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1. De stikstof in de grond 

Het voor alle, niet stikstofbindende planten, onontbeerlijke element stik­
stof komt in allerlei vormen in de grond voor: 

a. in organische vorm - ingebouwd in humus 
in verse en verterende planten- en dierenresten 
in de levende bodemfauna en -flora 
in afbraak- en omzettingsprodukten (385) 

b. in anorganische vorm. 

1.1 De_organisch gebonden stikstof 

Verreweg de meeste, in de grond voorkomende stikstof, blijkt hier aanwezig 
te zijn in organische vorm (300). De hoeveelheid organisch gebonden stikstof 
varieert van grond tot grond in zeer sterke mate, al naar klimaat, gebruik, 
vegetatie, ontwatering e.d. (181). 

Speciaal onder grasland blijken zich, in ons klimaat, grote hoeveelheden 
stikstof te kunnen ophopen, 't Hart (l6la) berekende b.v. voor een aantal gras­
landen die representatief voor een betreffend gebied en ouder dan 20 jaar waren 
de volgende organische-stofhoeveelheden in de bovenste 20 cm. 

Tabel 1. De gemiddelde hoeveelheid organische stof onder een groot aantal graslanden in 
een viertal gebieden van Nederland. De hoeveelheden zijn uitgedrukt in tonnen 
per ha 

Priese kleiweidestreek 

Rivierkleigebied 

Noordelijke 'zandgronden 

Zuidelijke zandgronden 

Gemiddeld 

220 

190 

220 

160 

Variatie 

150-300 

100-300 

120-300 

100-250 

Aantal velden 

67 

75 

32 

36 

Dat zich in deze organische stof een grote hoeveelheid stikstof bevindt, kan 
geïllustreerd worden met een voorbeeld van Minderhoud (2kl&). 

Op een rivierkleigrond werd onder oud grasland in de laag 0 - 20 cm 260 000 
kg organische stof gevonden. Bij een gemiddeld stikstofgehalte van k\ % betekent 
dit dat zich in deze grond 11 700 kg zuivere stikstof bevindt. 

De vorm waarin deze^organische stikstof in de grond voorkomt, kan van geval 
tot geval nogal wat variëren doch globaal kan gezegd worden, dat 1/3 a 2/3 deel 
voorkomt in de vorm van proteïnenen aminozuren, aanzienlijk kleinere hoeveelhe­
den in de vorm van aminosuikers of nucleïne zuren en een zeer belangrijk deel in 
de heteröcyclische huminezuren (300 en 335). 

Hoewel de vrije proteïnenin de grond zeer snel worden afgebroken»blijkt 
toch een groot deel van de in de grond aanwezige stikstof in dergelijke verbin­
dingen voor te kunnen komen oïïdat ze allerlei verbindingen met organische stoffen 
(speciaal huminezuren en lignine) en kleimineralen kunnen aangaan. Aangezien ook 
de aminosuikers^normaal vrij snel worden afgebroken, zal ook hier een stabilise­
ring door organische dan wel anorganische stoffen plaatsvinden. De heterocyclisch 
gebonden stikstof in in het algemeen vrij stabiel. 

In tegenstelling met de organisch gebonden stikstof komen er in het algemeen 
gesproken slechts zeer kleine hoeveelheden anorganische stikstof in de grond voor; 
veelal is dit niet meer dan enkele kilogrammen per ha (335). 
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1.2 De minerale stikstof 

Hoewel de stikstof in de grond voor het overgrote deel voorkomt in orga­
nische vorm (226 en 301), is voor de voeding van de plant de minerale vorm het 
belangrijkste. De anorganische stikstof kan volgens Nason en Takahashi (2̂ +9) in 
allerlei oxydatie-toestanden in de grond voorkomen: 

+5: N£0 of HNO-

+U: 

+3: 

+2: 

+1: 

0: 

-1: 

-2: 

-3: 

N0? 

ïï?°3 
NO 

N2°' 
N2 

of HN02 

(HNO), H2N202, 

NH20H 

NH2NH2 

NH3, NH^OH 

N02, NH? en enkele andere 

Van al deze vormen zijn de NHr -N en de N0_ -N, zowel wat betreft hun voor­
komen als wat hun betekenis voor de stikstofvoeding van de plant voor normale 
gronden betreft, verreweg het belangrijkste (301). Onder bepaalde omstandigheden 
kan ook het gehalte van enkele andere vormen, met name NO ~ en NH_ een rol van 
betekenis gaan spelen, speciaal in alkalische gronden die met ammoniumhoudende 
meststoffen zijn bemest (328 en 362). 

Hoewel het gehalte onder invloed van allerlei factoren kan variëren, be­
draagt ze meestal slechts enkele kilogrammen per ha (335). 

1.2.1.1 Het voorkomen in de grond 

De positief geladen ammonium-ionen worden voor het overgrote deel door het 
adsorptiecomplex uitwisselbaar gebonden en slechts voor een zeer gering deel be­
vinden zij zich in de bodemoplossing. Dit uitwisselbaar gebonden kation kan echter, 
evenals dit het geval is bij kalium, in verschillende mate worden gebonden nl. 
gemakkelijk en moeilijk uitwisselbaar (zie verder het hoofdstuk Fixatie). 

De negatief geladen nitraat-ionen worden door het kleine positief geladen 
adsorptie-oppervlak in de grond slechts voor een klein gedeelte adsorptief ge­
bonden (en dan alleen nog in neutrale of alkalische gronden - 292 - ) . Voor de 
rest komt de nitraatstikstof in de grond in het bodemvocht,in opgeloste vorm voor 
tenzij de bodem geheel is uitgedroogd. 

1.2.1.2 Het gehalte 

Het gehalte aan ammonium- en nitraatstikstof in de grond wordt door een 
groot aantal factoren bepaald: 
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Opname door de plant 
Uitspoeling 
Vervluchtiging '•-••--
Immobilisatie 

. Mineralisatie 
Bemesting 
Fixatie 
Stikstofbinding door micro-organismen 

Al deze factoren zullen in de volgende hoofdstukken uitvoerig worden be­
sproken; in dit hoofdstuk zal, gezien het karakter van dit werk, in het bijzonder 
nader Worden iigegaan op het minerale-stikstofgehalte onder grasland: 

Vele onderzoekers hebben gedurende de afgelopen decennia gevonden dat het 
minerale stikstofgehalte onder grasland gedurende het hele jaar meestal zeer 
laag is (81, 125» 157, 229,238, 284, 292, 319, 350 en 354). 

Figuur 1. Gehalten aan oplosbare stikstof in de bouwvoov van een zavelgrond 
set verscnillende gewasgen (Harmsen - 1B7 -) 
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Uit deze grafiek, b l i j k t dus duideli jk het constant lage minerale-stikstof­
gehalte onder grasland in vergeli jking met dat onder de andere gewassen. 

Resultaten van enige onderzoekers zi jn verder t e r i l l u s t r a t i e samengevat 
in de volgende t a b e l . 

Tabel 2 . De minerale s t iks tofgehal ten onder grasland, zoals deze z i jn gevonden door een 
aantal onderzoekers 

Auteur NO -N 
3 

NH.-N 
4 

Opmerkingen 

Pouwer (.277) 

Gasser (125) 

Richardson (285) 

Thompson en Comp (35*0 

Russell (292) 

5 - 20 d.p.m. 

0 - 1 d.p.m. 

1,14 d.p.m. 

ca. 1 d.p.m. 

1 - 5 d.p.m. 

1 - 2 d.p.m. 

5,44 d.p.m. 

ca. 5 d.p.m. 

Grasboomgaarden in de Betuwe 

Gemiddelden van 500 monsters 

Gemiddelden van een reeks van 
opnamen 

1,1 d.p.m. 5,4 d.p.m. 

Deze verlaging van het minerale stikstofgehalte van de grond blijkt reeds 
te beginnen zodra het ingezaaide gras begint te groeien. Cunningham en Co.oke (81) 
zaaiden in mei gras op een grond, waarvan het nitraatgehalte varieerde tussen 
10 en 15 d.p.m. toen het gras eenmaal begon te groeiens nam dit gahalte echter 
zeer snel af tot ongeveer 2 d.p.m. Op het braakliggende controle-object steeg 
het nitraatstikstofgehalte in de loop van de zomer nog iets. Het ammoniumstik-
stofgehalte bleef ongeveer op hetzelfde niveau en was slechts iets lager dan 
dat van de braakliggende objecten. 

Ook Botha (51) vond een dergelijk verloop van de ammonium- en nitraatstik­
stof gehalten na de inzaai van gras. 

») Wel blijkt er tussen de verschillende grondsoorten enig verschil te bestaan. 
Op veengrond zijn de minerale stikstofgehalten over het algemeen wat hoger. 
Verder bestaat de mogelijkheid dat de gehalten op lichte gronden iets lager 
zijn dan op zwaardere (25). 
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Figuur 2.Veranderingen van het nitraat- en ammoniumstikstofgehalte in het braak­
liggend object, gedurende vier jaar 
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Figuur 3.Idem a l s vo r ige f i guu r , doch nu van de ob j ec t en , d ie voor jaar 1954 
met gras z i j n ingezaa id 
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Russell(29:2) "is van mening dat het nitraatgehalte /onder grasland met het 
ouder worden van dit grasland weer iet,s>stijgt.. De resultaten van zijn onder­
zoek staan vermeld in tabel 3.--

Tabel 3. Gemiddelde ammonium- en nitraatstikstofgehalten onder grasland te Rothamsted 

Ouderdom van het grasland 
in jaren 

1 

2 

59 

200 

Bemensteringsdiepte 
.,'i'.'iH* éflï ':, 

20 

20 

10 

20 

Stikstofgarhalte in d.p.m, 

, ":" " als ammonium-N 

;,1,1 

2,2 

4,7 

5,4 

van de droge grond 

als nitraat-N 

0,5 

1,1 

1,3 

1,1 

Behalve zijn laag minerale stikstofgehalte, is er nog een verschil waarmee 
de grond onder een graslandvegetatie zich duidelijk onderscheidt van bouwland 
en braakliggende grond en wel de verhouding van de hoeveelheid nitraat- en 
ammoniumstikstof. In bouwland en braakliggende grond wordt meestal een vrij 
hoog nitraatstikstofgehalte gevonden en een zeer laag ammoniumstikstofgehalte ; 
In de meeste hiervoor genoemde resultaten ziel* we dat onder grasland het ammo­
niumstikstof gehalte gewoonlijk hoger is dan het nitraatstikstofgehalte. Tevens 
is het ammoniumstikstofgehalte onder grasland meestal zeer eonstant(160)X). Ook 
andere auteurs, waarvan in het bovengenoemde geen resultaten zijn vermeld 
hebben hetzelfde verschijnsel waargenomen, met name Norman en Richardson (257). 

Daartegenover staat een klein aantal onderzoekers, dat enigszins afwijkende 
resultaten verkreeg. Zo vonden Martin en Cox (227) en ook Riffith (in 229) 
weliswaar lage nitraatstikstofgehalten in het door hen onderzochte grasland in 
resp. Australië en Oeganda, doch zij vonden tevens oog lagere ammoniumstikstof-
gehalten. Martin en Cox (227) veronderstellen in verband hiermede, dat de ammo­
niumstikstof in gematigde gebieden minder goed wordt genitrificeerd. Buttler 
(65) vond in Nieuw-Zeeland dat de nitraatconcentratie onder blijvend grasland tot 
vrij hoge waarden kon oplopen wanneer langere droogteperioden werden gevolgd 
door nat en warm weer. 

Soulides (328) vond in 5 van de 7 graslandgronden die hij bestudeerd heeft, 
een hoger nitraat- dan ammoniumstikstofgehalte. De overige twee gronden, die 
wel een duidelijk hoger ammoniumstikstofgehalte hadden, waren juist iets zuurder 
dan de andere vijf gronden (pH 4,7 en 4,9, terwijl de pH van de overige vijf 
gronden 5,7 of hoger was). 

1.2.1.3* Tijdelijke veranderingen 

Hoewel het minerale stikstofgehalte onder grasland gedurende bijna het gehele 
jaar op een zeer laag niveau ligt, kan dit gehalte toch tijdelijk door allerlei 
oorzaken verhoogd worden. 

x) Vanstallen (366) vond daarentegen vrij grote schommelingen van het NH^-N-
gehalte onder een aantal graslanden; binnen 1 jaar werden als uiterste waarden 
0,3 en 1,1 mgr N/10Ô ĵ f- grond gevonden. Richardson (in 366) vond gedurende een 
periode van 3 jaar 0,3 en 0,9 mg. N/100 g grond als uitersten. 
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Door grasland te bemesten met kunstmeststikstof, stijgt het minerale stik­
stofgehalte van de grond; bij een bemesting met ammoniumstikstofhoudende mest­
stoffen stijgt het ammoniumgehalte en bij een. bemesting met nitraathoudende 
meststoffen het nitraatstikstofgehalte, terwijl hierbij resp. de nitraat- en 
ammoniumgehalteri nauwelijks noemenswaard worden verhoogd (285). 

Figuur 4 Verloop van het ammoniumstikstofgehalte in de grond (in mg N per kg 
droge grond), op veldjes die regelmatig bemest worden met resp. zwa-
velzure-ammoniak en natriumnitraat. 

«k * 



1t 

Figuur 5. Verloop van het nitraatstikstofgehalte in de grond (in mg N per kg droge 
grond) op veldjes die regelmatig bemest worden met resp. zwavelzure-
ammoniak en natriumnitraat 

0 

15 

10 {• 

5 

30 

25 

20 

15 

10 

P»**)t*0. 

,^»*^%^»^ g»^f l .K^e»*»>-»< • •*•»»«, *~+~&~+=**++—4' 

A/oM03 

oXÊSL*. 
1931 
V ^ ^ J r ^ f r ^ ^ 

Zoals uit laatstgenoemde twee figuren dus blijkt, stijgt het ammonium-
of nitraatstikstofgehalte tot vrij grote hoogte na bemesting met resp. een ammo­
nium- dan wel nitraathoudende meststof, doch daalt eveneens weer zeer snel. 

Van de Born en Kolenbrander (1+9) vonden in lichte zavelgronden te Mensinger-
weer en Baflo onder gras 0 - 8 d.p.m. (gem. 2 d.p.m.) oplosbare stikstof. Door 
een gift van 120 kg zuivere stikstof steeg dit gehalte in de laag 0 - 5 cm op 
het eerstgenoemde proefveld tot 158 d.p.m., op het tweede tot 170 d.p.m. om 
daarna weer zeer snel af te nemen tot normale waarden. 
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Figuur 6. Verloop van het in water oplosbare stikstofgehalte in de laag 0 - 5 cm 
:onder een grasboómgaard, na de toediening W t een stikstofbemesting 
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Bij een nauwkeuriger onderzoek naar de snelheid waarmee de door de toe­
diening gestegen hoeveelheid minerale stikstof weer verdwijnt, vond Richardson 
(285) het volgende. De snelheid waarmee de hoeveelheid extra stikstof in de 
grond verdween, was evenredig aan de hoeveelheid extra stikstof die aanwezig 
was, terwijl de tijd die nodig was om de helft van de stikstof te doen ver­
dwijnen constant was. Verder bleek de extra stikstof sneller te verdwijnen naar­
mate de bemesting later in het voorjaar had plaatsgevonden; dus naarmate de 
bodem- en luchttemperatuur hoger waren. 

De cijfers in de volgende tabel geven een beeld van de snelheid waarmede 
de extra minerale stikstof uit de grond verdwijnt (285). 

Tabel M-. Verdwijning van de toegediende minerale stikstof; perioden in dagen gedurende welke 
de helft verdwijnt 

Object 

I 

I I 

I I I 

IV 

6 d e c . 1929 

14 

-

-

-

17 f e b r . 1930 

10 

-

-

- " • 

26-27 m r t . 

-

7 

6 

7 

1931 28-29 m r t . 

-

• 8 

k 

6 

1933 26-27 a p r i l 1932 

• • • -

3 

2 

2 
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: Bij enkele van zijn proeven vond Richardson (285), bij een bemesting net 
een nitraathoudende stikstofmeststof, een kleine verhoging van het ammonium-
stikstofgehalte (tot k mg per kg grond). Richardson schrijft dit toe aan 
excretie van ammoniumstikstof door de vortels. Gezien de zeer kleine nitraat­
stikstof ophoping (1 - 2 mg N/ha grond) na een ammoniumstikstofbemesting moet 
aangenomen worden, dat de nitrificatie hier vrij slecht verliep (zie hoofdstuk 
Nitrificatie, theorie Van Robinson). 

b . Mest_ en_urine! 

Een groot deel van de door de weidende dieren opgenomen stikstof wordt 
via de faeces en urine weer op het land gedeponeerd; Petersen (270) vond bij 
zijn onderzoek ongeveer 75 % *(het grootste deel via de urine}(270), 

Het stikstofgehalte van de urine varieert zeer sterk, speciaal doordat de 
hoeveelheid uitgescheiden vocht zeer variabel isx^. Doak (90) vond zelfs een 
vrijwel otngeïeerd verband tussen het urine-volume en het urinaire stikstofge­
halte. De gehalten die door Doak (90) werden gevonden,varieerden dan ook van 
2,5 tot 8,3 gram stikstof per liter urine; Petersen- (270) geeft als gemiddelde 
1,10 % N. ... 

De urinaire stikstof bestaat bij herbivoren voor het grootste deel (75 %) 
uit ureumstikstof (11), doch ook dit gehalte kan variëren (Doak (90): 50,3 -
7^,2 %). Voor de rest komt de stikstof voor in de vorm van aminozuur en ammonia. 
Wanneer de urine aan de grond wordt toegediend, splitst de ureum zich onder 
invloed van: het enzym urease iiï-koolzuur en ammoniak. 00(5fH ) + H„0 - > C0o + 
2NH3). ' 2 2 ' 2' 2 -

Toediening van urine aan grasland blijkt het minerale stikstofgehalte van 
de grond dan ook sterk te verhogen. Thompson en Coup (.35*0 begoten, ter bestu­
dering van deze verhogingen, grasland met 11 1 urine per m̂  (dit komt ongeveer 
overeen met 96 gram stikstof per m^). 

Tabel 5 . Invloed van urine op het ammoniumstikstofgehalte. van de grond 

Grasland begoten 

met urine 

Grasland niet be­

goten met urine 

Bernons terings-

diepte 

0 - 7,5 cm. 

7-, 5 "- 15 cm ••••: 

• 'J -- 7,5 cm 

7 , 5 - 1 5 CEI 

Tijd na het begieten 

4 d 

600 

350 

9 

3 

11 d 

.360^ 

196 

7 

2 

18 d 

460 

145 • 

4 

2 

25 d 

240 

165 

5 

3 

31 d 

140 . 

90 

8 

4 

46 d 

70 

85 

7 

3 

60 d 

... 42 

36 

6 

3 

81 d 

... 10 

7 

9 

3 

95 d 

9 

9 

~ 

1) Vlak voor de bemonstering was bijna 9 cm regen gevallen. 

x) Verder spelen o.a. ook de leeftijd van het dier, de samenstelling van het voer 
(eiwit- en vochtgehalte), de conditie van het dier en de wateropname een rol 
(90 en 70). 
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Tabel6. Invloed van urine op het •nitraat-stikstofgehalte van de grond 

Grasland begoten 
met urine 

Grasland niet be­
goten met urine 

Bernonsterings-
diepte 

. 0 - 7,5 en. 

7,5 - 15 us 

0 _ 7,5 om 

7,5 - 15 f.m 

Tijd na het. begieten 

4 d 

3 

3 

1 

1 

11 d 

7 

19 

2 

1 

18 d 

47 

43 

1 

1 

25 d 

91 

97 

1 

1 

31 d 

95 

105 

" 

39 d 

115" 

134 

1 

1 

46 d 

154 

128 

1 

1 

53 d 

161 

159 

-

60 d 

190. 

77 

1 

1 

81 d 

117 

70 

1 

1 

95 d 

116 

98 

-

Uit de cijfers van laatstgenoemde twee tabellen, blijkt"dus, dat het ammo­
nium stikstofgehalte na de toediening van urine zeer snel hoge waarden bereikt, 
om daarna weer geleidelijk te dalen tot na 80 à 90 dagen het oorspronkelijke 
gehalte weer is bereikt. 

Het nitraatstikstofgehalte daarentegen is aanvankelijk laag, doch begint 
daarna met het dalen van het ammoniumstikstöfgehalte te stijgen. Ook het ge­
halte bereikt echter op zeker ogenblik haar maximum. 

De grootte van deze stijgingen "blijkt zeer sterk te variëren. Naast het 
stikstofgehalte van de.urine en het urine-volume spelen ook de-grootte van het 
bevochtigde oppervlak en de indringingsdiepte een rol. 

Gezien het feit dat koeien gemiddeld per dag ongeveer 8 urineplekken maken 
met een gemiddeld "bevochtigd oppervlak van 30 dm^ (270)x', is het begrijpelijk 
dat de urine een zeer belangrijke (tijdelijke) invloed heeft pp het minerale-
stikstofgehalte. 

Over de invloed van de mest op het minerale-stikstofgehalte van de grond 
zijn geen gegevens beschikbaar. Wel is bekend dat de hoeveelheid stikstof die 
per oppervlakte-eenheid van de bevuilde plek, bij mest veel groter is dan bij 
urine, doch het minerale stikstofgehalte van de grond wordt waarschijnlijk aan­
zienlijk minder beïnvloed dan dit het geval was bij de urine, omdat het grootste 
deel van de in de faeces voorkomende stikstof hier aanwezig is in organische 
vorm (258). ; 

c. Beschadiging van de grasmat 

Richardson ( 28̂ 4) vond in Rothamsted een verhoging van het minerale stik­
stofgehalte in perioden dat de grasmat ernstig was beschadigd door droogte of 
vorst. 

Simpson (319) vond bij onderzoekingen in Australisch grasland dat het 
ammoniumstikstofgehalte gedurende vrijwel het gehele jaar laag bleef (h à 5 
d.p.m.), doch dat het"nitraatstikstofgehalte fluctueerde van ko d.p.m. in de 
zomer tot 2 d.p.m. in de winter; door het hier heersende klimaat groeit het 
gras gedurende de winter goed, doch door de hevige droogte gedurende de zomer­
maanden worden het.gras en de klaver ernstig beschadigd. 

Ook Davies en medewerkers (ök) vonden op plekken waar de vegetatie om de 
een of andere reden pas was afgestorven, nitraatgehalten van 200 à 600 d.p.m. 

x) Doak (90) vond een gemiddeld oppervlak van 42 dm . 
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1.2.1.4. Verklaring van de waargenomen verschijnselen 

Afgezien van tijdelijke en plaatselijke variaties 'door bemesting, urine en 
faeces en beschadiging van de grasmat, vindt men in graslandgrond dus in het 
algemeen, dat: 

a. het ammoniumstikstofgehalte gewoonlijk hoger is dan het nitraatstikstofge­
halte . 

b. het minerale stikstofgehalte laag is. 

Vele onderzoekingen zijn hieraan gewijd en vele verklaringen zijn voor deze 
verschijnselen gegeven. In het volgende zullen een aantal van deze verklaringen 
worden besproken. 

a> Het hogere ammoniumstikstofgehalte 
Hiervoor zijn door de verschillende onderzoekers achtereenvolgens de vol­
gende verklaringen gegeven: 

1. In de' oudere literatuur is men van mening, dat de grote hoeveelheid in-af­
braak zijnd organisch materiaal onder grasland de oorzaak hiervan is 
(160 en 328). 

2. De doorluchting van graslandgrond laat te wensen over, waardoor de oxy-
datie van ammoniumstikstof (het primaire uitscheidingsprodukt van micro­
organismen) tot nitraatstikstof zeer gebrekkig verloopt (160 en 328). 

3. De graswortels (of liever de plantenwortels in het algemeen) produceren 
bepaalde koolstofrijke organische stoffen die de groei en ontwikkeling 
van de nitraatconsumerende micro-organismen in de grond bevorderen. Het 
verschil in invloed van de planten op deze stimulering berust op een ver­
schil in hoeveelheid en of samenstelling van de door de wortels uitge­
scheiden stoffen (220). 

k. Graswortels scheiden kleine hoeveelheden organische stoffen af, die de 
nitrificerende micro-organismen remmen.. Deze organische stof zou door 
alle plantenwortels worden geproduceerd; de mate waarin de nitrificatie 
onderdrukt wordt, is echter afhankelijk van de hoeveelheid van deze afge­
scheiden stoffen. Deze hoeveelheid nu zou onder grasland groot zijn 
(350). 

5. Ammoniumstikstof is voor de graslandplanten minder goed opneembaar dan 
nitraatstikstof (l6o). 

6. Bij de toegepaste analysemethode wordt uit bepaalde, in het monster:aan­
wezige, organische stoffen ammoniumstikstof vrijgemaakt1 (160, 351 en 395). 

7. Door" de lage netto-produktie van ammoniumstikstof in graslandgrond zijn 
de substraatgehalten voor de nitrificerende micro-organismen te laag om 
een voldoende actieve' nitrificerende populatie op te bouwen en in stand 
te houden (m.a.w. de nitrificatie laat dus te wensen over) (288). 

8. De gevormde nitraatstikstof wordt zeer snel vastgelegd hetzij door de 
planten, dan wel door de rhizosfeer micro-organismen. Volgens Botha (51) 
hebben de heterotrophe micro-organismen in de grond nl. een voorkeur voor 
nitraatstikstof; Botha is dan ook van mening, dat het ammoniumstikstofge­
halte op een zelfde niveau blijft, doch dat het nitraatstikstofgehalte door 
de genoemde absorptie sterk daalt. 
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9. De duur dat de grondmonsters bewaard worden. 

10. Voor diverse tropische graslardai worden de lage nitraatgehalten niet ver­
oorzaakt door een sterke immobilisatie doch zijn hetgevolg van afwezigheid 
van nitrietoxyderende micro-organismen (238). 

Aangaande al deze the.oriën zijn echter nog wel een aantal kritische kant­
tekeningen te maken. 

ad 2. Voor bepaalde vochtige graslanden is aangetoond, dat de oxydatie van ammo-
niumstikstof inderdaad te wensen overlaat, terwijl de ammonificatie vrij­
wel normaal verloopt. In goed ontwaterd grasland gaat deze theorie echter 
niet op, omdat dit meestal een goede doorluchting heeft, zelfs veelal 
beter dan bouwland (160). 
Pouwer (277) vond bij een onderzoek-in een aantal grasboomgaarden in de 
Betuwe, dat het ammoniumstikstofgehalte in gronden met een slechte struc­
tuur veelal hoger was dan in gronden met een goede structuur. 

ad 3« Theron (350) is het met deze hypothese niet eens en hij motiveert dit als 
volgt. 

a. De hoeveelheid organische stoffen die.door de wortels wordt afgescheiden 
of die afkomstig zijn van afstervende., wortels zou onwaarschijnlijk hoog 
moeten zijn om alle geproduceerde nitraatstikstof te doen assimileren. 
Ter illustratie van deze zienswijze geeft Theron het volgende getallen-
voorbeeld; 
Op een braakliggend proefveldobject werd in één jaar ongeveer '\0k kg 
per ha meer minerale stikstof (nitraatstikstof) gevormd dan op een over­
eenkomstig met gras begroeid object (minerale stikstofproduktie = stik­
stof in bovenaardse plantendelen + stikstof in het drainwater). Aanne­
mend dat voor de assimilatie van 1 kg stikstof 30 à Uo kg koolstofrijk-
organisch materiaal nodig is, betekent dit dat de produktie van -ast 
organisch materiaal door de wortels 3 à 't ton moet bedragen: en dit 
zou volgens Theron hoger zijn dan in werkelijkheid het geval is. 

b. Wanneer koolstofrijk materiaal aan de grond wordt toegediend, dan wordt 
niet alleen de nitraatstikstof doch ook de ammoniumstikstof door de 
micro-organismen geassimileerd (sommige onderzoekers zijn zelfs van 
mening dat nitraatassimilatie door micro-organismen in het bijzijn van 

. . ammoniumstikstof nauwelijks van enige betekenis is - zie immobilisatie). 
Alleen reeds om deze reden is de onder 3 genoemde hypothese dus moeilijk 
verklaarbaar. 

c. Ook gedurende de winter, wanneer het gras in Zuid-Afrika niet groeit, 
stijgt het nitraatgehalte onder gras niet. Dit is geen kwestie van 
ongunstige vocht- en temperatuursvoorzieningen, daar in het braakliggende 
object en ook in het akkerbouwobject overvloedig nitraat werd geprodu­
ceerd. Ook hier dus een remmende invloed van weliswaar levende, doch 

: rustende wortels, waarvan het onwaarschijnlijk is dat ze grote hoeveel­
heden organische stof afscheiden. Harmsen en Van Schreven (160) zijn 
echter van mening, dat de omstandigheden van microbiologische processen 
hier in de wintermaanden niet gunstig zijn (ook niet voor de planten­
groei - gras groeit dan immers niet). 
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d. In akkerbouwgrond ziet men dikwijls direct na de oogst een ophoping 
van nitraatstikstof. De in deze periode in de grond volop aanwezige 
organische stof is dan dus niet in staat de nitraatvorming tegen te 
gaan, terwijl de levende planten hiertoe wel in staat waren. Harmsen 
en Van Schreven (160) voeren hier echter tegen aan, dat na het af-
rijpen van het gewas de absorptie van stikstof door het gewas zeer 
snel afneemt. 

ad k. Aangezien de onder 3 genoemde verklaring voor het lagere nitraatstikstof-
gehalte onder grasland niet opgaat, meent Theron (350) dat de verklaring 
moet worden gezocht in een afscheiding van bepaalde organische stoffen 
die giftig zijn voor de nitrificerende bacteriën. Theron attendeert hier­
bij op het feit dat, hoewel vele onderzoekers het hier niet mee eens zijn, 
vele organische stoffen een schadelijke invloed hebben op de nitrificerende 
bacteriën. 

Ook Soulides en Clarck (328) zijn van mening dat de planten een stof 
afscheiden die remmend werkt op zowel de nitriet- als nitraatvorming. Dat 
deze onderdrukking onder grasland groter is dan onder andere gewassen is 
volgens bovengenoemde onderzoekers een gevolg van de veel grotere wortel-
massa onder grasland (160, 328 en 350). 

Bij later uitgevoerde onderzoekingen vond Theron (351) echter, dat 
niet de nitrificatie doch de ammonificatie door de grasvegetatie wordt ge­
remd. Deze remming van de ammonificatie geeft direct natuurlijk geen ver­
klaring voor het hogere ammoniumstikstofgehalte onder grasland (zie punt 6). 

ad 5» Dit is volledig in tegenspraak met het dikwijls waargenomen verschijnsel, 
dat juist grassen dikwijls de minste voorkeur hebben voor nitraatstikstof 
boven ammoniumstikstof (216a en 285). Richardson (285) is zelfs van mening, 
dat gras het grootste deel van de stikstof opneemt in ammoniumvorm. 

ad 6. Harmsen en Van Schreven (160) zijn de eersten die op deze mogelijkheid 
attenderen zonder er verder op in te gaan aan welk onderdeel van de toege­
paste analysemethode dit zou zijn toe te schrijven. Theron (351) noemt als 
foutenbron speciaal de analyse van ammoniumstikstof, waarbij de ammonia 
wordt af gedestilleerd met NaQH bij hogere temperaturen, omdat hierbij even­
eens bepaalde organische stoffen zouden worden afgebroken. Theron (351) vond 
dan dàt bij NH, -N-bepalingen d.m.v. de oude analysemethode onder gras­
land een ammoniumstikstofgehalte van ongeveer 6 d.p.m. terwijl bij toepas­
sing van een nieuwe analysemethode, waarbij het gevaar van de genoemde 
organische-stofafbraak wordt vermeden, in hetzelfde grasland ammoniumstik­
stof gehalten gevonden werden, die lager waren dan 1 d.p.m. 

Ook Woldendorp (395) betwijfelde de betrouwbaarheid van de oudere 
NH. -N-bepalingen (volgens laatstgenoemde schrijver meestal uitgevoerd met 
behulp van Mg(OH) ). 

Is het hogere ammoniumgehalte dat onder grasland gevonden wordt inder­
daad een kwestie van analysefouten, dan is het constant zijn van het ammo-
niumstikstofgehalte slechts een artefact en verder van geen enkele beteke­
nis (160). 

ad 7« Het vrij constante niveau van het ammoniumstikstofgehalte (zie ad 6.) onder 
grasland wijst volgens Harmsen en Van Schreven (l6o) op een remming van de 
absorptie van de laatste sporen ammoniumstikstof, door plant en microben. 
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Martin en Cox (229) vonden, dat zelfs onder de gunstigste incubatie-
omstandigheden het ammoniumstikstofgehalte van de grond nooit tot waarden 
lager dan 1,0 mg per kg luchtdroge grond daalde, hetgeen volgens hen doet 
vermoeden dat dit gehalte voor de gebruikte grond de minimumdrempel is 
voor de nitrificatie. Het verschil tussen akkerbouwgrond (weinig of geen 
ammoniumstikstof) en graslandgrond (relatief een vrij hoog en constant 
ammoniumstikstofniveau) zou, in verband met hetgeen Martin en Cox (229) 
hebben gevonden, te verklaren zijn met de theorie van Robinson (288), die 
van mening is dat er in graslandgrond een minder grote en een minder 
actieve nitrificerende populatie aanwezig is, omdat hier de netto-ammonium-
stikstofproduktie (ammonificatie vermindert met opname door de plant en 
immobilisatie) veel geringer is dan in bewerkte grond. 

ad 8. In het laboratorium heeft Botha (51) àe invloed van gras op het nitraat-
en ammoniumstikstofgehalte van de grond bestudeerd en wel met de volgende 
proef: 

Aan een aantal grondmonsters werd een hoeveelheid fijn gemalen gras 
toegevoegd, waarna alle monsters werden verdeeld in vier groepen, waaraan 
resp. het volgende werd toegevoegd: 

a. een oplossing met 0 mg stikstof 

b. een oplossing met 10 mg NH,-N 

c. een oplossing met 5 mg NH^-N en 5 mg NO^-N 

d. een oplossing met 10 mg NO -N. 

Al deze monsters werden daarna geïncubeerd bij 25 C. De resultaten 
van deze proef waren: 

a. geen stikstof toegevoegd. 

Figuur 7. Het verloop van het NH^-N en NO -N gehalte gedurende de incubatie­
periode 
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Zowel het ammonium- als het nitraatstikstofgehalte blijft gedurende 
de incubatieperiode laag. In de monsters waaraangeen fijngemalen gras is 
toegevoegd is het nitraatstikstofgehalte hoger dan het ammoniumstikstof-
gehalte. Heeft de toevoeging van het fijngemalen gras wel plaatsgevonden, 
dan zijn beide gehalten zeer laag. 

b. Ammoniumstikstof toegevoegd 

Figuur 8. Het verloop van het NĤ -Ĵ  en NOg-tf-gehalte gedurende de incuba­
tieperiode 

Zonder gras: het ammoniumstikstofgehalte is aanvankelijk hoog, doch 
daalt geleidelijk gedurende de incubatieperiode, terwijl het nitraatstik­
stofgehalte gelijktijdig stijgt (dus nitrificatie). 

Met gras: het ammoniumstikstofgehalte daalt nog sneller dan bij af­
wezigheid van het gras; de stijging van het nitraatstikstofgehalte bliift 
achterwege. 
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d. Toevoeging van nitraatstikstof 

Figuur 9. Het verloop van het ïtH^-tf- en NO ^-gehalte gedurende de 
incubatieperiode 
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Zonder gras: het nitraatstikstofgehalte blijft hoog en het ammoniumstik-
stofgehalte blijft constant laag. 
Met gras: het nitraatstikstofgehalte daalt zeer snel, zonder dat het 
ammoniumstikstofgehalte toeneemt. 

Botha. (51) komt aa,n de hand van bovenvermelde resultaten tot de vol­
gende conclusie: 

De nitrificatie op zich wordt onder gras niet geremd»..doch 
door de graswortels geproduceerde koolstofrijke organische stof (excretie 
dan wel afsterving) kunnen de micro-organismen in de grond zich sterk ont­
wikkelen. Gedurende deze groei wordt een groot deel van de in de grond aan­
wezige minerale stikstof door de micro-organismen geïmmobiliseerd. Nu is 
Botha (51) verder van mening, dat de micro-organismen, die zich met de 
afbraak van het betreffende organische materiaal bezig houden, veelal ni­
traatstikstof opnemen of zelfs de voorkeur geven aan nitraat- boven ammo­
niumstikstof. Daarentegen is de meerderheid van- de onderzoekers, die zich 
met de problemen hieromtrent hebben bezig gehouden, van mening, dat de he­
terotrophic micro-organismen de voorkeur hebben voor ammoniumstikstof (zie 
hoofdstuk Immobilisâtie). Greenwood (1U3) vond zelfs, dat nitraatassimila­
tie door micro-organismen in het bijzijn van ammoniumstikstof van nauwelijks 
enige betekenis is. 

ad 9« Davies en medewerkers (83) constateerden, dat de duur van de periode dat 
monsters bewaard werden, van invloed was op het nitraatgehalte. 
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Tabel 7. Nitraatstikstoilgehalten in d.p.ra. op een tweetal tijdstippen na de bemonstering 

A 

B 

0 - 7,5 om 

7,5 - 15 am . 

0 - 7,5 om 

7,5 - .15.am 

Direct na het bemonsteren 

5,7 

2,8 

1,7 

2,7 

1 dag later 

26,7 

12,7 

15,5 

9,2 

Deze stijging tijdens de bewaring bleef echter achterwege, wanneer 
direct na de monstername enkele druppels tolueen aan de grond werden 
toegediend (doding van het microleven). 

ad 10. Diverse onderzoekers hebben in de tropen onder bosvegetatie geen doch 
onder grasland wel zeer lage nitraatgeaalten gevonden. Vergelijkt men 
nu de micropopulaties van de grond onder deze twee soorten vegetaties 
dan blijkt het meest kenmerkende verschil de afwezigheid van nitrietoxy-
derende micro-organismen in de graslandgrond te zijn. Ammoniumoxydeerders 
zijn in beide gronden voldoende aanwezig, alhoewel ze ook hier in de bos­
grond aanzienlijk meer voorkomen dan in de graslandgrond. 

*) 
Het gemiddelde aantal nitrificerende micro-organismen in bos- en graslandgrond in Ghana 

ammonium-oxyderende organismen 

nitriet-oxyderende organismen 

bosgrond 

79̂ *0 

500 

graslandgrond 

1300 

10 

*) Cellen per gram grond. 

Ook in Rothamsted vond Meiklejohn (238) onder grasland veel meer 
ammoniumstikstofoxyderende micro-organismen dan nitrietstikstof oxyderende 
micro-organismen. 

b. Het lage minerale stikstofgehalte 

1. De ammonificatie wordt door de graswortels geremd; de nitrificatie 
kan normaal verlopen (351)« 

2. Zowel de grasplanten als de zeer grote populatie heterotrophe micro­
organismen nemen de gevormde minerale stikstof zeer snel op (160, 
358 en 377a)• Alleen de grasplanten zijn reeds in staat vrij grote 
hoeveelheden stikstof op te nemen (377)« 

ad 1. Tot genoemde conclusie komt Theron (351) naar aanleiding van de re­
sultaten van een proef, waarbij in drie soorten monsters, gestoken 
uit een zelfde graslandperceel, het verloop van het ammoniumstikstof-
gehalte gedurende de incubatieperiode werd bepaald. 
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Voorjde monsters geïncubeerd werden, kregen ze een verschillende 
.voorbehandeling: 

a. geen voorbehandeling: verse grond .. 

b. toediening van ammoniumstikstof 

c. drogen van het monster. 

Tabel 8. Verloop van het ammoniumstikstofgehalte gedurende een incubatieperiode van 102 dagen 
(temperatuur 27° C - vochtgehalte van de grond 20 %~) 

Verse grond 

Grond + NH.-N 
4 

Gedroogde grond 

Duur van de incubatieperiode in dagen 

2 

0,5 

23,1 

5,2 

10 

0,8 

21,6 

10,6 

21 

0,8 

19,5 

11,0 

32 

0,6 

17,7 

8,2 

40 

0,6 

13,6 

3,9 

58 

1,0 

8,1 

1,0 

86 

% 5 

1,0 

1,1 

102 

0,3 

0,6 

0,2 

label 8a.Verloop van het nitraatstikstofgehalte gedurende een incubatieperiode van 102 dagen 

Verse grond 

Verse grond + 
NH.-N 

Gedroogde grond 

Duur van de incubatieperiode in dagen 

2 

0,0 

0,1 

0,4 

10 

0,0 

1,0 

0,9 

21 32 

0,1 0,0 

2,3 5,3 

0,8 5,0 

40 

0,0 

6,8 

9,8 

58 

0,8 

16,5 

16,8 

86 102 

4,2 

27,8 

22,1 

7.3 

31,8 

25,9 

In alle drie grondmonsters wordt de gevormde of toegevoegde 
ammoniumstikstof dus wel genitrificeerd; de ammonificatie verloopt 
in de verse grond echter zeer traag, ten-rij 1 ze in de gedroogde 
grond vrij vlot verloopt. Theron (351) komt in verband hiermede dan 
ook tot de volgende conclusies: 

a. Indien een gewijzigde ammoniumstikstofbepaling, waarbij niet de 
eerder beschreven ontleding van bepaalde organische stoffen 
plaatsvindt, verkrijgt men in de verse grond een laag ammonium­
stikstofgehalte (gemiddeld 1 d.p.m., terwijl Harmsen en Van Schre­
ven (160) voor grasland een gemiddelde geven van 3 - 9 d.p.m.). 

b. Het echte graseffect (d.w.z. afremming van de ammonificatie) komt 
niet naar voren in nieuw aangelegd grasland, doch pas wanneer het 
gras 2 à 3 jaar heeft gelegen. Waardoor deze remming echter precies 
tot stand komt laat Theron in het midden. Soulides en Clark (328) 
zijn van mening, dat ook akkerbouwgewassen een remmende invloed 
op de ammonificatie hebben, doch dat deze remming hier minder 
uitgesproken is. 

c. Door het drogen van de grond wordt de blokkade van de ammonifica­
tie opgeheven. 
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Of hieraan echter grote waarde moet worden toegekend, valt sterk 
te "betwijfelen aangezien vele onderzoekers hebben gevonden dat door 
het drogen van de grond allerlei ingrijpende veranderingen plaats­
vinden (zie hoofdstuk Mineralisatie). 

ad 2. Botha (51) vond bij de eerder genoemde proeven, dat het gras, zodra 
het begint te groeien, de in de grond aanwezige minerale stikstof 
snel doet afnemen. Dit kan zowel, een gevolg zijn van opname, door de 
wortels als van de immobilisatie door micro-organismen die leven op 
het door de wortels gevormde organische materiaal. 
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2v- De stikstofkringloop 

Bij de bestudering van de stikstofhuishouding van de grond wordt het wel­
dra duidelijk dat we hier niet te maken hebben met een eenvoudig evenwicht 
tussen de organische en de anorganische stikstof. Schematisch kan men, voor 
zover het grasland betreft, dit evenwicht als volgt weer geven. 

Figuur 10Jüen schematische voorstelling van de stikstofhuishouding van een 
graslandgrond 

afgeaogste pr^d. 

A <; * 

Tee 

faeces+urine 
resten 

Y 

grassen +kruidenl vlinderbloemigen 

imehtst ikstof(N2) 

j s t iks tof f ixa t ie 

symbiotisch y' j \ chemisch 
_•'" /niet \ (kunstmest) 

JJ'' / s ymb i o - \ 
/ tisch \ 

..>_. 

-T^: 

wortel- en 
stoppelresten 

V \-y 

^opname 

organische 
bemesting 

atmosfeer 

neerslag 

vervluch­
tiging 

x; V 

^organische stikstof I >I anorganische stikstof) 

— -* 

juitspoeling 
i 

V (226, 335 en 376) 

Gaat men het evenwicht tussen de organische en de anorganische stikstof 
echter nader analyseren dan blijken hier meerdere ketens van reacties, veelal 
gelijktijdig, te verlopen. 

Zeer veel vereenvoudigd kan de stikstofkringloop in <ie grond als: volgt 
worden voorgesteld. 
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Figuur 11 .Een vereenvoudigde schematische voorstelling van de. stikstofkringloop 
in de grond 

A 
opname .door de plant 

- < -

chemische 
vervluch­
tiging 

'denitrificatie 

t\ 
/ 

organische N 

A 

immobili­
sa tie-

binding aan 
t-H—5» kleimineralen 

ammonificatie 
1(mineralisatie) 

V 

NH„ 
...._.. y : 

| NH£ ' f i xa t i e aan 
' k leiiaineral 

NO 3 ' 

nitrificatie 

V 
uitspoeling 

N0~ | <—-" 

nitrificatie 

(176, 226, 335 en 376) 

In de volgende hoofdstukken zullen de voornaamste Van de in dé laatste 
twee figuren weergegeven processen nader afzonderlijk worden besproken. 

2.1 Mineralisatie 

2.1.1 Inleiding 

Alle in de grond gebrachte of reeds aanwezige organische stoffen, van dier­
lijke dan wel van plantaardige oorsprong, ondergaan allerlei veranderingen; voor 
een deel worden ze gehumificeerd d.w.z. omgevormd tot organische stoffen met ge­
heel andere eigenschappen, terwijl de rest wordt gemineraliseerd ofwel af-
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gebroken tot stofVisselingseindproâukten als CCu, HH_, H?0, e.d. {2*\k). 
In hoofdzaak worden deze veranderingen teweeg gebracht door allerlei micro-

organismen en ander dierlijk leven in de grond. De bij de afbraak betrokken or­
ganische stof wordt .enerzijds gebruikt voor de opbouw van lichaamstoffen, ander­
zijds wordt ze met behulp van allerlei specifieke enzymen afgebroken tot een­
voudige verbindingen, waarbij de vrijkomende energie kan worden gebruikt voor 
de stofwisseling e.d. Uu blijkt bij de micro-organismen, die de zonne-energie 
niet direct kunnen benutten, de afbraak voor het verkrijgen van de benodigde 
energie groter te zijn dan de synthese van lichaamsstoffen, zodat het totale 
effect van de aantasting afbrekend is. De verhoudingen van deze twee processen 
(afbraak en synthese) zijn echter niet bij alle organismen dezelfde; globaal 
kan gezegd worden dat de aerobe bacteriën en de actinomyceten relatief meer 
organische stof gebruiken voor de levering van energie dan de schimmels ; deze 
laatste zetten ongeveer de helft van de aangetaste organische stof om in li­
chaamssubstanties (393). 

Het hele proces is hoofdzakelijk een kettingreactie waarbij een bepaalde 
micro-organismensoort een bepaalde organische stof verwerkt tot een bepaald 
niveau, waarna ze weer verder wordt bewerkt door een of meerdere andere 
soorten (393). 
De mineralisatie: Ondanks de zeer heterogene samenstelling van het organisch 
materiaal in de grond is het principe van de mineralisatie zeer eenvoudig: het 
is nl. een oxydatieproces waarbij de in het organisch materiaal aanwezige kool­
stofverbindingen uiteindelijk worden omgezet in koolzuur en water. Hiernaast 
zijn er echter ook allerlei andere elementen in de organische stof aanwezig 
die tegelijk met deze oxydatie een verandering ondergaan (222). 

Gezien het oxydatieve karakter van de minera l i sa t ie reac t ies i s voor de 
uitvoering ervan zuurstof nodig; wordt h ier toe vrije zuurstof gebruikt dan 
spreekt men van aerobe-omzetting, wordt daarentegen gebonden zuurstof gebruikt 
dan spreekt men van anaerobe-omzetting. Deze twee processen bl i jken nu in de 
grond meestal g e l i j k t i j d ig t e verlopen, waarbij nu eens de ene dan weer de 
andere de overhand heeft (393). Dit. houdt echter n ie t in dat beide processen 
op dezelfde manier verlopen: Greenwood en Lees (1^5) hebben b .v . de afbraak 
van een aantal aminozuren in de grond, onder anaerobe-omstandigheden bestudeerd 
en z i j vonden h i e rb i j dat deze afbraak zeer veel langzamer ve r l iep dan dezelfde 
afbraak onder aerobe-omstandigheden, dat onder anaerobe-omstandigheden de af­
braak minder volledig geschiedde t e rwi j l ten s l o t t e onder anaerobe-omstandigheden 
sommige aminozuren r e s i s ten t tegen afbraak waren, t e rwi j l ze onder aerobe-om­
standigheden even snel a ls de andere werden afgebroken. 

Tijdens de afbraak van organisch materiaal worden de hoogmuleculaire on­
derdelen ervan in het algemeen eerst door extracellulaire enzymen van de micro­
organismen hydrolytisch gesplitst waarna de op deze manier verkregen eenvoudiger 
verbindingen door de micro-organismen worden opgenomen. Een deel van de opgenomen 
organische stoffen wordt hierna gebruikt voor de synthese van celmateriaal en 
wordt hierdoor dus voor kortere of langere tijd aan de mineralisatie onttrokken 
terwijl de rest in een meer of minder ver geoxydeerde staat wordt uitgescheiden 
waar het. weer als substraat voor andere micro-organismen kan dienen (18U). 
Dé humificatie: Zelfs onder de meest gunstige omstandigheden leidt de afbraak 
van organische stof echter niet tot volledige mineralisatie (162), in elk geval 
niet direct. Onder bepaalde omstandigheden kunnen nl. door auto-oxydatie, con­
densatie en polymerisatie een aantal stoffen worden omgevormd tot hoogmolecu-
laire, donkergekleurde stoffen (humus) die op hun beurt moeilijk aantastbaar 
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zijn (162). Ook deze humusstoffen blijken echter niet geheel bestendig te 
zijn tegen afbraak (25, 50, 206, 217 en 261). Deze afbraak verloopt in de 
meeste gevallen echter vrij langzaam doch ze wordt bevorderd door sterke 
döorluchting, hogere pH's, goede voedingsstoffenvoorziening van.de micro­
organismen e.d. (50). 

Scheffer en Kloke (302) geven het volgende beeld van de veranderingen 
van de organische stof in de grond. 

organische uitgangsstoffen 

v 
afbraak en synthese 

mineralisatj-e- !" ' 

C02, H20 en NH3 -^ j humificatie 

e.d. \ ' ' ' ! " 
mineralisatiex \i/ 

humusstoffen 

Bortels (50) noemt de humificatie dan ook slechts een omweg die de 
organische stof doorloopt bij de mineralisatie. 

Omtrent de eigenlijke processen die tijdens de humificatie plaatsvinden 
is het laatste woord nog niet gezegd, doch Bortels (50) geeft het volgende 
beeld: -

Als voorstadia van de humusstoffen zijn de pheholische verbindingen te 
beschouwen, deze verbinden zich 'met aminozuren, peptiden, eiwitten of i.d. 
tot de hoogmoleculaire amorfe humusstoffen: humine zuren, huminen mélanine 
e.d. Willen deze humusstofren echter kunnen ontstaan dan moeten zowel de 
zeer labiele, oxydeerbare phenolen en aanverwante stoffen als de bovengenoemde 
stikstofcomponenten aanwezig zijn. De phenolen nu worden gevormd bij de auto-
lyse van microbenweefsel en uit polymère,aromatische stoffen van hogere planten 
(b.v. ,lign.ine)x). Dit laatste gebeurt in het bijzonder bij een geremde sub-
straatverademing om welke reden dan ook (zuurstofgebrek, verlaging van het 
redoxpotentiaal, vergiftiging van de koolhydraatademhaling e.d.) 

Nadat de phenolen zijn ontstaan moeten de omstandigheden dusdanig zijn 
dat de condensatie tot hoogmoleculaire stoffen plaats kan vinden; gunstige 
omstandigheden worden'hiervoor nu gevormd door: een alkalische reactie, goede 
zuurstofvoorziening en het voorhanden zijn van ammoniumstikstof, aminover-
bindingen e.d. 

x) Turtschin e.a. (395) zijn zelfs van mening dat het grootste deel van de 
organische bodemstikstof 'bestaat uit rjehurnifiseerde resten van afgestorven 
micro-organismen. 

Laatsch en medewerkers (207) gaan op de onderlinge verhouding niet : 

nader in doch beweren eveneens dat huminezuren kunnen ontstaan uit zowel 
lignine als uit stofwisselings- en autolyse-produkten van micro-organismen. 


