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GRONINGEN
1 INLEIDING

Het is in zijn algemeenheid reeds zeer lang bekend, dat de hoedamgheld

van de bodemstructuur op de opbrengst van het gewas van invloed is. Toch
is het inzicht in de causale en kwantitatieve samenhang tussen structuunr-

factoren en opbrengst veel geringer als de kepnis van de relaties tussen
chemische rijkdom van de grond en groei van het gewas. Dit is voor een

groot deel te danken aan de moeilijkheid om Verschﬂlen in bodemstructuur
in kwantitatieve fnaat vast te leggen.

Het verband, dat er tussen bodemstructuur en gewasgroei, resp. opbrengst,
bestaat, moet tot stand komen via het wortelstelsel. Dit immers is het orgaan,
dat de schakel tussen bodem en spruit vormt. Ziet men de voeding van een
gewas als een proces van onssluiting van de- aanwezige voorfaad voedings-

stoffen, dan zal men moeten letten op de invloed van de bodemstructuur
op de beworteling en het opnemend vermogen van de wortels. Daarnaast
zal men echter aandacht moeten schenken aan de beweeglijkbeid van de
voedingsstoffen.. ,
Doel van het te volgen betoog is enkele facetten van de bestaande relaties
te belichten. De aandacht zal vodral gericht worden op het etfect van cen
grove structuur op de mate van benutting van voedingsstoffen in de bodem.

2 ENKELE RELATIES TUSSEN BODEMSTRUC'I;UUR EN BEWORTELING

Daar de wortels voor hun groei ruimte nodig hebben of moeten kunnen
maken is de uirgebreidheid van het wortelstelsel afhankelijk van de struc-
tunr. Naast deze directe afhankelijkheid is er een indirecte onder invioed
van met de structuur gecorreleerde groeifactoren, zoals O, en COg-spanning,
watergehalte, temperatuur enz. (Weaver, 1926; Goedewaagen, 1942; Lutz,

1952; De plantenwortel in de landbouw, 1955; Troughton, 1957; Bertrand
en Kohnke, 1957). .
Er zijn reeds zeer vele waarnemingen, zowel in de prakn]k als in proeven
wadrbij geconstateerd is dat het wortelstelsel in zijn groei beperkt wordt
docr het voorkomen van bodemlagen met een grotere dichtheid (Kampe,

1929; Goedewaagen e# 4l, 1955; de Roo, 1957). Uit nog niet gepubliceerde
gegevens van Schuurman (flg 1) is gebleken da¢ een abripte overging van’
ecn lossere laag naar een daaronder liggende dichtere” laag eerder ‘moeilijk-

heden met zich meebrengt dan een meer geleidelijke overgang -
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Fig. 1 Invloed van het verschil in dichtheid op het doordringen van wortels in een zeer vaste
ondergrond . .
los op zeer vast —-> wortels dtingen niet door
vast op zeer vast —3 wortels dringen wel door in de zeer vaste ondergrond
(nit ongepubliceerd ondefzoek van = Schuurman) .

Verder is de plasticiteit of vastheid van ' ligging een factor van belang. Bjj
cenzelfde dichtheid schijnt klei minder beperkingen aan de wortelgroei op
te leggen. dan zand (Veihmeyer en Hendrickson, 1948). Zo wordt voor zand
een grenswaarde van 1,75 opgegeven en voor klei 1,46~1,63, waarboven
wortelgroei van de zonnebloem niet meet mogelijk is. Tenslotte moet men
zich realiseren, dat de plasticiteit van de grond mede afhankelijk is van het
watergehalte. Een droge klei zal dus wortelgroei- eerder belemmeren dan
vochtige (Visser en Goedewaagen, 1943). '

Behalve op de dichtheid van de grond als geheel, kunsen we onze aandacht
ook richten op het meer gedifferentieerde effect van de macro-structuur. Het
gaat dan vooral om de invioed van de grovere prismatische aggregaten op
het wortelbeeld. De ervaring is, dat de wortels de scheuren en spleten. volgen,
doch vaak niet of nauwelljks de kluiten binnendringen (Weaver, 1958;
Egberts, 1959; Hulshof e.a., 1960; Kuntze en Neuhaus, 1960).

In meer gedetailieerd onderzoek is het volgende gebleken :

1. De grociende wortel kan aan zijn top een zeer aanzienlijke druk ont-
wikkelen, Deze ligt in de otde van 1020 atm. (Pfeffer, 1904; Gill en
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Fig. 2 Proefopzet voor her
nagaan van her verband
tussen vastheid van ligging
van zand - en de diepre-
groei van wortels. Bij een-
zelfde  pakking laar  het
. zand in de wijdere buizen
meer verplaatsing toe

Miller, 1956). Oriénterende eigen metingen met behulp van een micro-
penetrometer leverden overcenkomstige waarden op.
2. De groeisnelheid van de wortel is afhankelijk van de ondervonden weer-
stand, m.a.w. omgekeerd evenredig met de bodemdichtheid (Phillips, 1959,
Lugo-Lopez, 1960). Ook de vastheid van ligging speelt een rol, zie fig. 2
en 3 (Wiersum, 1957). -
3. Wil in een volkomen vaste bodem wortelgroei mogelijk zijn, dan moe-
ten er potién voorkomen, die minstens de wijdte van de diameter van
" een jonge wortel hebben (Wiersum, 1957). .

Dat de prismatische kluiten zelf vaak niet doorworteld zijn komt doordat
de internc porién bij klei zo klein zijn, dat ze zelfs bij het verwelkingspunt
nog met water verzadigd zijn. Er komt dus geen luche in voor en dit be-
lemmert de wortelgroei, ‘

Fig. 3 Resultaat van de
proef over invlced van de
vastheid van ligging. Links:
wortelgroei in  de wijdsee
buizen; rechts: wortelgroe
in de smalste buizen

Landbowwkundig Tiidschrift 74—22 ’ 963




L. K. WIERSUM

5 HET VOLUME GROND IN DIRECT CONTACT MET DE WORTELS

Ontsluiting en benutting van de beschikbare voedingsstoffen in de bodem
is alleen mogelijk als er verplaarsing van de ionen vanaf de plaats van voor-
tomen naar de plaats van verbruik mogelijk is. Van belang is het zich te
realiseren, dat het grootstz deel van de vooiraad in gebonden toestand voor-
komt. Desorptiz zal overwegend alleen maar viakbij het verbruikscentrum,
de absorptie-zon: van de wortel optreden. Volledige benutting van de voor-
vaad is voor vele ionen dus alleen mogelijk uit een zeer dunne mantel grond
om de wortel heen. Dz vraag rijst dus: hoe dik is deze mantel en welk totaal
volume hebben al deze mantels tezamen.

Een werkelijk intensief contact met de grond heeft alleen het jonge wortel-
oppervlak, al of niet -met wortelhaten bekleed. We kunnen redelijkerwijze
aannemen, dat een mantel grond ter dikte van de maximale wortelhaarlengte
volledig benut zou kunnen worden. Goede aanwijzingen voor de juistheid
van deze opvatting werden in eigen proeven verkregen (Wiersum, 1958).
Indien men nu beschike over gegevens betreffende het totale worteloppervlak,
dan is het totaalvolume van de wortelmantels te berekenen. Er zijn in de
literatuur een aantal gegevens aanwezig. We komen dan tot de volgende
resultaten (tabel 1),

De conclusie is, dat voor een gewas te velde als regel maar ongeveer 5 %
van het bruto doorworteld volume in nauw contact met de wortels is. Voor
grassen vinden we in de zodelaag veel hogere waarden, die daar tot 100 %
op kunnen lopen. Men dient zich te realiseren, dar deze cijfers slaan op een
volume grond dat tijdens de gehele ontWIkkehng van de plant is benut. Op
cen bepaald moment zal dit volume nog veel kleiner zijn, daar alleen de
jonge worteldelen absorptief werkzaam zijn. Een zeer goede steun vinden
deze berekeningen in de conclusie van Fried en medewerkers (1957), dat bij
de opname van fosfaat het effective soil volume’ maar 0,4 % zou zijn.

Het wordt nu ook begrijpelijk waarom beperking van het voor beworteling
beschikbare volume vaak zo goed mogelijk is, Zolang de structuur een zeer
intensieve doorworteling toestaat kan met beperking van het volume het ont-

Tabel 1 Percentage grond waarmee de wortels in direct contact zijn

onderzoeker bruto contact % gewas
" selentist volume volume srop

dm?® dm?®

Weaver, Kramer

and Reed ... 60 0,06 0,1 wintertarwe / winter wheat
Nutman ...... , 28,3 o 1,5 5,3 koffie / coffee
Pavlychenko .. .. 150 50 33 zomerrogge / spring rye
Pavlychenko . ... 50 : 108 216 Pos pratensis, zode
Bvans ........ - 283 0,74 2,6 suikerriet / swgar cane
Kullmann . ... 15 0,09 05 klaver / cdlover

. 15 0,58 : 39 kropaar / cocksfoot

* 12 - ) 0,06 0,5 lucerne

5,3 Festuca ovina

12 0,66

Table 1 FPercentage of soil contacted divectly with the voors
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-sloten percentage toenemen. Extreme voorbeelden hiervan zien we in de
. bloemisterij bij de potcultures. Dat dan aan de structuur zeer hoge eisen ge-

steld moeten worden is begrijpelijk. Omgekeerd zal een slechte structuur, die
een geringe ontwikkeling van het wortelstelsel ten gevolge heeft, bij bepet-
king van het beschikbaar volume dubbel schadelijk werken. Een deel van
de problemen en enkele waarnemingen hierop betrekking hebbende worden
reeds door Hellriegel (1883) besproken. Reeds in 1894 nam Kraus waar
dat in een beperkt volume de grond beter beput werd.

4 MOBILITEIT VAN DE BESCHIKBARE VOORRAAD VOEDINGSELEMENTEN

Nu uit het voorgaande gebleken is, dat het wortelstelsel als regel maar met
een klein deel van de grond zodanig in contact is, dat directe onterekking
van voedingsstoffen mogelijk is, zal het belang van aanvoer over wat grotere
afstand haar de wortel toe duidelijk zijn. Aanvoer van ionen naar het wortel-
oppervlak kan op twee wijzen geschieden; namelijk, door massastroming,
d.w.z een meegesleurd worden van de opgeloste stoffen in het aangezogen
water en door diffusie.

De passieve aanvoer met het bodemvocht mee za} van Veel betekenis zijn
voor de ionen, die grotendecls in opgeloste toestand voorkomen, dus de
antonen, uitgezonderd fosfaat. Voor de overwegend geadsorbeerd voorkomende
ionen, o.a, kationen, is dit van weinig belang. Immers de in beweging zijnde
stroom zal onderweg nergens desorptie induceren, daar het al een evenwichts-
oplossing is (Bray, 1954). Deze onderzocker onderscheidde dan ook al twee
volumina grond:

a. een groot volume dat bijdraagt in de voorziening van overwegend in op-
lossing voorkomende ionen,

b. een mantel grond om de wortels, die bijdraagt in de voorziening van
geadsotbeerd voorkomende ionen (fig. 4).

Diffusie zal voor alle ionen een zekere rol spelen. Het verbruik schept een
concentratie-verval, dat op zijn beurt weer desorptie ten gevolge kan hebben,
Wat de diffusie betreft is her watergehalte van de bodem van grote be-
tekenis. Hoe meer de porién met water zijn gevuld, hoe breder en minder
kronkelig de diffusiebaan wordt. Fen stijgend watergehalte zal dus kunnen
resulteren in snellere aanvoer en grotere opname (Heslep and Black, 1954;
Klute and ILetey, 1958; Wiersum, 1958). Kan het contact-volume echter
rwim in de behoeften voorzien, dan worde dit effect overdekt (Wicrsum,
1958 b). '

In de laatste tijd zijn door Tepe en leidenfrost (1958) met behulp van
met ionenuitwisselaars gevulde dialyseslang kwantitatieve metingen verricht
over de mobiliteit van verschillende ionen. Indetdaad wordt aan met water
verzadigde grond nitraat onttrokken aan cen’ groter volume ervan dan bijv.
K, terwijl het fosfaat nog minder beweeglijk is (tabel 2).

Het verschil in mobiliteit van verschillende voedingsstoffen kan mede de
oorzaak zijn dat rijenbemesting met fosfaat relatief meer effect heeft dan
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Fig. 4 Verschil in bodemvolume wat becreft
de onttrekking van mobile en weinig beweeg-
lijke voedingsstoffen {(uit publ. Bray).

Areas of competition for nutrients

mobile unmobile s

eenzelfde geplaatste bemesting van K en dat bij N de werking maar gering
is (Prummel, 1957). .

5 ABSORPTIE VAN IONEN IN AFHANKELIJKHEID VAN DE BODEMSTRUCTUUR

Na het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat de mate waarin het gewas
de beschikbare voorraad aan voedingsstoffen kan benutten de resultante is
van dichtheid van doorworteling van de bodem en van de beweeglijkheid van
de voedselvoorraad. Een zeer fraai voorbeeld waarop deze opvatting van toe-
passing is vinden we in de volgende proefgegevens (Wallace, 1954).

Citrus-plantjes, gekenmerke door een vrij grof wortelstelsel werden resp. ge-
kweekt op voedingsoplossing, zandcultuur en in grond. De stikstof werd
gegeven als NH,NO;, waarbij de NH,-N gemerke was met N, zodat na
absorptie nagegaan kon worden in welke mate de NIH,- en NO;-fracties aan
de voeding hadden bljgedragen Zowel in watercultuur als in zandcultuur
werden de beide N-vormen in gelijke mate opgenomen. Uit grond daaren-
tegen werd veel meer nitraat opgenomen en bleef de ammonium-absorptis

~

Tabel 2 Afstand waarover ionen uit verschillende waterverzadigde grondsocorten worden ont-
trokken door een eenheid gevuld met ionenuitwissclaars

ontirekkings- meest voorkomende
afstand : waarde
aan colloiden Ca, Mg, Mn 1—10 mm < 2,5 mm
geadsorbeerde K, Na 115 mm S  mm
7,3 mm

ionen POJEH _ 1—15 mm

in de bodem-
oplossing 150 mm
aanwezige ionen

{art, Tepe en Leidenfrost, -tabel 3)

Table 2 - Distance over which jons ave extracied from waier saturated soil by means of an ion-
exchanger unit
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achter. Dit worde begrijpelijk als men zich realiseert, dat de NH,-fractie nu
aan een binding met het adsorptiecomplex onderhevig is en dus éen veel
geringere mobiliteit zal vertonen. Juist bij het grove wortelstelsel zal deze
geringe mobiliteit cen verlaagde opneming tot gevolg hebben. Het verschil
in mobiliteit tussen NH, en NO, wordt ook door Bould (1959) naar voren
gebracht.

Dat de geringe beweegh;khexd ‘een ernsttge belemmering kan zijn bij het
zich ten nutte maken van de beschikbare voorraad, vooral ‘daar de beworte-
lingsdichtheid veeclal maar in zo’n gering ’contact-volume’ resulteert, is in
een proef over fosfaat-absorptie gebleken. Zo nam in potproeven de fosfaat-
absorptie aanzienlijk toe als de grond onder recirculatie doorlopend geperco-
leerd werd, De circulerende oplossing komt dan met de meeste gronddeeltjes
in aanraking en kan overal P desorberen en zodoende veel meer fosfaat bij
de worte] brengen (Shapiro e.a., 1960). Ook proeven van Fried e.a. (1957)
ondersteunen deze opvatting.

Op grond van de geschetste gedachtengang volgt dat een slechte en vooral
ook kluiterige bodemstructuur rechtstreeks de opneming van voedingsstoffen
za] beinvloeden. Dit niet alleen wat de hoeveelheid betreft maar evenzeer
wat betreft de onderlinge verhouding van verschillende ionen. Primair loont
de invloed via het effect op de dichtheid van doorworteling. Naarmate de
ontsluiting van het gegeven bodemvolume minder wordt zal er tevens een
toenemende discrepantie optreden in opneming van de beweeglijke en wei-
nig beweeglijke voedingsstoffen.

Om deze zienswijze op zijn juistheid te toetsen zijn een aantal medelproeven genomen.
Om over nier uiteenvallende aggregaten van cen voldoende dichtheid te beschikken
werden of draineerbuizen of bloempotten vergruizeld. Het verkregen gruis werd met
behulp van zeven in 5 fracties gesorteerd; de kleinste fijner dan 1 mm, de grofste 1—2
cm in doorsnee. Uit het onderzock van Bastoe en Pollard (1959) is bekend dat dit substraat
nog in enige mate de klej eigenschappen behouden heeft en in staat is zelfs wat fosfaat
te binden.

Het gruis werd allereerst langdung gedrenkt met een voedmgsoplossmg van dubbele
sterkte. Na enigermate gedroogd te zijn werden een aantal jampotjes met de verschillende
fracties gevuld. Vervolgens werden per pot 3—5 jonge kiemplantjes in de potren gezet,
die mer water en nu en dan wat voedingsoplossing begoten werden. Water werd zo moge-
lijk pas toegediend als het verwelkingspunt bijna bereikt was, om te voorkomen dat de
plantjes alleen mear teren op het voche in de grotere capillairen. Na 3—4 weken groei
werden de plantjes geoogst en op totaal N en P geanalyseerd.

Enkele proeven met zeeffracties van kleigronden mislukten ten dele, omdat de aggregaten
bij herbevochtiging uiteenvielen of onvoldoende dicht waren om doorworteling te be-
lemmeren. Benmaal echter voldeden de verkregen aggregaten aan de gestelde eisen en
werd de verwachte uitkomst verkregen.

In tabeI 3 zijn de resultaten vermeld. Duldeh]k is te zien dat het fosfaat-
gchalte toeneemt met tocnemende fijnheid van het substraat. Des te fijner
het substraat hoe beter de doorworteling, hoe groter het relatief opperviak
van de aggregaten met als resultaat een toeneéming van het ’contact-volume’,
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Tabel 3 Invlced van aggregaat-grootte op het N- en P-gebalte

aggregaten rogge / rye tomaten /fomatoes zonnebloem tarwe [/ wheat
%P %N N/P gp 93N N/P %P %N N/P %P %N N/P

zeer grof . ... .. 093 1,81 2,0 012 33 27,5 0,04 235 573 0,12 296 247
grof .......... 1,04 1,60 1,5 0,05 2,20 49,0 0,07 3,11 44,0
matg ... ... 0,99 1,78 1,8 8,15 33 2,20 0,08 194 231 0,17 2,88 17,0
fijn ... ... .1L,13 1,59 1,4 0,06 2,44 345 0,17 3,22 190
zeer fijn ...... 1,20 1,65 14 9032 3,1 9,7 011 1,55 143

Table 3 Influonce of the size of th: aggregate on the N- and P-content

De N-opneming — er is zlleen nitraat aanwezig — is in sterke mate onaf-
hankelijk van de aggregaat-grootte, Immers ook het nitraat in de grove deel-
tjes zal bij de wateronttrekking meegenomen worden naar het oppervlak. De
grove bewotteling zal geen bezwaar zijn, omdat het nitraat zeer beweeglijk is.
Een schematische voorstelling (fig. 5) geeft aan, hoe men zich de benutting
van fijne en grove aggregaten kan voorstellen.

In de literatuur worden ook een aantal waarnemingen vermeld, die de ge-
geven interpretatie steunen. Zo nam Domsch (1955) proeven met rogge,
volgens een gewijzigde Neubauer techniek. De kiemplantjes werden gekweekt
op de kru:mehge fractic van de bouwvoor, een kluiterige uitgezeefde fractie
of op de grond in zijn corspronkelijke kluiterige toestand. De kluiten bleken
niet of nauwelijks doorworteld te worden. De P- en K- opnemmg bleek sterk
geremd te worden door de grove structuur. '
Yoder (1937), die evencens proeven heeft genomen met zuivere fracties van
uiteenlopende grootte, constatecrde dat de opbrengst regelmatig afnam bij
toenemende grootte der aggregaten. Naar de foto's te oordelen wordt dan
ook het wortelstelsel steeds grover.

In een recent onderzoek komt Atkinson (1959) tot dezelfde conclusies. Ook

wortel osNo, . DFig. 5 Schematische voorstelling betreffende de
x = H, PO, benutting van grote en kleine kluiten.
<o A pa.ssief‘ massatransport van een overwegend in
) o oplossing voortkomend ion met aangezogen
. water mee
Oz B minimaal transport met aangezogen water
ORI S | 5 C diffusie, gevolgd door desorptie
Ormerecm— —
b =
o XS —O
-—x
o-.
[&] [
0
——x
L]
-0
=
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Fig. 6 Inviced van grootte van njet doordringbaze kluiten op de groei van jonge tomaten

hier wreekt een kluiterige structuur zich sterk op de beworteling van Pinus
radiata, met als gevolg een verminderde opneming van mineralen en vooral
van het weinig mobicle fosfaat. In een onderzoek van von Bogusiawski en
Lenz (1960) vinden we gegevens over de samenhang tussen structuur, be-
worteling, N-absorptie en opbrengst.

Dat een verbetering van de bodemstructuur de fosfaatvoorziening van de
plant ten goede kan komen is 0.a. waargenomen door van der Paauw (1948),
Murdock and Seay (1954) en Cleveringa (1955). Door Goedewaagen is ge-
vonden, dat de z.g. fosfaarmijdende grassoorten, dat zijn soorten die bij zeer
lage fosfaazconcentraties zich gunstig in het grasbestand ontwikkelen, een
relatief groot wortelstelsel hebben.

6 BESLUIT

In het voorgaande is duidelijk gebleken, dat een slechte structunr van de
grond op twee uitcenlopende manieren beworteling en absorptie van voe-
dingsstoffen rechtstreeks kan beinvioeden. '

Het voorkomen van dichte lagen kan langs de weg van mechanische weer-
stand of langs die van onvoldoende aeratie het bruto doorworteld volume
beperken. Het gevolg zal zijn, dat het volume grond waaraan nitraat en
andere mobiele ionen onttrokken worde gereduceerd is, hetgeen een vermin-
derde opneming hiervan ten gevolge kan hebben. Geringere opheming van
de sterker gebonden en minder mobiele elementen hoeft niet te resulteren,
daar immers een dichtere dootworteling mogelijk is, zodat het "contact-volume’
niet hoeft af te nemen, Ook Mitscherlich (1949) komt tot de conclusie, dat
fosfaat absorptie niet evenredig is met het beschikbare volume substraat. Op
een ftijke grond met een behoorlijke structuur hoeft ondiepe beworteling geen
bezwaar op te leveren, tenzij de watethuishouding moeilijkheden gaat geven.
Mocilijkheden zijn het eerst te verwachten bij de stikstofvoorziening. -

Een slechte structuur in de vorm van dichte, vaak prismatische, kluiten zal
allereerst een dichte doorwotteling belemmeren en zal dus het ’contact-
volume’ sterk reduceren. De voorziening met fosfaat en andere weinig be-
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weeglijke ionen komt dan in het gedrang, De opneming van nitraat en
mobiele ionen zal weinig moeilijkheden hoeven te vertonen als het bruto
doorworteld volume maar groot is. Compenserende maatregelen — zolang
men niet de structuur zelf kan verbeteren — zijn de zorg voor een diepe
beworteling en het opvoeren van de voorraad aan plantenvoedende bestand-
delen.

Tenslotte dient men zich bewust te zijn, dat de geschetste samenbang geen
volledig beeld geeft van de werkelijkheid. Tal van andere factoren, die zelfs
ten dele met de structuur samenhangen, beinviceden zowel beworteling als
absorptie. Een van de belangrijksie factoren in dezen is het vochtgehalte van
de grond en de grondwaterstand. Daarnaast zal de N-mineralisatie via de
aeratic cvencens van structaur en vochtgehaite afhankelijk zijn. Tenslotte zal
een grote voorraad aan beschikbare voedingssioffen vele verschijnselen over-
dekken maar bij een laag niveau zullen ze des te sterker tot uiting komen.

7 SAMENVATTING

De directe. athankelijkheid van beworteling voor verschillen in structuur van
de grond zijn terug te voeten op de dichtheid. Te grote dichtheid kan scha-
delijk werken via de toegenomen mechanische weerstand — vaak bij zand-
grond — of via onvoldoende aeratie - vaak bij klei. Een kluiterige structuur,
vooral met dichte prismatische aggregaten, resulteert in een grof, weinig
vertakt wortelstelsel, '

Aan de hand van metingen van totaallengte of totaaloppervlak van het
wortelstelsel, wordt een ‘contact-volume’ betekend. Hieronder wordt verstaan
het volume grond, dat zodanig nabij de wortels ligt, dat het zonder noemens-
waardige diffusic-afstanden de ionen aan het absorberende oppervlak van de
wortel kan leveren. De berckeningen voeren tot het inzicht dat een gewas
te velde maar ongeveer 1—5 % van het bruto doorworteld volume intensief
kan benutten. Op de consequenties hiervan wordt gewezen.

Vervolgens worde de mobiliteit van de beschikbare voorraad van de ver-
schillende ionen nader bezien. Modern onderzoek heeft oudere opvattingen
kwantitatief kunnen bevestigen. Extremen vormen bijv. het zeer beweeglijke
nitraat en het zeer immobiele fosfaat. :

Tenslotte wordt de interactie tussen doorwortelingsdichtheid of netto door-
worteld volume — zoals deze door de structuur bepaald wordt — en de mobi-
liteit besproken. De bodemstructunr blijkt de opneming van voedingsstoffen
direct te kunnen beinvlpeden, zowel kwantitatief als kwalitatief.

SUMMARY .

Rooting can be ditectly influenced by soil structute on account of differences in densiry.
‘T'oo high density can restrict root growth by means of increased impedance — often in
sandy soils — or by means of insufficient aeration — often in ¢lay soils. Occurrence of
cloddy structures, eSpecially those with dense prismatic aggregates, will result in a coarse,
pootly branched root system. '

Using available data on total root length or total surface of the reot system, it was possi-
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ble to estimate a ‘root contact soil volume’, By this is meant a volume of scil so close to
the root, that it can deliver ions to it over very short diffusion pathways. These calcula-
tions lead to the realisation that a ctop in the field can only intensively utilize about
1—3 % of its total volume of soil enclosed by the root system. Consequenses of this
conclusion are discussed.

Further discussion is concerned with the moblhty of the stock of different nutrient ions,
Recent investigation have confirmed former opinions and have given quantitative data.
‘The highly mobile stock of nitrate is in strong contrast to the largely immobile stock of
phosphate.

Taking into account both netto exploited soil volume and mobility of the nutrients the
influence of soil structure on uptake is discussed. It is demonstrated that soil structure
can influence uptake, both as regards the quannty of absotbed nutrients and also the
ratios berween the seperate ions.
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