PROEFSTATION VOOR DE AKKER- EN WEIDEBOUW
WAGENINGEN

DE STIKSTOFHUISHOUDING VAN DE GROND

in het bijzonder onder grasland

Ir. M. Hoogerkamp

RAPPORT Nr. 180

MAART 1965



Inhoud

1. De stikstof in de grond

1.1 De organisch gebonden stikstof
1.2 De minerale stikstof

1.2.1 De ammonium- en nitraatstikstof in de grond
1.2.1.1 Het voorkomen in de grond
1.2.1.2 Het pehalte
1+2.1.3 Tijdelijke veranderingen
a. Bemesting
b. Mest en urine
¢. Beschadiging van de grasmat
1.2.1.4 Verklaring voor de waargenomen verschijnselen

2. De stikstofkringloop

2.1 De mineralisatie

.1 Inleiding
2 De bestudering van de mineralisatie
+3 De uitveerende micro-organismen
4 De factoren die invloed hebben op de mineralisatie
2.1.4%.1 De uitwendige omstandigheden
2.1.4.1.1 De temperatuur
a. Jaargetijde
2.1.4.1.2 Het vochtgehalte
' Neerslag
Heerslagverdeling
Kunstmatige beregening
Ontwatering
Grondscort
2.1.4.1.3 De aeratie
L Grondbewerking
De dlepte waarop de organische
stof in de grond wordt gebracht
2.7.4,.1,.4 Elgenschappen van de grond ‘
a. De zuurgraad van de grond
b. Het stikstofgehalte van de grond’

¢. Het organische-stofgehalte van de grond”

d. Het kleigehalte van de grond
e. Binding aan allerléi andere stoffen
f. Doorluchting
g. Andere oorzaken
2.7.4,1.5 Het drogen van de grond
2.1.4.1.6 Het bevriezen van de grond
2.1.4.1.7 Het verhitten van de 9rond
2.1.4.1.8 Bemesting '
2.1.4,1,8.1 Anorganische’ bemestlng
a. Stikstof
b. Fosfaat
¢. Bekalking



2.3

2.1.4.1.8.2 Organische bhemesting
a. Het priming effect
ay Hoeveelheid organi-

sche stof -
az Soort or?anlsche
stof

as Grondscort |
ay Praktische hetekenis
- van het priming efe
fect
b. Remming door bepaalde
orpganische stoffen
2.1,4.1.9 Invloced van de plantengroel
2.1.4.1.10 Inviced van de fauna in de grond
2.1.4.1.11 De activiteit van de micro-organismen
2.1.4,2 Samenstelling en hoeveelheid te mineraliseren orza
nisch materiaal
2.1.4.2.1 De samenstelling var het Qrganlsche ma= .
teriaal
a. Het C/N quotlent.
b. Het ligninegehalte
¢. De ouderdom wvan het plantenweefsel
d. De opbouw van het plantenweefsel
e. De mate waarin het orpganisch materi-

aal reeds is aanpetast
Immobilisatie
2.2.1 Inleiding :
2.2.2 De vorm waarin de minerale stikstof werd geassimileerd
2.2.3 De hoeveelheid geimmobiliseerde stikstof

«2.3.1 De activiteit ivan de heterotrophe microflora

2 De samenstelling van de heterotrophe microflora

.3 De temperatuur van de grond

.4+ Het vochtgehalte van de prond

5 De af te breken organlsche stof

6 De plantengroel '

e ammonificatie

3.1 Inleiding

3.2 De stikstofmineralisatie na toediening van organisch mate-
riaal

. "t

2.2

2.2.3
242.3
2,2.3
2.2.3
2.2.3.

- .

el w

- L]

N g

-

Het C/N quotient

De hoeveelheid toepediend organlsch .Thateriaal
De fijnheid van het toegediende materiaal

De leeftijd van het toegediende materlaal
Socrt organisch materiaal

De duur van de incubatieperiode

De microflora van de grond

De invloed van de plantengroei

L] L »
* .
+ 4

.
W wwwwwwl
L)

-

NN RNNDRN NN
L ] -
. .

NN RDND NN
. . s

D ST U E W N =

.
-

- 2.3.3 Het stikstoflevéringsvermogen van de grond

Blz.

87
67

59
70
71

7

72
72
72
73

15

15

75
78
78
79

B0
81
81
84
85
85
86
87
88
88
88
90
90

92
93
9y
97
98
99
99
99
100
102



2
2.

o4
5

De humificatie

, De nitrificatie

2.5.1 Het verloop van de reacties

2.5.2 De uitvoerende micro-organismen . .
2.5.3 Fac : ie be

2,5.3.1 Aeratie

2.5.3.2 Temperatuur

2.5.3.3 -Vochtgehalte

2.5434 Zuurgraad .

2.5.3.5 Remming door. anorpanlsche stoffen
a. Ammoniak

b. Nitriet

c. Chloraat

d. Sulfaat

e. Cobalt

f. Nikkel

Remming door organische stoffen

3

Ammonificatie
De plantengroel
0 Zonlicht
1 Jaarpgetiide

.
)

3. Onttrekking van stikstof aan de kringloop

3.1
3.2

3.3

3.4

Opname door de planten
Vervluchtiging
3.2.7 Denitrificatie
3.2.1.1 Het verloop van de reacties
3.2.1.2 De uitvoerende micro-organismen
3.2.1.3 Invlced van uitwendipe omstandigheden
a. Zuurstofspanning
b. Vochtigheid
c. Zuurgraad
d. Temperatuur
e. Organische stof
f. Plantengroei

7. Hoeveelheid en soort stikstofmeststof

1. De soort
2. De hoeveelheid
h. Grondscort

3.2.2 Vervluchtiging van ammoniak
3.2.3 Vervluchtiging via de planten
3.2.4% Andere stikstofvervluchtigingen
3.2.4.1 Inleiding
3.2.4.2 Praktische betekenis
3.2.4.3 Reactiemechanisme

s Le

Vastlegging van ammoniumstikstof door kleimineralen
3.3.1 Inleldlnﬂ

3.3.2 Het mechanisme

3.3.3 De fixerende kleimineralén

3.3.4 De opneembaarheid van de gefixeerde stikstof
3.3.5 De omvang van de ammoniumfixatie

Uitspoeling

6
.7 De grootte van de nitrificerende populatie
8
9

Blz.

104
105

105

105
106

1106
107

109
110
113
114
114
114
114
114

114

115° -

115
116

116
117
117

118

118
119
119
119
120
120
120
122
124
125
126
130
132
132
133
134
135
138
139
139
uy
a4k
150
150
150
150
151
151
153



L,

Toevoer van stikstef tot de kringloop
4,1 Stikstofbinding
4,1.1 De niet symbiotische stlkstOfblndlng
4,1.1.1 De betreffende mlcro-organlsmen
4.1.1.2 De praktische betekenis
%4.1.2 De symbiotische stikstofbinding
.2.17 Inleiding
2.2 De stikstofbinding door vlinderbloemigen:
+2.3 Het voorkomen van vlinderbloemigen in grasland
«2.4 De omvang van de stlkstofblndlng
4.2 Stikstof in de neerslag
4,2.1 Het stikstofgehalte van de lucht
4,2.2 Het stikstofgehalte van de neerslag
4,3 Adsorptie van luchtstikstof

4.
Y.
4.
4y

1
1
1
1

5. Nogmaals de stikstofkringloop

5.1 De gesloten kringloop
5.2 De open kringlocop

De stikstofbalans
6.1 Stikstofbalansen van graslandproefvelden
6.2 Stikstefbalansen m.b.v. potproeven

Literatuurlijst

Blz.
156"

6
156
156

157
159
159
159
159
160
162
162
162
163

164
164
165

168
168
168

172






1. De stikstef in de grong

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

4. 1n organische vorm - ingebouwd in humus
in verse en verterende planten- en dierenvesten
in de levende bodemfauna en ~flora
in afbrask- en omzettingsprodukten (385)

b. in anorganische vorm.

1.1 De organisch gebonden stikstof

Verreveg de meeste, in de grond voorkomende stikstof, blijkt hier asnwezig
te zijr in organische vorm (300}. De hoeveelheid organisch gebonden stikstof
varieert van grond tot grond in zeer sterke mate, al naar klimast, gebruik,
vegetatie, ontwatering e.d. (181).

Speciaal onder grasland blijken zich, in ons klimest, grote hoeveelheden
stikstof te kunnen ophopen. 't Hart (161a) berekende b.v. voor een santal gres-
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 crganische stof onder een groot aantal graslanden in
een viertal gebieden van Nederland. De hoeveelhaicn zijn uitgedrukt in tonnen

per ha
Gemiddeld Variatie Aantal velden
Friesckleiweidestresk 220 150=-300 67
Rivierkleigebied 190 100=300 75
Noordelijke 'zandgronden 220 120=-300 32
Zuidelijke zandgronden 160 100250 36

Dat zich in deze organische stof een grote hoeveelheid stikstof bevindt, kan
gelllustreerd worden met een voorbeeld van Minderhoud (247a).

Op een rivierkleigrond werd onder oud grasland in de laag 0 = 20 cm 260 000
kg organische stof gevonden. Bij een gemiddeld stikstofgehalte van b3 % 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 variéren doch globaal kan gezegd worden, dat 1/3 2 2/3 deel
voorkomt in de vorm van proteinenen aminozuren, aanzienlijk kleinere hoeveelhe-
den in de vorm van aminosuikers of nucleinc zuren en een zeer belangrijk deel in
de heter8cyclische huminezuren (300 en 335).

Hoewel de vrije protelnenin de grond zeer snel worden afgebroken ,blijkt
toch een groot deel ven de in de grond sanwezige stikstof in dergelijke verbin-
dingen voor te kunnen komen omiat ze alleriei verbindingen met orgenische stoffen
(speciaal huminezuren en ligrine) en kleimineralen kunnen zangean. Aangezien ook
de eminosuikers normaal vrij snel worden afgebroken,zal ook hier cen stabilise-
ring door organische dan wel anorgenische stoffen pleatsvinden. De heterocyclisch
gebonden stikstof in in het algemeen vrij stabiel.

In tegenstelling met de orgenisch 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 kilegrammen per ha (335).



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 (249} in
allerlei oxydatie-tcestanden in de grond voorkomen:

+5: N O5 of HN03
+4: N02

+3: N203 of HNO

+2: NO

+13 N20, (HNO), HENEOZ’ NOE’ NH2 en enkele andere
0: N2

-1 NH OH

=23 NHENH2

-3: NHB’ NHhOH

Van al deze vormen zijn de NH +-N en de KO --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 inviced van allerlei factoren kan varidren, be-
draagt ze meestal slechts cnkele kilogrammen per ha (335).

il Tern v mmn v a— - o — —

1.2.1.1 Het voorkomen in de grond

De positief geladen ammonium-icnen 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 nil.
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 opgcloste vorm voor
tenzi) de bodem geheel is uitgedroogd.

tv2.1.2 Het gehalte

LRI I N Y B I B A BRI R ]

Het gehalte aan ammonium- en nitraatstikstof in de grond wordt door een
groot aantal factoren bepasald:
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Opname door de plant
Uitspoeling
Verviuchtiging
Immobilisatie
Mineralisatie
Bemesting
Fixatie e o _
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 ingegaan op het mineralk-stikstofgehalte onder grasland:
Vele onderzoekers hebben gedurende de afgelopen decennia gevonden dat het
minerale stikstofgehalte onder grasiand gedurende het hele jsar meestal zeer
laag is (81, 125, 157, 229, 238, 284, 292, 319, 350 en 354).

Figuur 1. Gehalten aan oplosbare stikstof in de bouwvoor van een zavelgrond
met verscnillende gewasgsen (Harmsen - 157 =)
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Uit deze grafiek blijkt dus duidelijk het constant lage minerale-stikstof-
gehalte onder grasland in vergelijking met dat onder de andere gewassen,

Resultaten van enige onderzoekers zijn verder ter illustratie samengevat
in de volgende tabel.

Tabel 2. De minerale stikstnggehalten onder grasland, zoals deze zijn gevonden door een
aantal onderzoekers

Auteur Noﬁ-N Nﬂh-N Opmerkingen
Pouwer (277) 5 = 20 d.p.m. 1 -5 d.p.m. Grasboomgaarden in de Betuwe
Gasser (125) 0 -1 depen. 1«2 d,p.m.
Richardson (285) 1,1  d.p.m. 5,44 d,p.n, Gemiddelden ven 500 monsters
Thempson en Comp {354) Ca. 1 dep.n. ca, 5 d.p.m. Gemiddelden van een reeks vaq
opnamen
Russell (292) 1,1 d.p.m. Sk d.p.o.

Deze verlaging van het minerale stikstofgehalte van de grond blijkt reeds
te beginnen zodra het ingezaaide gras begint te groeien. Cunningham en Codke (81)
zaaiden in mei gras op een grond, waarvan het nitraatgechalte varieerde tussen
10 en 15 d.p.m. toen het gras cenmaal begon te groeien, nam dit gehalte echter
zeer snel af tot ongeveer 2 4.p.m. Op het braakliggende controle-object steeg
het nitraatstikstofgehalte in de loop van de zomer nog iets. Het smmoniumstik-
stofgehalte bleef ongeveer op hetzelfde niveau en was slechts ilets lager dan
dat van de braskliggende objecten.

Ook Botha (51) vond een dergelijk verloop van de ammonium- en nitraatstik-
stofgehalien na de inzaal 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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Russell(292} is van mening dat het nltraatgehalte bnder grasland met het
ouder worden van dit grasland weer 1ets stngt De resultaten van zijn onder-
zoek staan vermeld in tabel 3.-:

Tabel 3, Gemiddelde ammonium- en nitraatstikstofgehslten onder grasland te Rothamsted

Ouderdom_va? het grasland Bemensterlngsdlepte Stxkstofgwhalte 1n d.p.m. van de droge grond
in Jeren Sl s g e " C % “'als ammonium-N als nitraat-N
} 20 O 0,5
2 . 20 2,2 1,1
59 r 10 4,7 1,3
200 20 5,4 1,1

Behalve zijn laag minerale stikstofgehalte, is er nog een verschil waarmee
de grond onder een graslandvegetatie zich duidelijk onderscheidtvan bouwland
en braakliggende grond en wel de verhouding van de hoeveelheid nitraat- en
ammoniumstikstof. In bouwlaud en braakiipgpgende grond wordt meestal een vrij
hoog nitraatstikstofgehalte gevonden en een zeer laag ammoniumstikstofgehalte;
In de meeste hiervoor genoemde resultaten zien we dat onder grasland het ammo-
niumstikstofgehalte gewoonlijk hoger is dan het nitraststikstofgehalte. Tevens
is het ammoniumstikstofgehalte onder gresland meestal zeer constant(160)x). Qok
andere auteurs, waarven in het bovengenoemde geen resultaten zijn vermeld
hebben hetzelfde verschijnsel waargenomen, met name Norman en Richardson (257).

Daertepgnover steat een klein asntal 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. Australi? en Oeganda, doch zij vorden tevens nog 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 Kieuw-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 bestudesrd heeft,
een hoger nitraat- dan ammoniumstikstofgehalte. De overige twee gronden, die
wel een duidelijk hoger ammoniumstikstofgehalte hadden, waren juist iets zuurder
den de andere vijf gronden (pH 4,7 en 4,9, terwiil 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
corzakan varhoogd worden.

x) Vanstallen (366} vond daarentegen vrij grote schommelingen ven het NH;-N-
gehalte onder een asntal graslanden; binnen 1 jaar werden als uiterste waarden
0,3 en 1,1 mgr N/100g4ep grond gevonden. Richardson (in 366) vond gedurende een
periode van 3 jaar 0,3 en 0,9 mg N/100 g grond als aitersten.
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Door grasland te bemesten met kunstmeststikstof, stlsgt het minerale stik-
stofgehalte van de gvond bij een bemesting met ammonlumstlkstofhoudende mest-
;stoffen stlagt het ammonlumgehalte en ‘bij een. bemesting met nitraathoudende.
r”meststoffen het nltraatstlkstofgehalte, terwijl hierbij resp. de nitraat- en
'”ammoniumgehalten nauwelijks noemenswaard worden verhoogd (285).

Flguur 4 Verloop van het ammonlumstlkstofgehalte in de grond (in mg N per kg |
o droge grond), op veldjes die regelmatig bemest worden met resp. zwa-.
velzure-ammoniak en natrlumnltraat.
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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 natriumnitrast
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Zoals uit laatstgencemde twee figuren dus blijkt, stijgt het ammonium=-
of nitraatstikstofgehalte tot vrij grote hoogte na bemesting met resp. een ammo-
pium- dan wel nitraathoudende meststof, doch daalt eveneens weer zeer snel.

Van de Born en Kolenbrander (L49) 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 lsag 0 - 5 cm oOp
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.



Figuur 6. Verloop van het in water oplosbare qtlkstofgehalte in de laag 0 - 5 en
“onder een grasboomgaard na de toediening met cen stlkstofbemestlng
(120 kg N/ha)"
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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 snmelheid 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 wver-
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 weren.

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

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

Object € dec. 1929 17 febr, 1930 26-27 mrt. 1931 28=-29 mrt. 1933 26-27 april 1932

1 14 . 10 - - -
1T - : - ? 3
III - ' - 6 2
Iv - - 7 6 2
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. BlJ enkele van ZlJn proeven vond Rmchardson (285) bij een bemesting net
‘een nitraathoudende Qtlhstofmeststof, een kleine verhoging van het ammoniume
stikstofgehalte (tot 4 mg per kg grond). Richerdson  schrijft dit toe aan
excretie van smmoniumstikstof door de wortels. Gezlen de zeer kleine nitraat-
stikstoforhoping {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).

el

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

Het stlkstofgehalte van de urine varieert zeer sterk, speciasl doordat de
hoeveelheid uitgescheiden vocht zeér varisbel 1sx). Doek (90) vond zelfs een
vrijwel onge¥eerd verband tusSen het urine-volume en het urinaire stikstofge-
halte. De gehalten die door Doak (90} werden gevonde,wricerden dan ook van
2,5 tot 8,3 gram stikstof per liter urine; Petersen (ETO) geeft als gemiddelde
1,10 % N, . .

De urinaire stikstof bestaat le herbivoren voor het grootste deel (75 %)
uit ureumstikstof (11}, doch ook dit gehalte kan varidren (Doak (90): 50,3 -
T4,2 %). 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 uresse 1n koolzuur en ammOnlak CO(NH ) o+ HEOM%'CO +
S2NH ). SV b .

3 Toedlenlng van urine. aan grasland blijkt het minerale stlkstofgehalte van
de grond dan ook sterk te verhogen. Thompson en Coup (354) begoten, ter bestu-
derlng van deze verlogingen, grasland met 11 1 urine per me {dit komt ongeveer
. pvereen met 96 gran. stlkstof per me). S

Tabel 5. Invloed van urine op het ammonlumst;kstofgehglteAvan.deﬂgrond :

Bemonste?ihgs;_ :_" . o Tijd‘na,het.begietéﬁ-

diepte hd|1Mal1ealasaiz1disd|l6odlaralosa
Grasland begoten 0 = 7,5 em 600 ‘360?) 460 240 140 20| 42 |.10 .
., |met yrine 735 - 15 em - 350-[796° | s | 165! 90| es| % | 7
Grasland niet be- |- 3 . 7,5 em -9 7 4 5 8 7 6 9 -
goten met urine 7,5 ~ 15 cm 3 5 2 z k 3 3 3 -

1) Vliak voor de bemonstering was blana 9 cm regen gevallen.

x) Verder spelen o.a. ook de leeftijd van het dier, de samensielling van het voer
{eiwit- en vochtgehalte), de conditie van het dier en de watercpname een rol
(90 en 70).
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Tabeif. Inviced van urine op het nitraat-stikstofgetialte van de grond - -

Bemensterings— 7 Tijd na het begieten )
diepte bal1mal1Balasdl31da|39a]b6 a 55d(60d;81d|954d
Graslsnd begoten 0 - 745 oz 3 7 1 47 | 91 95 | M5 [ 454 | 161 | 190 | 117 | 116
met urine 7,5 - 15 um 3 19 Lz g7 | 405 | 134 ] 128 | 159 | 77 70 98
Grasland niet be- 0 = 745 cm 1 2 1 g - 1 1 - 1 1 -
goten met urine 7,5 - 15 om q 1779 g 1= K - 1 1 -

Uit de ecijfers van laatstgenocemde twee tabellen blijkt dus, dat het ammo-
nium stikstofgehalte na de toediening van urlne zeer snel hoge waarden bereikt,
om daarna weer geleldelle te dalen tot na 80 & 90 dagen het ovrspronkeli jke
gehalte weer is bereikt.

' Het nitraaststikstofgehalte daarentegen is abnvankelijk laag, doch begint
daarna met het dalen ‘van het ammonlumstlkstofgehalte te stlggen. Ook het gow
halte bereikt echter op zeker ogenblik hasr maximum.

De grootte van deze stijgingen blijkt zeer sterk te variéren. 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 urlneplekken maken
met een gemlddeld bevochtigd oppervliak van 30 ame {270)% ), is het begrijpelijk
dat de urine een zeer belangrlgke (tijdelijke) invloed heeft op het minerale-
stikstofgehslte. ' S

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-cenheid van de bevuilde plek, bij mest veel groter is dan bij
urine, doch het minerale stikstofgehalte van de grond wordt waarschijnlijk aan-
zienlijk minder beInvloed dan dit het geval was bij de urine, omdat het grootste
deel van de in de faeces voorkonende stikstof hier aanwezig is in organische
vorn (258).

¢, Beschadiging van de grasmat

T A A e, s Bl o o ot A A . ot e el e e
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Richardson (284) vond in Rothamsted ecen verhoging van het minerale stik-
. .stofgehalte in perloden dat de grasmat ernstig was beschadigd door droocgte of
vorst.
' Simpson (319) vond le onderzoeklngen in Australlsch grasland dat het
emmoniumstikstofgehalte gedurende vrijwel het gehele jaar laag bleef (4 & 5
d.p.ms), doch dat het- nitraatstikstofgehalte fluctuecerde van 40 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 hévige droogte gedurende de zomer-
maanden worden het gras en de klaver ernstig beschadigd.

Ook Davies en medewerkers (8Y4) vonden op plekken wear de vegetatie om de
een of andere reden pas was afgestorven, nitraatgehalten van 200 & 600 d.p.m.

xJ:DOék (90) vond een gemiddeld opperviakhﬁan'RE an®.
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1.2.1.4, Verklaring van de waargenomen verschijnselen

o Afgez1en van tlgdellgke en plaatselldke varlatles dcor bemesting, urine en
faeces en besch&dlglng van de grasmat v1ndt men in graslandgrond dus in het
algemeen, dat:

a. het ammonlumstlkstofgehalte gewoonlijk hoger is dan het nltraatstlkstofge—
halte.

b. het minerale stikstofgehalte laag is.

Vele onderzcekingen zijn hieragn gewijd en vele verklaringen zijh voor deze
verschijnselen gegeven. In het volgende zullen een aantal van deze verklasringen
worden besproken.

8. Het hogere ammonlumstlkstofgehalte SRR '
Hiervoor zijn door de verschillende onderzoekers acntereenvolgens de vol-
gende verklaringen gegeven: : o

1. In de oudere literatuur is men van nening, dat de grote hoe?eelhéid in .af-
braak zijnd orgzanisch materlaal onder grasland de oorzaak hiervan is
(160 en 328).

2. De doorluchtlng van graslandgrond laat te.wensen-over5 waardoor de oxXy-
datie van ammoniumstikstof (het primsire uitscheidingsprodukt van micro-
organismen) tot nitraatstikstof zeer gebrekkig verloopt (160 en 328).

3. De graswortels (of liever de plantenworiels 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 invlced van de planten op deze stimulering berust op een ver-
schil in hoeveelheid en of samenstelllng van de door de wortels uitge-
"scheiden stoffen (220}

4. Graswortels scheiden kleine heoeveelheden organische stoffen af, die de
nitrificerende micro-organismen remmen. Deze organische stof zou door
alle plantenwortels worden geproduceerd; de mate waarin de pitrificatie
onderdrukt wordt, is echter afhankelijk van de hoeveelheid van deze afge-
?cheiden stoffen. Deze hceveelheid nu zou  onder grasland groot zijn

350 ‘

5. Ammoniumstikstof is voor de graslandplanten minger goed opnnembaar dan
nitraatstikstof (160).

6. BlJ de toegepaste analysemethode wordt uit bepaalde, in het monster- aan-
wezlge. organische stoffen ammoniumstikstof vrijgemaakt (160G, 351 en 395).

{ Door de lage netto-produktle van ammonlumstlkstof in graslandgrond z13n

© de substaatgehalten voor de n1tr111carende 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 wersen over) (288).

8. De gevormde nitraatstikstof wordt zeer snel vastgelegd hetzi] door de
planten, dan wel door de rhizosfeer micro-crganismen. Volgens Botha (51)
hebben de heterotrophe micro-organlismen in de grond nl. een voorkeur voor
nitraatstikstof; Botha is dan ook van mening, dat het ammoniumstikstofge-
halte op een zelfde niveau »11jft, doch dat het nitraatstikstofgehalte door
de genoemde gbsorptie sterk daalt.
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Y. De duur dat de grondmonsters bewsard worden.

10. Voor diverse tropische graslankﬁworden de lage nitreatgehalten niet ver-
oorzaakt door een sterke immobilisatie doch zijn hetgevolg van afwezigheid
‘van nitrietoxyderende micro-organismen {238).

Aangaeande al deze theorién zijn ech+er nog wel een aantal kritische kant-
tekeningen te maken. :

ad 2. Voor bepaalde vochtige graslanden is aangetoond, dat de oxydatie van ammo-
niumestikstof inderdaad te wenseh overlaat, terwijl de ammonificatie vrij-
wel normaal verloopt. In goed ontwaterd grasland geat deze theorie echter

ad 3.

" 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 zmmoniumstikstofgehalt= in gronden met een slechie struc-
tuur veelal hoger was dan in gronden met een goede structuur.

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 afzescheiden

Ce

of die afkomstig zijn van afstervende wortels zou onwaarschijnlijk hoog
moeten zijn om alle geproduceerd; nitraatstikstof te doen assimileren.
Ter illustratie van deze zienswijze geeft Theron het volgende getallen—
voorbeeld:

Op een braakiiggend procfveldobject werd in 2&n Jaar ongeveer 10b kg
per ha meer minerale stikstof {nitraatstikstof) gevormé dan op een over-
eenkomstig met gras begroeid object {minerale stikstofproduktie = stik-~
stof in bovensardse plantendelen + stikstof in het drainwater). Aanne-
mend dat voor de assimilatie van 1 kg stikstof 308 L0 kg koolstofrijk-
organisch materiaal nodig 1s, betekent dit dat de produktic¢ vah &ae

" organisch materiaal door de wortels 3 & 4 ton moet bedragen en dit
‘zou vclgens Theron hoger zijn dan.in werkelijkheid het geval is.

Wanneer koolstofrijk materiaal aan de grond werdt toegediend, dan wordt
niet alleen de nitraatstikstof doch ook de ammoniumstikstof door de
micro-organismen geassimileerd (sommige onderzoekers zijn zelfs van
mening dat nitrastassimilatie door micro-organismen in het bijzijn van
ammoniumstikstof nauwelijks van enige betekenis is - zic immobilisatie).
Alleen reeds om deze reden is de under 3 genoamde hypothese dus meeilijk
verklaarbvaar.

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

‘rustende wortels, wasrvan het onwaarschijalijk 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 wintermasnden niet gunstig zijn (cok niet voor de planten-
groel - gras groeit dan immers niet}.
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d. In skkerbouwgrond ziet men dikwijls direct na de oogst een 0phoping
van nitraatstikstof. De in deze perlode in de grond volop aanwez1ge
organlsche stof is dan dus niet in staat de nltraatvormlng 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 afneenmt.

- ‘Aangezien de onder 3 genocemde 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 bacterién. Theron attendeert hier-
bij op het feit dat, hoewel vele onderzoekers het hier niet mee eens zijn,
vele organische stoffen een schadelljke invloed hebben op de nitrificerende
bacterién,

Ock Soulides en Clarck {328) zijn van mening dat de planten een stof
afscheiden die remmend werkt op zowel de nitriet als nltraatvormlng. 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) cchter, dat
niet de nitrificatie doch de ammonificatie door. de grasvegetatic wordt ge-
remd. Deze remming van de ammonificatie geeft direct natuurlijk geen ver-
klaring voor het hogere ammoniumstikstofgehalte onder grasland (zie punt 6).

Dit is volledig in tegenspraak met het'dikwijlé waargenomen verschijnsel,
dat juist grassen dikwijls de minste voorkeur hebbern voor nitraatstikstof
boven ammoniumstikstof (216a en 285). Richardson (285) is zelfs van mening,

. dat gras het grootste deel van de stikstof opreemt in ammoniumvorm.

ad 6.

ad T.

Harmsen en Van Schreven (160) zijn de cersten 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 afgedestllleerd met NaQH bij hogere temperaturen, omdat hierbij even=-
‘eens bepaalde organische stoffen zouden worden afgebroken. Theron (351) vond

dan dat  bij NH, -N-bepalingen d.m.v. de ouie =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-stofafbrask wordt vermeden, in hetzelfde grasland ammoniumstik-
stofgehalten gevonden werden, die lager waren dan 1 d.p.m.

Ock Woldendorp (395) betwijfelde de betrouwbaarheid van de oudere
NH, -N~-bepalingen (volgenu lqatstgenoemde SChrlJVer meestal uitgevoerd met
behulp van Mg(OH),)..

Is het hogeré ammoniumgehalte dat onder grasland gevonden wordt inder-
daad een kwestie van asnalysefouten, dan is het constant zijn van het ammo-
nlumstékjtofvehalte slechts een artefact en verder van geen enkele beteke-
nis (160 :

Het vrij constante niveau van het smmoniumstikstofgehalte (zie ad 6.) onder
grasland wijst volgens Harmsen en Van Schreven {160) op een remming van Ge
absorptie van de laatste sporen ammoniumstikstof, deor plant en microben.



ad 8.

Martin en Cox {229) vonden, dat zclfs onder de gunstigste incubatie-
omstandigheden het ammoniumstikstofgenalte van de grond noolt tot waarden
lager dan 1,0 mg per kg luchtdroge grond daalde, hetgeen volgens hen doet
vermoeden dat dit gchalte 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 Rebinson (288}, die
van mening is dat er in graslandgrond een minder grote en een minder
actieve nitrificerende populatie aanwezig is, omdat hier de netto-smmonium-
stikstofpreduktie {ammonificatie vermindert met opname door de plant en
immobilisatie) veel geringer is dan in bewerkie grond.

In het laboratorium heeft Botha (51) de invlced ven gras op het nitraat-

en ammoniumstikstofgehalte van de grond bestudeerd en wel met de volgende
oroef:

Aan een aantal grondmonsters werd een hoeveelheld fijn gemalen gras

toegevoegd, waarna zlle monsters werden verdecld in vier groepen, waaraen
resp. het volgende werd toegevoegd:

a. een oplossing met O mg stikstof

b. een oplossing met 10 mg NHh—N

c. een oplossing met 5 mg NHh—N en 5 mg NO3-N
d. een oplossing met 10 mg NOB—N.

Al deze monsters werden daarna geincubeerd bij 25° . De resultaten
van deze proef waren:

a. geen stikstof toegevoegd.

- gehalte gedurende de incubatie-

Figuur 7. Het verlcop van het NH,-N cn N03

pericde

701

&0}

ceveemtenes NHe=N 1
meé Gras
50 " - . - NO)-N 3

=—e—- NH-N 2onder 9ras
- ror

0F
Z WV}
&
- 'OP ) - -/.




Zowel het ammonium- als het nitraatstikstofgehalte bdlijft gedurende
de incubatieperiode lasg. In de monsters wasraangeen fijngemslen gras is
toegevoegd is het nitraatstikstofgehalte hoger dan het ammoniumstikstof-

gehelte. Heeft de toevoeging van het fijngemalen gras wel plaatsgevonden,
dan zijn beide gehalten zeer laag.

b. Amoniumstikstof toegevoegd

Figuur 8. Het verloop van het NHy-M en NO;-N-gehalte gedurende de incuba-

tieperiode
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Zonde; gras: het ammonjumstikstofgehelte is szanvankelijk hoog, doch
daalt geleidelijk gedurende de incubatieperiode, terwijl het nitra;tstik-
stofgehalte gelijktijdig stijgt (dus nitrificatie).

Met gras: het ammoniumstikstofgehalte daslt nog sneller dan bij af-

wezigheid van het gras; de stijging van het nitraetsti ¥
achtervege. 2 g stikstofgehalte blijft



ad 9.

_23-..

d. Toevoeging van nitraatstikstef

Figuur 9. Het verloop van het NN 4=N- en NO 3_”—gehal'te gedurende de
“incubatieperiode
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Zonder gras: het nitraatstikstofgehalte blijf noog en het emmoniumstik-
stofgehalte blijft constant lasg.
Met gras: het nitraatstikstofgehalte daalt zeer snel, zondcr dat het
ammoniumstikstofgehalte toeneemt,

Botha (51) komt asn de hand van bovenvermelde resultaten tot de vol-
gende conclusie: o

De nitrifieatie op zich Wordt ond;r gras niet gorcmd doch
door de graswortels gbproduceerde koclstofrijke organische stof (excretie
dan wel afsterving) kunnen de micro-crganismen in de grond zich sterk ont-
wikkeclen. Gedurende deze groel wordt sen groot deel van de in de grond aan-
wezige minerale stikstof door de miero-organismen gelmmobiliseerd. Nu is
Botha (51) verder van mening, dat de micro-organismen, die zich met de
afbrask van het betreffende organische materisal bPezig houden, veelal ni-
traatstikstof opnemen of zelfs dc voorkeur geven aan nitreat- boven ammo-
niumstikstof. Daarentégen is de meerderheid van de onderzoekers, die zich
met de problemen hieromtrent hebben bezig gehouden, van mening, dat de he-
terotrophe micro~organismen de voorkcur hebben voor ammoniumstikstof (zie
hoofdstuk Immobilisatie). Greenwood (1h3) vond zelfs, dat nitrastassimile-

tie door micro-organismen in het leZlJn van ammoniumstikstof van nauwelijks

enige betekenis is.

Davies en medewerkers (83} constateerden, dat de duur van de periode dat
monsters bewaard werden, van invloed was op hei nitraatgehalte.



Tebel 7, Nitraatstikstofgehalten in d.p.m. op een tweetal tijdstippen na de bemonstering

Direct na het bemonsteren 1 dag later
A C = 7,5om 5,7 26,7
7,5 = 15 2@ . 2,8 12,7
B 0 - 7,5 cm 1,7 15,5
745 = .15 .¢m 2,7 9,2

ad 10,

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

Diverse onderzoekers hebben in de tropen onder bosvegetatie geen doch
onder grasland wel zeer lage nitraatgehalten 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 asnwezig, alhoewel ze ook hier in de bos-
grond aanzienlijk meer voorkomen dan in de graslandgrond.

*
Het gemiddelde aantal ) nitrificerende micro~organismen in bos— en greslendgrend in Ghana

bosgrond graslandgrond
ammonium-oxyderende organismen 7940 1300
nitriet-~oxyderende organismen 300 10

*) Cellen per gram grond.

Ock in Rothamsted vond Meiklejohn {238) onder grasland veel meer
ammontumstikstofoXyderende micrc-organismen dan nitrietstikstof oxyderende
micro~organismen.

b. Het lage minerale stikstofgehalte

1. De ammonificatie wordt door de graswortels geremd; de nitrificatie
ken normaal verlopen {351).

2. Zowel de grasplanten als de zeer grote populatie heterotrovhe micro-
organismen nemen de gevormde minerale stikstof zeer snel op (160,
358 en 3TTa)}. 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, wearbi] in drie soorten monsters, gestoken
uit een zelfde graslandperceel, het verloop van het ammoniumstikstof-
gehalte gedurende de incubatieperiode werd bepaald.



~Voor :de monsters geincubeerd werden, kregen: ze een verschillende
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Tabel 8. Verloop van het ammonlumstlkstofgehalte gedurende een 1ncubatleper10de van 102 dagen
(temperatuur 27° C - - vochtgehalte van .de grond 20 %}

Duur van de incubatieperiode in dagen
2 10 21 32 4o 58 86 102
Verse grond 0,5 0,8 0,8 0,6 0,6 1,0 145 0,3
Grond + NHA'N 23,1 21,6 19,5 1747 13,6 8,1 1,0 0,6
Gedroogde grond 5,2 10,6 11,0 8,2 3,9 4,0 149 0,2

Tabel 8a.Verloop van het nitraatstikstofgehalte gedurende een incubaticperiode van ‘102 dagen

Duur van de incubatieperiede in dagen
2 10 21 zz2 40 58 86 102
Verse grond 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 42 743
Verse grond +
& 0,1 1,0 2,3 5,3 6,8 | 6,5 | 27,8 | 31,8
NH I;_N
Gedroogde grond 0,4 0,9 0,8 5,0 9,8 46,8 22,1 25,9

In elle drie grondmonsters wordt de gevormde of toegevoegde

ammoniumstikstof dus wel genitrificeerd; de cmmonificatie verloopt
in de verse grond echter zeer trasg, terwi]l ze in de gedroogde
grond vrij vlot wverlcopt. Theron (351) komt in verband hiermede dan
ook tot de volgende conclusies:

Qe

Ce

Indien een gewli]zigde ammoniumstikstofbenaling, waarblij niet de
eerder beschreven ontleding van bepazlde organische stoffen
plastsvindt, verkrijgt men in de verse grond een laag ammonium-
stikstofgehalte {gemiddeld 1 d.p.m., terwvijl Harmsen en Van Schre-
ven {160) voor grasland cen gemiddelde geven van 3 - 9 d.p.m.).

HBet echte greseffect (d.w.z. afremming van de ammonificatie) komt
niet meer voren in nieuw sangelegd grasland, doch pas wanneer het
gras 2 4 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 invioed

op de smmenificatie hebben, doch dat deze remming hier minder
uitgesproken is.

Door het drogen van de grond wordt de blokkade van de armmonifica-
tie opgeheven.
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Of hieraan echter grote wasrde moet worden toegekend, valt sterk
te betwijfelen aangezien vele onderzoekérs hebben gevonden dat door
het drogen van de grond sallerlei ingrijpende veranderingen plasts-~
vinden {zie hoofdstuk Minerslisatie).

Botha (51) vond bij de eerder gencemde proeven, dat het gras, zcdra
het begint te groeien, de in de grond aanwezige minerale stikstof
snel doet afnemen. Dit kan zowel een gevolg zijrn van opname, door de
wortels azls van de immobilisatie door micro-crganismen die leven oOp
het door de wortels gevormde organische materiaal.
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Bij de bestudering van de stikstofhuishouding van de grond wordt het wel~
dra duidelijk dat we hier niet te meken hebdben met cen eenvoudig evenwichi
tussen de crgenische en de anorgenische stikstof. Schematisch kan men, voor

zover het graslend betreft, dit

evenwicht als volgt weer geven.

Figuur 10.Een schematische voorstelling ven de stikstofhuishouding ven een

graslandgrond
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(226, 3325 en 376)

Gaat men het evenwicht tussen de organische en de ancrganische stikstof
echter nader analyseren dan blijken hier meerdere ketens van reacties, veelal

gelijktijdig, te verlopen.

Zeer veel vereenveoudigd kan de stlkstofkrlngloop in-de grond. als volgt

worden vocrgesteld.
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Figuur 1%1.Een vereenvoudigde schematische voorstelling van de stikstofkringloop
in de grond ’
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(176, 226, 335 en 376)

In de volgende hoofdstukken zullen de voornasmste ven de in'ﬂéfiaatste
twee figuren weergegeven processen nader afzonderlijk worden besproken.

2.1 Mineralisatie

2.1.1 Inleiding

Alle in de grond gebrachte of reeds asnwezige orgenische stoffen, van dier-
lijke dan wel ven plantaardige ocorsprong, ondergean allerlei veranderingen; voor
een deel worden ze gehumificeerd d.w.z. omgevermd tot crganische stoffen met ge-
heel andere eigenschappen, terwijl de rest wordt gemineraliseerd ofwel af-
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gebroken tot stofwisselingseindprodukten ale CO,, MH,, H,0, e.d. (214).

in hoofdzaak worden deze veranderlnﬂen teweeg gebracht door allerlei micro-
organlsmen en ander dle“lle leven in de grond. De bij de afbraak betrokken or-
ganische stof wordt enerzijds gebruikt voor de opbouw van lichzamstoffen, ander-
zijds wordt ze met behulp van allerlei specifieke enzymen afgebroken tot een-
voudige verblndlngen, waarblg de vrlakomende cnergie kan Worden gebru¢kt voor
de stofwisseling e.d. Nu blijkt bij de micro-orgenismen, die de zonne-energic
niet direct kunnen benutten, de afbrask voor het verkrijgen van de benodigde
energie groter te zijn dan de synthese vean lichaamsstoffen, zcdat het toteale
effect van de =antasting afbrekend is. De verhoudingen van deze twee processen
{afbraak en synthese) zijn echter niet bij zlle organismen dezelfde; globaal
kan gezegd worden dat de aerobe bacterién en de actinomyceten relatief meer
organische stof gebruiken vocr de levering van energie dan de schimmels; deze
lagtste zetten ongeveer de helft van de aangétaste organische stof om in 1i-
chaamssubstanties (393),

Het hele proces 1ls hoofdzakelijk een kettingreactie waarbi]j een bepazlde
micro-organismensoort een bepaalde organische stof verwerkt tot een bepaald
nivesu, waarne ze weer verder wordt bewerkt door een of meerdere andere
soorten (393).

De mineralisatie: Ondanks de zecer 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 organiseh materiaal asnwezige kool~
stofverbindingen uiteindelijk worden omgezet in koolzuur en water. Hiernaast
zijn er echter ook allerlei andere elementen in de organische stof asnwezig

die tegelijk met deze oxydatie een verandering ondergaan {222).

Gezien het oxydatieve karakter van de mineralissdtiercacties is ‘voor de
ultvoerlng ervan zuurstof nodig; wordt hiertoe vrije zuurstof gebrulkt dan
spreekt men van aerobe-omzetting, wordt dearentegen gebonden zuurstof gebrulkt
dan spreckt men van anaerobe-omzetting. Deze twee processen blijken nu in de
grond meestal gelijktijdig te verlopen, waarbij nu eens de ene dan weer de
andere de overhand heeft {393). Dit houdt echter niet in dat beide processen
op dezelfde manier verloPen. Greenwood en Lees {145) hebben b.v. de afbrask
. van een aantal aminozuren 1in de grond onder gnaerooe—omstandlgheden bestudeerd
en zij vonden hierbi] dat deze afbraak zeer veel langzamer verlicp dan dezelfde
afbrask onder acrobe~cmstandigheden, dat onder anaerobe- ~omstandigheden de af-
brack mlnder volledig geschiedde terwijl ten slotte ongder anaeroheﬂomstandlgheden
s ommi ge aminozuren resistent tegen afbrask waren, terw1gl ze onder aerobe-omn-
standigheden even snel als de andare werden vfgebroken.

Tijdens de afbrask van organlsch meteriaal worden de hoogmuleculaire on-
derdelen ervan in het algemeen eerst door extracellulaire enzymen van ‘de micro-
organismen hydrolytlsch gesplltst waarna de op deze manier verkregen eenvoudlger
verbindingen door de micro-organismen worden opgenomen. Een deel ven de opgenomen
ocrgenische stoffen wordt hiernea gebruikt vcor de synthese van celmateriaal en
wordt hierdoor dus voor kortere of langere tijd aman de mineralisatie onttrokken
terwijl de rest in een meer of minder ver geoxydeerde stazt wordt uitgescheiden
waar het weer #ls substract voor andere micro-organismen kan dienen (18h)

De 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 autc-oxydatie, con-
densatie en polymerisatie een cantal stoffen worden omgevormd tot hoogmolecu=
laire, donkergekleurde stoffen (humus) die op hun beurt moeilijk aantastbaar






