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IE NVLOED VAN HET VOCHTGEHALTE VAN. DE BODEM EN, HET
ZUURSTOFGEHALTE VAN DE BODEMLUCHT OP DE ADEMHALING

VAN DE RHIZOSFEER VAN STAMSLABONEN

J.I.M. Burgers en W.B. Verhaegh

Het onderzoek werd verricht in het kader van een doctoraal-

studie biologie o.l.v. Dr ir J.F. Bierhuizen en ir J.W. Bakker.

Nota's van het Instituut zijin in principe interne communicatiemidde-
len, dug geen officiéle publikaties.

Hun- inlioud varieert stérk en kan zowel betrekking hebben op een
eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende
discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen de
conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek nog
niet is afgesloten.

Bepaalde nota's komen n1et voor verspreiding buiten het Instituut

in aanmerking
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INLEIDING

,De‘ggeﬁhalipg”van de rhizosfeer is van belang voor het onderzoek. .

over.de;}ughthuishoudigg in, de grond. Het gastramsport van C0,: en.0,

tussen het maaiveld en het worteloppervlak hangt af van de concentratie-, ...

gradient en de weerstand waarover het transport plaats vindt.

Door de ademhaling van micro-organismen en plantenwortels wordt het

benodigde gastransport bepaald, en gegeven een bepaalde diffusieweerstand -

in het systeem, de concentratiegradiént.
Door:.BAKKER (1965) wordt een ondetrscheid gemaakt in macro- en micro—

transport:van-ozaen'COé;:

Bij het macrotransport, voor afstanden in de orde van tieatallen -

centimeters, is alleen de diffusie in dé gasfase via de mét lucht gevial-

de porién van belang. De weerstand voor het gastransport van zuurstof im ' -

2
3 x loﬁ‘groter dan.die in lucht, Het microtransport is belangrijk over

water, rekening-houdend met de geringe oplosbaarlieid van 0; is namelijk
een afstand van enkele millimeters, welk proces plaats’'vindt in de
waterfilm rondom de wortels en in bodemaggregaten, waarbij de gasdiffu-

sie in water:van groot belang is. De.totale afname van de zuurstofcon=-

centratié-van.het maaiveld tot aan het wortelopperviak 'is de-som vat' het :-

concentratiéverval .van het macrotransport.-en van het microtransport. Een. '

soortgeli jk verband geldt ook voor de toensme in de koolzuurgasconcen-
tratie. De invlced van de zuurstofconcentrdties -op de ademhaling is
onder andere onderzocht. door BERRY .en NORRIS - (1949) en RAJAPPAN ent o :l!
BOYNTON (1960): OHMURA en ‘HOWELL (1959) bestudeerden de”invloed van het
vochtgehalte op de ademhaling van wortelstelsels van'mais. De invloed
van het vochtgehalte en het zuurstofgehalte in bodemaggregaten op de
bodemademhaling ie onderzocht door GREENWOOD (1961) en RIXON (1968).

pit deze onderzoekingen blijkt dat het 02'transport in het plantemweef-

sel en het transport door de waterfilm rondom de wortels de beperkende - . -

factor voor de ademhaling kan worden genoemd. Bij sen relatief hoog.

R

zuurstofgehalte van de bodemlucht kan onder vochtige omstandigheden toch’i:

een ontoereikend transport mnaar:'de plantenwortel 'plaatsvinden. De hoge

diffusieweerstand van de waterfilm veroorzazkt een zo groot cencentratie-:

verval, dat.de‘02 concentratie aan het worteloppervlak: een waarde bereikt,

waatbij in het wortelcentrum de 0, concentratie ¢ yordt. De ademha-

ling van het plantenweefsel in het wortelcentrum wordt dan onmogelijk.



Over het heterogene systeem van plantenwortels en bodem samen is
nog w91n1g bekeénd: “Daarom werd een ondérzoek' et stamslabonen ultgevoerd
waarin ademhallng vin wortels en bodem werd gemeten, bij’ verschlllend
vochtgehalte, zuurstofgehalte en structuur van de grond. e

METHODIEK. ... :..°: . R S L E s ST NN S /Y S R PR
Het experiment werd uitgevoerd in metalen potten;:die voorzien- ..i
waren van een gasinvoer, een watergeefbuis tevens gaSLitgang waaraan-;q
een borrelbuisjeé ;veor CO2 abgorptie gehangen. kan worden en. een ‘met een:
kurk en kneedhaar:plastic: (BUCARID) luchtdicht afsluitbaax:plantgat in ;..
het deksel (fig...1). T L B S Coiaslad sy aelrog
DeJpottenpwe;denflngevuld¢met§zavelc(granulai:e samenstellipngs - |
deeltjes < Ztu,10;Z+dee1tje5u2xf:50:u 6 %, deeltjes;> 50y 84 %, kalk- -
gehalte 15.= 20 Z; organische: stof gehalte 1,5 7) (tot eén.dichtheid: -
van grond van I,BO.glcm3 respectievelijk -1,38 g[cm?: o
De zavel werd gekozen omdat deze grond vrijwel geen krimp vertoont
bij uitdroging en:.niet zwelt bij bevochtiging. Bij krigp kan .een vrije -
ruimte ontstaan tussen de potwand en de grond, waardoor bij doorluchting ... ..
een te lage-deorstroomsnelheid optreedt .in de grond.en een te-hoge;in.: tv-n:
deze ruimten.:Als'gevolg hiervan kumnen grote-verschilien in de samen~
stelling van dedbodemlucht ontstaan. Een pot die ingevuld was met ge—. - ..
malen. zavel gezeefd door een zeef met:maaswijdte van- 2. .mm, wertoonde .. iiirv.n
krimp, dootdat de structuur van de bodemaggregaten, door het malem van .. .
de grond was:verbroken.: -~ 0 . oo e e
De veéreiste dichtheid: werd verkregen door grond met een vochtgehalte
van 4 gewichtsptocent te zeven-door een zeef met. een maaswijdte van
4 wm. Vervolgens werd het drooggewiéht en‘het vochtgehalte van .de ger -
zeefde grond bepaald, waarna. de.potten in lagen van 5 cm werden-inge- - -
vuld. :De lagen grond werden met behulp van een.triltafel en stamper.i...- .
op de gestelde dichtheid gebracht waarbij een:coxrectiefactor voor:de .« ...,
vochtigheid was toegepast.: - =~ . - .. gl oEce o T I R T N
1! Hieronder volgt eén’ rekenvoorbeeld woor het: verkrijgen van.de .

vereiste dichtheid: . . - 0 -5 ST 0 s gaan lann o S
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Het volume van het met grond gevulde deel van de pot, met een
hoogte (h) van 20 cm en een straal (x),van 7,75 cm-is 3726 cm3
(vt h) . ' } : S Lt
BlJ een volumegewzcht (Vg) van. 1,30, respectievelijk 1,38 g/cm3 is
de hoeveelheld droge grond 4844 -regpectievelijk 5142 g (Vg x = rzh)
Bij een vbchtgehalte (M) van. 0 »04.g H Olg droge grond is de totaal 1n
te vullen grond 5038 respectlevegljk 5348 g (Vg xm rzh +MxVg x e h)
Per laag van 5 ca (}{ h) is de, hoeyeglheid dan 1259 respectievelijk 1335 gram.
Het porxenvolume wordt als volgt berekend:
Sg (soortelljk ‘gewicht van de vaste fase in de grond) 2,65 g/cm3
Vg (volume gewicht of dichtheid) 1,30 respectievelijk 1,38 g/m
Porién-volume (1 - —5) x 100 Z = 51 respectievelijk 48 vol. 7
Onder in de pot werd een laggje grind aangebracht ter bevorderlng
van de drainage. Op de zavel werd zand gestrooid om verslemping van de

grond tegen te gaan.

GASMENG;NG

Door de potten werden stikstof-zuurstofmengsels geleid, die verkre-
gen werden door stikstof en lucht uit voorraadcylinders wvia reduceer-
ventielen en weerstanden te mengen (fig. 2}.

De weerstanden bestoriden uit met gips gevulde.glaZeﬁ piipjes. De
lengte van-het gips en de diameter van hetlpijpjé Bepaalden de strdam-
snelheid (in. mli/min.) van het vitstromende gas blj een bepaalde

voordruk. Voor elk 0, gehalte wérd de Verhoudzng tussen de stzkstof- en de

2
luchtweerstand berekend. Bij een ultstroomsnelheld van de menglucht van

70 ml/min bij. 1 atm. overdruk en edri rest- 02 gehalte van 0,06 7 in

—;- S

de stikstofcylinder wordt bljvoorbeela ‘een menglucht van 2 Z 0 verkre—

SRS AR

gen uitz . . ,
i A A A A .
N2 . Lucht ieon .. - Menmglucht
0,06 Zioz_x‘X:x‘ + 2132 02 %X Yt e 700272 02 .
T B ST AL TSN )
X+Y=70 ml/min
Y= 5,1 mi/min (stroomsmelheid lucht )

64,9 ml/min (stroomsnelheid stikstof)

~
]



De menglucht werd via weerstanden ‘gemaakt,van thefﬁnmétéf”cap§14?3Q“ﬁ
lairen, over 7 potten verdeeld, de instroomsnelheid per pot bedraagé‘r”
dus ca. 10 ml/min. Deze thermometer capillair wesrstanden verhinderen,
dat de Kleine weerstandsverschillen tussen de prdefpottén Hezﬁefaéiing”
van de hoeveelheid gasmengsel per pot sterk beinvloeden en éen drukver-
val bij het loskoppelen van een van de potten. i RGN

‘Voor ieder gasmengsel werd de uitstroomsnelheid en de géﬁéﬁﬁhﬁ%tel-““
ling gecontroleerd en zo nodig door correcties cp de voordrukken gecorr1-5‘

geerd, voordat de potten werden aangesloten.

et

DE METING VAN DE O, CONSWMPTIE EN.CO, PRODUKTIE = . . - . . ..

g VORSUIELLE ER.M

De 02 consﬁmptie, respectievelijk de Cozproduktie.we:d bepaald; -
door meting van de samenstelling van de in~- en uitstromende gasmengsels

en de afname van het 0, gehalte respectievelijk toename van het CO

2 2
gehslte na de passage door de proefpot met de stroowsnelheid te vermenip~

vuldigen.

I. Analyse- 02 S

De zuurstofconcentratie van het gasmengsel werd gemeten met een -
Beckmanfgﬁgfﬁﬁhf apgly#ator nr 777. De meetcel bestaat uit een,goud en zilver
electrode waar‘overheen.egp'teflonﬁmembr§an is gespeunen. Een.verzadigde
KCl oplossing, alé:ge}giden¢eAbrug, verbindt de beide.electroden. . ... .,

. Tussen de gouden kopplaat en de zilvermante1~is{een spanningsvers...
schil aangebracht van 0,8 V. Hierdoor wordt de zunystol, die door het.
teflon membraan dlffupdeer;,aan het goudoppervlak gergducegrﬁ,éngqrez-ﬂg
ductiestroom is recht evenredig met de zuurstofconcentratie aan het op- .
pervlak van het membraan. Het te analyseren gas wordt doocr een cuvetje
geleid waarin de Beckman electrode geplaatst is.

De betrouwhaarheld van de meting via de Beckmen is absoluut
+ 0,1 vol. Z 02 en voor een verschil meting + 0,05 vel. 7 02 ;erw131

relatief kleine luchtmonsters geanalyseerd kunnen worden (minimaal 1 ml).



1

2, Analyse co,

‘De analyse werd:op verschillende manieren uitgevoerd, De uitstro-
mende lucht van de potten werd in luchtdichte zakies opgevangen en ver-
volgens met een gasvolumetrische methode geznalyseerd (Gallenkamp-Lloyd
5 wordt in het toestel door KOH geab-
sorbeerd en uit de volume vermindering is het 002 gehalte te bepalen.

gasanalysator zie bijlage). De CO

. Door deze methode zijn alleen percentages en niet hoeveelheden
vast te stellen., De instroomsnelheid (ml/mir) van het gas in de pot
is dus van belang. Deze stroomsnelheidsmeting werd uitgevoerd met be-
hulp van eén, in een bak ﬁatet cmgekeerde; geheel met water gevulde
maatcylinder. Gedurende een mingut werd het gas opgevangen, waarna de
hoeveelheid gas werd afgelezen. Een snellere methode is die, met behulp
van een micro-flowmeter.

Omdat deze metingen nog vrii bewerkelilk waren, werd met een gnde-

‘re methode getracht de geproduceerde hoeveelheid GOzrsneller-te bepalen.

Dit geschiedde met .een-infra~rood-absorptie schrijver: U.R./A.S. (zie
bijlage). Hierbij wordt continu het versehil in 802 gchalte van 2 lucht-

gtromen geregistreerd. ;Beide luchtstromen bestonden uit:atmosferische

lucht (50 .1/uur) met:een constant CC, gehalte van.ca 0,03.vol. Z. In een van

2;‘

¢ . de luchtstromen werd ‘het uit de proefpot stromende gas geleid. Deze

any -Reetmethode werd geijkt met. de.Gallenkamp-Lloyd gasanalysator. - :

" 'UTIVOERING VAN DE PROEF

) Stamslabonen (Phaseolus vulgarls) Uorden aeraald 1n kweekbakjes.

) Na het opengaan van het cerste bladpaar werden da zaalllngen in de

proefpotten geplant en opgekweekt bij een temperatuur van 21°C en een
relatieve luchtvochtigheid van 60-70 Z. Het vochtgehalte in de potten
was ca. 20 vol. Z. Vier meetseries werdoﬁ:uitgevoerd

Bij serie I was de temperatuur 21° °C en de relatieve luchtvochtig-
heid 60 %, serie II had een temperatuur van -2} °C en een relatieve lucht-
vochtigheid van 70 %. Bij serie III en IV was de tempeératuur 16°C en de
relatieve luchtvochtigheid 70 Z. '

De veertien potten ( twee dichtheden met 3 vochttrappen in duplo,
! reservepot, ! pot zonder plant) werden géplaztst onder acht H.P.L.R.



400 W. lampen. De verdeling van de stralingsintensiteit in cal cm 2

minsrL;'zoals gegeven in onderstaand schema werd ‘op één lampafstand van
80 cmmet een solarimeter gemeten. R S

S [V S— 2,20 B— >
0,17 ! 0.20 . .. 0.0 07 L .
‘ i | 3 : .
i . D g
| P
! ) : i.
o I y | |
07 | 0.20 0.19 e ] |
{ __ - |
] B - __“_________,___1;- o \
0.15 0,19 0,18 C 0atby
4

"De Stlppellljn geeft de plaats van de proefpotten weer, De gemlddel—
de ca10r1e en  min L ontvangt voor de proefbianten’was 0 192cal cm 2
min~ !. De daglengte was 12 wur. R

" Nadat de bonenplanten voldoende waren ontwikkeld werden de potten
luchtdicht afgesloten en werd de grond door- m1dde1 van waterglft op een
bepaald luchtgehaite ‘gebracht namelijk 15 %, 11 b4 respectlevelljk 7 vol. Z.
Bi} een lager Iuchtgehalte dan 7'% kon geen d00r1ucht1ng worden ultgevoerd
Ook werden metingen verricht aan een pot zonder plant (rg = 15 vol. 7).
Hierbij moet worden aangetekend dat de pot niet onderhevig was, aan perio-
dieke veranderingen van het luchtgehalte van de grond dmdai er geen
verdamplng optrad. De proefpotten waren in twee groepen A en B verdeeld.

In onderstaand schema ZLJn de behandelxng voor groep. A en B in serle
I weergegeven.

A . B . : I T X
le: dag - 21 Z 0-2 12 Z 02 ok oai oo 1o
- 2é:dag: 12 21 Lo R
3e dag 8 4 o
bte dag 4 8
5e dag o2 ] Yo
6e dag S I 2



In:groep A werdeen continve -afname vén het 02 percentage toegepast
en in groep B -een discontinue, De dlscontznue behandellng werd ultgevoerd
om eventuele: tijdsinvloedén of beinvloeding van de ademhallng door
voorgaande zuurstofgehaltes té onderketinen, Na de doserlng van het
laagste 02 gehalte van beide groepeniwerd het gehalte 1n omgekeerde

volgorde:-weer  verhoogd, de toename van het 0 gehalte 1n groep A was

nu echter discontinu en in'groep B- contiru 2(s rie II) Vervolgens wer& :
de behandeling van de eerste serie in serie III herhaald, groep A ech-
ter discontinu dalend en groep B continu dalend.’ Tenslotte werden de
potten behandeld in groep IV met een zogenaamde sprongsgewijze veran-
ﬂeriné:van.het:Oé gehalte (wisselend la=g en hoogz Ozzgehalte). Zie on-
derstaand schema.

Groep A: 2 -21~-2-21- 8 -21 - 12 7 0

Groep B: 1 =21 - 4 - 21 - 4 -21 - 8

Daarna werd aan groep A alleen stlkstof gegeven (0,06 7 0 ). De
insteltijd was voor een stationaire tcestandf%ooral bij de cmschake11ng
naar de lage zuurstofgehaltes zeer lang (in de orde van 8—9 uur).

In de eerste meetserle werden de gasmengsels s ochtends doorge-
leid en werd 's mlddags gemeten, waarna op het eind van de middag een
watergift werd gegeven. Door de lange insteltijd echter werd dit schema
gewijzigd eﬁ;werd 's nachts doorgeleid en 's ochtends pemeten. 's Middags
werden de potten gewogen en op het juiste luchtgehalte gebracht door . een
watergift en na ca. 2 uur gekoppeld aan de aanvoerbuis voor de gasmeng-
sels. In sommige zeer natte potten was de gasdoorvoer dan nog vrijwel
onuxtvoefbaar. Om te voofkomen dat de druk bij de gasinvoer te hoog zou
oplopen werd in de aanvoerleldlng van deze potten een drukbegrenzer aan— .
gebracht, bestaande uit een glazen bULSJe met het u1te1nde 3& 4 cm on— -
der water, zodat bij een druk hoger dan deze 3 3 4 cm waterkolom .het gas
door het water wordt afgevoerd. ) o
Resultaten: ' o
a. Algemene opmerklngen

Gemeten werd de 02 consumptle, 002 ptoductle en de verdamp1ng per et~

maal. Ma afloop van de proef werden de vers—~ en drooggeWLchten van de

plant bepaald De dlchtheden van grond van de potten werden,ggcon- o
troleerd en bleken voor belde dlchtheden nlet meey dan + 0, 03 glcm3_
van de berekende dlchtheld te verscplllenﬁ Dit kom;;overeen met een



var1at1e van 1uchtgeha1te van + 0,6 vol. 7. Het luchtgehalte van de
grond op t13dst1p van ademhallngsmet1ng is gevonden door, een:correc~
tie voor dg verdamplng toe te passen op het tijdstip vap wegen van

de potten, voor de t13d verlopen tussen ademhalingsmeting.en.wegen.
Deze tl;d was ongeveer 15-18 uur. De gemiddelde afw13k1ngeq;van Iucht~
gehaltg met dg bljbehorende zuigspanningen {zie vochtqunn;ngskarakte-
ristiek fig.34+) zijn in onderstaand schema vermeld:

Vg 1,30 g/cm3

.Gemldd' afV' ZUiSSP-Blcmg Max.afw.Ig . ZuigsP,g/cmgd

EE e

18
7% 9,5 + 1 66 12,7 s
113 15,4 + 1 141 19,0 159
1572 18,8 +1 159 22,7 178
. ; ;
( Vg 1,38 g/em
e Gemx%?; atw. - Zuigsp.é/cﬁz" Mék;éfﬁ{ﬁéih_gqigép.gfqu
T Z 10,0 + 1 145 14,0 o153
AT E L 1546 # 1 159~ - 19,7 B ¥ R

152 - 19,7 + 1 D198 v 23,0 - 1229

De hoogste zulgspannlng die optrad was 229 g/cmz. Bi deze waarde
treedt er’ geen groeiremming van de plant op door watertekort.-'
b. Droge stof produktles * ) "
"Er blijkt een duidelijk verband te bestaan[tussen het gem;ddeld '
luchtgehalte van een pot en de totale droge stof produktle (flg. 4) .
Fen minder duidelijk verband is te vinden voor de droge stof produk-;qi
tie van de wortels en gemiddeld 1uchtgehalte. bBit komt waarschljnlzjk
“doordat bovengrondse delen, die afsterven, tL]dens de proef verlo-
"ren gaan, terw131 afgestorven wortels in de oesloten pot bllJven en
worden daarna met het u1tspoe1en ook verzameld Het bleek ook le '
natte potten, dat een gedeelte van de wortels was afgestorven. Door

de controle op de bodemdlchtheld en de wortelultspoelmethode is nog



een zeker percentage agn wortels verloren gegggn.,pit‘gqgft een
verklaring voor .de. sthLdlng van de punten, -~  ;:;,i.  ~-"_ |
De . topwortelverhouding van de planten (dlt is de verhoud1ng boven-

grondse delen ‘ten opzichte van wortels) verschllde voor be1de grond-
dichtheden.; . = .
Voor Vg 1,30 g/cm 5,6,

vg.1,38 glc> :. 7,4

"SJGemiddelﬁéidrcge stof percentages

TRy ; WU;V:ucht?aﬁ*‘ﬁﬁBIad'+.stengél " Wortel
Vg 1,30 glem> o o M, e 18,7 - 6,2
Vg 1,38 g/om’ 13,3 21,5 - 5,8

Het drooggewichtspercentage van de vrucht bleek bij Vg 1,38 glcm3,
toe te nemen naarmaté het gemiddeld luchtgehalte lager werd (fig. 5). .-
Dit is waarschiinlijk een' afrijpingsverschijnsel, De vruchten van plan-
ten in potten met hoge gronddichtheid en laag luchtgehalte zullen snel-
ler rijpen. Hierdoor verschilt het droge stof percentage van deze :
vruchten, van het droge stof percentage van vruchten, die nog niet zo
rijp zijn. ' :
¢. Verdamping ,

De verandering van het zuurstofgéhalte van de bodemlucht is nauwe-
lijks van invVloed geweest op de verdamping, terwijl geen aanwijsbaar
" vVerschil is dan te geven tussén-de potten met dichtheid Vg 1,30 en
Vg 1,38. Alleen tussen de drié luchtgehaltes was een verschil in ver-
damping waatr té' nemen (zie fig. 6).: .
d. Adémhaling =
1. Zuurstofeconsumptie
De verschillen die optraden. in.de’zuurstofconsumptie tussen conti-
nué en‘discontinue 02 behandeling waren. in het begin verwarrend. Het
bleek,” dat bij 21°C en discontinue:0,behandeling (serie I) de con-
sumptie ij 12 Z zuurstof lager ‘lag dam de:consumptie bij 8 Z
zuurstof in de bodemlucht. Dit komt waarschijnlijk, doordat in
het begin van het experiment de insteltijd tot stationaire toe-

stand te kort was genomen, door het nog onbekend zijn van deze



tijd. De resultaten van meetscrié’l moesten ddaronm komen te ver~
vallen. Door de geringe verschiillen in consutiptie tusseén de twee
‘bodemdichtheden zijn d¢: gegevens van déZelfde iuchtgelialtes gemid-
deld en in grafiek gesget (fig. 7). De’ consﬁmptle in ‘derie 'II" be-
gint al bij 21 7 0 af te nemen, het verloop is geleldelijk, zo-
dat moeilijk een du1de111k beperkend zuurstofgehalte is dan'te

wijzen. Het voor O, verbruik heperkend zuurstofgehalte“llgk“echﬁér

wel boven de 12 % gz en zeer waarschijnlijk zelfs boven 21 Z
(zie BERRY en NORRIS, (1949))..In serie III (1690) met dalend 02
gehalte (fig. 8) is te zien dat het beperken@ewﬁz gehalte\tussen

12 7 en 8 7 ligt, Het consumptieverloop bij serie IV verschilde -
sterk bij de 2 groepen potten (fig. 9 A.B.). -

In fig. 9A is cen sprongsgewijze behandeling gegeven met voorname-
1ijk hoge zuurstofgehaltes (boven 8 7 zuurstof). Hierin is te zien

dat het beperkende zuurstofgehalte ligt tussen l]yﬁtﬁns2~$:02.

In fig. 9B is een sprongsgewijze behandeling gegeven met voorname- _ ..
1ijk lage zuurstofgehaltes. (onder de 8 % zuurstof). :: i -~

Door het meng- en verdeelsysteem was het niet mogelijk eenzelfde -

oz.gehalte, voor en na het ingelaste gehalte van 21 7 0,, te geven, -

2’

vandaar. dat eerst 4,4 %, vervolgens 21 I en daarna-5,7 7 O, werd .-

gegeven, Er is een duideliik verschil in consumptie waar t: nemen
tussen deze lage gehaltes, terwijl er praktisch geen verschil iz~
waargenomen tussen de gehaltes wan 21 .Z voor emunags,?y&-DZ;pOOk

het gehalte van 8 % dat: erop volgde vertoonde geen:onverwachte .. .
resultaten. Voor dit:consumptieverschil .is nog geen verklaring gevonden.
Het beperkende Oz,gehaltg ligt hier rond of beneden de 8 % Ozy
Bij serie IL (fig. 7) is aan te nemen dat de wortelgewichten nog - .
niet door de I g worden beinvloed. Bij serie IV is dit waarschijmn~..
1ijk wel het geval. Het verschil in ademhalingsintensiteit tussen
een droge.en natte pot. neemt met de tijd. toe. Dit laatste is .
waarschijnlijk .aan een afname. van het wortelgewicht door afster-
ving van worteldelen tge te: schrijven. Een correlatie tussen:d, .
consumptie. en droog;wortelgewicht ig binnen een voqht&kﬂp&ﬁ”niet1
gevonden. .. .- b e TS s ol i

2. Koolzuur produktie .- .., ... . oo e ey e g o

De gegevens .van de. Coz.produktle van. serze L en II zijn niet be—



trouwbaar deor-de toen gevolgde mcetmethode door middel van ab-
sorptie en tdtratie. De produktie bij 16°C is wel bekend.

Hetebiijktﬁdaggﬁarcozgproduktie langer constant blijfe dan de 02

consumptie (fig. 8). Het voor CD2 produgﬁig beperkende zuurstof~r

gehalte ligt tussen 8 £ en 4 % 02 bij een dalend O, gehalte.

2 _
Bij serie IV met de sprongsgewijze behandeling ligt het beperken-

de zuurstofgehalte tussen 11 Z en 2 7 (fig. 9A). In fig. 9B ligt

' het tussen 8 Z en 5,7 Z O

2°
Evenals bij de 02 consumptie is nagegaan of er een correlatle bestaat

~ tussen produktie en droog wortelgewicht. Ook h1er b113kt alleen

., dat een hoger vcchtgehalte van de pot een lagereCCb produktie.ople-

3.

vert, en dat de invloed van het wortelgewicht petr vochtklagse. nief.
aéntoonbaar is. : | o R P T
Respiratoir quotient

In fig. 10 is de R.Q. weergegeven van alle ademhalingsmetingen.

Het bii}kt dat bij'ZIOC'(serie'I'& II) de" R.Q. toeneemt bij een verla-

ging van het O, gehalte van de bodeﬁlucht-(fig;-IOAJ,‘Bij_l6°c is

e 2
bij een dalend*Oé”géhalte (serie IIT): een stijging van

R.Q. waar te nemen gevolgd door een afname (fig. 10B). Bij spromgs-

gewLJze behandellng (serie IV) blijit de R.Q. praktisch comstant

(flg. 10C) .
. 21°C dalend.en 16 c dalend h 16 c spronggew. K
stijgend,o2 gehalte , 02 gehalte l : behandellng '
(serie T + II) . (serie III) (serle IV) _
gemidd. gemidd.  pemidd.
‘ R.Q. R.Q. - R.Q. ~non
21,020, 1,25 21,020, 1,23 21,0-2 0,7 0,96
12,0 2 1,35 12,57 1,32 12,27 77 1,25 e
8,027 1,66  11,4% 1,27 6,4% 1,00
4,07 6,46 8,6 % 1,54 8,12 1,10
2,07 6,88 A % 3,30 - 5,6% 1,65
1,0 2 13,5 2z 2,00 byt % 1,10

1 2 2,02 2,0 2 1,23



4. Enkele representatieve wahrden omgerekend in mgr/dag’ Van potten

met luchtgehalte van 15 vol. % wearvan pot 22 zonder plant.
co,. -produktie en 0, consumptie ln-mgrfdag'bij versch111ende gas-
mengsels voor emkele potten, = 0 Tni o

T ; N !
SRR I SO U ORI & TR

T = 16°C (serie III)

02 Z 21 12 8 I : I R |

Ig vg 'COZ-'OZ co 027 CO2 ) 02' 'COé 02 ”“COz 021 CQZ 02

(3%

got 7 20,0%1,30.503. 37 634 445 708" 330. 535 216 261. 179" 189 165
pot 12 20,081,38 685 417 617 370 472 347 528 228 200 215 177 130
pot 22 15,01,38 205 76 202 - 177 8% 98 =~ 27 12 32 20

12

,;RHARRIS en VAN BAVEL (1957)2 RAJAPPANTen;BOYNTON,(1961)'hgbban:geen
.rekening -gehouden met.de produktie en.consumptie van de bodem op

Lot

zich, dit door de waarschijnlijk geringe consumptie:en produktie

,-van.. het .door hen gebruikte ongesteriliseerde kwartszand. o

De produktie en consumptle van:alleen de wortels: is hier, de boven—
staande waarden van pot 12 verminderd met de produktie. en:consump-

tie van pot 22,

Deze waarden zullen de echte waarden van consumptie en produktie

van de wortels slechts benadetén;"feﬁ‘éérste om&at*&é‘ademhalingsinten-
siteit van dé micro-organismen in’één bodem met gewas ‘hoger " Ilgt

dan de ademhalingsintensiteit vam mlcto—organlsmen in eén bodem

zonder ‘gewas (ROUATH, 1960}, ten tweede omdat blj'een‘pot met

alleen grond bijna geen verdamplng optreedt Het luchtgehalte "
verandert dus praktmsch niet, wat de produktle en consumptle mo-

gelijk anders zal belnvloeden dan bij een veranderend luchtgehalte.

Productic en consumptie in mgr/dag per gram droog wortelgevicht

van pot 12

TR ' - L ol

0, 21 a2 8 . 4 . 2 !

CO2 02 002 9 CO2 02 CO2 02 002 02 002 02

190 135 160 - 117 104 171 - 69 8l 58 48

0



Vergelijkbare 11teratuurwaarde gegeven door HARRIS en VAN BAHEL ‘

(1957) CO productle van planten in éulver niet gesterlllseerd
kwartszand le 20 Z 0 R

2"
mais 197 mgr co /dag ‘gram droog wortelgew1cht
tabak 214
katoen 488

CO produktle bij een goed doorluchte cultuur en een zuurstofge-.
halte van 20 Z: tabak 133 mgr CO Juur (voor de wortels van 1 plant)'
van 15 Z: tabak 134 mgr COZ/uur (voor de wortels van 1 plant)

SAMENVATTING

Nagegaan werd de invloed van het zuurstofgehalte van de bodematmos~
feer, de bodemdichtheid en het luchtgehalte van de bodem op de ademha-
ling van bodem en plantenwortels en de verdamping van het gewas. Ver-
schillende gasmengsels van N2 en 02 werden geleid door luchtdicht afge-
sloten proefpotten ingevuld met lichte zavelgrond, waarop stamslabonen waren

geplant. Variabelen waren: bodemdichtheid Vg 1,30 glcm3 Vg 1,38 g/cm3
luchtgehaltes: gemiddeld 9,5 vol. Z 15,5 vol. Z en 19,5 vol. Z en voor wat
de zuurstofgehaltes betreft: dalend zuurstofgehalte bij 2:°C en 60 %
relatieve luchtvochtigheid. Stijgend zuurstofgehalte bij 21°C en 70 Z
relatieve luchtvochtigheid dalend en sprongsgewijs veranderend zuurstof-
gehalte (wisselend laag en hoog gehalte) beide bij 16°C en 70 Z rela-
tieve luchtvochtigheid.

De ademhalingsintensiteit wordt bepaald door analyse van in- en
uitstromend gasmengsel en meting van de hoeveelheid doorgestroomd gas.
Het zuurstofgehalte en het luchtgehalte blijken invloed te hebben op
de ademhaling. Beneden een bepaald 02 gehalte (tussen 8 % en 21 %),
afhankelijk van de temperatuur, wordt de ademhaling sterk beinvloed
door het 02 gehalte.

De ademhalingsaktiviteit bij gelijke zuvrstofgehaltes bleek bij het
laagste luchtgehalte duidelijk minder.

De transpiratie wordt niet merkbaar beinvloed door het zuurstofge-
halte. Het luchtgehalte heeft indirect een invloed op de tramspiratie,

doordat bij een lager luchtgehalte minder bladeren in leven blijven.

13



De dichtheid van de grond had geen aéntdonbaar effect op de ademhallng -

en transpiratie. = ' ; o li
De weerstand van de planten tegen lage zuurstofgehaltes was opmer;:'

kelijk. De ademhaling werd niet blxjvend gereduceerd door lage O gehaltes.

Werd ng 3 dagen 1 & 2 vol. % 02 het zuurstofgehalte van de bodemlucht

weer op 21 vol %Z gebracht dan was de ademhallngs1ntenslte1t na ca. 24 uur

weer terug op het oorspronkelljke nlveau."

G
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ABSTRACT

Influence of soil humiditcy and oxygen content of so1l a1r on the
resp1ratlon of the rhlzosphere of Phaseoclus vulgarls.

The 1nf1uence of oxygen concentratlon and humldlty on resplratlon
of plantroots as well of soil mlcro-organlsms has been 1nvest1gated by
several authors. Thelr experlments show that transport of oxygen
thtough the water phase (waterfilm surroundlng the roots and water
filled pores in saturated soil aggregates) can become the 11m1t1ng factor 3
for respiration of roots and micro-organisms in soil. As far as AC‘Vf¢%k o
known no measurements has been made of the 1n£1uence of humldlty and oxXygen

concentratlon on the whole root system and soil together.
In this experlment the plants (Phaseolus vulgarls) were grown in

metal containers (3 700 cm ) fllled wlth sandy loam in two densities:
1.30 g/cu’
“’9 5 vol 2, 15,5 vol. Z and 19. 5 vol. Z. Dunng the expenment these
air contents were kept On their value by welghxng and irrlgatlng the

and 1,38 g/cms. The average alr centent of the 3011 was

contalners. .
After grown-up of the plants the contalners were made axr-tlght.
Several oxygen n1ttogen mixtures were flowed through the soil. Resplra—
tion was calculated from the composxtlon of the in and out flow1ng |
gasmlxtures and gasflux through the contalners. Oxygen concentratxon was
measured by a polarographlc method (Beckman oxygen analyser no 777) """"
Carbon dloxyde by a volumetric method (Gallenkamp-Lloyd gasanalyser) or
by 1nfra-red-ahsorptlon method. .
The resplratlon was influenced by the oxygen concentratlon in the
3011 air. Also the a1r content had some lnfluence. At a temperature of
21°C the resplratlon is influenced by the oxygen concentratlon over the
whole range of 0-21 vol. % 02

started to decrease at an oxygen concentration lower than 12 Z 02 The

. At a temperature of 16 °C the resplratzon

resplratlon of containers with an average air content of 9.5 vol y 4

was lower than the respiration of the contalners with 15,5 % and 19,5 e
Oxygen concentrations did not influence transp1ratlon. The resrstance R
of the plants to low 02 concentrations was remarkable. The consumptlon

and production at 2! vol. A 0 after three days of 2 Z and 1% 02 was__ .
24 hours later almost the same as the consumption and productlon at 21 Z 02

before these low percentages.
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INFRA-ROOD-ABSORPTIE TECHNIERK

URAS

Doel

Met deze spparatuur kan relatief gemakkelijk de gassamenstelling

of concentratie gemeten en continu geregistreerd worden.

Principe

Het principe berust op specifieke ébsorﬂtiebanden van gassen in het
infra-rode gebied. Door nu het verschil te meten in absorptie van de
golflengte, die specifiek daor het meetgas wordt geabsorbeerd, tussem.
twee cuvetten, waarvan @8n doorstroomd wordt .n;et? het te mefen gas en o
de andere met een referentiegas kan de concentrgﬁig_vaq“h;; ﬁeeﬁgqé

worden bepaald. . .. .. _.

e 0 g S gl
VUl ue D b e shyoy tas
Fysische achtergrond o
Een infra-rode straling met een golflengte X en een intensiteit Io
wordt over een afstand d door een gas met een bepaalde concentratie c
geleid. Volgens de Wet van Beer is de stralingsintensiteit I aan de

J —_—— o
andere zijde van het cuvet: '

Hierin is E(A) een factor die van de golflengte van de straling van de

meetcomponent afhangt en in mindere mate van de begeleidende gassen.

17



licht
355 o 0 10° on”"
N.V. \&\ ‘ I.R.
! 1
0.1 -0 100 |
Golflengte -

5000 666 cu |

YTy

L

.}bsorptie spectrum ven enkele gassen
in het Infra-rode gebied

. - . . o -
L . : s PR RS S A Ghndiod

Het grafisch verband tussen het geabsorbeerde deel van " de strallng A'en

het produkt c.d is exponentxeel ‘Over korte meetafstanden is het ver—jj

I A S FE R

band als lineair te beschouwen.
De grootte van de cuvetten hangt af van het te bestrijken meetbéreik. De

onderste grens van de grootte van een cuvet wordt bepaald door de storing

die ten opzichte van de signaaluitslag ohgdnﬁtigé vethéudiﬁgeﬁ aanneent .

Pl

LR s

e.d.

Indien bij een bepaalde concentratie c gemeten wordt, kan door de keuze

van de cuvetlengte vrijwel een rechte worden verkregen.

~
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Voor de absorptiemeting wordt een lichtbron gebruikt die verschillende
golfleng&gphﬁégggquﬁwgg_9u toch het apparaag,gevoelig;fgkmaggn voor d%g:;
golflengte, welke alleen door het meetgas wordt geabsorbeerd, worden

de ander? golflengten door een filter geabsorbeerd _

In de be1de kaners van de ontvanger, d1e geschelden z13n door ‘een metaal
membraan, 1s een gas gébracht dat uztslultend bestaat uit de te

meten gascomponent.i . . ) '

De kamers zijn beldé even groot en de druk in de kamers Jwordt

door een caplllaxr gelx;k gemaakt. De strallng die nlet ln de meetcuvetten
wordt geabsorbeerd wordt in de kamers geabsorbeerd door het aanW521ge

gas, d1t zet daardoor uxt en. een drukversch11 1n de -kamers 15 er het gé- -
volg van. Door een molentje wordt de stralengang per10d1ek onderbroken.
Daardoor ontstaat een perlodlsch drukverschll tussen de kamers. Een ‘mem-
braancondensator komt in beweglng en veroorzaakt door de capaclteltsver-

andering een wxsselstroom. De wlsselstroom wordt versterkt en ge113k—

Fame - RN e 5 : N

ger1cht en daarna door -een meetlnstrument aangegeven.
IO Re i LSRR M

S ' - S Vownnow dad O 00
Gebruik b 1; CO “me ti n g —

HBBEO oL R LR A B R R s
‘ o E O TaknG SRR
Bij de COz-metlng is van het prznc1pe van gell]ktljdlge doorstromlng
) 7—_‘{: T

van de cuvetten ultgegaan. Ex wordt zowel door het referentlecuvet als

door het meetcuvet atmosferlsche lucht aangezogen en het nulpunt wordt

Lngesteld. Aan de meetbuxs wordt een ZLJbulSJe vastgemaakt waar doorheen -

It AN 5] e, .
SRS NN T s

het te meten ,gas van de bodemademhallng stroomt.

De Uras geeft nu d1rect ‘het verschll aan tussen de atmosferlsche Iucht
(met 0,03 Z CO ) en de lucht die in de meetbuis’ komt (5011ter met 0,03 Z
CO2 tegenover 49,511ter . 0,037 + 0,5 liter. 2=5 % COZ) van de bodemadem-
haling.

Meetbereik

Het kleinste meetbereik is zeer verschillend voor verschillende gassen

voor CO2 is dit 0 - 0,005 vol. % COZ- e oo o
maximum bereik 0~ 100 vol. 2 €O, . v o kq
voor~HZO is dit resp. 0 ~. 1,0 gr[cm? en _ .

0 - verzadiging L e g
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Storingéh die op kondén ‘treden:
- storing in de aamzuiginstallatie (lekkage flowmeters of verstopte ;

> C o V
aanvoerbulzen) o, ,

1

- verplaatsing van het nulpunt. Bij de’ aanvang van de proef werd door
meet~ en referentiebuis dezelfde lucht aangezogen en de regxstrat1e-
apparatuur werd op 0'gezet. De plaats van het nulpint op de reglstra-r o
tiestrook kon zich na verloop van tijd verplaatsen. In de drie weken :: -
dat de apparatuur werkte is hier nauwelljks sprake van geweest:' e i
~ vocht ‘in ‘dé zijbuis ‘kon door onregelmatige gasaanvoer uit de BEEéf-”'fn.
pot de’ regrstratle ‘ernstig’ storen. Een punteuwolk 15 er het gevolg

van. N&' 20" voorval was het riodig een droge reserve ZLJbuls aan te o

[ I Rk

sluiten, whiirtia de uxtslag weer normaal werd.r
- verandering in 002 concentratie bij ‘de SEBZUIBOPenzngen (door ademi""”“

haling Van persbnen) vetstoorde de reglstratle aanmerkelljk R
Omdat vocht” een’ grote 1nvloed heeft op de absorﬁilqﬁetlngen‘wer&” N
door een koelinstallatie en vervoigens door een exé1ccator gevuld met o
Mz C1 04 het vocht verwijderd. Het in een bu183e opgevangen vocht werd voor de
aanvang van een nieuwe meetserie verwljderd om het oplossen in, of
vrljkomen van CO2 uit het water te voorkomen. De excxccator stof Hg Cl O&
werd regélmatip vérnidmd, ‘ |
De’ CO produﬁilemetxng met de U ‘R.A.S. werd geijkt met de 002\:: "
analyses van ‘de” Gailenkamp—tloyd en de st:r:oolnsnelheldﬁune.:f1.1‘1;ri:l)::g.i):k'E _
geschledde ‘ovet een groot ‘aantal dagen. U1t de punten'éevonﬂen met de“i
Lloyd en U.R.A. s. kon een 1Jk11]n worden berekend met een correlatle- ” ‘
coeff1c1ent van r = 0,97 (flg. A H) ; AR A

g R NS S
(,L - ER : ot R | 4 8 i

" Productie sA €, V 7. . onrrtdo woero

C = concentratie

V = stroomsnelheid (ml/min)

Foutenberekening voor de Gallenkamp-Lloyd en U.R.A.S,
Gallenkamp=Lleyd ~ i) o -
fout in CO, bepaling volumetrisch = °
bereik 0,5 - 3 Z €O, + 0,03 Z S e SR

voor lage percentages dus een relatleve fout van + 6 Z. Voor hoge perv

centages + 1 Z relatieve fout.

20



Stroomsnelheidsmeting: 10 + 0,1 = 1 7 fout

voor lage waarden van CO, is de totale fout + 7 %

2
2
U.R.A.S. alleen fout in de aflezing

voor hoge waarden van CO, is de totale fout + 2 %

lage percentages 0,5 + 0,05 schaaldelen + 10 Z
hoge percentages 5,0 + 0,05 schaaldelen + 1 %
De ijkliin gevonden uit de metingen met de Lloyd heeft nog een ge-
ringe afwijking. De ijklijn is een gemiddelde 1ijn van de ijklijnen
gevonden op diverse dagen. De fout van de gemiddelde ijklijn ligt in de

orde van 2 Z.

Het voordeel van de U.R.A.S. is de snelle werkwijze. De apparatuur
heeft een insteltijd van ongeveer 40 seconden en kan na 5 minuten regis-
treren op een ander meetobject worden overgeschakeld. Daarbij moet worden
aangetekend, dat de aanvoerbuizen in de proefneming lang waren. De aanvoer
buis was ongeveer 6 meter en de zijbuis 3 meter. Voor de Lloyd-Gallenkamp
is minimaal 5-6 minuten nodig voor een goede meting van het percentage,

terwijl de stroomsnelheidsmeting ook nog tijd in beslag neemt.

Speciale voorzorgen

A. De filters dienen om een storende invlced van andere gassen met
absorptiebanden die dicht bij die van het meetgas liggen te verwij-
deren., De filtercuvetten worden daartoe met deze stoorgassen gevuld,
waardoor na de filters alleen die straling uittreedt, die door het
meetgas maximaal wordt geabsorbeerd. In dit experiment is geen gebruik
gemaakt van deze filters.

B. Het apparaat heeft een werktemperatuur van ca. 53°C. Hierdoor wordt
voorkomen dat eventueel niet verwijderd vocht in de meetcuvetten van
het apparaat condenseert.

C. De vensters die in het apparaat voorkomen zijn voor deze straling
volledig doorlatend. Exr worden vensters gebruikt van:
vloeispaat
kwarts
saffier
steenzout

D. Daar de meting soms beinvloed wordt door de luchtdruk is voor sommi-

ge gevallen een luchtdruk compensator ingebouwd.

84/0969/85 21



e




AL

\
\

3 3}”%

e \'!

-

; ¢

»
N

B
|
[y
)

l%u];:‘k + burar:[d
rubbery Grcavid .
plug

wateraanvoer
water
Tmand ee—————e =
- ‘sand .U;C!."J.ww
afvoer
aty
ontlat
grond
s0il
——m ‘
—_——
-—-:z...—_“t‘.—'"
i luchtaanvoer
' air inlet
i S >
glasvlies }
glass fiber
U"z: 6'0"‘uvw; :‘ - TeTg e 1073 G )
rind °0067° g Q ‘}:- E
g . D .:'4 ‘t ~.. —
gravel
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Fig, 2. Gasaanvoerschema
- Gas distribution system



Fuigspanning water in grond g/cm
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