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1. De stikstof in de grond 

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

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

b. in anorganische vorm. 

1.1 De_organisch gebonden stikstof 

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

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

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

Priese kleiweidestreek 

Rivierkleigebied 

Noordelijke 'zandgronden 

Zuidelijke zandgronden 

Gemiddeld 

220 

190 

220 

160 

Variatie 

150-300 

100-300 

120-300 

100-250 

Aantal velden 

67 

75 

32 

36 

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

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

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

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

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

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

+5: N£0 of HNO-

+U: 

+3: 

+2: 

+1: 

0: 

-1: 

-2: 

-3: 

N0? 

ïï?°3 
NO 

N2°' 
N2 

of HN02 

(HNO), H2N202, 

NH20H 

NH2NH2 

NH3, NH^OH 

N02, NH? en enkele andere 

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

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

1.2.1.1 Het voorkomen in de grond 

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

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

1.2.1.2 Het gehalte 

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

. Mineralisatie 
Bemesting 
Fixatie 
Stikstofbinding door micro-organismen 

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

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

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

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

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

Auteur NO -N 
3 

NH.-N 
4 

Opmerkingen 

Pouwer (.277) 

Gasser (125) 

Richardson (285) 

Thompson en Comp (35*0 

Russell (292) 

5 - 20 d.p.m. 

0 - 1 d.p.m. 

1,14 d.p.m. 

ca. 1 d.p.m. 

1 - 5 d.p.m. 

1 - 2 d.p.m. 

5,44 d.p.m. 

ca. 5 d.p.m. 

Grasboomgaarden in de Betuwe 

Gemiddelden van 500 monsters 

Gemiddelden van een reeks van 
opnamen 

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

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

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

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

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

Ouderdom van het grasland 
in jaren 

1 

2 

59 

200 

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

20 

20 

10 

20 

Stikstofgarhalte in d.p.m, 

, ":" " als ammonium-N 

;,1,1 

2,2 

4,7 

5,4 

van de droge grond 

als nitraat-N 

0,5 

1,1 

1,3 

1,1 

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

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

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

1.2.1.3* Tijdelijke veranderingen 

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

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

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

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

Van de Born en Kolenbrander (1+9) vonden in lichte zavelgronden te Mensinger-
weer en Baflo onder gras 0 - 8 d.p.m. (gem. 2 d.p.m.) oplosbare stikstof. Door 
een gift van 120 kg zuivere stikstof steeg dit gehalte in de laag 0 - 5 cm op 
het eerstgenoemde proefveld tot 158 d.p.m., op het tweede tot 170 d.p.m. om 
daarna weer zeer snel af te nemen tot normale waarden. 



- 15 -

Figuur 6. Verloop van het in water oplosbare stikstofgehalte in de laag 0 - 5 cm 
:onder een grasboómgaard, na de toediening W t een stikstofbemesting 
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Bij een nauwkeuriger onderzoek naar de snelheid waarmee de door de toe
diening gestegen hoeveelheid minerale stikstof weer verdwijnt, vond Richardson 
(285) het volgende. De snelheid waarmee de hoeveelheid extra stikstof in de 
grond verdween, was evenredig aan de hoeveelheid extra stikstof die aanwezig 
was, terwijl de tijd die nodig was om de helft van de stikstof te doen ver
dwijnen constant was. Verder bleek de extra stikstof sneller te verdwijnen naar
mate de bemesting later in het voorjaar had plaatsgevonden; dus naarmate de 
bodem- en luchttemperatuur hoger waren. 

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

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

Object 

I 

I I 

I I I 

IV 

6 d e c . 1929 

14 

-

-

-

17 f e b r . 1930 

10 

-

-

- " • 

26-27 m r t . 

-

7 

6 

7 

1931 28-29 m r t . 

-

• 8 

k 

6 

1933 26-27 a p r i l 1932 

• • • -

3 

2 

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

b . Mest_ en_urine! 

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

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

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

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

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

Grasland begoten 

met urine 

Grasland niet be

goten met urine 

Bernons terings-

diepte 

0 - 7,5 cm. 

7-, 5 "- 15 cm ••••: 

• 'J -- 7,5 cm 

7 , 5 - 1 5 CEI 

Tijd na het begieten 

4 d 

600 

350 

9 

3 

11 d 

.360^ 

196 

7 

2 

18 d 

460 

145 • 

4 

2 

25 d 

240 

165 

5 

3 

31 d 

140 . 

90 

8 

4 

46 d 

70 

85 

7 

3 

60 d 

... 42 

36 

6 

3 

81 d 

... 10 

7 

9 

3 

95 d 

9 

9 

~ 

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

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

Grasland begoten 
met urine 

Grasland niet be
goten met urine 

Bernonsterings-
diepte 

. 0 - 7,5 en. 

7,5 - 15 us 

0 _ 7,5 om 

7,5 - 15 f.m 

Tijd na het. begieten 

4 d 

3 

3 

1 

1 

11 d 

7 

19 

2 

1 

18 d 

47 

43 

1 

1 

25 d 

91 

97 

1 

1 

31 d 

95 

105 

" 

39 d 

115" 

134 

1 

1 

46 d 

154 

128 

1 

1 

53 d 

161 

159 

-

60 d 

190. 

77 

1 

1 

81 d 

117 

70 

1 

1 

95 d 

116 

98 

-

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

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

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

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

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

c. Beschadiging van de grasmat 

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

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

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

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

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

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

b. het minerale stikstofgehalte laag is. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a. een oplossing met 0 mg stikstof 

b. een oplossing met 10 mg NH,-N 

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

d. een oplossing met 10 mg NO -N. 

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

a. geen stikstof toegevoegd. 

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

b. Ammoniumstikstof toegevoegd 

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

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

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

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

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

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

ad 9« Davies en medewerkers (83) constateerden, dat de duur van de periode dat 
monsters bewaard werden, van invloed was op het nitraatgehalte. 



- 2M- -

Tabel 7. Nitraatstikstoilgehalten in d.p.ra. op een tweetal tijdstippen na de bemonstering 

A 

B 

0 - 7,5 om 

7,5 - 15 am . 

0 - 7,5 om 

7,5 - .15.am 

Direct na het bemonsteren 

5,7 

2,8 

1,7 

2,7 

1 dag later 

26,7 

12,7 

15,5 

9,2 

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

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

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

ammonium-oxyderende organismen 

nitriet-oxyderende organismen 

bosgrond 

79̂ *0 

500 

graslandgrond 

1300 

10 

*) Cellen per gram grond. 

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

b. Het lage minerale stikstofgehalte 

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

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

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

a. geen voorbehandeling: verse grond .. 

b. toediening van ammoniumstikstof 

c. drogen van het monster. 

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

Verse grond 

Grond + NH.-N 
4 

Gedroogde grond 

Duur van de incubatieperiode in dagen 

2 

0,5 

23,1 

5,2 

10 

0,8 

21,6 

10,6 

21 

0,8 

19,5 

11,0 

32 

0,6 

17,7 

8,2 

40 

0,6 

13,6 

3,9 

58 

1,0 

8,1 

1,0 

86 

% 5 

1,0 

1,1 

102 

0,3 

0,6 

0,2 

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

Verse grond 

Verse grond + 
NH.-N 

Gedroogde grond 

Duur van de incubatieperiode in dagen 

2 

0,0 

0,1 

0,4 

10 

0,0 

1,0 

0,9 

21 32 

0,1 0,0 

2,3 5,3 

0,8 5,0 

40 

0,0 

6,8 

9,8 

58 

0,8 

16,5 

16,8 

86 102 

4,2 

27,8 

22,1 

7.3 

31,8 

25,9 

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

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

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

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

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

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

Figuur 10Jüen schematische voorstelling van de stikstofhuishouding van een 
graslandgrond 

afgeaogste pr^d. 

A <; * 

Tee 

faeces+urine 
resten 

Y 

grassen +kruidenl vlinderbloemigen 

imehtst ikstof(N2) 

j s t iks tof f ixa t ie 

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

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

..>_. 

-T^: 

wortel- en 
stoppelresten 

V \-y 

^opname 

organische 
bemesting 

atmosfeer 

neerslag 

vervluch
tiging 

x; V 

^organische stikstof I >I anorganische stikstof) 

— -* 

juitspoeling 
i 

V (226, 335 en 376) 

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

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

NO 3 ' 
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V 
uitspoeling 

N0~ | <—-" 

nitrificatie 

(176, 226, 335 en 376) 

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

2.1 Mineralisatie 

2.1.1 Inleiding 

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

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

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

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

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

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

organische uitgangsstoffen 

v 
afbraak en synthese 

mineralisatj-e- !" ' 

C02, H20 en NH3 -^ j humificatie 

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

humusstoffen 

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

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

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

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

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

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

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

http://van.de
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De humusvorming voltrekt zich dus tussen reduktie en oxydatie: er moet 
zoveel zuurstof aanwezig zijn dat onvolkomen ver-ademde gereduceerde 
stoffen onder zuurstofopname kunnen condenseren. Is er niet voldoende zuur
stof aanwezig of zijn er andere ongunstige omstandigheden dan ontstaan er 
kleinere in wateroplosbare moleculen. 
De ammonificatie: Tijdens de mineralisatie van organische stof wordt ook de 
er in aanwezige organische stikstof voor een meer of minder groot deel gemine
raliseerd. 

Aangezien hierbij de minerale stikstof het eerst te voorschijn komt in de 
vorm van ammoniumstikstof spreekt men voor wat betreft de stikstofmineralisatie 
ook wel van ammonificatie (276, 287, 301 en 310). 

Gezien de opzet van dit werk zal geen aandacht worden besteed aan de mine
ralisatie van alle in de organische stof aanwezige elementen afzonderlijk doch 
slechts aan de algemene aspecten van de mineralisatie en aan die van de ammoni
ficatie in het bijzonder. 

2.1.2.De bestudering van de mineralisatie 

Om vergelijkbare resultaten te verkrijgen»wordt de mineralisatie veelal be
studeerd d.m.v. incubatieproeven, waarbij de grondmonsters gedurende een be
paalde periode onder gunstige omstandigheden worden geplaatst; hierbij moet dus 
steeds voor ogen worden gehouden dat men dan niet de werkelijke mineralisatie 
in de grond bepaalt doch slechts een potentiële mineralisatie, die in het veld 
zelden of nooit bereikt wordt (160 en 213). Een ander feit waar b.v. bij de 
stikstofmineralisatie steeds rekening mee moet worden gehouden is het evenwicht 
dat er bestaat tussen de vorming van minerale stikstof en de assimilatie ervan. 
Een afname van de ophoping kan dus zowel een gevolg zijn van een verminderde 
produktie als "'an een vermeerdering van de opname. 

Evenals bij vele andere biologische processen verkrijgt men ook bij de 
incubatie-mineralisatie bij het uitzetten van de hoeveelheid geproduceerd- mi
neraal bestanddeel (b.v. C0„) tegen de tijd een soort sigmoid vormige kromme, 
waarbij dus na een aanvankelijk iets trager begin de mineralisatie zeer snel 
toeneemt om na verloop van tijd weer steeds minder snel toe te nemen of zelfs 
af te nemen. Waaraan deze laatste afremming is toe te schrijven is men het 
niet geheel eens: Archarya .en̂ Jain (in 213) veronderstellen dat het een kwestie 
is van ophoping van een of meerdere toxinen.Ooor de geïncubeerde monsters in dit 
stadium door te spoelen, krijgt men weer tijdelijk een zelfde snelle minerali
satie, terwijl verder door het toevoegen van een extract afkomstig van een mon
ster waarin de mineralisatiesnelheid terugloopt aan verse grondmonsters ook 
hier een afremming valt waar te nemen. Ook Lewis (.'13) verkreeg bij zijn onder
zoek een remming van de mineralisatie wanneer hij loogwater van een geïncubeerde 
grond toevoegde aan een verse grond. Jansson (176) is daarentegen van mening dat 
de snelle mineralisatie in het begin van de incubatieperiode een gevolg is van 
de bevochtiging van een gedroogd grondmonster, waardoor, zoals bekend is, de 
mineralisatie sterk gestimuleerd wordt. 
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2' 1.3 De_uityoerende micro-organismen 

Het mineralisatieproces in de grond wordt uitgevoerd door een ingewikkeld 
complex van vele soorten micro-organismen, hoofdzakelijk heterotrophe soorten 
waarvan de samenstelling gedurende het verloop van het proces verandert (136 en 

In het begin van de mineralisatie vond Kononowa (201) een intensieve ont
wikkeling van schimmels en vele niet sporevcrnende bacteriën, welke laatste na 
enige tijd werden vervangen door sporcvormende bacteriën. Na verloop van een 
aantal dagen nemen dan zowel.de aantallen bacteriën als schimmels af waarna het 
aantal actinomyceten toeneemt. 

Figuur 12.Samenstelling van de microflora bij proeven met verschillende planten
resten 

_ïïa aanvullende onderzoekingen kwam Kononowa (55) tot de volgende opeen
volging: • .. .. 

schimmels en niet 
sporevormende bacteriën 

sporevormende 
bacteriën 

cellulose ver
terende myxobac-
teriën 

actinomyceten 

De schimmels en de saprophytische bacteriën benutten de gemakkelijk op
neembare verbindingen, waarna ze worden vervangen door:specialistische groepen 
to.a. de cellulose verterende myxobacteriën). Deze myxobacteriën kunnen aller
lei koolhydraten aantasten doch de stikstof slechts in anorganische vorm opne
men. Zij kunnen zich dientengevolge veelal pas massaal ontwikkelen indien er 
eerst anorganische stikstof is gevormd door de activiteit van de schimmels en 
de saprophytische bacteriën. De aan het eind van het proces waargenomen acti
nomyceten,bezitten in tegenstelling tot de andere groepen van micro-organismen 
het vermogen moeilijk aantastbare delen aan te tasten. 

Vojnoya-Rajkova (368a) vond dat onder optimale vochtomstandigheden 
de ammonificatie hoofdzakelijk werd uitgevoerd door bacteriën,- was de grond 
daarentegen te droog of te vochtig dan werd ze hoofdzakelijk uitgevoerd door 
actinomyceten. Ook de pH van de grond heeft volgens Janssen (176) een duidelijke 
invloed op de heterotrophe microflora: In neutrale en alkalische gronden treden 
veelal de bacteriën op de voorgrond terwijl de schimmels meer de -rijdere gron-

http://zowel.de
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den prefereren. 
Verder heeft ook de soort organisch materiaal die wordt afgebroken een 

duidelijke invloed: Krassilnikow en Nikitina (in 268) venden b.v. dat klaver
en luzernewortels door cellulose verterende "bacteriën worden afgebroken, gras-
wortels daarentegen hoofdzakelijk door denitrificerende bacteriën. 

Ook binnen de groepen micro-organismen blijkt zich nog een zeer duidelijke 
opeenvolging af te spelen; Waid (371) vond bij zijn onderzoek, waarbij de af
braak van Engels raaigraswortels werd bestudeerd, dat in het eerste stadium van 
de afbraak speciaal schimmels naar voren komen die de gastheer resistentie moe
ten doorbreken, met het voortschrijden van de afbraak komen echter steeds meer 
saprophytische schimmels naar voren. 

Aangaande de humusvorming kan nog het volgende worden opgemerkt: Gel'eer 
(128) is van mening dat speciaal de niet spor-evormende bacteriën de belang
rijkste rol spelen bij de humusvorming. De mening dat schimmels veelal als hu-
musvormende organismen worden genoemd,schrijft schrijver toe aan het experi
menteren met verontreinigde cultures. Werd gewerkt met steriele schimmelcultures 
dan bleef, volgens Gel'eer humusvorming achterwege. 

Romankova en medewerker (289) hebben daarentegen aangetoond dat schimmels 
bij afwezigheid van bacteriën humus kunnen vormen. 

2.1.1+ De factoren die invloed hebben op.de mineralisatie 

De mineralisatie van de organische stof in de grond wordt beïnvloed door 
een groot aantal factoren; deze factoren kunnen in drie groepen worden inge
deeld (337): 

a. uitwendige omstandigheden; 

b. samenstelling van de onderhavige organische stof; • . . 

c. samenstelling en activiteit van de afbrekende' microflora en -fauna. 

Deze factoren zullen in het volgende afzonderlijk worden behandeld. 

2.1.4.1 J2e_uitwend_ig_e omstandigheden 

2.1.4.1.1 De temperatuur 

De temperatuur speelt bij de mineralisatie van organische stof in de grond 
een zeer belangrijke rol. In het algemeen begint de afbraak van de organische 
stof (COp-produktie) reeds bij 0° C zeer langzaam op gang te komen; bij verho
ging van de: temperatuur in het traject 0 - 35° C verloopt het proces steeds 
sneller. Boven 35° C wordt de afbraaksnelheid bij verdere verhoging van de tem
peratuur weer lager om wanneer de grens van ongeveer 50o C overschreden wordt; 
weer toe te nemen. Deze, laatste toename is echter waarschijnlijk geen gevolg 
van een microbiologische afbraak van het organische materiaal, doch van een 
chemische afbraak (201). Volgens Wolltoy (in 287) verkrijgt men echter pas bij 
temperaturen boven 90° C een zuivere chemische mineralisatie-reactie. 

Dit alles gaat natuurlijk' allean op, indien de overige factoren voor de 
mineralisatie gunstig zijn. 

http://op.de
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Het voorgaande kan met de volgende resultaten geïllustreerd worden: 

Tabel 9;, Koolstqfm.ineralisatie in een tweetal grondmonsters (a en b) die bij 15 C en 30 C 
werden geïncubeerd. Monster a bestond uit, grond waaraan 100 d.p.m. NH.-N was toege
voegd; monster b was hetzelfde als a met die uitzondering dat er bovendien een hoe
veelheid tarwestro aan was toegediend.. 

Mineralisatie 

C-mineralisatie 

Monster 

a 

b 

aantal dagen dat 

bij 15° C 

. 6 24 • . 66 

108 '300 520 

211 1192 1879 

geïncubeerd werd 

bij 30° C 

6 24 66 

247 492 786 

545 1989 2844 

(176) 

De verhoging was voor do d ive r se gronden zeer v e r s ch i l l e nd en v a r i e e rde 
t u ssen de 40 en 110 %. 

Wollmy ( in 287): 

Tabel 10 invloed van de temperatuur op de minera l isa t iesnelheid van organische stof (CO -
produktie) . CO -produktie i s ui tgedrukt in hoeveelheden CO per 1000 volumen 
bodemlucht. 

Temperatuur 

co2 

0 
10 

18,4 

0 
20 

54,2 

0 
30 

63,5 

40° 

80,1 . 

0 

50 C 

81,5 

Bij 20 C werd h i e r dus reeds 2 / 3 , b i j 30° C l van de maximale koo lzuur 
vorming b e r e i k t . Een s t i j g i n g van de temperatuur boven kO 
dukt ie nauwel i jks meer s t i j g e n . 

~o 

doet de C02-pro-

Stojanovic enBroadbent (344) vonden dat zowel bij 3° C als bij 10" C het 
ammonificatieproces in de groëpl verliep, doch dat de ammoniumstikstof die bij 
10° C werd gevormd tweemaal zo groot was als bij 5° C. Linke (214) incubeerde 
gedurende een periode van 200 dagen een aantal grondmonsters met een vochtge
halte van 55 % van de watercapaciteit bij 20,.30. en.40° C, .gedurende deze' pe
riode werd resp. 2,5; 5 en 9,5 % van de oorspronkelijk in de grond aanwezige 
organische stof afgebroken. De gemiddelden voor een viertal getoetste gronden 
waren: 20O C - 4 %; 30o C - 8 % en 40° C - ca. 11 %. • • 

Algemeen wordt aangenomen dat de microbiologische activiteit, binnen be
paalde temperatuursgrenzen, volgens de wetten van Van 't Hoff door de tempera
tuur wordt beïnvloed; dit zou dus inhouden dat net een- temperatuursverhöging 
van 10° C een 2 à 3 maal zo grote microbiologische activiteit zou worden ver
kregen* De genoemde beperking van het temperatuurstraject is hierbij echter 
zeer belangrijk omdat evenals dit het geval is bij biologische processen ook bij 
microbiologische processen de temperatuurscoëfficient (Q 10) bij lagere tempera
turen groter doch bij hogere temperaturen kleiner wordt. Bij microbiologische 
processen heeft men slechts een beperkte temperatuurstraject (b.v. 15 à 20° C) 
waarbinnen een Q 10 van 2 à 3 wordt verkregen. 

In tabel 11 geeft Kononowa (201) een aantal resultaten die een beeld geven 
van het verloop van de temperatuurscoëfficient bij het veranderen van de tempe
ratuur. 
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Tabel 11 . Invloed van.de temperatuur op de afbraak van organische stof; CO -gehaltes in 
mg/l van de bodemlucht 
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Uit de resultaten van Waksman en Gerretsen (Ecology 12, 33, 1931) heeft 
Kononowa (201) verder de volgende temperatuurscoëfficiënten berekend: 

in het traject 7° - 18° C > Q 10 = 2,3 - 1,62 
in het traject 18° - 27° C > Q 10 = 1,16 - 1,15 
in het traject 27° - 37° C - > Q 10 = 1,09 

In beide gevallen komt dus naar voren dat de temperatuurscoëfficiënt met 
het stijgen van.de temperatuur afneemt. Dat de resultaten van de diverse onder
zoekers niet precies overeenstemmen is, gezien het aantal andere- factoren dat 
invloed heeft op de mineralisatie niet te verbazen. ... 

Miremadi (2^3) zegt dan 'ook dat de mineralisatie en de temperatuur binnen 
zekere grenzen parallel lopen voor zover andere factoren als vochtgehalte»...grond-
bewerking, bemesting e.d. .niet. beperkend zijn. 

, Als optimumtëmperai;üren voor de" mineralisatie geeft Oberholzer ( 260) 32° C, 
Wollmy (geciteerd.door„Kononowa..- .201) vermei* daarentegen U0° C. 

:Niet alleen in b.v. incubatieproeven doch ook in het veld is de invloed 
van de temperatuur aan te tonen: In de jaren dertig heeft Jenny in de V.S. van 
Noord-Amerikà van een groot aantal gronden, gelegen in gebieden met een zelfde 
vochtvoorziëning (regenval én regenverdeling) en begroeid met een overeenkomstige 
vegetatie, het organische-stofgehalte bepaald. Hierbij werd globaal gevonden dat 
bij iedere stijging van de gemiddelde jaarlijkse temperatuur met 10° C het orga-
nische-stofgehalte van de grond 2 à 3 x lager werd (222). 

Ook in Rusland heeft men dergelijke onderzoekingen gedaan; Kononowa (201) 
die in zijn boek "Die Humusstoffe des Bodene' uitvoerig op deze materie ingaat, 
beklemtoont met nadruk dat temperatuur en vochtvoorziëning in het vrije veld 
niet los van elkaar mogen worden gezien omdat deze factoren elkaar wederzijds * 
beïnvloeden*) : de temperatuur beïnvloedt de waterhuishouding en de waterhuis
houding de wamtehuishouding van de grond. Kononowa is dan ook van mening dat 
men alleen dan de invloed van de temperatuur op de organische-stofgehalten'van 
de grond kan weergeven indien de hele waterhuishouding hier ook bij betrokken 
wordt. Wolobujew (in 201) werkt daarom dan ook met de zgn. hydrofactor (Hf): 

Hf = i+3,2 log P + T 

Waarin Hf de bewuste hydrofactor, P de neerslaghoeveelheid en T de gemid
delde jaarlijkse temperatuur is. 

x) Ook Féher en Frank (114) vonden bij; hun omstreeks 1936""uitgevoerd onderzoek 
dat bcdemtemperatuur en vochtgehalte niet te scheiden zijn en elkaar weder
zijds beïnvloeden. 
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In figuur 13. zijn de gevonden resultaten schematisch weergegeven: • 

Figuur 1âHet verband tussen de humusvoorraad in de belangrijkste bodeintypen 
van Rusland en de hydrofactor 
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Ook m.b.v. laboratoriumproeven heeft Kuranow (205) aangetoond dat de 
invloed van de temperatuur op de mineral isat ie afhankelijk i s van het vochtge
halte,.-van de grond. •" 

Tabel 12.Afbraak van k laverwortels , gedurende.4 maanden, in procenten van dé toegediende hoe
veelheid 

Vochtgehalte van de grond 
in % van de droge grond 

3,48 

15,00 

25,00 

temperatuur in 

10/- 12 

2,80 

22,75 

22,36 

18 - 20 

28,94 

34,60 

30,17 

30 - 35 

31,42 

35,47 

38,17 

Een zeer laag vochtgehalte remt dus de mineralisatie, speciaal bij lagere 
temperatuur. 

a. Jaargetijde 

.Diverse Amerikaanse en andere onderzoekers hebben gevonden dat de grootste 
mineralisatie plaatsvindt gedurende de zomer, de geringste gedurende de winter
maanden (h6', 108 en 113). 

2.1.1*. 1.2 Het vochtgehalte 

Micro-organismen worden in het algemeen reeds actief. bij, zeer lage vochtge
halten; het optimale vochtgehalte ligt voor de meerderheid van de microben echter 
bij 60 à 80 % van de watercapaciteit (201). 
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Hippel (287) i s van mening,dat de micro-organismen in de grond ongeveer 
een zelfde e i s aan de vochtvoorziening s t e l l en als de cultuurplanten: met 
toenemende vochtigheid s t i j g t dan ook het aantal micro-organismen om een maxi
mum te bereiken b i j ongeveer 70 à 80 % van de watercapaci te i t . Wordt d i t per
centage overschreden dan daalt het aantal weer en wel speciaal het aantal aerobe 
micro-organismen. 

Diverse onderzoekers hebben aangetoond dat het vochtgehalte van de grond ook 
op de mineral isat ie van organische stof een zeer belangrijke invloed kan hebben: 

Oberholzer (26o) vond b i j proeven dat b i j toediening van luzerne aan lucht 
droge grond nauwelijks enige afbraak v i e l waar t e nemen, t e rwi j l b i j het toene
men van het vochtgehalte van de grond, t o t b i jna watercapacitei t de afbraak 
v lo t t e r v e r l i ep . 

Voor normale gronden l i g t het minimum vochtgehalte dat nodig i s voor het 
op gang brengen van de mineral isat ie van organische stikstofverbindingen tussen 
pFU,8 en 5,2 a l naar de soort organische s tof en grondsoort.Voor microbiologisch 
gezien weinig actieve gronden l i g t de grens nog hoger (92). 

Jansson (176) heeft de invloed van het vochtgehalte op de mineral isa t ie 
van zowel reeds in de grond aanwezige organische s tof a ls op die van vers t oe 
gediend organisch materiaal (tarwestro) bestudeerd en verkreeg h ie rb i j de vol 
gende r esu l ta ten . 

Tabel 13 «Koolstofudneralisatie b i j verschil lend vochtgehalte van de grond; koolstof in d.p.m. 
van de droge grond 

a = grond waaraan 100 d.p.m. NH -N i s toegevoegd 
b = grond waaraan 100 d.p.m. NH -N en 1 % s t r o i s toegevoegd 
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De .mineralisatie van de reeds in de grond aanwezige organische stof rea
geert dus iets anders op het vochtgehalte dan die van de toegediende stro;, in 
het.eerste geval neemt de mineralisatie toe met het stijgen van het vochtge
halte terwijl de mineralisatie van het toegediende stro veel minder op het. 
vochtgehalte reageert; alleen bij een vochtgehalte van 60 % van de .watercapa
citeit zien we in deze grond een duidelijke afremming van de stromineraïisatie. 

Greaves en Carter (in 201) vonden in allerlei gronden een optimale .aramo-
nificatie bij 60 % van de watercapaciteit; ook voor de nitrificatie werd het
zelfde optimum gevonden. Bij lagere vochtgehalten liepen de nitrificatie- en 
de ammonificatiesnelheid vrijwel in dezelfde mate terug; bij hogere vochtge
halten nam de nitrificatie veel sneller af dan de ammonificatie. 
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Figuur 14De biologische a c t i v i t e i t b i j verschillende vochtgehalten in de grond 
1. nitrificatie 
2. ammonificatie 
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Nu b l i j k t de invloed van het vochtgehalte in dezen echter n i e t onder a l l e 
omstandigheden dezelfde te z i jn ; Westhues (in 287) geeft hiervan het volgende 
voorbeeld: 
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In a l l e dr ie gronden zien we dus een toename van de CO -produktie b i j het 
s t i jgen van het vochtgehalte; de omvang van deze toename i s echter zeer ver
schi l lend. 

Evenals reeds b i j de invloed van de temperatuur i s opgemerkt,zijn vocht
gehalte _ en temperatuur h ie r moeilijk t e scheiden. Wollmy (in 201) kwam naar 
aanleiding van zijn onderzoek, waarbij zowel de invloed van het vochtgehalte 
a ls van die van de temperatuur op'de mineral isa t ie van organische s tof in de 
grond werden bestudeerd t o t de volgende conclusies: 

1. De grootste afbraak van organische stof (00 -produktie) vindt p laats b i j 
een^temperatuur van ongeveer 30° C en een vochtgehalte van van"ongeveer 
60 à 80 % van de watercapaci te i t . 
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2. Gelijktijdige verhoging of verlaging van zowel temperatuur als vochtgehalte boven 
resp. beneden hot optimum doet de snelheid van de organische-stofafbraak verminde
ren. 

3. Bij het stijgen van een van beide factoren gepaard gaand met een gelijk
tijdige daling van de andere wordt de afbraaksnelheid bepaald door de zich 
in het minimum bevindende factor. 

Welke de invloed van het vochtgehalte op de mineralisatie is, is soms 
moeilijk uit te maken, omdat naast een directe invloed van het vochtgehalte, via 
de aeratie ook een indirecte invloed mogelijk is. 

Nu kan het vochtgehalte van de grond op haar beurt weer door zeer veel 
verschillende factoren worden beïnvloed, die alleen voor zich dus ook weer 
van belang zijn voor het verloop van de mineralisatie; als belangrijkst kunnen 
hier genoemd worden: regenval, regenverdeling, ontwatering en temperatuur. 

Neerslag 

Bij het reeds eerder aangehaalde onderzoek van Jenny (222) kwam naar 
voren dat er bij een zelfde temperatuur een verband bestond tussen de neer
slaghoe veelheid en het organische-stofgehalte van de grond; dit laatstge
noemde gehalte nam nl. af naarmate de hoeveelheid gevallen neerslag eveneens 
afnam. Het is echter moeilijk uit te maken of dit een gevolg is van de snel
lere afbraak van organische stof in drogere gebieden den wel van de schaarsere 
plantengroei in deze gebieden. 

Valt er te weinig regen dan verloopt de afbraak van de organische stof 
in de grond meestal zeer slecht; Suchalkina (in 268) vond b.y. in een step-

:pengebied 5 jaar na het scheuren van grasland nog onverteerde resten van 
graswortels. 

Neerslagverdeling > 

Naast de neerslaghoeveelheid speelt natuurlijk ook ,de regenverdeling een 
zeer belangrijke rol, omdat de temperatuur en het vochtgehalte tesamen met 
andere factoren de mineralisatie beïnvloeden; voor een vlot verloop van de 
mineralisatie behoren dan ook de.temperatuur en het ;vochtgehalte gunstig te 
zijn. 

Gioctenhuis (IU7) vond bij zijn onderzoek met kunstweiden in de N.O.P. .: 
waarbij o.a. aardappelen geteeld werden na een'2g-jarige .kunstweide,een recht
lijnig verband tussen de hoeveelheid neerslag die er viel in de maanden juni 
en juli en de hoeveelheid kunstmeststikstof die nodig was.,om een optimale 
opbrengst van consumptie-aardappelen te verkrijgen. 
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Figuur 15 fiet verband tussen ;de optimale stikstofbemesting en de hoeveelheid 
peers lag in juni en juli (.,1,95-̂  t/m i960) 
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Des te groter dus de hoeveelheid neerslag is in de genoemde maanden des 
te minder stikstof was er nodig om een optimale aardappeloogst te verkrijgen; 
bij meer dan 280 mm was zelfs in het geheel geen kunstmeststikstof meer nodig. 
In hoeverre dit echter een gevolg is van een versnelde mineralisatie is moei
lijk uit te maken; wel bleek dat in een natte zomer belangrijk meer stikstof 
uit de verterende zode vrijkomt dan in een droge. Middelburg (2Ü0) is zelfs 
van mening dat dit verband in het geheel niets met de mineralisatie te maken 
heeft doch een gevolg is van de intensievere assimilatie en eiwitvorming in 
droge, zonnige zomers, waardoor de stikstofbehoefte dan groter is. 

Birch (39) vond, bij onderzoek in Oost-Afrika dat de behoefte aan stik
stof in natte zomers groter is dan in droge zomers en hij schrijft dit toe aan 
het feit dat weinig neerslag gewoonlijk gepaard gaat met een grotere frequentie 
van het uitdrogings-bëvochtigingsproces dan wanneer er veel regen valt, aange
zien dan de grond minder kans krijgt uit te drogen. 

Waksman en Purvis (geciteerd door de Roos - 290) zijn ook van mening dat 
afwisselend droge en natte perioden de vertering sterk kunnen bevorderen. 

Kunstmatige_beregening 

Veelal is men van mening dat kunstmatige beregening (of andere methoden 
van watervoorziening) de organische-stofafbraak in de onderhavige grond be
vordert, doordat de micro-organismen door deze watertoevoer gemiddeld betere 
groei-omstandigheden vinden (201 en 208). Rippel (287) beschrijft b.v. een 
geval waarbij de C02-produktie van een onbemeste grond door beregening ver
dubbelde terwijl ze op een bemeste grond zelfs drie maal zo groot werd. 
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Ontwatering 

Bij te hoge vochtgehalten van de grond verloopt de afbraak van organisch 
materiaal veelal traag, met het gevolg dat slecht ontwaterde gronden veelal 
een hoger organische-stofgehalte hebbén, speciaal in de bovenlaag (222). 

Figuur 16.De verdeling van de organische stof in een aantal goed en slecht ont
waterde gronden 
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Cp een grondwaterstandsproefveld op. oud blijvend grasland in het r i v i e r -
kleigebied, waar gedurende de afgelopen 10 jaren grondwaterstanden z i jn aan
gehouden van 25j *+0, 65, 95 en. 1*+0 cm beneden het maaiveld i s van een duide
l i jke invloed van de grondwaterstand op het organische-stofgehalte van de 
grond n ie t s t e bekennen (2^2 en 396); wel i s het mogelijk dat de invloed van 
de grondwaterstand nog van t e korte duur i s geweest en volledig wordt over
vleugeld door de va r ia t i es in organische-stofgehalte die b .v . z i jn toe t e 
schrijven aan de h ie r toegepaste bemonsteringsmethoden. Wiggers ( in 2*+2) vond 

'daarentegen b i j een ui tgebreid onderzoek op praktijkpercelen een afnemend 
organische-stofgehalte b i j een toenemende ontwateringsdiepte; Minderhoud (21*2) 
betoogt echter dat d i t geen d i rect causaal verband met elkaar hoeft t e hebben, 
aangezien de dieper ontwaterde percelen grasland in het verleden misschien 
wel eens gescheurd z i jn , waardoor om deze reden een lager organische-stofge
ha l te werd verkregen. Ook enkele buitenlandse onderzoekers,met name P r i t ch i t t 
(278), Köhnlein (199), Booeer (in 2^2) en Harlan ( in 2U2) z i jn van mening dat 
het organische-stofgehalte van de grond hoger i s naarmate de betreffende grond 
minder diep ontwaterd i s . 

Als extreem voorbeeld van een slechte ontwatering kunnen genoemd worden 
de gebieden waar zich laagveen gevormd heef t ; de plantengroei en dus de orga
nische-stof aanvoer was h i e r meestal overvloedig, de afbraak van d i t organische 
materiaal l i e t echter t e wensen over doordat door het hoge vochtgehalte van de 
grond de aerobe micro-organismen moesten p laats maken voor de veel minder actieve 
anaërobe (30H)X) 

X) Bennema (35) onderscheidt b i j de veenvorming een periode t i jdens welke naast 
anaerobe processen ook aerobe processen verlopen en een fase waarbij de an
aerobe processen de overhand hebben. De eers te fase verloopt in de boven
laag t i jdens de veenvorming en geeft de meer verteerde veenmassa t e rwi j l 
de l a a t s t e fase zich in de diepere veenlagen vo l t r ek t . 
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De ervaring en het onderzoek hebben geleerd dat veengrond door ontwatering 
duidelijk klinkt (242), de moeilijkheid is hier echter de vraag of dit zuiver 
mechanisch geschiedt (compactie van de veenlagen) dan wel of de mineralisatie 
hier ook nog een rol van betekenis speelt; gezien de goede stikstofvoorziening 
van deze gronden ligt dit laatste wel in de lijn der vervrachtingen (304). In 
een recente publikatie omtrent dit onderwerp komt Eggelsmann (100) tot de con
clusie dat zowel de compactie (afname poriënvolume) als de biologische en che
mische oxydâtie bijdragen tot de klink. Bij deze aerobe -vertering spelen ook 
allerlei dieren een zeer belangrijke rol (279). 

Nikonov en Minkina (252) vonden bij een verbetering van de aeratie in veen
gronden dat er zowel morphologisch als wat betreft hun samenstelling duidelijke 
veranderingen optraden. Zij zagen dat gedurende hun proeven de minder verteerde 
plantenresten werden afgebroken, terwijl hiermede een verhoging van het asgehal-
te gepaard ging. Volgens schrijvers vindt bij de veenvorming dezelfde morpholo
gische verandering zonder ermee gepaard gaande verhoging van het asgehalte 
(is humificatie) plaats. 

Schmalfusz (304) citeert in dit verband een zeer treffend voorbeeld van 
Russell: Een Engelse veengrond met een grote stikstofvoorraad (3 %) bleek na 
ontwaterd en in cultuur gebracht te zijn zeer hoge opbrengsten te geven. De oxy-
datie van de zich door de eeuwen heen opgehoopte organische stof verliep echter 
dermate snel dat het veen gedurende éën mensenleeftijd 1 m klonk. 

Kannenburg (188) heeft aangetoond dat door ontwatering de stikstofminerali-
satie bevorderd wordt; dit kan zowel een gevolg zijn van een betere doorluchting 
als van de hogere temperaturen van de ontwaterde gronden in het voorjaar en in 
de zomer. 

Grondsoort 

Aangezien naast ontwatering, neerslag en neerslagverdeling ook de grondsoort 
zelf een belangrijke invloed kan hebben op zijn waterhuishouding, is het begrij
pelijk dat ook de mineralisatie erdoor wordt beïnvloed. 

Bij mineralisatieproeven van allerlei gronden uit de Oost-Flevopolder ble
ken de hier gediepploegde percelen in het laboratorium de beste mineralisatie 
te vertonen; in het veld was deze echter het slechtst doordat deze grond vrij 
lang vochtig blijft (mondelinge mededelingen van dr. J.J. Jonker). 

Samenvattend kan gezegd worden dat zowel de temperatuur als het vochtgehal
te van de grond een zeer belangrijke invloed hebben op het verloop van het mine-
ralisatieproces in de grond. Dit betekent dus dat: 

a. Het klimaat een zeer belangrijke invloed heeft: 

- des t e warmer het klimaat des t e lager i s , b i j een zelfde vegetatie en 
vochtvoorziening, het organische-stofgehalte van de grond (173, 201 en 222) 

- des te vochtiger het klimaat is, bij een zelfde temperatuur, des te hoger 
is het organische-stofgehalte 

- naarmate bepaalde klimaatsfactoren (koude, droogte) de microbiologische 
activiteit langer beperken, wordt de ophoping van organische stof meer be
vorderd (130). 

b. Ook binnen een bepaald klimaatstype kan de mineralisatie van jaar tot jaar 
sterk verschillen: in koude, vochtige jaren is de organische-stofafbraak aan
zienlijk geringer dan in warme, wisselend vochtige jaren (144). 
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c. Verder kunnen binnen een zelfde klimaat door verschillen in vochthuishouding 
van de grond zeer grote verschillen in organische-stofophoping ontstaan. 

2.1.4.1.3. De aeratie 

De in de grond levende heterotrcphe micro-organismen betrekken de energie 
die zij voor het verrichten van hun levensfuncties en voor hun groei en ontwik
keling nodig hebben uit de aanwezige organische stoffen. Deze organische stof
fen worden daartoe geoxydeerd; wanneer er echter een substraat geoxideerd 
wordt dan^moet er gelijktijdig een ander substraat gereduceerd worden, hetgeen 
kan geschieden door overdracht van waterstofatomen dan wel electronen. De 
meeste biologische oxidaties zijn een kwestie van waterstofoverdracht. 

A --'H + B' A + B - H, 

(wâterstofdorior) (waterstof acceptor)" 

Is nu de waterstofaccepter moleculaire zuurstof dan spreekt men van r e sp i 
r a t i e (112) ; deze aerobe afbraak van organische s tof kan in z i jn eenvoudigste vorm, 
voor wat- be t re f t haar voornaamste componenten koolstof en waterstof als volgt 
worden weergegeven: 

Ĉ H + 0 —> CO + H O + energie (222) 
2 " ""2 ' "2" 

Naast deze aerobe afbraak z i jn er echter ook een aantal micro-organismen 
in s t aa t organische stof b i j afwezigheid van v r i j e zuurstof t e oxyderen; in 
d i t geval dient dan een. ander organise molecuul als waterstofacceptor. Deze 
anaerobe r e sp i r a t i e , ook wel fermentatie genoemd,levert echter minder energie 
dan de aerobe r e sp i ra t i e (353). 

: Nu neemt de t o t a l e metabolische a c t i v i t e i t van een micro-organismen pp-
pulat ie toe naarmate,er meer celmateriaal gesynthetiseerd wordt en aangezien 
deze synthese op haar;beurt weer afhankelijk i s van de hoeveelheid energie 
die de micro-organismen t e r beschikking hebben, i s Greenwood (142) dan ook 
van mening dat deze synthese en dus de afbraak het v lo t s t verloopt indien de 
afbraak aerob verloopt, omdat in dat" geval de meeste energie vrijkomt. 

Niet al leen verhoopt de anaerobe afbraak meestal langzanerdan de aerobe, ze 
verloopt ook aanzienlijk onvollediger:- er worden vele organische zuren gepro
duceerd en de: CO -^produktie wordt gedeel te l i jk vervangen door methaanvorming; 
(323 en 347). 

Tabel i t . Anaerobe afbraak van r i j s t s t r o ; temperatuur 30 C; duur van de incubatieperiode 
10 maanden 

» koolzuurgas (l per 100 mg stro) 

% methaan (l per 100 mg stro) 

Mate van anaerobi 

zwak 

32,5 . 

2,1 

naiig 

17,4 

6,9 . 

volledig 

10,8 

10,6 
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Ten.slot te voegt Harmsen (156) hieraan toe dat onder anaerobe omstandig
heden alleen de meest aantastbare organische verbindingen worden afgebroken. 

Proefondervindelijk hebben meerdere onderzoekers aangetoond dat de mine-
r a l i s a t i e onder aerobe omstandigheden inderdaad v lo t t e r verloopt dan onder 
anaerobe. 

Springer en feehner (332 en 333) hebben gedurende meerdere jaren een groot 
aantal organische stoffen onder aerobe en anaerobe omstandigheden la ten mine
ra l i s e ren . Zij"verkregen h ie rb i j de' volgende r e su l t a t en . 

.Tabel 15.De hoeveelheid organische massa die na r espec t ieve l i jk i en 4 j aa r aerobe, dan wel 
anaerobe afbraak i s overgebleven van 100 gram plantenmateriaal 

• 

Soort organische stof 

• 

x) 
groene massa 

stro 

beukenblad 

dennenaalden 

jong sphagnum veen 

verteerd hoogveen 

Organische resten na i jaar 

aëroob 

35,5 

54,1 

79,1 

81,4 

92,7 

95,2 

anaerob 

4iil,l 

68,3 

86,9 

81,7 

91,1 

96,6 

organische resten na 4 jaar 

aëroob 

8,1 

. IS9 
30,8 

38,2 

62,3 

90,1 : 

anaëroob 

13,6 

27,2 

34,9 

:, ̂ 8,0 

82,0 

96,6 

x) Een mengsel van wikken-, haver- en bonenblad. 

In vrijwel a l l e gevallen zijn de overbli jfselen b i j de aerobe afbraak dus 
geringer dan die dec- anaerobe afcradk. Van Schreven (308 en 309) heeft speciaal de 
invloed van^de doorluchting op de vorming van minerale s t iks to f bestudeerd; h i j 
vond h ie rb i j dat'zowel in een k l e i - a l s in een veengrond meer ammoniumstikstof 
werd gevormd, indien t i jdens de incubatieperiode lucht door de betreffende 
grondmonsters werd gevoerd. Wel vond Van Schreven (309) b i j een proef, waarbij 
de invloed van de dikte van de grondlaag t i jdens de incubatie op de minerale-
stikstofproduktie werd getoetst*) , dat de ophoping van minerale s t iks tof het 
grootst was in de dikste lagen; h i j s chr i j f t deze abnormale uitkomsten echter 
toe aan een aerobe, d en i t r i f i ca t i e die de ammonificatie geheel ve t roebel t . 

Onderzoek van Stoklasa (geciteerd in 287) heeft: echter aangetoond dat 
n i e t onder a l l e omstandigheden de aerobe afbraak sne l le r verloopt dmde an
aerobe. 

Tabel-e^De CO^produktle van een aantal grondmonsters die gedurende 24 uur b i j 20° C 
werden geïncubeerd 

aëroob 

anaëroob 

..leemgrond I 

bovengrond 

49,7 

33,1 ' 

ondergrond 

7,6 

13,2 

leemgrond II 

bovengrond j ondergrond 
i 

17,5 

5,4 

3,5 

14,2 

bosgrond I 

bovengrond 

36,4 

35,5 

bosgrond II 

bovengrond 

59,9 

0 

veengrc 

bovengrc 

41 

7 

x) Hiertoe werden diverse grondsoorten in lagen van verschillende dikte ( 1 ,5 , 
7 , 1U en 25 cm) geïncubeerd b i j een zelfde vochtgehalte en temperatuur. 
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.Uit de resul ta ten die vermeld staan, in deze tabel b l i j k t dus wel dat er 
een v r i j grote va r i a t i e in de verschil len i s . In de bovengrondmonsters ver
loopt de aerobe afbraak in a l l e gevallen het beste ; in de grondmonsters u i t de 
ondergrond, waar in het algemeen anaerobe -micro-organismen werden aangetroffen, 
i s de COp-produktie onder anaerob.e-omstandigheden het g roots te . 

Waid (371.) vond verder b i j schimmels die geïsoleerd werden van in afbraak 
zijnde graswortels dat er binnen deze schimmels een tamelijk groot verschi l in 
t o l e ran t i e voor lage 0?-gehalten was.JDe schimmels afkomstig u i t de binnenste 
delen van de wortels konden glucose b i j zeer. lage zuurstofconcentraties vo l le 
dig afbreken;bij dergelijke lage 0 ?-concentrat ies bleken de schimmels u i t . d e 
bui tenste delen van de wortels n ie t in s t aa t t e z i jn glucose volledig af t e 
breken. 

Hoewel,in het voorgaande i s aangetoond dat de minera l i sa t ie , in de voor 
de plantengroei belangri jkste grondlaag, normaal be ter verloopt onder, aerobe-
dan onder anaerobe omstandigheden zijn er weinig exacte.gegevens bekend omtrent 
de voor een optimale mineral isat ie benodigde zuurstofhoeveelheid. 

Van Schreven (308) vond dat de ammonificatie toenam naarmate meer lucht 
door de geïncubeerde grond werd gevoerd; de gevonden verschi l len waren echter 
niet bijzonder groot. 

Figuur 17.De invloed van doorluchting t i jdens de incubatieperiode op de ophoping 
van minerale-st ikstof in een zware kleigrond 

Minerale N mg/kg grond 

70 

60 

50 

i 

40 .. j 

i 

30 

20 

10 

10 

weken 
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PaîT (266) en Perren Reus ze r (265) hebben zowel de invloed van de zuurstof
gehalten van de door de grond strömende lucht als van de hoeveelheden door
stromende lucht op de mineralisatie van tarwestro in de grond bestudeerd.' 
Zij vonden hierbij üat de mineralisatie (CO?-produktie) toenam naarmate meer 
zuurstofhoudenüe; lucht doôr de grond gevoerd werd. Bij doorstroming van zuur
stofloze lucht werd de mineralisatie daarentegen kleiner bij hogere doorstroom-
snelheden. Perr(266) oppert in verband hiermede dan ook het vermoeden dat onder 
anaerobe-omstandigheden de mineralisatie gestimuleerd wordt door C0p. Niet 
alleen verhoging van- de doorstroomsnelheid ook verhoging van het zuurstof
gehalte bij een bepaalde doorstroomsnelheid deed de mineralisatiesnelheid 
toenemen. - -

label17.De invloed van het<zuurstofgehalte van de door de geïncubeerde grondmonsters 
gevoerde lucht op de mineralisatie van het in de grond aanwezige tarwestro Cinoubatie-
duur 1 000 uur). Als maat voor mineralisatie werd de CO -produktie genomen. 

Mg koolstof 

Relatief 

zuurstofgehalte - • 

0 % 

1,8 

13 

"2,5. % 

10,5 

79 

5 % 

12,8 

86 

2 1 .* 

14,6 

100 

Ook Grechin (1*H) vond bij proeven, waarbij in een tweetal grondsoorten* 
het 02-gehalte van de bodemlucht gevarieerd werd overeenkomstige resultaten; 
des te^hoger het zuurstofgehalte van het gebruikte gasmengsel was des te 
intensiever verliep de afbraak van de organische stof: 

bij 0 % 0 2 in het gasmenrsel ontwikkelde zich in 30 dagen 184 C0o 

bij 0,5 % o2 in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 51 h C0^ 
bij 2,5 % 0 2 in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 526 C0^ 
bij 5 % 0 2 in het gasmengsel ontwikkelde zich in 30 dagen 650 C0^ 

Waarna bij een verdere verhoging geen stijging van de C00-produktie meer werd 
verkregen. 2 

Welke praktische betekenis echter aan deze resultaten moeten worden ge
hecht is moeilijk te zeggen; niet het zuurstofgehalte in de bodemlucht is nl. 
de factor die de mineralisatie bepaalt doch slechts de zuurstofhoeveelheid 
die de micro-organismen ter plaatse ter beschikking hebben is uiteindelijk van 
betekenis en volgens onderzoekingen van Greenwood {lk2) wordt de afbraak van 
organische stof pas afgeremd bij zeer lage zuurstofconcentraties (3 x 10""° M ) . 
Naast een^goede voorziening van de bodemlucht met zuurstof speelt dus vooral 
de diffusiesnelheid van de zuurstof door het bodemvocht waarin de micro-orga
nismen ̂  leven een zeer belangrijke rol omdat deze laatstgenoemde diffusie-
snelheid zeer vele malen geringer is dan die in lucht ( ll+2). In normale gron
den komen volgens Greenwood dan ook altijd wel meer of minder grote en tal
rijke anaerobe plekken voor. Ook kunnen aerobe plekken tijdelijk anaëroob 
worden; dit laatste behoeft op zich echter geen algehele afremming van de mi
neralisatie te betekenen; de tijdens de anaerobe periode gevormde slechts on
volledig afgebroken organische verbindingen werden na het weer toetreden van 
zuurstof zeer snel afgebroken zodat de COg-produktie enige tijd na de zuurstof
toetreding extra hoog ligt om na enige tijd weer tot een normaal niveau te 
dalen (265). 
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Voor normaal vochthoudende .akkerbouwgronden met een goede structuur is 
het dan ook.niet te verwachten dat de zuurstof gauw de beperkende factor voor 
de mineralisatie zal zijn: Allison (11) baseert dit op de twee volgende 
punten: 

a. Het zuurstofgehalte van de lucht in de bovengrond'daalt' niet gauw beneden 
10 à 15 %> 

b. De biologische activiteit neemt.zelden duidelijk af, zo lang het zuurstof
gehalte nog boven 5 % ligt (sommige organismen reageren zelfs pas bij \% 
zuurstof). 

Ook Goodding en Mc Calla (136) en Epstein (109) zijn deze mening toege
daan doch zij baseren hun mening op een proef, waarbij geen verschil in C0?-
produktie werd gevonden tussen de drie manieren waarop organische stof in ae 
grond werd gebracht. . 

a. de organische stof door de bovenste 5 cm van de grond gemengd; 

b. de organische stof bedekt met 5 cm grond; 

c. de organische stof als mulch op het oppervlak 
Toch wijzen diverse onderzoekresultaten er wel op dat onder bepaalde 

omstandigheden de aeratie te wensen overlaat en dat een verbetering hiervan 
eveneens de mineralisatie bevordert (296). 

Praktisch heeft de doorluchting van de grond een belangrijke betekenis 
omdat ze op allerlei manieren door de mens,kan worden beïnvloed:: 

x) 
Grondbewerking: Meerdere onderzoekers zijn van mening dat door een grondbewer
king de afbraak van de in de grond aanwezige organische stof tijdelijk zeer 
duidelijk wordt versneld doordat door een betere aeratie de microflora zich: 
sterker kan ontwikkelen (119, 171, 199, 287, 303 en 387). 

Dönhoff (geciteerd in.287) geeft het volgende voorbeeld: 

ongeschoffelde grond - C0p-produktie per m per uur 3,65 g 

1 x geschoffelde grond- C0?-produktie per m^ per uur i+,30 g 

2 x geschoffelde grxnd- CO -produktie per m per uur U,97 g. 
Pizer (275) heeft bij bestudering van diverse gronden gevonden dat het 

lage organische-stofgehalte van diverse akkerbouwgronden hoofdzakelijk te wijten 
is aan de oxydatie van organische stof die plaatsvindt indien, speciaal, gedu
rende voor- en najaar wanneer de grond vochtig en warm is deze door grondbe
werking goed doorlucht wordt. 

Door de grondbewerking wordt speciaal de afbraak van gemakkelijk verteer
bare organische stof-bevorderd (387); Stevenson (geciteerd in 387) vond b.v. 
onder gras een hoger percentage aminostikstof dan in akkerbouwgrond en men 
vermoedtdat deze verbinding gemakkelijk afbreekbaar is. Het percentage mine-
raliseerbare organische stof is in niet bewerkte gronden dan ook veelal aan
zienlijk hoger dan in onbewerkte gronden (387) ; Thompson en Black (397) hebben 
in een aantal gronden het mineraliseerbare stikstofgehalte (dit zijn de stikstof-

x) Door grondbewerking wordt echter niet alleen de doorluchting van de grond 
beïnvloed doch ook de water- en warmtehuishouding (283). 
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verbindingen die gedurende een incubatieperiode gemineraliseerd worden) bepaald, 
zij vonden daarbij in een maagdelijke grond gemiddeld 3,7 % doch in een gecul
tiveerde" grond daarentegen 1,8 %. 

Zaimov en Fikkov (397a.) menen naar aanleiding van hun onderzoek dat spe
ciaal het percentage vrije of mobile humuszuren sterk terugloopt na het in 
cultuur brengen van gronden met een blijvende vegetatie. 

Een zeer s pretend voorbeeld wordt verder nog gegeven door Woldendorp 
(395). die in graslandzoden waarvan de vegetatie was gedood de N-mineralisatie 
in resp. ongestoorde en in gemixte zoden bepaalde. 

Tabel 1&Het ammonium- en nitraatgehalte.in een aantal zoden die bij 26 C werden geïncubeerd 

ongestoorde zode 

gemixte zode 

incubatieperiode in dagen 

0 

NH.-N 
4 

0 

0 

NO -N 
3 

0 

0 

8 

•NH.-N 
4 

0 

4 

NO -N 
3 

19 

28 

26 

NH.-N NO -N 
4 3 

0 16 

8 | - '63 

53 

NH.-N' 
4 

0 

9 

NO -N 
3 

27 

132 

112 

NH-H 
4 

78 

34 

NO,-N 
3 

125 

244 

(Woldendorp schrijft deze stimulering van de minèralisatie echter niet 
zo zeer toe aan een betere aeratie van de grond dan wel aan een zekere homo
genisering waardoor de in de grond aanwezige micro-organismen in aanraking 
komen met nieuwe voedselbronnen waardoor de minèralisatie tijdelijk toeneemt 
(mondelinge mededeling)*)). 

Harmsen (156) vond dat ook onder anaerobe omstandigheden mechanische" roe
ring een opleving van het microleven ten gevolge heeft; genoemd onderzoeker 
is echter van mening, dat het hier hoofdzakelijk .een kwestie is van of tijde
lijke, gedeeltelijke aeratie of van toevoer van zuurstof in gebonden vorm, zo
als sulfaten en nitraten. Van Schreven (311) schrijft de betere afbraak na het 
ploegen toe aan verschillende factoren m.n. verdeling van de organische stof, 
betere aeratie en een betere vochtvoorziening. 

Sokolov en medewerkers (325) vonden dat de organische-stofafbraak in be
werkt braakliggend land (using clean fallows) het snelst verloopt. Zotov (399)* 

x) In dit verband kan gewezen worden op de onderzoekingen van Zvyagintsev (4-05) 
die bij de bestudering van de verdeling van de micro-organismen in de grond 
vond dat de meerderheid van de micro-organismen in de grond geadsorbeerd 
is aan het oppervlak van de bodemdeeltjes. De verdeling is echter zeer 
ongelijk: sommige deeltjes zijn dicht bezet terwijl andere nauwelijks enige 
micro-organismen dragen. De verdeling wordt nog onregelmatiger doordat de 

••• micro-organismen dikwijls aanwezig zijn in de vorm van kolonies; tijdens 
-. het gereedmaken van de monsters raakten allerlei micro-organismen uit der

gelijke kolonies los en.hechtten zich elders weer.vast. 
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vond bij een vergelijking van frezen en ploegen van grasland dat door het frozen 
de grond aanzienlijk losser wordt gemaakt dan door ploegen waardoor de afbraak 
van de organische stof aanzienlijk sneller verliep (na 1 jaar was in het ge
freesde land reeds 93,2 % van de zode afgebroken terwijl dit op het geploegde 
land slechts 76,0 % was. 

Dat ook de frequentie -van'de grondbewerking in dit verband van belang is, 
tonen niet alleen de eerder vermelde cijfers van Dóanhoff doch dit wordt ook 
duidelijk wanneer de sterke afbraak van organische stof onder hakvruchten in 
ogenschouw wordt genomen (199, 208 en 363). 

Shevlyagin (317). is daarentegen van mening dat in vele gevallen de grond
bewerking de grond samendrukt waardoor de aeratie eerder vermindert dan ver
betert. Schrijver heeft daarom een aantal grondmonsters in verschillende mate 
samengedrukt en daarna geïncubeerd. Hierbij werd gevonden dat de afbraak van 
de in deze gronden aanwezige organische resten niet significant door de samen-
drukking werd geremd. Schrijver is dan ook van mening dat er geen directe rela
tie bestaat tussen samendrukking van de grond, aeratie en het mineralisatie-
proces. 

... Ten slotte kan nog verwezen werden naar de zeer vele publikaties die-de 
enorme organische-stofafbraakbeschrijven die wordt verkregen na het ontginnen 
of in rotatie brengen van grond met ean blijvende vegetatie, als bos, grasland 
e.d. (287). 

Waarbij dan tevens kan worden gewezen op de momenteel in de wisselbouw 
wel getoetste methode van het chemisch doden van de grasmat. During en mede
werkers (97) vergeleken o.a. het op de gebruikelijke manier scheuren van gras
land (ploegen e.d.) en het chemisch doden en : zij vonden hierbij dat onder het 
chemisch gedode object de N-mineralisatie veel langzamer begon. ..••..'• 

De diepte waarop de organische stof in de grond wordt gebracht:. Bate/ en Osin 
T297 vonden dat bij het diep In de grond brengen van organische stoffen de ' 
mineralisatie langzamer verliep dan bij het oppervlakkig in de grond brengen. 

2.1.1+.1.1* De eigenschappen van de grond 

Vele onderzoekers hebben bij de bestudering van de afbraaksnelheid van 
organische stoffen in de grond gevonden dat er tussen de diverse grondsoorten 
dikwijls aanzienlijke verschillen kunnen bestaan. Zo bestudeerde Koepf (197) 
de afbraaksnelheid van zowel luzerne als van tarwêstro in 28 verschillende 
akkerbouwgronden; hierbij bleek de mineralisatie (CO -produktie) van de diverse 
gronden sterk uiteen te lopen, terwijl men zich hierbij voor ogen moet houden 
dat zich b\j deze gronden geen extremen bevonden. 

Tabel 19. De variaties,,in CO -produktie gedurende een incubatietijd van 23 dager« 

Alleen grond:. 46,1 - 148,1 mg CO 

Grond + luzerne: 227,0 - 320,5 mg CO 

Grond + tarweatro: 168,7 - 327,3 mg CO 
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;¥e zien dus dat de variaties bij de mineralisatie van"tarwestro groter 
zijn dan die bij de mineralisatie van luzerne; ten-rij 1 verder het volgende 
duidelijk werd: 

1. In gronden, die zonder organische-stoftoediening een grote ademhalings-
intensiteit hebben, wordt de toegediende organische stof eveneens, het 
snelst afgebroken. 

2. Het verschil in afbraaksnelheid tussen de stikstofrijke en de stikstof-
arme organische stof vertoont gemiddeld in het begin van de incubatie 
een vrij groot verschil doch dit neemt langzamerhand af. 

3. Des te groter de CO„-produktie is zonder toevoeging van organische stof 
des te minder speelt de C/N-verhouding van het toegevoegde organische , 
materiaal een rol. In een grond met een hoge CO -produktie.zonder toe
voeging worden zowel stikstofarme als stikstofrijke stoffen snel afge
broken. 

Hoewel algemene tenderzen in de afbraaksnelheid van organische stoffen 
in de grond wel zijn aan te geven,blijkt het toch bijzonder moeilijk de oor
zaken voorde waargenomen verschillen exact aan te geven. Toch heeft het vele 
onderzoek dat gedurende de laatste jaren op dit gebied is uitgevoerd,geleerd 
dat een aantal in het volgende nader te behandelen factoren een duidelijke' 
invloed heeft op de mineralisatiesnelheid. 

a. De zuurgraad van de grond 

In het algemeen blijkt de mineralisatie van de organische stof in de 
grond relatief onafhankelijk te verlopen van de pH hetgeen vooral moet worden 
toegeschreven aan de soorten rijkdom van de micro-populatie die de minerali
satie verzorgt. Deze soorten hebben nl. niet alle dezelfde pH-behoefte.(31 en 

287). ""•'""•• ' \ //.'-.'•.' . : 
. . Hoewel echter het gunstig pH-traject voor de mineralisatie vrij groot is;, 
zijn er toch grenzen waarbuiten het proces minder goed verloopt. Speciaal in 
zure gronden wordt nl. de activiteit van de heterotrophe microflora geremd 
waardoor de afbraak minder goed verloopt (79 en 162) ; de activite.it vari de' 
mineraliserende micro-populatie wordt meer afgeremd naarmate de grond zuurder 
is (1-62). 

Koepf (139) onderzocht de afbraaksnelheid van luzememeel en tarwestro 
in een 28-tal akkerbouwgronden.Zeer duidelijk kwam hierbij naar voren dat de 
mineralisatiesnelheid van stikstof anner-u organische stof meer afhankelijk is 
van de pH dan de stikstofrijkere organische stof. 

Jenkinson (l8d) bracht met C gemerkte bovenaardse delen van raaigras 
in een aantal grondsoorten en incubeerde de monsters in het veld. 

Tabel 20. Afbraak van bovenaardse adelen van raaigras verschillende grondsoorten, na 
incubatie van de monsters gedurende 1 jaar onder veldomstandigheden 

pH van de grond 

% klei 

*) rest na 1 jaar 

1 

8,1 

17,5 

51,0 

2 

7,8 

18,0 

32,4 

3 

6,9 

19,7 

31,3 

.4 

4,8-

20,5 

31,3 

, . 

3,7' 

20,7 

42,4 

6 . 

6,2 

?,5 

26,7 
•. . ........ 

7 

3,7 

5,3 

35,7 

*) Na 1 ó&ar teruggevonden hoeveelheid koolstof in % van de toegediende hoeveelheid. 
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Op de 5.zwaardere gronden (1 t/m 5) verloopt de afbraak in het pH-
traject 8,1 - kt8 dus praktisch even snel; bij een pH van 3,7 is deze af
braak aanzienlijk geringer. Ook.bij de beide zandgronden blijkt duidelijk 
dat de mineralisatie in de zuurdere grond aanzienlijk langzamer is verlopen 
dan in de grond met een pH van 6,2. 

Jansson (178) vond bij toediening van glucose aan een tweetal akkerbouw
gronden met een pH-H?0 van resp. 6,9 en 5,1 een aanzienlijk snellere afbraak 
in de neutrale grond dan in de zure grond. 

Dyal en medewerkers (98) komen naar aanleiding van hun onderzoek tot 
de volgende conclusies: 

1. alle getoetste plantenmateriaal wordt sneller en completer afgebroken bij 
een pH liggend tussen 5,9 en 7 , dan bij een pH in het traject 3,7 tot U,6; 

2. De schadelijke invloed van de lage pH's doet zich niet bij de afbraak van 
alle organische stof even sterk gelden, hetgeen waarschijnlijk moet wor
den toegeschreven aan het vrijkomen van bepaalde stoffen die de pH veran
deren. 

3» Het is speciaal de concentratie van de waterstofionen die de activiteit 
van de micro-organismen beïnvloedt 

Winsor en Long (388) bestudeerden de mineralisatie van twee ureumformal-
dehyde componenten in een 20-tal gronden die wat betreft de pH varieerden van 
3,9 tot 7,8; hierbij werd gevonden dat de N-mineralisatie beter verliep 
naarmate de pH lager was. De N-mineralisatie van beendermeel vertoonde daar
entegen een geheel ander verband met de pH van de grond: In de drie zuurste 
gronden werd de mineralisatie sterk afgeremd terwijl er bij de andere pH's 
geen verband bestond tussen mineralisatiesnelheid en zuurgraad. De afwijkende 
reaktie van de ureumformaldehyde-produkten schrijven Winsor en Long toe aan 
het feit dat de eerste stadia van de afbraak van deze produkten chemisch en 
niet microbiologisch verlopen. 

Frecks en Puffe (121) zijn van mening dat de afbraak van organische stof 
intensiever wordt naarmate de pH hoger is. Bij een lagere pH wordt de afbraak 
hoofdzakelijk verzorgd door schimmels, wordt de pH verhoogd dan ruimen deze 
het veld voor bacteriën die veel intensiever mineraliseren. 

Op het laboratorium van microbiologie te Wageningen hebben UO-jarige 
proeven aangetoond dat bij hogere pH\het organische-stofgehalte van de grond 
hoger is dan bij de lagere pH's (mondelinge mededelingen van: Dilz en Wolden
dorp) ; dat ondanks de algemeen aangetoonde minder snel verlopende afbraak van 
organische stof bij lagere pH's het organische-stofgehalte van de grond hier bij 
de lagere pH's toch hoger is dan bij de hogere vindt waarschijnlijk zijn oor
zaak niet in het feit dat niet alleen de mineralisatie doch ook de humifica-
tie bevorderd wordt door de hogere pH's (zie humificatie), 

b. H_et__s_tiks_tofgehalte van de grond 

Zoals reeds eerder is vermeld,heeft Koepf (197) in een 28 akkerbouw
gronden gedurende een aantal weken zowel de CO_-produktie van luzernemeel 
als van tarwestro bepaald en vond hierbij dat speciaal de afbraak van stikstof-
armmateriaal (in dit geval tarwestro) door hogere Kjeldahl-' en NO^-N-gehalten 
van de grond wordt bevorderd. 

Zöttl (1*01) is van mening dat het effect van stikstof op de mineralisatie 
vooreen belangrijk deel afhankelijk is van de soort organische stof die gemine-
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raliseërd wordt;, indien er tijdens de mineralisatie een netto stikstofmine-? 
ralisatie plaatsvindt dan is. de' stikstof niet de "beperkende factor voor de 
afbraak, Vindt 'er daarentegen een netto-immobilisatie plaats dan zal de aan
wezigheid van stikstof de afbraak van de organische stof in het algemeen sti
muleren. 

c. Het organi.sche-stof gehalte van de grond 

Jenkinsson (180) incubeerde met C gemerkte organische stof onder veld-
omstandigheden'in een groot aantal gronden en vond hierbij dat een variatie in 
het organische-stofgehalte van 0,97 - ̂ ,57 % (organische koolstof) de afbraak 
van het toegediende plantenmateriaal niet beïnvloedde. 

d. Het_ĵ lejŷ âlte__vaii__de_j£r_ond 

Hoewel de in het a.lgemeen waargenomen verschillen in afbraaksnelheid, van 
organische stof in diverse gronden voor een belangrijk deel is toe te schrijven 
aan factoren als vochtgehalte, temperatuur, pH, stikstofgehalte e.d. hebben 
meerdere onderzoekers gevonden dat er ook een systematisch verschil bestaat 
dat gekoppeld is aan die grondsoort en wel in het bijzonder aan de zwaarte van 
de grond. 

Szolnoki (geciteerd door Barbier - ll+5) vond dat de afbraak in zandgrond 
sneller verliep dan in leemgrond; Pritchell en medewerkers (278) vonden bij 
een uitgebreid onderzoek in Florida (2^0 percelen) een stijging van zowel het 
crganische-stof- als het stikstofgehalte met het fijner worden van de textuur 
van de grond. Hissink (168) vond zowel in jonge als in oudere mariene gronden 
een vrij nauwe samenhang tussen het humus- en het lutumgehalte van de grond. 
Naarmate het lutumgehalte hoger was, was ook het humusgehalte hoger hetgeen er 
volgens Hissink op wijst dat het lutumgehalte een bepaalde invloed uitoefent op 
de evenwichtstoestand tussen humusvorming en humusa.fbraak. 

Meyer en Scheffer (239) vonden op een drietal proefveldges op een langge
rekt perceel, die vrijwel„alleen in zwaarte verschilden (percentages 
afslibbaar waren kk, ^k em 58 %\een duidelijk verschil in ademhalingsintensiteit; 
deze nam nl. sterk af met het toenemen van de zwaarte van de grond. 

Glommë (îk6) kwam daarentegen tot de conclusie dat de mineralisatie het 
slechtst verliep in grofzandige, voedingsarme gronden die gemakkelijk uit
drogen . 

De oorzaken die voor deze verschillen tussen de diverse grondsoorten als 
verantwoordelijk kunnen worden beschouwd, zijn natuurlijk in de eerste plaats 
hun verschil in water- en warmtehuishouding en doorluchting. Hiermee zijn de 
verschillen echter zeker niet allemaal te verklaren en het lijkt d„an, gezien 
de systematische verschillen, ook zeer voor de hand liggend dat de kleimine-
ralen zelf de mineralisatie van de organische stof beïnvloeden. 

Vele organische stoffen zouden in de grond., indien zij hier vrij aanwezig 
waren, vrij snel worden afgebroken; vele onderzoekers hebben echter aangetoond 
dat deze afbraak in werkelijkheid veel minder snel verloopt, dan men zou ver
wachten. De oorzaak hiervan moet gezocht, worden in het vermogen van vele orga
nische stoffen om verbindingen, aan te gaan met bepaalde kleimineralen (31, 59> 
111, 138, 1U6,203, 218 en'219). 

Khan en medewerker (193) hebben deze verbindingen in een viertal gronden 
bestudeerd en zij vonden hierbij dat in de onderzochte gronden 60 - 78 % van 
de organische stof gebonden was aan de zeer fijne fractie ( < 1 / * ) . 
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^Hoewel,de onderhavigeorganische stof dour het aangaan van-dergelijke ver
bindingen in het .algemeen veel beter bestand is tegen aantasting door micro-
organismen (296), betekent dit niet dat ze hierdoor in het gehëel; niet meer 
afgebroken kan worden (300). De mate van resistentie blijkt afhankelijk te 
zijn van meerdere factoren m„n.soort kleimineraal, soort organische stof en de 
pH (59). • 

Wat betreft de soort kleimineraal is do ervaring dat speciaal montmorillo-
niet of hierop gelijkende kleimineralen zeer effectief is (25, 193, 218, 296 
en 300) en in dit opzicht b.v. ver boven kaoliniet uitsteekt. De oorzaak van 
dit verschil moet waarschijnlijk worden gezocht in het feit dat mohtmorilloniet 
in tegenstelling tot kaolinietJuit:meerdere lamellen bestaat; de organisent 
stof schijnt zich nu tussen deze lamellen te kunnen nestelen*) (300)» • •• 

Ook de soort organische stof blijkt invloed te hebben op de bindingen: 
Lynch e.a. (218) vonden dat de kleimineralen in het algemeen minder^ organische 
stof adsorberen naarmate de geadsorbeerde koolhydraten eenvoudiger waren samen
gesteld en dat dan telkens de binding minder sterk vas. 

Om een indruk te geven van de hoeveelheid organische stof die door" 1 gram 
luchtdr-oge klei (in dit geval een calcium-möntmörilloniet)kan worden geadsor
beerd de. volgende cijfers (218): ; .. ° 

Tabelgl.Hoeveelheid organische.stof die door 1 gram l«chtdr->g«. calcium mcntmorilloniet kan 
worden geadsorbeerd. De organische stof werd daartoe êpgelcsi. in 20 ml. water, 
waarna oó!-: de klei lierasn'werd toegevoegd. Het aldus verkregen mengsel bleef 96 uur 
staan en vèrd daarna geanalyseerd. 

Soort organische st^f 

glynogeen 

maiszetneel 

•ins.'.: Line 

opgeloste hoeveelheid in mg 

50 

500 

500 

geadsorbeerde hoeveelheid in 
rag en in X 

2,6 ( 5,5X) 

64,8 (21,6 X) 

• 112,- (22,4 X) 

Omtrent het mechanisme van de beschermende werking van de kleimineralen 
geven Lynch en Cctmoir (219) de drie volgende mogelijkheden: 

a. De kleimineralen inactiveren de enzymen. 

b. De kleimineralen adsorberen de organische stoffen zodanig, dat de toetre
ding van de enzymen wordt belc::;;-erd» 

c. Een combinatie van a en b. •., 

Jenkins s on-. ( 180-) is-- van mening dat naast 'het afremmen van de mineralisatie 
de kleimineralen de organische stof ook op een andere manier beïnvloeden nl. 
door het tegengaan van uitspoeling. Hij bewees dit door met Cli+ gemerkte boven
aardse delen van Engels raaigras onder veldomstandigheden te incuberen in een 

x) Kczuharov en medewerker (203) vonden 2 vormen, van adsorptie van organische 
stof aan kleimineralen nl. een extra- en een intramicellaire vorm. Tot de 

-..;. eerste vorm ̂behoren de-o-fganische stoffen die onder invloed van éehkataly-
tische werking van ijzeroxyde aan hët oppervlak van de bodemdeeltjes vastzit
ten. Tot de tweede ~;o:m behoren die organische stoffen die tussen dë lamellen 
van bepaalde kleimineralen zitten. 
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-aantal. gronden. Na oen jaar vond hij in de lichtere gronden minder van de 
toegediende organische stof terug, dan in de zwaardere. In het drainwater 
van de eerstgenoemde gronden werd echter 3,8 % in die van de zwaardere grond 
slechts 1,6- %• van de toegediende koolstof gevonden. 

e. Ëinji.nj__aan__aïlerlei andere stoffen 

Naast de binding door bepaalde kleimineralen is ook een complexvorming 
tussen organische stof en Ga-, Mg-j Â1- en Fe-verbindingen (25, 26, 201 en 
357) en ook met lignine (201) mogelijk. 

Estermann ën medewerkers (111) zijn zelfs van mening dat wat betrëfi 
de eiwitten de lignine-pröteïne complexen aanzienlijk effectiever zijn in 
het belemmeren ;van de mineralisatie dan de klei-proteïne complexen. : \ 

Aristovskaya (25 en 26) vond bij zijn onderzoek dat verbindingen tussen 
sesquioxilen^ en humuszuren slechts door weinig soorten micro-organismen 
kunnen worden afgebroken. ' 

f.. Door luchting , . , . . -

.:.Gok de aeratiëtoéstarid zou volgens bepaalde onderzoekers het verschil 
in mineralisatiesnelheid van organische stof in zwaardere en lichtere gronden 
kunnen beïnvloeden. Zo merkte . Sçhmaifusz. (30U) op dat door een.hoog percen
tage 'zand de, doorlüchting en,".dus de. zuurstoftoevoer beter, verloopt,, waardoor 
de afbraak van organische stof wor.dt begunstigd. : Ook. Rippe.1 (287) is van me
ning dat in lichte, goed doorluchte gronden de afbraak van organische stof 
aanzienlijk sneller verloopt dan in zwaardere, minder goed doorluchte grond. 

gv ̂ dere_oorzaken -• 

Pönomarewa (geciteerd:door Kononowa in 201) vond dat kleine hoeveelheden 
mangaansulfaat als katalysator werkten en op deze manier de oxydätiesnelheid 
van humus bevorderden,terwijl Kinserskaja (eveneens in 201) bij zijn werk aan-
wijzigingen verkreeg, dat...ijzer- en ..aluminiumsulfaat de microbiologisch pro
cessen in de grond remmen. 

2.1.U.1.5Het drogen van de grond 

Zeer veel. onderzoek ie verricht omtrent de invloed van .het drogen van 
de grond op de mineralisatiesnelheidxx', van-de.zich in deze .grond bevindende 
organische stof; bij dit onderzoek kwam vrijwel steeds naar voren.dat de 
mineralisatie meer of minder sterk werd bevorderd door 'het dröogproces met 
een daarop'volgende bevochtiging (19, 38-,. 39,; .^Qa,M , 7^, -12U, 136, itó, 
161, 223, 37^, 375, .3.98). -rdtv.'./ordt ÎUC.^IIT]; -oillustreerd door figuur 18. 

x) Sesquioxiden zijn b.v. Fe?0_ en Al^O . ...,. 

xx.). De verhoogde:, .mineralisatie .gedurende de incubatieperiode na het drogen van de 
grond is waarschijnlijk, hoofdzakelijk een. versnellirg van de mir.aralisdtie gedi 

-•• rende de eerste. dagen van .de incubatie: omdat bij langere incubatieperioden 
de verschillen geringer worden (215). 
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Figuur 18» De dagelijkse CO.-produktie van de eerste en de laatste 20 proef-
dagen van een onderzoek waarbij grondraonsters gedurende 200 dagen 
bij resp. 20°, 30° en k0° C werd geïncubeerd (vochtgehalte: 55 % 
van de watercapaciteit). De incubatieperiode werd om de 10 dagen 
Ph uur onderbroken om de grondmonsters bij ko0 C te kunnen drogen. 

N* 
l l l l | l l l l | l l l > l H M | 

S 
BDX—» 

nnnnnnnBBflII. 

^ ^iiiiiiiiimiiiiimimniiiiip» 

U> 

Ol 

IIIIIHIIIIIIHIinilTTTTÏÏïïn 

iimnnmimni 

I I H I I l ^ l l l l l t 

»s» 

to 

mg CflOOff droge gtohd 

M M h l M i M It I 1 M I | M I I I I I * » i IM 

iiiwiumiiiiiiiniimnn 

iiiiiiiiiimiiiiiin 

iiiniiiiiiiiiiiiini-

i f ymnfi'f HK ^ 

mmmuui; 

mroiTiiu 

nrmmnnnn 

|QQ]D 

•£* Co t\) 
Q> C> O 

o o o 

l l l l | H H | l | | l | l l l l | l M l | l l M ( l M ' 
N j U» 



- 56 -

Gedurende de tiendaagse incubatieperiode liep de dagelijkse CO -produk-
tie geleidelijk terug tot ongeveer 1/3 van de waarde van de eerste dag. Na 
het drogen en de herbevochtiging liep ze echter weer sterk op. Zelfs na de 
19e droging (+herbevochtiging)liep de COp-produktie nog steeds weer op tot 2 
à 3 maal de waarde van de laatste dag van de voorafgaande periode. 

Birch (UOa en kl) verkreeg na if-3 x drogen en herbevochtigen van een 
humeuze grond (6,k % C) nog een verhoging van de COp-produktie. 

Birch en Friend {ko) hebben een grond 20U maal aan de cyclus, bevochti
ging tot veldcapaciteit - 5 dagen incuberen bij 25° C — i+8 uur drogen bij 
100° C - bevochtiging tot veldcapaciteit enz.,onderwerpen; na de 105 keer werd 
berekend dat er na 250 maal 75 1° v a n (1-e oorspronkelijk aanwezige organische 
stof zou zijn afgebroken en dat de afbraak dan ten einde zou zijn. Na de 
20*te maal (er was toen 63,3 % van de koolstof gemineraliseerd) werd bij de 
herbevochtiging een volkomen structuurloze massa verkregen waarin geen aerobe 
afbraak meer kon plaatsvinden. 

Dat de door het drogen en daarop volgende herbevochtiging verkregen 
versnelling van de mineralisatie niet altijd behoeft te leiden tot een snellere 
afbraak mag blijken uit de volgende resultaten van Links (21H). 

Tabel 22. Koolstofgehalte van een aantal gronden in procenten van de begintoestand na een 
al San niet door drogen onderbroken incubatieperiode 

Grondsoort 

Lauchstädt 
(lössleem) 

Etzdorf 
(loss) 

Noitsch (zand) 

Behandeling 

onderbroken 
incubatieperiode 

97,3 

94,3 

90,6 

95,1 

92,0 

90,0 

87,0 

ononderbroken 
incubatieperiode 

97,7 

95,0 

90,5 

96,6 

96,5 

91,2 

91,2 

Incubâtietemperatuur 

0 
20 C 

30° C 

40° C 

20'' C 

30° C 

40° C 

0 
20 C 

Duur van de 
incubatie
periode 

200 dagen 

200 dagen 

436 dagen 

In de lössleemgrond is het verschil tussen beide behandelingen niet sig
nificant terwijl in de loss- en in de zandgrond, vooral in de laatstgenoemde, 
de onderbroken incubatie duidelijk de grootste koolstofmineralisatie te zien 
geeft. 

De door het drogen verkregen versnelling van de mineralisatie is in het 
algemeen groter naarmate:. 

a. de droging van de grond vollediger is (375); 

b. de droogtemperatuur hoger is; 

c. de grond langer in droge toestand bewaard wordt; 

d. de grondmonsters natter waren bij het steken (30). 
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S.u. &• 

Theron ( 351) hee f t d i t nader onderzocht voor een g ras landgrond. Het 
voch tgeha l te van de door genoemde onderzoeker gestoken grondmonsters bedroeg 
12 %', de monsters werden daarna m.b .v . warme l uch t in v e r s ch i l l e nde mate 
gedroogd om daarna weer a l l e bevocht igd t e worden t o t 20 % en t en s l o t t e 
ge ïncubeerd . 

Tabel 2 3 . Invloed van het drogen op de s t i k s to fmine ra l i s a t i e ; s t iks tofgehal ten z i jn u i t 
gedrukt in d .p,m.: incubatietemperatuur 2) C 

Datum 

23-5-1961 

29-5-1961 

12-6-1961 

23-6-1961 

Soort mine
rale stof 

NH.-N 
4 

NH.-N 
4 

NH.-N 
4 

NH.-N 
4 

NO -N 
3 

vochtgehalte na gedeeltelijke droging 

7,9 % 

1,8 

1,4 

0,4 

0,6 

0,0 

6,0 % 

4,2 

3,6 

3,9 

2,3 

3,7 

4,8 % 

6,1 

7,5 

3,2 

1,6 

4,0 

1,6 X» 

10,3 

13,6 

11,1 

7,7 

6,9 

2) 
0,0 % ' 

16,1 

30,5 

40,6 

41,9 

0,8 

1) luchtdroog 

2) ovendroog (105 C) 

Met het afnemen van het vochtgehalte gedurende de droogperiode neemt de 
stikstof mineralisatie toe. 

Greenwood en Lees ( 1*4-6) vonden dat de micropopulatie in de grond sterk 
afnam met het afnemen van het watergehalte, in een geval waarbij de micro
populatie echter was gestimuleerd door de toevoeging van gemakkelijk verteer
baar organisch materiaal werd de activiteit van de micropopulatie nauwelijks 
door het drogen beïnvloed tot op het punt dat de grond van kleur veranderde 
er een scherpe daling plaatsvond. Greenwood en medewerker vermoeden nu dat 
dit een gevolg is van het verdwijnen van de dunne waterfilm rond de grond-
deeltjes. 

ad b. 

Linke (21U) vond een verdubbeling van de organische stofafbraak door de 
droogtemperatuur van kamertemperatuur op 50° C te brengen. 

Ook Birch (M) vond een versterkt droogeffect door te drogen bij hogere 
temperaturen hetgeen vooral merkbaar was in het traject kO - 60° C; bij nog 
hogere temperaturen werd de mineralisatie nauwelijks meer versneld. 

Livens (215) vond bij droging bij h^° C een sterkere toename van de N-
mineralisatie na bevochtiging dan bij drogen bij kamertemperatuur. 

ad c. 

Het effect van de lengte van de periode dat de grond in luchtdroge toe
stand verkeert op de koolstofmineralisatie blijkt duidelijk uit de volgende 
grafiek van Waksman (37̂ )« 
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Figuur 19. Invloed van de l eng te van de per iode dat de grond luchtdroog 
wordt bewaard op de CO ?-produktie na de he rbevoch t ig ing 

Hürt 

riolen 

" Iets dergelijks vonden H amps te ad en 'Braye U65) voor de stikstofminera-
Tisatie. 

Figuur 20. Effect van de duur van bewaring van luchtdroge grondmonsters op 
de vorming van nitraatstikstof, gedurende de daarop volgende in
cubatieperiode van "lit dagen 

b e w o c r t i j d ( v ^ e k c ^ ) 

—ïfc 
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Birch (38, 39, l*Oa en 1*1) vond zelfs een s ignif icant l i n ea i r verband 
tussen de logarithme van.de t i j d dat de grond lucht droog "bewaard werd en de 
mineral isa t ie van koolstof en s t iks tof . 

Geheel in tegenspraak hiermede zi jn althans wat betreft, de s t ikstofmi-
ne ra l i s a t i e de resul ta ten van Cornfield (80) en ook die van Gasser (geciteerd 
in 80). Gasser vond dat het gedurende 11+ à 16 weken luchtdrocg bewaren van 
grondmonsters de s t ikstofproduktie gedurende de erop volgende incubatieperiode 
nauwelijks beïnvloedt- Langer bewaren deed de minerale N-produktie gedurende 
de erop volgende incubatieperiode wel toenemen. 

Coalfield verkreeg zeer recent resul ta ten die in overeenstemming waren met 
"die van Gasser; indien hij- grondmonsters gedurende 12 weken luchtdroog bewaarde 
nam de NH,-N-produktie i e t s toe doch de NC^-N-produktie was i e t s 
afgenomen x>. Bij 2 van de -9 gronden vond Cornfield een zelfde effect van het 
drogen óp de s t iks tofmineral isä t ie als Birch. 

De oorzaak van de in het voorgaande genoemde stimulerende invloed van het 
drogen van de grond op de miner.alisatie kan ve l e r l e i z i jn: 

1. Door het drogen worden de micro-organismen in meer of mindere mate gedood 
(partiële sterilisatie); na bevochtiging van de grond gaan de overgebleven 
exemplaren zich sterk uitbreiden. Nu is het bekend dat gedurende een der-

: gelijke periode dat de populatie zich uitbreidt,de metabolische, activiteit 
zeer,groot is en afneemt met het ouder worden van de cultures (38, 39, l*0a, 
1+1, TU, 136, 1.56 en. 161). . 

Niet alleen de metabolische activiteit wordt door de partiële steri
lisatie vergroot ook het aantal micro-organismenxx) stijgt tijdelijk tot 
ver boven het aantal van de onbehandelde grondxxx>. 

2. De organische stof komt in de bodem hoofdzakelijk voor in coilcidale vorm; 
dit colloidale materiaal kan cndarverdeeld worden in een labiele xxxx> en een 
stabiele vormXXXXX';, waarvan waarschijnlijk speciaal het eerstgenoemde 
deel wordt beïnvloed (1*1). Dit betreffende colloidale materiaal nu komt 
waarschijnlijk in droge vorm als een ge.1 voor. Nu is het ;bekend ..dat ener-

x) Cornfield schrijft deze verschuiving toe aan het feit dat sommige\ammo-
nificarende micro-organismen sporevormers zijn en de partiële sterili
satie (drogen) dus beter kunnen doorstaan dan de nitrificerende bacteriën, 
die geen. sporen kunnen vormen. 

xx) Sterilisatie met vluchtige antiseptica heeft een zelfde effect;'aange
zien de humus hierdoor niet noemenswaard wordt beïnvloed,hebben we hier 
hoofdzakelijk te maken met een opleving van het microleven (156). 

xxx) De verklaring voor deze opleving is nog niet geheel duidelijk; er zijn 
meerdere mogelijkheden (156): 

1. De nieuwe populatie ontwikkelt zich op de afgestorven oude populatie 
en gaat dan door op de aanwezige resistenter^ organische stof (zie 3). 

2. Bepaalde antagonistische onderdrukkingen worden oDgehevcn. 

3. De metabolische activiteit van een zich ontwikkelende populatie is 
aanzienlijk groter dan die van oudere populaties. 

xxxx) Vcedingshumus. 

xxxxx) Echte humus (Dauerhumus). 

http://van.de
file:///ammo
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zijds een gelporeüs 'wordt indien ze uitdroogt (droogeffeet)- terwijl verder 
is waargenomen'-dat bij het ouder worden van een gedroogde gel de structuur 
korreliger wordt (tijdseffect). Birch toonde aan dat door het drogen van 
een gelatine-oplossing het oppervlak bijna verdubbeld werd. 

Het is dus zeer. waarschijnlijk'dat door het drogen van de grond het op
pervlak van de hierin aanwezige organische stof groter wordt om nadat de 
grond weer bevochtigd wordt weer af te. nemen. Gedurende .de eerste tijd na .de 
bevochtiging is dientengevolge_ een groter organisehe-stofoppervlak blootge
steld aan de inwerking van het bodemvocht en de micro-organismen hetgeen ten 
gevoxge kan hebben dat een groter deel. van de organische stof resp. in oplos
sing gaat en wordt afgebroken {hï). Door het drogen krijgen de micro-organismen 
dus meer organische stof tot hun beschikking (136). 

Payne e.a. (geciteerd in 387) vermelden dat door het luchtdroog maken van 
de grond het gehalte aan vrije aminozuren toeneemt. : 

c. Door het drogen kunnen de bodemaggregaten uiteenvallen waardoor een groter 
oppervlak bereikbaar is voor micro-organismen (jk en 375)« 

d. Door partiële sterilisatie (door hitte of antiseptica) neemt de hoeveelheid 
in water oplosbare voedingsstoffen als C- en N-componenten, P?0 e.d. 
gewoonlijk sterk toe (37**K Birch (Ui) heeft aangetoond dat dit ook bij het 
drogen het geval is. De invloed van de partiële sterilisatie bestaat in dezen 
vooral uit het doden van een groot deel van de micro-populatie en eventueel 
'ook van ander dierlijk leven. 

e. Door de partiële sterilisatie worden bepaalde groeistoffen geremd dan wel 
geinactiveerd. 

f. Door- de partiële sterilisatie worden de amoeben gedood; deze amoeben 
consumeren namelijk veel bacteriën, zijn deze nu verwijderd dan kunnen de 
bacteriën zich gedurende enige tijd sterk uitbreiden. 

Evenals Birch (Ui) vermoedt ook Wäksman (375) dat de voornaamste invloed 
van het drogen moet worden gezocht in het beter aantastbaar worden van de 
organische stof. 

Rahn (in 375) verkreeg grotere verschillen tussen drogen en niet drogen 
bij zware dan bij lichte gronden; speciaal de tuingronden reageerden echter 
zeer sterk. Ook dit wijst dus wel in de richting van organische-stofverande-
ringen. 

Ook het verschijnsel dat het.droogeffect grote overeenkomst vertoont met 
de toediening van gemakkelijk aantastbare organische stof wijst in dezelfde 
richting. 

Van belang is ook nog het verschijnsel dat de stikstof- en de koolstofmi-
neralisatie niet geheel parallel lopen; de koolstofmineralisatie loopt gewoon
lijk veel minder snel terug tot een constant niveau, hetgeen behalve,aan een 
versterkte N-immobilisatie door de zich uitbreidende micro-organismen volgens 
Birch (Ui) voor een belangrijk deel kan worden toegeschreven aan de vrij snelle 
afname van het organische-stofoppervlak. Tijdens de eerste periode na het be
vochtigen, spelen zich nl. twee afbraakprocessen af (h~\): 

1. afbraak van opgelost organisch materiaal, waarbij alleen CO doch geen 
minerale stikstof vrijkomt. 

2. afbraak aan het organische-stofoppervlak waarbij zowel de koolstof als de 
stikstof gemineraliseerd worden. 
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Voor de praktijk kan het droogeffect van grote betekenis zijn omdat de 
bovenste laag van de : grond gedurende een jaar zeer vele malen kan opdrogen 
zodat na bevochtiging een versnelde mineralisatie kan plaatsvinden (74). Theron 
(358) ziet dit droogeffect verder nog in een geheel ander licht; hij is nl. 
van mening dat door het drogen de remming van de mineralisatie die onder gras
land in het algemeen wordt waargenomen, wordt opgeheven. Gezien de aard van het 
droogeffect moet echter wel betwijfeld wórden cf deze zienswijze geheel juist 
is. 

2.1.4-. 1.6. Het bevriezen .van de grond 

Hoewel het vermoeden bestond dat.het bevriezen van de grond de minerali
satie, evenals dit het geval was bij het drogen, sterk zou doen toenemen, heb
ben de proefresuitaten wel getoond dat deze beïnvloeding aanzienlijk geringer 
is. ...,:.,'>.,, 

Mack (223) heeft een drietal grondsoorten'bij•twee verschillende vocht-
trappen bij verschillende temperaturen omstreeks of beneden het vriespunt be
waard en ze daarna geïncubeerd bij 24° C. De C02-produktie tijdens de incuba
tieperiode bleek slechts iets te zijn toegenomen en wel meer naarmate de grond 
bij een lagere temperatuur was bewaard. 

Herhaaldelijk vriezen en ontdooien bleek de C02~produktie tijdens de erop 
volgende incubatieperiode iets meer te doen toenemen dan het eenmalige vriezen. 

Ook de stikstofmineralisatie wordt niet of nauwelijks door het bevriezen 
van de grond bevorderd (329). Gasser vond b.v. dat het bewaren van grondmon̂ -
sters bij -10° 'G, gedurende 32 dagen, geen invloed had op de hoeveelheid stik
stof die gedurende de op deze periode volgende incubatieperiode werd geprodu
ceerd. Werd de grond gedurende deze 32 dagen echter vaak en afwisselend be
vroren (-10° C) en ontdooid (+2° C), waarbij iedere behandeling steeds 2 dagen 
duurde, dan steeg hét minerale-stikstofgehalte wel enigszins en wel meer dan 
in de grondmonsters die gedurende ongeveer dezelfde periode bij 2 C werden be
waard. De invloed van dit wisselend bevriezen en ontdooien was duidelijker in de 
luchtdroge dan in de verse grondmonsters. 

Bij het bevriezen bij zeer lage temperaturen vond Mack (224) daarentegen 
wel een bevordering van de mineralisatie. 

Tabel 24. Invloed van het bewaren van grondmonsters bij lagere temperaturen (14 dagen) op 
de N- en C-mineralisatie gedurende de op deze periode volgende incubatieperiode 
van 11 dagen 

Bewaartemperatuur 

• 5° C 
0 

+ 1 C 
o 

- 1 C 

- 198 en - 78 C 

NO -N-produktie in mg/kg 
3 

27,2 

28,2 

26,5 

40,3 

CO -C-produktie in mg/kg 

197 

207 

210 

232 

Dus alleen, bij bewaring bij 
stof- en koolstofmineraiisatie. 

•198° C een significante toename van de stik-
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.Als oorzaken voor deze beïnvloeding van de mineraiisatie kunnen genoemd 
worden: 

a. de micro-populatie wordt beïnvloed - Mack (22U) vond b.v. een sterke terug
gang Van de schimmelpopulatie indien de grond zeer snel van hogere tot zeer 
lage temperaturen werd afgekoeld. Werd deze overgang echter iets geleide
lijker genomen (van 2k° C op - 196° C met inschakeling van k dagen gedurende 
welke de grond bij - 1° C werd bewaard) dan was deze teruggang reeds aan
zienlijk geringer. 

b. beïnvloeding van de organische stof (17*+ en 22-U). 

c. door het bevriezen wordt de structuur van de grond veranderd, speciaal in 
zwaardere gronden, waardoor de aeratie wordt verbeterd (12*0. 

2.I.4.I.7 Het verhitten van de grond 

.lh Hoewel van aanzienlijk minder belang dan het drogen van de grond zal in 
dit verband ook even nader worden ingegaan op de beïnvloeding van de minera-
lisatie door het verhitten van de grond. 

Ook door verhitting van de grond blijkt de mineralisatie van organische 
stof veelal te worden bevorderd; Cairns (68) heeft een tweetal gronden op 
verschillende manieren verhit. 

Tabel 25. Invloed 

Grondsoort 

Duaghgrond 

XX ) 
Malmogrond 

van verhitting op de st 

behandeling 

onbehandeld 

droog verhit (55 C) 

droog verhit (110 C). 

nat verhit (55° C) 

nat verhit (110 C) 

onbehandeld 

droog verhit (55 C) 
, 0 , 

droog verhit (110 C) 

nat verhit (55 C) 

nat verhit (110 C) 

Lkstofmineralisatie in de grond 

NH.-N en NO -N-gehalten in 
ij 3 

direct na de 

verhitting 

NH.-N 
4 

0 

8 

55 

38 

100 

3 

10 

67 

70 

178 

NO -N 
3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 weker 

d ,p .m. 

na de 

verhitting 

NH.-N 

15 

12 

123 

94 

157 

12 

27 . 

242 

107 

212 

KO -N 
3 

39 

47 . 

1 

21 

• ' 1 • 

65 

82 

1 

67 

1 

x) 4,67 %'C; 0,34 % N; C/N 13,74. 

xx) 6,62 % C; 0,55 % N; C/N 12,04. 

1) Laatsch (208),is van mening dat deze verhitting wel degelijk een rol van be
tekenis hëeS, omdat de temperatuur van het bovenste luchtdroge grondlaagje 
door de zonnestralen aanzienlijk kan worden opgevoerd. 
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Bij beide gronde» komt dus door verhitting raeer NH,-I vrij (bij 110 C 
meer dan bij 359]} ; door natte verhitting wordt de stikstofmineralisatie meer 
bevorderd dan door droge verhitting. De nitrificatie wordt door verhitting, 
van de grond (speciaal natte verhitting) zeer sterk geremd. 

Ook andere onderzoekers m.n. Birch en.Friend (Uu), Wins or en Pollard •; • 
(392) en Jansson (176) vonden een toename van de mineralisatie door verhit
ting. Ozolino e.m. (2é3) vonden dat een verhitting von veen, die de 100ü C 
niet te boven ging, een toename van de hoeveelheid gemakkelijk hydroliseer-
bare ammoniak- en nitraatstikstof : ten gevolge had. 

De oorzaken van deze stimulering van de mineralisatie, speciaal van de 
stikstofmineralisatie jkunnen' zijn: 

a. een chemische oxydatie van de organische stof; 

b. vrijmaking van moeilijk uitwisselbare ammoniumstikstof. 

Dat kunnen echter niet'dé twee enige oorzaken zijn aangezien de extra. 
NHi -N-vrijmaking na toediening van tolueen aan de grondmonsters aanzienlijk 
lager is dus: 

c. een biologische oorzaak. 

2.1.Û.1*8-Bemesting' 

2.1.k.1.8.1 Anorganische_bemesting 

Omtrent de invloed van de anorganische bemesting op de mineralisatie van 
•de organische stof in de grond is veel onderzoek verricht, doch de hierbij ver
kregen resultaten zijn niet altijd met elkaar in overeenstemming. Engel ( 102±) 
ziet als een van de oorzaken van de verschillen een foute benadering van. de 
mineralisatie (meestal C-mineralisatie), Wil men nl. de invloed van de kunst
mest opsporen dan moet men niet de totale CO -produktie per hoeveelheid grond 
als maat nemen doch de hoeveelheid geproduceerde CO per hoeveelheid orga
nische koolstof, omdat men dan de verschillen ontstaan door een verschil in 
organische-stcfgàialte uitschakelt'." 

Nu kan de invloed van een minerale bemesting op de'mineralisatie van or
ganische stof zowel op onbegroeide als op begroeide grond worden bestudeerd. 
In het laatste geval is er dan niet alleen sprake van een directe beïnvloeding 
van de mineralisatie doch tevens een indirecte invloed omdat de plantengroei 
dcor de toediening van kunstmest wordt beïnvloed (239)• 

a. Stikstof .. • 

• Speciaal de stikstofbemesting is door vele onderzoekers zeer kritisch 
bekeken, aangaande haar invloed op de organische stof in de grond. Hier volgen 
enkele resultaten en meningen van een aantal onderzoekers die zich met dit 
probleem hebben 'beziggehouden. 

Stotzky en Mortensen (3^5) zijn van mening dat in minerale gronden, waar 
dikwijls niet te veel stikstof aanwezig is,, een stikstofbemesting het micro-
leven in de grond en daardoor de afbraak van de aanwezige organische stof kan 
stimuleren. Bij een dcor genoemde onderzoekers gebruikte veengrond bleek een 
stikstofbemesting tot zelfs 2250 kg stikstof per ha echter geen invloed te 
hebben op de C0„-produktie van de grond. Een toevoeging van 'glucose deed deze 
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CO_-pröduktie daarentegen wel enorm s t i jgen . In deze l a a t s t e reeds s t iks tof
r i jke grond was dus meer gebrek aan gemakkelijk opneembare energie dan aan 
s t iks tof , : 

Ook Rippel (287) vond een duidelijke stimulering van de mineral isat ie 
van stikstofarme organische stof door s t iks tof : 

Tabel 26. De invloed van een stikstofbemesting op de minera l i sa t ie van ce l lu lose 

grond zonder ce l lu lose en s t ik s to f 

grond met c e l lu lose , zonder s t i k s to f 

grond met ce l lu lose en 25 mg s t iks to f 

grond met ce l lu lose en 50 mg s t i k s to f 

CO -produktie van 100 ,g. grond in 14 
dagen 

grond I 

75,5 

544,5 

778,3 

817,3. 

grond I I 

88,6 

364,1 

526,4 

• 684,2 

Ook Zöt t l (kOî) en Janssen (176) hebben b i j incubatieproeven aangetoond 
dat in gronden waar veel energieri jk materiaal doch weinig s t iks tof t e r be
schikking van het microleven s t aa t een toevoeging van Sacharose geen invloed 
heeft op de COp-produktie doch een bemesting met s t iks tof wel-. 

In het algemeen kan volgens Zöt t l (i+02) dan ook gesteld worden dat indien 
zich b i j de mineral isat ie s t iks to f ophoopt dan heeft een stikstofbemesting geen 
invloed op de mineral isat ie omdat de s t iks tof dan n ie t de beperkende factor i s . 
Het effect kan dus o.a. afhangen van het t i j d s t i p waarop het wordt toegediend. 

Wanneer grondmonsters worden geïncubeerd met veel energier i jk organisch 
materiaal dan zal het microleven in de grond s terk gestimuleerd worden en zal 
er daarom veel s t iks tof nodig z i j n . Aan deze grote vraag naar s t iks tof wordt 
échter in lang n ie t a l l e gevallen voldaan door de s t iks tofminera l isa t ie (de 
immobilisatie i s dan t e g roo t ) . Door een stikstofbemesting gedurende deze pe
riode za l de mineral isat ie in het algemeen worden bevorderd. Dient men de 
stikstofbemesting daarentegen pas t oe , wanneer de hoeveelheid energieri jk 
materiaal de beperkende factor gaat worden en de s t iks tofminera l isa t ie de s t i k -
stofimmobilisatie dus weer gaat overtreffen dan heeft de s t iks to f geen invloed 
meer. 

b . Fos_faat 

Engel (16U) vond bij zijn, reeds eerder aangehaald, onderzoek dat een 
volledige minerale bemesting de mineralisatie van organische stof deed toene
men doch tevens dat zowel kalium- e.ls fosfaatgebrek de afbraak vertraagden. 

Zöttl (J+Öt) heeft aangetoond dat door bemesting van een hoogveengrond 
met kalk doch.vooral door bemesting met kalk en fosfaat de mineralisatie van 
de organische stof (CO -produktie) sterk bevorderd kan worden. De verklaring 
hiervoor kan zijn: 

a. fosfaat heeft direct een gunstige invloed op de micro-organismen; 

b. er werd gewerkt met een fosfaatarme grond; het is dus ook mogelijk dat -
door de fosfaatbemesting een betere groei van het te velde staande gewas 
werd verkregen. Door deze betere plantengroei werd een groter waterverbruik 
en een betere ontwatering verkregen, waardoor de doorluchting werd verbeterd 
en de gemiddelde temperatuur van de grond werd verhoogd. 
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Bij nader onderzoek bleken beide factoren een rol te spelen. Koepf (13?) 
vond daarentegen' op een fosfaatarme grond,dat vergeleken met een kalkbemesting 
een fosfaat- plus kalkbemesting de CO -produktie van dé grond,al dan niet ver
mengd met tarwestró" of lüzernemèël,gedurende de eerste 'U"'waken "iets deed dalen, 

Lauzne -(209)-nam op grasland een stijging-van het aantal micro-organismen 
waardoor bemesting ;met. fosfaat en kali; fosfaatmeststoffen hadden hierbij een 
sterkere invloed _dan de kaliummeststoffen. 
c« BekalKing. 

Vele onderzoekers hebben aangetoond dat door bekalking de afbraak Van de 
organische stof wordt bevorderd (28, 117, 1l3si 119* 120, 121, 162, 189, 2h8 : 

en 290) en wel meer naarmate de. pH van de betreffende ..grond, lager. is. (162. en 
387) en meer kalk wordt toegediend. Kortleven (207) voegt hieraan toe dat de 
afbraak tön gevolge van een bekalking gcrangar wordt naarmate het humusge
halte van de grond lager is ; bij lage humusgehalten is in de praktijk een ver
laging van het hümusgehaite ten gevolge van een bekalking dan ook wel te ver
waarlozen; van een humüsrijke grond kan ze daarentegen vrij groot zijn. Als 
bruikbare mate voor de verlaging van het hümusgehaite door bekalking geeft 
Kortleven (202):per eenheid dat de pH wordt'verhoogd,gaat er k % van de oor
spronkelijk aanwezige humus verloren. 

Als duidelijk voorbeeld'van de-versnelling van de mineralisatie door 
bekalking kunnen de resultaten van Pinck en medewerkers (273) dienen; deze 
onderzoekers hebben nl. de invloed van een bekalking getoetst met een aantal 
grohdmonsters waaraan 1 % organisch materiaal was'toegevoegd en die gedurende 
I2, k of 12 maanden werden geïncubeerd-

Tabel 27. Percentage van de toegediende koolstof, dat. na incubatie van al dan niet bekalkte 
grondmonsters werd teruggevonden 

Toegediend materiaal 

Caséine 

Gras 

Haver (groen) 

Millet (jong) 

Millet (bijna rijp) 

Tarwestró 

Tarwestró + ureum 

Cellulose 

Cellulose + ureum 

C/N van het 

toegediende 

materiaal 

3,1 ' 

9,7 :. 

, 10 r6 

10,7 

34,1 

73,0 ; 

10,0 

-

10,0 

• Incubatieduur 

1,5 mnd. 4 mnd,v 12 .mnd. 

bekalkte grond 

27,2 

40,6. 

46,2 

41,8 

51,9 

69,5 

47,0 

84,3 

59,8 

19,9 

39,2 

41,2 

40,3 

46,1 

61,3 

44,3 

79,7 

42,1 

19,6 

29,2 

31,7 

33,6 

33,5 

39,7 

35,5 

'74,0 

26,3 

1,5 mnd. 4. mnd. .12 mnd. 

onbekalkte grond 

25,0 

48,2 ' 

47,3 

48,6 

55,0 

76,6. 

50,4 

91,9 

56,3 

17,4 

39,5 

37,7 

40,2 .. 

^7,7 

63,8 

42,5 

73,3 

37,6 

: 1 5 , 2 -

34,2 

32,9 

32,9 

39,5 

51,7 

38,0 

77,5' 

32,3 

Toediening van kalk deed de afbraaksnelheid hier dus over het algemeen 
toenemen; het verschil tussen de bekalkte en de onbekalkte komt beter naar 
voren naarmate de grond langer geïncubeerd is. 

Dat niet alleen de toegediende doch ook de reeds in de grond aanwezige 
organische stof sneller wordt afgebroken,tonen de volgende resultaten van' 
Koepf (197). 



- 56 -

Tabel 28, De invloed van een bekalking op de afbraak van reeds in de grond aanwezige en 
hieraan.toegediende organische materiaal 

alleen grond 

grond + tarwestro 

grond + luzernemeel 

Toediening van kalk in kg per ha 

niets 

51,4 

168,0 

245, k 

1500 kg CaO 

67,0 

223,0 

291,1 

1500 kg CaO 
150 kg P205 

59,3 

206,6 

270,9 

3000 kg CaO 
150 kg P205 

81,.? :, 

221,2 

272,2 

Op deze zure grond (pH-KCl k,6) werkte een bekalking dus stimulerend zowel 
-op de humus- als op de organische-stofafbraak. 

Hiertegenover staan echter enkele andere ervaringen met name die van Linke 
(21 if), die niet altijd een stimulering van de mineralisatie vonjd bij toe
diening van kalk. Linke vond op een kleigrond met een pH van 5,0 geen ver
snelling van de organische-stofafbraak (weliswaar was wel.de C0?-produktie in 
het begin van de incubatieperiode iets groter, doch dit was toe te schrijven 
aan de afbraak van de toegediende CaC0_). Dezelfde onderzoeker vond daarentegen 
in een lëmige zandgrond eveneens met een pH van 5,0 wel een duidelijke versnel
ling van de organische-stofafbraak door bekalking. Deze beide ervaringen doen 
volgens Linke vermoeden dat ook de grondsoort van invloed is •"••p de uitwerking 
van een bekalking en wel zodanig dat de invloed van de kalk op de mineralisatie 
toeneemt met het afnemen van de grootte van het adsorptie complex. 

De in het voorgaande genoemde stimulering van de mineralisatie van de or
ganische stof door bekalking wordt algemeen toegeschreven aan het ontstaan van 
een actieve microflora (in,,117, 119, 189, 201, 205 en 290) of aan de vorming 
van.gunstige levensomstandigheden voor de bodemflora en -fauna (117 en 296). 
• - Naast een snellere afbraak van de organische stof heeft de kalk waarschijn
lijk ook nog een andere invloed" op het in de grond aanwezige organische materi
aal en wel een humusstabiliserende, dit door de vorming van Ca-humaat ë.d. 
verbindingen welke aanzienlijk resistent zijn tegen micro-biologische afbraak 
(201., 296 en 3^9). 

Kostytschew (in 201) en Gorodniy (li*0) komen dan ook tot de conclusie dat 
kali de afbraak van verse organische stof eerst bevordert en daarna de verdere 
humi'ficering remt. 

Deze theorie lijkt in overeenstemming te zijn met de resultaten die b.v. 
Warren en Johnston (379) vonden. Genoemde onderzoekers hebben op het in I856 
gestarte "Park Grass" proefveld te Rothamsted het koolstof- en stikstofgehalte 
van een aantal objecten bepaald en'zij vonden ondanks het feit dat kalk de af
braak van organische- stof bevordert onder de bekalkte niet met stikstof bemeste 
en onder de bekalkte en met .nitraatstikstof bemeste .grasobjecten hogere „orga
nische koolstof- en stikstofgehalten dan onder de overeenkomstige niet bekalkte 
objecten. 

Alleen op de meest zure, met M.-N bemeste, objecten had de bekalking wel 
een lager organische-stofgehalte ten gevolge. 
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onbemest 

alleen fosfaat 

alleen nitraat-stikstof 

NO -N + PKNaMg 
3 

alleen NH.-N 
4 

NH,:-N + P 
4 

NĤ -N..+ PKNaMg 

organische koolstof (.%) 

onbekalkt 

3,5 

3,7 ' 

2,9 

.' 3'6. 
3,0 

>,1 

-.1 

bekalkt 

4,2 

• . 4 , 1 -

3,5 

3,8 

3,5 

: 3,6 

4,0 

totaal stikstof (30 

onbekalkt 

0,28 

0,29 

0,26 • 

0,28 

0,24 

0,30 

0,30 

bekalkt 

0,35 

0,34 

0,30 

0,32 

: °>50.. 
0,29 

0,31 

2.1.k.1.8.2. Qrganische_bemestisg 

a. Hetjpriming effect 

Wanneer organische stof aan de grond wordt toegediend dan zal dit al naar 
gelang de samenstelling en de heersende omstandigheden voor een meer of minder 
groot deel worden gemineraliseerd. 

Diverse onderzoekers hebben echter aangetoond dat door toediening van 
vers organisch materiaal ook de'afbraak van de reeds in de grond aanwezige 
organische stof gestimuleerd kan worden (33, 60, 11+9, 156 en 2k5) ; dit effect 
wordt meestal aangeduid met de Engelse term priming effect. 

Pas na de toepassing van radioactief gemaakte elementen in de toegediende 
organische stof kon dit effect worden aangetoond omdat;het voordien niet moge
lijk was de mineralisatie van de toegediende en van de reeds in de grond aan
wezige organische stof van elkaar te onderscheiden. 

Ter illustratie van het priming effect volgt in tabel 29.. een aantal, 
resultaten van Hallam en Bartholomew ("lU9)/die bij hun onderzoek jong soja 'materi
aal met gemerkte koolstof aan de grond toevoegden en daarna-dit geheel incu-
beerden. 

Tabel 29. Gemineraliseerde koolstof (als CO ) afkomstig van het toegediende en de reeds jn 
de grond aanwezige organische stof. Grootte van de grondmonsters van 100 gram 

Toegediende hoeveelheid 
organisch materiaal 

0,0 

0,25 Z 

1,0 % 

5,0 % 

gemineraliseerde koolstof 

plant. mat. 

59,4 

193,3 

778,0 

grond 

157,6 

190,1 

217,9 

227,2 

mg/100 g grond 

Door de toevoeging van organisch materiaal wordt de mineralisatie van de reeds 
in de grond aanwezige organische stof dus gestimuleerd en wel meer naarmate meer 
organische stof wordt toegediend (dit is echter geen regel). 

Een hier beschreven stimulering van de afbraak van organische stof kan 
zelfs zo groot zijn dat door toediening van organisch materiaal aan de grond 
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het t o t a l e orgahische-stofgehalte u i t e inde l i jk terugloopt hetgeen weer g e ï l 
lus t reerd kan worden met r esu l ta ten van het hiervoor eveneens reeds genoemde 
onderzoek van Hallam en Bartholomew ( 1 i+9). 

Tabel 30. Koolstofbalans aan het eind van een incubatieperiode, t i jdens welke grondmonsters 
met verschil lende hoeveelheden sojabonen s t r o en maisstengels gedurende r esp . 119 
en 247 dagen werdon-geincubeerd 

Oorspronkelijk in de 
grond aanwezige kool
stof 

mg/100 gr grond 

3313 

3313 

3313 

3313 

Toegediende hóe
veelheid koolstof 

mg/100 gr grond 

-

63 

250 

1250 

Koolstofverlies tijdens in
cubatieperiode 

sojabonen stro 
mg/100 gr grond 

15? 

250 

412 

1005 

maisstengels 
mg/100 gr grond 

308 

365 

590 

1147 

Netto-koolstofverlies ol 
winst 

sojabonen stro 
mg/100 gr grond 

- 157 

- 187 

- 162 

+ 245 

maisstenj 
mg/100 g] 
grond 

- 308 

- 302 

- 340 

+ 103 

Alleen b i j de hoogste organi.sche-stofgift heeft de aanvoer de afvoer dus 
overtroffen. In sommige gevallen was het ver l ies in de monsters waaraan orga
nische stof was toegevoegd zelfs nog.groter dan in de controle. Vysotskaya en 
medewerker (369) menen dat een dergelijke negatieve invloed van de toegediende 
organische stof speciaal kan optreden in gronden die r i j k z i jn aan in water 
oplosbare organische substanties en stikstofrijl<e,j.onge plantendelen-

De oorzaak van het priming effect moet waarschijnlijk worden gezocht in 
de door de toediening van energetisch materiaal gestimuleerde ontwikkeling 
van micro-organismen, die t i jdens of na de aantasting van het toegediende 
organische materiaal ook een- deel van de reeds in de grond aanwezige organische 
bestanddelen aantasten (33, 152 en 369). 

Harmsen (155) gaf hiervan het volgende schematische beeld. 

Figuur 21. Ontwikkeling van het aantal micro-organismen na de toediening van 
organische stof 

Aantal micro
ben in mill. 
per gram 
grond 

c a . 100 ;-—-/• 

'I 

tijd 

ogenblik der org. bemesting 
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Aangezien de grootte van het priming effect afhankelijk is van diverse 
factoren, zullen deze afzonderlijk worden behandeld. 

a . De hoeveelheid toegediende organische stof: 

Broaäbent (in 59) vond een grotere afbraak van de reeds in de grond 
aanwezige organische stof naarmate meer organisch materiaal aan de grond werd 
toegediend: 

Geen toediening van organische stof: afbraak in k9 dagen 2,2 % 
Geen toediening van 1 % Soedan gras: afbraak in hg dagen 8,8 % 
Geen toediening van 2 % Soedan gras: afbraak in k9 dagen 13,5 %. 

Deze toename van het priming effect blijkt echter in "de meeste gevallen 
niet evenredig groter te worden met het toedienen van grotere hoeveelheden 
organische stof; dit wordt duidelijk gedemonstreerd door de resultaten van 
het onderzoek van Hallam en Bartholomew (1^9), die aan een drietal gronden 
een tweetal soorten organisch materiaal (jonge mais- en sojaplanten) toedienden. 

Tabel 31. De invloec 

productie) 

Grondsoort en oor

spronkelijk C-ge-

naxte 

I 

II 

III 

3024 
3024 

3024 

3024 

3313 

3313 

3313 

3313 

2139 

2139 

2139 

2139 

van -de toediening van mais- dan 
van ée.in de 

wel- sojaplant 
grond aanwezige organische stof 

Mais 

Hoeveelheid 

toegediende 

materiaal 

• -

63 
250 

1250 

-
63 

250 
1250 

-
63 

250 
1250 

. 1) 
C-verlxes 

plant. mat. 

-
58,3 

:193,9 
824,1 

_ 

48,3 •• 
192,0 
830,^ 

-. 

45,8 
195,8 

894,4 

grond 

146,4 

144,5 
164,4 

<49,4 

308,7 
316,6 
398,4 

316,3 

.119,4 

157,6 

181,3 

181,9 

en op de afbraak (CO -

Soja 

Hoeveelheid 

toegediend 

materiaal 

_ 

63 
250 

1250 

_ 

63 
250 

1250 

_ 

63 
250 

1250 

n -, • 2 ) 
C-verlxes 

plant. mat. 

_ 

54,8 

186,0 , • 

670,8 

_ 

59,4 

193,3 
978,0 

_ " 

• 53,4 
222,4 

'791,6 

grond 

118,9 
: 129,0 . 

: 136,3 

129,3 

157,6 
190,1 

217,9 
.227,2 

63,0 . 

, 71,7 

93,3 
94,6 

*) mg C per 100 gr grond. 

1) .na 247 dagen 

2) na 119 dagen 

In bijna alle gevallen zien we hier dus een toename van het priming effect 
met het groter worden van de toegediende organische-stof-hoeveelheid. Hoewel 
absoluut gezien met' de grootste gift de grootste stimulering van de organische-
stofafbraak wordt verkregen,geeft relatief gezien de kleinste gift de grootste 
stimulering.. . ' • • • • • • . 

Ook Broadbent en Bartholomew (6o) vonden dat een verdubbeling van de hoe
veelheid^ toegediend -organisch materiaal geen verdubbeling van het "priming 
effect" inhield, hetgeen volgens hen doet vermoeden-dat de microbiologische 
activiteit in de grond beperkingen worden opgelegd van physische en of biolo
gische aard. 
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Ook Bingemann e.a. (37) verkregen bij toediening van glucose aan veen
grond een priming effect; door de hoeveelheid toegediende glucose te verdub
belen werd dit effect wel versterkt doch niet verdubbeld. 

Niet alle onderzoekers hebben echter bij hun onderzoek resultaten ge
vonden die geheel met het bovenstaande overeenstemmen. Zo vond Mortënsen 
(2^5) door het toedienen van een grotere hoeveelheid organisch materiaal (in 
dit geval luzerne) een verlaging van de afbraak van de reeds in de grond 
aanwezige organische stof. 
2 

a . Soort organische stof 

Bingemann e.a. (37) voegden een aantal soorten organisch materiaal aan 
een veengrond toe nl. glucose (2 hoeveelheden), luzerne en een niet in alco
hol oplosbare fractie van deze luzerne en verkregen hiermede de volgende re
sultaten . 

Tabel 32. De invloed van de toediening van verschillende soorten organische stof op de 
afbraak van de reeds in de grond aanwezige organische stof 

Soort organische 
stof 

0,6 g glucose 

1,2 g glucose 

1,6 g luzerne 
(oncpl.) 

2,4 g luzerne 
(compleet) 

Hoeveelheid toe
gediende C 

240""'' 

480 

661 

953 

Mi. O-verlies vän 
het toegediende 
materiaal 

- 185-

391 

314 

573 

% C v«n het toe
gediende materiaal 
die in de grond 
bleef 

.' 22,9. 

16,5 

52,5 

39,9 

Prining 
effect 

19 

27 

105 

79 

Duur van de 
incubatie
periode 

46 

46 

70 

70 

Opvallend is het feit dat de onoplosbare fractie van de luzerne een grotere 
afbraak van de reeds in de grond, aanwezige organische stof ten gevolge heeft dan 
de complete luzerne. . 

De verklaring die Bin-gemann e.a. (37)' hiervoor echter geven,is de volgende: 
door het in de grond brengen van' organische stof ziet men zich achtereenvolgens 
een aantal micro-organismen ontwikkelen. De eerst verschijnende schimmels en 
saprophytische bacteriën benutten de gemakkelijk opneembare verbindingen, .• 
waarna ze worden opgevolgd door meer specialistische groepen, die de minder 
aantastbare verbindingen aantasten. 3ij toediening van de complete luzerne 
kunnen zich nu zowel de micro-organismen die de gemakkelijk aantastbare delen 
afbreken als die welke de resistentere verbindingen aantasten,ontwikkelen; bij 
toediening van de in alcohol onoplosbare fractie kunnen zich daarentegen alleen 
de laatstgenoemde groepen ontwikkelen. Bingemann (37) is nu van mening dat juist 
deze laatste soorten het belangrijkste aandeel leveren in de afbraak van de in 
de grond^aanwezige organische stof omdat de andere groep bijna uitsluitend de 
gemakkelijk aantastbare verbindingen kan mineraliseren m.a.w. Bingemann ver
moedt dat het verschil tussen de diverse organische stoffen wat het priming 
effect betreft,moet worden toegeschreven aan de micro-organismen populatie die 
ze stimuleert in hun ontwikkeling. 
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a . De grondsoort 

Uit onderzoek van Hallam en Bartholomew (1^9) is gebleken dat het priming 
effect zeer verschillend kan zijn voor de verschillende grondsoorten. Schrijvers 
zijn van mening dat speciaal het organische-stofgehalte van de grond in dit 
opzicht een belangrijke rol speelt; des -te lager het organische-stofgehalte 
is des te geringer, is in het algemeen het•pciming effect. 

Janssen (178) vond door toediening'van glucose aan een zure grond (pH-
water 5,1); een iets groter priming effect dan bij toediening aan een neutrale 
grond (pH-water 6,9). 

k • • '•"•• . 
a . Praktische betekenis van het priming effect ...... 

Omtrent de praktische betekenis van het priming effect zijn de meningen 
zeer verdeeld. 

Pinck en Allison (27U) zijn van mening dat het effect van een organische 
bemesting op de biologische oxydâtie van" de in* de grond aanwezige organische 
stof slechts van geringe praktische betekenis is omdat slechts 2 S 3fcvan de 
totale organische stof hierbij betrokken is... 

Hoewel Broadbent en medewerkers (60 en 3^9) meenden aan te tonen dat de 
toediening van organische stof kan resulteren in een netto-organische stof-
verlies,.hebben naderhand uitgevoerde berekeningen geleerd dat bij de beproefde 
gronden het koolstofgehalte door toediening van de organische stof toch was . 
gestegen (2^5). 

Jansson (178) vond bij toediening van glucose weliswaar een zwak priming 
effect, doch deze werd verre overtroffen door de toediening. 

Stotzy en Mortensen (3^5) voegden aan een veengrond 0, 5S 10, 20 en i+0 ton 
groene rogge, groene luzerne of ?tro toe. 

Tabel 33. Toediening van 0, 5, 10, 20 en 40 ton/are groene luzerne. Incubatietiöd 114 dagen 

Toegediende hoeveelheid 
luzerne 

0 ton/are 

5 ton/are 

10 ton/are 

20 ton/are 

40 ton/are 

C-toediening in 
mg/100 g grond 

-

464 

928 

1856 

3712 

CO -produktie in 
mg C/100 g grond 

277 

511 

795 

1135 

1736 

Netto C-winst of 

- 277 

- 47 

+ 133 

+ 721 

+ 1976 

verlies 

Door de toediening van organische stof is het C-gehalte dus in alle geval
len gestegen (indien men tenminste rekening houdt met het C-verliës van het 
controle-object). Bij de toediening van de grootste hoeveelheden werd zowel 
relatief als absoluut de grootste C-winst verkregen'. Voor de'̂ andeife' toegediende 
organische materialen (rogge en stro) werd hetzelfde beeld verkregen. 

Hayes en Mortensen (163) konden in een veengrond na de toediening van 5 
ton groene ro.̂ ge per ha c;een priming effect aantonen. Genoemde schrij-—• 
vers zijn dan ook van mening dat men dit "priming effect" in veengronden alleen 
kan aantonen in kleine, gestoorde hoeveelheden gedroogde veengrond die geïn-
cuoeerd worden met plantaardig materiaal; dit omdat hier naast een "primings. 
effect" een "Birch effect" (= droogeffect) gemeten wordt. Verder zijn ze ̂ van 
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mening dat ook in minerale gronden het priming effect waarschijnlijk van weinig 
betekenis zou zijn, indien voor de vergelijking de goede procedure wordt ge
volgd. 

'Ook hier bestaat dus een kans dat we te maken hebben met een artefaat. 

b. Rejûming__do_or _bep_a_alde_ĵ ^̂ ische__s_t_offen_ 

Vlassak (367) heeft- met behulp van de incubatieperiode de invloed van een 
aantal herbiciden, fungiciden, insecticiden OD de mineralisatie onderzocht en 
vond hierbij dat monojoodazijnzuur en natriumzide de stikstofmineralisatie 
sterk afremmen terwijl ook enkele andere getoetste herbiciden,fungiciden en 
insecticiden bij een voor de praktijk geadviseerde hoeveelheid de stikstof
mineralisatie enigszins afremden. 

2.1.^.1.9 Invloed van de plantengroei 

Zowel actieï als passief kunnen de groeiende planten de mineralisatie 
van de organische stof beïnvloeden. 

De passieve beïnvloeding geschiedt d.m.v. de beschaduwing waardoor de 
temperatuur- en waterhuishouding worden beïnvloed; niet alleen wordt hierdoor 
de gemiddelde temperatuur en vochtgehalte beïnvloed; een eveneens belangrijke 
beïnvloeding is het tegengaan van extreme temperaturen omdat hierdoor de micro
organismen ernstig beschadigd kunnen worden (30, hï, 199» 208 » 239 en 38o). 

Meyer en Scheffer (239) vergeleken kunstmatige beschaduwingx) van de grond 
met de beïnvloeding door levende planten en vonden hierbij dat er naast de pas
sieve ook nog een actieve beïnvloeding plaatsvindt. 

Ook de actieve beïnvloeding heeft meerdere facetten, waarvan afzonderlijk 
moeilijk is vast te stellen wat hun eigenlijke invloed is. De actieve beïnvloe
ding kan worden uitgeoefend ..via;..beïnvloeding van.de water- en daardoor van de 
temperatuurhuishouding (waterverbruik), opname van voedingsstoffen, opname van 
zuurstof- en afgifte van koolzuur enproduktie van organische stof. 

Wat betreft de produktie van organische stof bestaat de mening (156) dat 
ook hier sprake van een soort priming effect kan zijn; door de afscheiding van 
allerlei organische stoffen wordt het microleven in de omgeving van de wortel 
veelal sterk gestimuleerd, waardoor de daar aanwezige organische stof kan worden 
aangetast. Dit afbrekende effect wordt echter in de meeste gevallen volkomen over
vleugeld door de vorming van organische stof. Frec'ks en Puffe (119) menen daar
entegen een hier geheel tegengestelde invloed naar voren te moeten schuiven 
nl. dat door de voortdurende afscheiding van gemakkelijk aantastbaar or
ganisch materiaal de afbraak van de moeilijke aantastbare organische stof wordt 
afgeschermd. Aangaande de opname van voedingsstoffen maakte Barrow (31a) de opmer
king: doordat de planten stikstof opnemen uit de grond hebben de micro-organismen 
minder stikstof ter beschikking: bij aanwezigheid van organische stof met een te 
nauw.C/ir houdt cLoza boporkin^ van het stikstofaanbod een vertraging van de mine
ralisatie van de organische stof in. Wanneer men ca een permanente begroeiing 
heejrt dan oefent het plantendek een voortdurende remming uit de mineralisatie. 

2.1.4.1.10. Invloed van de fauna in de grond 

Naast de micro-organismen blijken ook vele in de grond voorkomende hogere 
diersoorten een belangrijke invloed uit te oefenen op de mineralisatie en humini-
ficatie van de organische stof (96a, 99, 217, 250, 282, 310, 341 en 363). Dit is 

x) Zij staken daarom steeds weer verse bebladerde takken in de grond. 

http://van.de
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in het bijzonder het geval in gronden aet een blijvende vegetatie als bosgrond 
(vooral insecten) en graslandgrönd (speciaal aardwormen) (310). 

Deze beïnvloeding heeft meerdere aspecten namelijk: 

1. de dieren vermengen de organische stof door de grond (99, 129, 250 en 282); 

2. ze maken de organische stof fijner waardoor het beter bereikbaar is voor 
de micro-organismen (250 en 363); 

3. ze verrichten chemische omzettingen (250 en 363); 

Jf.. ze beïnvloeden de drainage en de. aeratie van. de grond (24a.) 

ad 1. 

Aangezien veel afgestorven bovenaardse plantendelen aan het bodemoppervlak, 
waar de ontwikkelingsmogelijkheden voor .micro-organismen veelal zeer beperkt 
zijn (te extreme temperaturen en vochtgehalten) 'blijven liggen,spelen vele . 
dieren een belangrijke rol bij de vertering van dit materiaal doordat zij hét 
naar plekken brengen waar het veel beter micro-biologisch kan worden aangetast 
(96a). 

Speciaal wormen blijken wat dit betreft in blijvend grasland een zeer be
langrijke rol te spelen. In grasland in de N.O.P. waar nog weinig aardwormen 
voorkwamen bleef het organisch materiaal dan ook veelal aan het oppervlak lig
gen; een zelfde verschijnsel wordt waargenomen in grasland waar de wormen door 
zout water, koperbespuitingen (boomgaarden) zijn gedood (129 en 282) 

ad 3. 

Barley en Jennings (in 6U) hebben met potproeven aangetoond dat worpen 
onopneembare stikstof om kunnen zetten in een opneembare vorm. Dunger (96a) 
vestigt verder de aandacht op de vorming van klei-humuscomplexen speciaal door 
regenwormen, wanneer de organische en anorganische bodembestanddelen de darm 
passeren. 

ad k. 

Vele dieren als b.v. mollen, mieren, vormen en een aantal insecten (veen-
mollen en keverlarven) graven zeer veel in de grond en vormen daardoor vele 
gangen waardoor de aeratie van de grond sterk wordt verhoogd (96a). 

2.1.H.1.11 De activiteit van de micro-organismen 

Hoewel de mineralisatie ook beïnvloed wordt door de kwaliteit en de kwanti
teit van de toegediende organische stof, speelt de activiteit en de samenstelling 
van de mineraliserende micro-organismen verreweg de belangrijkste rol. Een 
aparte bespreking van deze activiteit is vrijwel overbodig omdat vrijwel alle, 
in het voorgaande genoemde factoren, hun werking uitoefenen via de activiteit 
van de micro-organismen. 

Het al dan niet ophopen van organische stof in de grond is dan ook dik
wijls meer afhankelijk van de activiteit van de micro-organismen dan van de 
aanvoer van organische stof. Als extreme voorbeelden hiervan kunnen genoemd 
worden: chernozemgrond in de steppen en laagveenx). 

x) In veengronden verloopt niet alleen de omzetting langzamer doch ook anders. De 
lignine omzetting staat meestal stil terwijl veel zuren geproduceerd worden 
waardoor de omzetting van de aanwezige organische stoffen nog meer vertraagd 
wordt (217). 



74 -

De chernozemgronden liggen, in een send aride klimaat (half droog) en heb
ben per oppervlakte-eenheid slechts een matige plantengroei. Dat de orgänische-
stofophoping hier toch groot is, komt dan ook doordat de afbraak van de orga
nische stof zeer beperkt is door de lange koude winter en de droogte in de zo
mer (304). 

In gebieden waar zich laagveen vormt, groeit veelal wel een. rijkelijke' 
vegetatie doch de grote ophoping van organische stof vindt zijn belangrijkste 
oorzaak ook hier in de slechte afbraak; deze laatste wordt hier nl. geremd. 
doordat de grond veelal verzadigd is met water, waardoor de afbraak vrijwel 
uitsluitend kan worden verzorgd door de minder actieve anaerobe micro-organis
men (120, 304 en 160). . 

In de vochtige tropen verloopt de afbraak van de organische stof daaren
tegen zeer vlot (hoge temperatuur, goede vochtvoorziening) zodat het organische-
stofgehalte van de grond hier, ondanks de veelal weelderige plantengroei, meest
al zeer laag is (304). 
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2.1.4.2 Samenstelling en hoeveelheid te mineraliseren organisch materiaal 
o o a o c o o o a o o o o a o e o a a o o o e a o o o a o e a o a a a o o o o o o o e a a o o o e o o o o a a a a a a a o c o a u 

Niet alleen de in het voorgaande besproken uitwendige factoren doch ook 
de hoeveelheid en hoedanigheid van het te mineraliseren organische materiaal 
hebben een duidelijke invloed op het verloop van de mineralisatie en de humi-
nificatie. 

2.1.4.2.1 De samenstelling van het. organische materiaal 
« o o a e o s o o a a o o o o o o a a o o o o o o a a o o f l e e a a o o a a a e a n o a * 

Gezien de zeer grote verschillen die bestaan tussen de diverse organische 
materialen, is het zeer begrijpelijk dat de afbraak van al deze stoffen niet 
geheel identiek verloopt; dit kan het beste geïllustreerd worden met een aan
tal resultaten van Kononowa (201). 

Tabel 34. Gewichtsveranderingen van plantenresten, tijdens de mineralisatie, in procenten 
van de uitgangsgewichten 

Soort organisch 
materiaal 

klaverblaadje s 

klaver- en luzernewortels 

timotheewortels 

hazelnootbladeren 

dennenaalden 

kweekwortels 

5 

60-70 

80-90 

X 

X 

X 

10 

55-65 

60-70 

X 

70 

X 

X 

duur van de proefperiode in 

15 

35-40 

90 

50 

30 

85 

53 

74 

90 

60 

30 

80 

48 

86 

75 

30-40 

dagen 

120 

25-30 

60 

38 

48 

180 

25-40 

55. 

35 

53 

300 

50 

53 

De mineralisatiesnelheid van de hier getoetste plantendelen loopt dus 
zeer sterk uiteen. Bij de klaverblaadjes waren na 2 ä 4 dagen reeds duide
lijke veranderingen te zien, terwijl dit bij de dennenaalden pas na 30 à 35 
dagen het geval was. 

Ook de resultaten van een in 1946 in Zwitserland begonnen onderzoek, 
waarbij allerlei soorten organisch materiaal in de grond werden gebracht, ver
tonen zeer grote verschillen in mineralisatiesnelheid. Stalmest, stro en groene 
plantendelen waren reeds na één jaar voor 80 à 90 % gemineraliseerd en na 16 
jaar was slechts 2 % van het toegediende materiaal nog niet gemineraliseerd. 
Van de tegelijkertijd in de grond gebrachte laagveenhumus, turf en lignine 
was daarentegen na 16 jaar nog slechts 35 à 50 % gemineraliseerd (16). 
De hiergenoemde verschillen in mineralisatiesnelheid kunnen door meerdere, in 
het volgende zoveel mogelijk afzonderlijk onder de loup genomen factoren, wor
den veroorzaakt. 

a. Het C/N-quotient 

Uit veel onderzoekresultaten is gebleken dat het C/N-quotient een duide
lijke invloed kan hebben op de mineralisatiesnelheid van organisch materiaal. 
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Pinck en medewerkers (273) hebben allerlei organische stoffen aan de 
grond toegevoegd, waarbij naast het normale materiaal3van een deel 
het C/N met behulp van kunstmeststikstof op 10 was gebracht. 

Tabel 35. De hoeveelheid organische koolstof die na een incubatieperiode van resp, 1,5, 
4 en 12 maanden is overgebleven in grondmonsters waaraan 1 % organische stof, al 
dan niet gemengd met kunstmeststikstof, was toegediend. 

Toegediend materiaal 

gierst (bijna rijp) 

gierst + ureum 

eikebladeren 

eikebladeren + ureum 

tarwestro 

tarwestro + ureum 

maisstengels en bladeren 

idem + ureum 

cellulose 

cellulose + ureum 

C/N 

34,1 

10,0 

64,3 

10,0 

73,0 

10,0 

102,4 

10,0 

-

10,0 

koolstof, ir % van de toeg 
veelheid, die nog aanwezig 

1,5 maand 

55,0 

48,9 

77,9 

65,5 

76,6 

50,4 

73,0 

44,8 

91,9 

56,3 

4 maanden 

47,7 

43,4 

69,3 

58,7 

63,8 

42,3 

64,0 

40,3 

73,3 

37,6 

ediende hoe-
was na : 

12 maanden 

39,5 

38,7 

54,5 

51,4 

51,7 

38,0 

48,7 

37,4 

77,5 

32,5 

Zonder toevoeging van s t iks tof bestaan er dus in de h ie r gebruikte grond 
v r i j grote verschil len in mineral isat iesnelheid; door het verlagen van het 
C/N-quotient t o t 10 b l i j k t de mineral isat iesnelheid in het algemeen t e z i jn 
toegenomen en de verschil len tussen de diverse stoffen aanzienlijk geredu
ceerd te z i j n . 

Zö t t l (M-02) hééft eveneens ui tgebreid de invloed van het C/ïï-quotient 
op de mineral isat iesnelheid nagegaan en vond h ierbi j dat er een verband tussen 
deze twee grootheden bestaat indien het vergeleken materiaal overigens even 
gemakkelijk door micro-organismen kan worden aangetast . 

Ook Bremner en Shaw (54) hebben een groot aantal soorten organische s tof 
onder optimale omstandigheden, gedurende 80 dagen in de grond laten minerali
seren en kwamen hierna t o t de conclusie dat hoewel het C/N-quotient in vele 
gevallen een maat kan z i jn voor de mineralisat iesnelheid d i t in vele andere 
gevallen n ie t opgaat. 

Enkele extreme c i j f e r s , gepubliceerd door De Roos (290) tonen eveneens 
dat het C/N-quotient n i e t de enige factor i s die de mineral isat iesnelheid 
bepaal t . 

Tabel 36. Het percentage koolstof dat a l s CO na 165 dagen inouberen verloren i s gegaan 

luzerne (c/N-verhouding 14,5) 

stro (C/N-verhouding 100 ) — 

dennenaalden (c/N-verhouding 37)— 

->85 % 

>50 % 

->27 % 
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De Roos (290) komt naar aanleiding van zijn literatuurstudie dan ook tot 
de conclusie dat de C/M-verhouding zonder meer niets zegt omtrent;.de aantast
baarheid van organisch materiaal in de grond. 

Ook' het feit dat'naarmate' organisch materiaal meer is aangetast het 
C/N-quotient in het algemeen lager is doch dan tevens resistenter tegen af
braak is,wijst weer in dezelfde richting (152). 

Uitspraken van Kohnlein (stikstofrijke oogstresten worden sneller afge
broken dan stikstofarme) en van Bärthel en Bengtsson. (mineralisatie van stro 
verloopt vlotter naarmate het stikstofgehalte hoger is) zijn veelal wel juist 
indien men overigens overeenkomstig materiaal vergelijkt en dan nog alleen in 
bepaalde gronden nl. de stikstofarmere(223). 

Dit verschil tussen grondsoorten wordt duidelijk geïllustreerd door on
derzoekingen van Koepf (197) die. zowel in een zandgrond als in een leemgrond 
de afbraak van een groot, aantal organische stoffen heeft bestudeerd. 

De. resultaten van dit onderzoek staan vermeld in de volgende grafieken: 

Figuur 22. Het verband tussen mineralisatiesnelheid en het C/N-quotient van 
diverse organische materialen . 

na 2i cf-ayert 

V9\ 

t^a 6S </<}<*en 

30 40 60 60 K» 20 4ô où So 100 

:ro'i, 
T-O'V' 

Voor de gebruikte zandgrond blijkt de afbraaksnelheid TOOT een belangrijk 
deel afhankelijk te zijn van het C/N, hoewel hier: ook gezien de sorëiding van 
de punten andere factoren een.rol spelen. In het. algemeen geldt dus voor 
de hier gebruikte zandgrond, dat de mineralisatiesnelheid groter wordt naar
mate het C/N-quotient kleiner is. . •:..-. 
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In de leemgrond ligt de situatie echter geheel anders, hier verkreeg 
Koepf een bijna horizontaal lopende rechte lijn, hetgeen dus bete
kent dat het C/N-quotient hier geen invloed op de afbraaksnelheid heeft. Na 
twee maanden hebben de stikstofarme organische materialen zelfs iets meer 
CCL geproduceerd dan de stikstofrijke. 

Uit dit alles blijkt dus wel dat er een aantal factoren bestaat die de 
invloed van het C/N op de afbraaksnelheid volledig kunnen doorkruizen; deze 
factoren kunnen van geval tot geval variëren. 

k • H?JL J iSJ^ii?^?A^i? ®_ J3IL ïi9JÜL i^JIg.sn.ische. JHâï;eriaal 

Spr inger en Lehner (333) hebben gedurende een 4 - t a l j a r en een a a n t a l 
s t e r k v e r s ch i l l ende soor ten p l an t enma t e r i a a l onder zowel anaerobe a l s aerobe 
omstandigheden l a t en m ine ra l i s e r en en humin i f i ce ren . Van 100 gram organisch 
ma t e r i a a l werd na r e s p e c t i e v e l i j k J en t j a a r de volgende hoeveelheid t e r u g 
gevonden . 

Tabel 37 . Hoeveelheid organische res ten d ie na r espec t ieve l i jk % en 4 j a a r nog aanwezig 
i s na toediening van 100 gram plantaardig materiaal 

Toegediend 
materiaal 

groene massa 

stro 

beu.kenstro«isel 

jong sphagnumveen 

hoogveen 

dennenaalden 

organische resten na 
i jaar 

aëroob 

35,5 

54,1 

79,1 

81,4 

92,7 

95,2 

anaëroob 

41,1 

68,3 

86,9 

87,0 

91,1 

96,6 

organische resten na 
4 jaar 

aëroob 

8,1 

14,9 

30,8 

38,2 

62,3 

90,1 

anaëroob 

13,6 

27,2 

34,9 

48,0 

82,0 

96,6 

haver- + r tggeplanten 
Zowel bij afbraak onder anaerobe als onder aerobe omstandigheden zijn er 

dus aanzienlijke verschillen die zich niet m.b.v. de stikstofgehalten van het 
materiaal (respectievelijk 6,59 - 0,70 - 1,21 - 0,96 - 1,58 en 0,96) niet laten 
verklaren. Springer en Lehner zoeken de oorzaak van deze verschillen in het 
ligninegehalte; des te hoger dit is des te langzamer verloopt de mineralisa-
tie, doch zijn tevens van mening dat hiernaast ook harsen, wassen en looistof
fen een rol zullen spelen. 

Ook Scheffer (301) is van mening dat wil organisch materiaal snel worden 
afgebroken dan moet het lignine- en het wasgehalte laag zijn. Peery en Norman 
(269) zeggen ten slotte dat organische stoffen met een hoog ligninegehalte veel 
langzamer worden afgebroken dan stoffen met een laag ligninegehalte. 

c• Dê_2yderdgm_van_het_plantenweefsel 

Jonge, speciaal groene, plantendelen worden in het algemeen zeer veel 
gemakkelijker gemineraliseerd dan oudere. Wat hiervan precies de reden is, is 
moeilijk te zeggen. 
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Bij 'het ouder worden (of liever het afrijpen) van de plant wordt het 
stikstofgehalte veelal lager, de verbindingen waaruit het weefsel is opge
bouwd ,worden steeds resistenter tegen afbraak en ten slotte zal ook het la
ger worden van het vochtgehalte een belangrijke rol spelenx) (384). 

d« De_opl2ouw_van_het glantenweefsel 

Dat ook de algemene bouw van het organische materiaal een belangrijke 
rol speelt mag blijken uit het volgende voorbeeld, gegeven door Kononowa (201): 
graswortels hebben over het algemeen vrij veel verhoute delen die door hun lig
ging de afbraak van de gemakkelijk aantastbare delen tegengaan. 

Figuur 23. De bouw van een kweekwortel 

De exodermis (Exo) bestaat uit cellen met verhoute celwanden, terwijl de 
endodermis (endo) uit een samenhangende ring van zeer sterk verhoute- en dikke 
celwanden bestaat. Door deze opbouw is het inwendige van de wortels tegen het 
binnendringen van micro-organismen beschermd, desondanks weten de raicro-orga-
nismen op den duur toch binnen te dringen en het inwendige weefsel aan te tasten. 

x) Het is bekend dat door het drogen van jonge planten de verteerbaarheid aan
zienlijk terugloopt, ondanks het feit dat het C/N-quotient door het drogen 
niet verandert. Whiting (384) schrijft dit toe aan een verschrompeling van 
de celwanden bij het verwijderen van het water, waardoor op de één of andere 

..manier de terugkeer van het vocht sterk wordt belemmerd. 
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Figuur ,24-., Beeld van dezelfde wortel als eerdergenoemd doch nadat deze enkele 
maanden gehuminificeerd is 

./TQL 

14 
Szolnoki (geciteerd in 31) vond bij laboratoriumproeven met C , dat in 

de grond het eerst die stoffen van de plant worden afgebroken, waar het ge
bruikte isotoop zich bij de assimilatie ook het snelst heeft ingebouwd (in 
water oplosbare substanties en hemicellulose). 

e. De mate waarin_het organische materiaal reeds is aangetast 

Hoe neer het organische materiaal reeds is aangetast des te resis
tenter is nex- in het algemeen tegen verdere afbraak (214). Ook Nicolaisen en 
medewerkers (251) vonden dat 1-jarige compost aanzienlijk sneller wordt afge
broken dan overeenkomstige 3-jarige compost, omdat hier veel meer aantastbare 
delen in voorkomen. 

De geringere stikstofvrijkoming in de grond van de Wieringermeer en de 
N.O.P. gedurende de eerste jaren na de ontginning, vergeleken met de proef
velden Andijk schrijft Harmsen (153) toe aan het feit dat de organische stof 
in de eerstgenoemde gronden reeds verregaand gemineraliseerd en dus zeer re
sistent is. 
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2.2 Immobilisât ie 

2.2.1 Inleiding 

Onder s t ikstofimmobilisatie vers taat men de ass imila t ie van n i t r a a t - en 
ammoniumstikstof en andere minerale stikstofverbindingen door micro-organis
men of t e rwi j l de vorming van organische stikstofverbindingen u i t minerale 
s t iks to f door micro-organismen (.162 en 387). 

"'•" Het i s een algemeen bekend f e i t dat door toediening van energier i jk , ver
teerbaar organisch materiaal"het aantal micro-organismen zich sterk kan u i t 
breiden. 

Tabel 38. Het verloop van het aantal micro-organismen in de grond na toediening van 
stalmest (Temple gec i teerd in 162) 

Aantal dagen na toediening 

2 

6 

13 

20 

28 

33 

40 

90 

Aantal micro-organismen per 

2 222 000 

6 000 000 

13 600 000 

11 690 000 

24 200 000 

6 330 000 

6 330 000 

7 850 000 

Een deel van de toegediende koolstof verdwijnt in do vorm vanXC^» 
terwijl een -ander deel door de micro-organismen wordt gebruikt 

,om hun, lichaamsmateriaal op te.bouwen. Deze vorming van lichaamsbestanddelen 
betekent dat er naast de koolstof ook allerlei andere mineralen, waaronder 
stikstof, worden geassimileerd. (389 en 4-01). Tijdens de minéralisatie wordt 
dan ook een meer of minder groot deel van de pas gemineraliseerde of reeds 
langer als minerale in de bodem aanwezige stikstof vastgelegd. Bevat de ver
terende organische stof nu meer dan voldoende stikstof dan zal er van een 
immobilisatie als zodanig weinig te merken zijn, omdat er dan steeds meer 
stikstof wordt gemineraliseerd dan er wordt vastgelegd of met andere woorden 
tijdens de afbraak van het toegediende'of'reeds in de grond aanwezige organi
sche materiaal neemt het minerale-stikstofgehalte van de grond geleidelijk 
toe^). De hoeveelheid minerale stikstof die zich dan ophoopt is dan dus het 
verschil tussen de hoeveelheid stikstof die gemineraliseerd wordt en de hoe
veelheid die geimmobiliseerd wordt da zgn. netto minéralisatie( 100). 

Wordt daarentegen stikstofarm organisch materiaal aan de .rçrcmd 
toegediend dan bestaat de mogelijkheid dat de zich uitbreidende micro-orga
nismen niet voldoende stikstof uit het verterende organische materiaal kunnen 

1) Naast deze microbiologische vastlegging kan ook een deel van de minerale stik
stof worden ingebouwd'in zich nieuw vormende huraine zuren (4-00 en,401). 

2) Niet alle gemineraliseerde en niet geimohiliseerde stikstof hoopt zich als 
zodanig in aantoonbare vorm op, omdat een deel ervan aan kleimineralen gefi
xeerd kan worden ei door denitrificatie verloren kan gaan e.d. 
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opnemen; in de resterende behoefte aan s t iks to f wordt dan zoveel mogelijk voor
zien door de opname van reeds in de grond aanwezige minerale s t iks to f . Hier 
overtref t dan dus de immobilisatie de mineral isat ie (162 en 176)1). 

Beide mogelijkheden kunnen gedemonstreerd worden met de resul ta ten van 
een proef die uitgevoerd werd door Jansson (176); b i j deze proef werd naast 
een hoeveelheid grond,een zelfde hoeveelheid waaraan 1 % tarwestro was toege
voegd,onder gunstige mineralisatie-omstandigheden geïncubeerd. 

Tabel 39. Het verloop van het minerale s t iks tofgeha l te in een tweetal onder dezelfde omstan
digheden geïncubeerde grondmonsters (N in d.p.m. van ée droge grond) 
a) grond zonder toediening 
b) een zelfde grond waaraan 1 % tarwestro was toegevoegd 

a 

b 

Aantal dagen dat de monsters gei'ncubeerd werden 

0 

70 

69 

3 

74 

53 

6 

78 

12 

.10 

86 

12 

17 

84 

12 

24 

90 

10 

38 

90 

13 

52 

100 

12 

66 

303 

12 

In het eerstgenoemde grondmonster zien we dus met het verlopen van de in
cubatieperiode een toename van het minerale stikstofgehalte, terwijl de toe
diening van het tarwestro daarentegen een sterke afname ervan bewerkstelligt. 
Dat het minerale stikstofgehalte na de zesde dag in grondmonster b niet verder 
daaltjkan volgens Jansson (176) zijn oorzaak vinden in het feit dat de nu nog 
aanwezige minerale stikstof biologisch onopneembaar is (b.v. dusdanig gefixeerd 
dat ze wel chemisch kan worden aangetoond doch niet door micro-organismen kan 
worden opgenomen. 

Zoals reeds eerder is opgemerkt,wordt tijdens de afbraak van organisch 
materiaal een deel van de hierin aanwezige koolstof vastgelegd in de lichaams
substanties terwijl een ander deel in de vorm van CCL aan de grond ontsnapt. 
Dit betekent dus dat het organische materiaal energie-armer wordt waardoor het aan 
tal micro-organismen na enige tijd terug begint te lopen(339). Bij de mineralisati 
van de veel stikstofrijker organische resten van deze micro-organismen over
treft de mineralisatie de immobilisatie zodat de hoeveelheid gemineraliseerde 
stikstof geleidelijk toeneemt en de hoeveelheid geïmmobiliseerdé stikstof 
langzamerhand afneemt. 

Tabel 40. Het verloop van het minerale stikstofgehalte tijdens de incubatie van een grond 
waaraan 1 % tarwestro en 100 d.p.m. in ammoniumstikstof is toegevoegd 

Aantal incubatiedagen 

0 

125 

3 

121 

6 

116 

10 

101 

17 

91 

24 

90 

38 

103 

52 

109 

66 

111 

1) Niet altijd speelt de aanwezigheid van stikstofarm organisch materiaal de 
"belangrijkste" rol. Zöttl (HOU) incubeerde b.v. een aantal monsters die afkoms 
waren van hoogveen dat resp. niet bemest en met kalk en thomasslakkenmeel 

de was bemest. Gedurende de incubatieperiode was 
iteriaal, steeds het g 
De ophoping van minerale stikstof was hier echter 

CCL-produktie, dus de 
afbraak van organisch materiaal, steeds het grootst op het met calcium en 
fosfaat bemeste object, 
het geringst. 
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Na een aanvankel i jke afname van het m i n e r a l e - s t i k s t o f g eha l t e beg in t d i t 
g eha l t e omstreeks de-24-e dag van de i n cuba t i epe r iode weer . toe- te nemen; de 
n e t t o - immob i l i s a t i e gaa t dan dus over in een n e t t o -m in e r a l i s a t i e " ! ) . 

Hoewel de immobi l i sa t i e a l s zodanig r eeds lang bekend i s , kon pas na de 
t oepass ing van gemerkte s t i k s t o f -CN15) e e n b e t e r i n z i c h t worden verkregen in 
h e t verloop"van h e t p roces omdat t o e n . n i e t a l l e en de n e t t o - immob i l i s a t i e dan 
wel n e t t o - m i n e r a l i s a t i e ' kon worden bes tudeerd doch he t t evens mogelijk was 
een i n z i c h t t e k r i j g en in de abso lu te g r oo t t e van be ide p rocessen . : 

Dit kan weer d u i d e l i j k gedemonstreerd worden met de r e s u l t a t e n van proeven 
van Jansson (176) . Jansson incubeerde n l . twee g e l i j k e grondmonsters na h i e r 
r e s p . aan toegevoegd t e hebben: 

a) 0,6 % sucrose en 70 - 80 d .p.m. gemerkte NO -N 
b ) 0,6 % sucrose en 70 - 30 d.p.m. ongemerkte NO -N. 

Na 17 dagen, toen a l l e toegediende n i t r a a t s t i k s t o f was geïmmobil iseerd 
werden 30 d .p.m. ammoniumstikstof toegevoegd (bij g'rondmonster a was d i t onge
merkte b i j grondmohster b gemerkte., s t i k s t o f ) , waarna de monsters weer werden 
ge ïncubeerd . De r e s u l t a t e n van deze proef s t aan vermeld in de volgende t a b e l . 

Tabel 4 1 . Het verloop van de minerale s t iks tofgehal ten (h ier a l leen het NH.-N-ge.halte aan
gezien er in deze grond geen sprake was van n i t r i f i c a t i e ) 

NH.TH ... 
4 

Aantal incubatiedagen 

0 

60,0. 

3 

54,0 

6 

59,0 

10 

6 3 > 5 

20 

87,0 

40 

95,5 

60 

105,0 

100 . 

114,5 

Aangezien nu e ch t e r door de bovenbeschreven werkwijze i n he t ene monster 
de pas geïmmobiliseerde s t i k s t o f en in h e t andere monster de a l s minerale s t i k 
s t o f aanwezige s t i k s t o f gemerkt i s , kon Jansson tevens berekenen hoe de h i e r 
verkregen s t i j g i n g van he t minerale s t i k s t o f g e h a l t e van de grond verkregen 
werd ( t a b e l 42 ) . 

Tabel 42 . Het verloop van het t o t a l e s t iks tofgeha l te en van de gehalten van de diverse 
"soc-pten" s t i k s to f 

Totale NH.-N 
4 

hiervan was: s 
gereminerallseerd 

afkomstig van de 
NH4-N-poolb ) 

afkomstig van de 
bodem-N 

0 

60,0 

0,8 

30,4 

28,8 

Aantal 

3 

54,0 

3,3 

17,3 

33,4 

dagen dat de mo 

6 

59,0 

5,0 

14,3 

39,7 

10 

63,5 

6,6 

12,6 

44,3 

nsters geïncubeerd werden 

20 

87,0 

9,4 

11,7 

65,9 

40 

95,5 

11,4 

10,3 

73,8 

60 

105,0 

12,2 

10,0 

82,8 

100 

114,5 

12,2 

9,6 

92,7 

a) in de voorbehandeling geïmmobiliseerde s t iks to f 
t ) voor de tweede incubatieperiode toegediende NH.-N 

1) Het punt waar de m i n e r a l i s a t i e even groot i s a l s de immobi l i sa t i e wordt 
door Jansson (176) " t u r n i ng p o i n t " genoemd. 
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Gedurende de eerste drie dagen is er:dus een netto-immobilisatie en 
daarna een-netto-mineralisatie; bij het bezien van de afzonderlijke fracties . 
blijkt er echter steeds stikstof gemineraliseerd te worden uit de in de .voor
periode gevormde /organische stikstof en uit de reeds in de grond aanwezige 
organische stikstof. De toegediende ammoniümstikstof wordt daarentegen ge
leidelijk geïmmobiliseerd. Uit dit voorbeeld blijkt dus duidelijk dat ook bij 
een netto-mineralisatie de immobilisatie en de mineralisatie beide gelijktijdig 
blijven verlopen. 

2.2.2 De_yorm_waarin de minerale stikstof wordt geassimileerd 

De onderzoekers die zich met dit probleem hebben bezig gehouden mn. 
Winsor en Pollard (389), Heukelekian en Waksman (in 389), Shrikhande, Boischot 
en Sylvestre (in 389), Zottl (401), Greenwood (143) en Jansson (176) komen prak
tisch allen tot de conclusie dat bij aanwezig zijn van zowel NQ3-N als NH^-N de 
heterotrophe microflora duidelijk -de voorkeur geeft aan -NĤ -N; is echter: alleen 
N03~N aanwezig dan kan ook dit goed geassimileerd worden''). 

Jansson (176) toonde dit duidelijk aan met een proef waarbij een tweetal 
grondmonsters (c en d). gedurende enige tijd onder gunstige omstandigheden werden 
geïncubeerd (tabel 43). 

Tabel 43. Het verloop van het NO—N en het KH «N-gehalte in de objecten c (grond + 1 % 
tarwestro) en d (grond + 1 % tarwestro + 100 d.p.m. gemerkte NH.-N) 

Object 

c 

d 

N-fractie 

N H - N 
4 

N O - N 

NH.-N + NO -N 
4 3 

NH.-N 
4 

NO -N 

NH.-N + NO ~N 
4 3-

0 

13 

56 

69 

73 

57 

130 

3 

11 

42 

53 

46 

57 

103 

, incubatieperiode 

6 

10 . 

2 

12 

16 

49 

65.... 

10 

9 

3 

12 

14 

36 

50 

17 

9 

3 

12 

17 

18 

35 

in dagen 

24 

9 

1 

10 

12 

.18 

30 

38 

9 

4 

13 

10 

32 

42 

52 

9 

4 

13 

13 

30 

43 

66 

9 

3 

12 

11 

32 

43 

Uit deze resultaten blijkt dus dat door de toediening van stro de aanwe
zige minerale stikstof vooreen belangrijk deel wordt, geïmmobiliseerd. In object 
C, waar het NH^-N-gehalte laag is, gaat de immobilisatie ten koste van de NO -N; 
in abject D daarentegen, waar gedurende de eerste 6 dagen van de incubatieperiode 
vrij veel NH^-N aanwezig is, wordt de eerste 6 dagen speciaal de NH-N geassi
mileerd en pas wanneer deze uitgeput raakt»wordt de NO -N opgenomen. 

Een overeenkomstig beeld verkreeg Jansson in de meeste gronden die hij be
proefd heeft; een uitzondering werd echter gevormd door die gronden die de 
NH^-N dusdanig fixeerden aan de kleimineralen dat de:.microflora toch de voor
keur gaf aan de aanwezige NO -N. 

1) Voor de inbouw van s t i k s t o f in hunfe zuren e . d . komt u i t s l u i t e n d NH-N in 
aanmerking. ( 393) . 
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Ook Woldendorp (.3.95) vond bij toediening van NO„-N dan wel NH -N aan 
graszoden waarvan de planten, door zeer veel maaien, waren- gedood een dui
delijke voorkeur van de heterotrophe micro-organismen voor' de NH -N. Bij toe
diening van NO-N werd 6 % geïmmobiliseerd bij toediening van NH -N daaren
tegen 20 %. Werd hetzelfde echter gedaan met behulp van zoden waarvan de 
planten nog leefden dan vond Woldendorp (395) dat er aanzienlijk meer 
NO -N in de organische stof in de grond werd vastgelegd. 

Tabel hH: Invloed van de levende wortels op de stikstofverdeling en het stikstofverlies 

Levende wortels 

N-bron 

N0,-N 
5 

NH.-N 
4. .. 

Dode wortels NO -N 
3 

NH.-N 
4 

Bovenaardse 
delen 

50 % : 

55% 

Wortels 

17 % 

17,5 % 

Minerale stikstof 

85 % 

80 % 

Gefixeerde N + 
Org. gebonden N 

16 % 

19 % 

6 % 

20 % 

Verlies 

17 %.: 

8,5 % 

9 % 

0 % 

Woldendorp acht hier twee mogelijkheden aanwezig die dit verschijnsel kunnen 
bewerkstelligen: 

a. De nitraatstikstof wordt opgenomen door de planten en in organische vorm 
in de grond afgescheiden (er werd gewerkt met. gemerkte N). 

b. De nitraatstikstof wordt gereduceerd tot ammoniumstikstof, v/elke op haar 
beurt wordt vastgelegd in de organische stof (opgenomen door de hetero
trophe micro-organismen). 

•-2v2i-3- De hoeveelheid geïmmobiliseerde stikstof 

De hoeveelheid stikstof die.door de heterotrophe microflora wordt geassi
mileerd is begrijpelijkerwijze- van meerdere factoren,die in het volgende af
zonderlijk nader worden bekeken, afhankelijk. 

2.2.3.1 De activiteit van de heterotrophe microflora 

Aangezien de groei van de heterotrophe micropopulatie nauw samenhangt met 
de activiteit van de populatie is het te verwachten dat er in het algemeen een 
verband zal bestaan tussen de absolute hoeveelheid stikstof die in een bepaald 
tijdsinterval wordt geimmobiliseerd en de activiteit van de genoemde microflora. 
Daar deze zelfde micro-organismen echter ook de mineralisatie verzorgen,bete
kent dit tevens 'dat een verband tussen de netto-immobilisâtie en de acti
viteit van de heterotrophe micro-organismen niet te verwachten is. 
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Janssen (17,6) heeft vooreen van zijn proeven, waarbij sucrose aan de 
grond werd toegevoegd, vier verschillende correlaties berekend nl. tussen 
de activiteit van de heterotrophe microflora (d.w.z. de koolstofmineralisa-
tie) en resp. 

a. de absolute stikstofmineralisatie; 

b. de absolute stikstofimmobilisatie; 

e... de totale stikstofomzet (a + b ) ; 

d. de netto-stikstofmineralisatie (a - b). 

Hierbij werd gevonden dat er tussen bedoelde activiteit en de absolute 
stikstofmineralisatie geen verband bestond; dat deze daarentegen veel nauwer 
gecorreleerd was met de absolute stikstofimmobilisatie (significantie op bijna. 
5 % ) ; dat de activiteit van de heterotrophe microflora nauw gecorreleerd was 
(significantie 5 %) met de totale stikstofomzet en dat er ten slotte in geval cA. 
geen correlatie bestond, 

2.2.3.2 De samenstelling van de heterotrophe microflora 
• • • « • > « • e • • • » 

• In het algemeen b l i j k t de eiwitsynthese van schimmels en actinomyceten 
groter t e z i jn dan die van de bacteriën (301)>O; ook u i t onderzoekingen van 
Jansson (176) kwam naar voren dat er waarschijnlijk een verband bestaat tussen 
de samenstelling van de micropopulatie in de grond en de omvang der stikstofömzet-
t ingen. Hij heeft n l . in een v i j f t a l gronden de in het voorgaande reeds enkele 
keren beschreven s t ro mineral isat ie uitgevoerd en vond h ierb i j de in de volgende 
t abe l vermelde r e su l t a t en . 

Tabel 45 . Enkele karakteris t ieke, gegevens van de afbraak van s t r o ten t i j d e van het zgn. 
turning-point . Bij deze proeven werd s teeds 10 g s t r o toegevoegd aan 1 kg droge 
grond en daarna onder gunstige omstandigheden gei'ncubeerd 

Grond nr. 

I 

II 

V 

VI 

:: VII : 

aantal in-
cubatieda-

gen 

24 

24 

17 

38 

24. 

% geminerali
seerde C 

37,8 

29,7 

25,6 

40,3 

27,0 

mg niet ge
mineraliseerd 

stro-C 

2476 

2798 

2961 

2376 

2905 

totale hoe
veelheid an
organische N die 
vastgelegd 

is 

165 

111 

118 

134 

113 

C } N van 
de stro-

resten 

15,0 

25,2 

25,1 

17,7 

25,7 

x) Gemiddeld bevatten de schimmels 5 % (van de droge stof),doch bacteriën 
8 à 10 % s t iks to f (211). 
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Deze gronden zijn dus duidelijk te verdelen in twee groepen: I + VI en 
I I , V en VII. Bij de eers te groep (alkalische of neutrale gronden) i s b i j het 
turning point"!) reeds een v r i j groot deel van het s t ro gemineraliseerd (ca. 
40 %) t e rwi j l er ook veel s t iks to f i s geïmmobiliseerd; de tweede groep ver
toonde daarentegen b i j . he t turning point een veel geringe C mineral isat ie en 
een kleinere net to-immobil isat ie . Dit verschi l zou volgens Jansson waarschijn
l i j k z i jn toe te schrijven aan een verschi l in micro-organismen bezet t ing. 
Bacteriën prefereren n l . neutrale of a lkalische gronden t e rwi j l in de zuurdere 
gronden een grote schimmelpopulatie vcorkomt. 

2 .2 .3 .3 De temperatuur van de grond • • • . . . 

Jansson (17/Ë)heeft een deel van' z i jn minëralisatieproeven uitgevoerd b i j 
een incubatietemperatuur van- zowel 15° C a ls 30° C. Hierbij bleek 
zowel de koolstofmineralisatie van de reeds in de grond aanwezige orga
nische s tof a ls die van het toegediende s t ro sterk toe te nemen ( tabel 46). 

Tabel 46. De kools tofmineral isat ie en het verloop van het minerale-s t iks tofgehal te in een 
tweetal grondmonsters (b en d) d ie r-isp. b i j 15 en b i j 30 C werden gelncubeerd. 
Grondmonsters b : grond + 100 d.p.m. A I NH -N 
Grondmonster d : grond + 1 X stro + 100 d.p.m. NH -N 

Bepaling 

C-minera-
lisatie 

N-gehalten 

Grondmonster 

b 

d 

verschil 

b 

d 

Begin in
cubatie 

— 

142 

145 

Aantal incubatiedagen 

bij 15° C 

6 

108 

211 

2,6 

150 

142 

24 

300 

1192 

22,4 

161 

104 

66 

520 

1879 

34,1 

177 

113 

bij 30° C 

6 

247 

545 

7,5 

167 

157 

24 

492 

1989 

37,6 

180 ' 

113 

66 

786 

2844 

51,7 

209 

167 

1) in % van de toegediende hoeveelheid s t ro-C. 

Ook de s t iks tofminera l i sa t ie i s b i j b evenals de koolstofmineralisat ie 
s terk toegenomen b i j verhoging van de incubatietemperatuur van 15° C t o t 30° C. 
De door toevoeging van s t ro verkregen netto-immobilisatie bleek echter n ie t t e 
z i jn toegenomen. 

Deze bevindingen -stemmen volgens Jansson (176) overeen met resul ta ten die 
reeds eerder gevonden werden door Waksman en Gerretsen (in 176) en door Jansson 
(in 176) n l . dat de synthetiserende a c t i v i t e i t van de micro-organismen wordt 
bevorderd door lage temperaturen, de afbrekende a c t i v i t e i t daarentegen door 
hoge temperaturen. 

1) Het punt waarop na een aanvankelijke netto-immobilisatie de absolute immobi
l i s a t i e en de absolute mineral isat ie even groot z i j n . 
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2.2.3.M- Het vochtgehalte van de grond 

In tegenstelling tot de temperatuur bleek een variatie in een waterge
halte van de grond, althans in het traject dat de grond volledig aëroob bleef, 
geen invloed te hebben op de stikstofomzettingen. Jansson (176) incubeerde 
gedurende 66 dagen een aantal grondmonsters met verschillende vochtgehalten. 
De hoeveelheden minerale stikstof die zich in- deze overigens gelijke grond
monsters gedurende de incubatieperiode ophoopten staan vermeld in de volgende 
tabel. 

Tabel 47. Koolstofmineralisatie en minerale stikstofophoping in een aantal bij verschil
lende vochtgehalten gexncubeerde grondmonsters jzowel C als N zijn weergegeven 
in d.p.m. van de droge grond 

koolstof 

stikstof 

Watergehalten in procenten van de watercapaciteit 

15 

315 

153 

20 

304 

167 

30 

451 

170 

40 

463 

189 

50 

481 

184 

60 

547 

62 

Tot 40 à 50 % van de watercapaciteit'worden zowel de netto-stikstof- als 
de koolstofmineralisatie groter' d'oor het verhogen van het vochtgehalte van de 
grond. Bij een vochtgehalte van.ongeveer 40 a 50 % van de watercapaciteit/wordt 
in deze grond een maximum stikstofophoping bereikt, Wordt het watergehaltè van 
de grond nog meer verhoogd dan neemt deze ophoping weer af. Dit is geen gevolg 
van een verminderde mineralisatie of een venteerdere immobilisâtie doch van 
vervluchtiging van de gevormde stikstof (zie denitrificatie). 

2.2.3.5 De af te breken organische stof 

De omvang van de stikstofimmobilisatie wordt begrijpelijkerwijze in 
sterke mate door de samenstelling en de bouw van het toegediende organische 
materiaal beïnvloed. Des te meer gemakkelijk opneembare energie ter beschik
king komt van de heterotrophe microflora des te meer zijn zij in.staat zich 
uit te breiden en des te meer stikstof zal er geïmmobiliseerd worden. Van het 
stikstofgehalte van het organische materiaal zal het dan afhangen of aan de 
voor de immobilisatie benodigde stikstof in voldoende mate geleverd kan worden. 
Bij toediening van eenvoudige koolstofverbindingen (sucrose) aan diverse gron
den vonden Windsor en Pollard (391) dat er per 8,3 - 10,8 eenheden geminerali
seerde koolstof 1 eenheid stikstof werd geïmmobiliseerd. 

2.2.3.6 De invloed van de plantengroei 

De immobilisatie blijkt zoals reeds in het hoofdstuk over de mineralisatie 
is opgemerkt duidelijk beïnvloed te worden door de plantengroei. Planten schei
den namelijk allerlei organische stoffen af (excretieprodukten, afgestoten wor-
telharen, afgestorven epidermis cellen en wortels e.d.). Deze organische stoffen 
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worden evenals andere organische stoffen aangetast door de micro-organismen, 
waarbij dan door de hierdoor verkregen groei van de micropopulatie een be
paalde hoeveelheid stikstof wordt vastgelegd. Waar deze stikstof vandaan moet 
komen,hangt geheel af van de hoeveelheid afgescheiden organisch materiaal,de 
aantastbaarheid van dit organische materiaal en zijn stikstofgehalte (131, 160 
en 165). 

Zo bewerkstelligen planten met een fijn wortelstelsel als b.v. de grassen 
een aanzienlijk grotere activiteit-van de micropopulatie dan gewassen met zeer 
grove wortels, met het gevolg dat onder dergelijke gewassen meer stikstof wordt 
geïmmobiliseerd. Stewart (337) ziet hierin ook de verklaring voor de lage mi
nerale stikstofgehalten onder grasland en ook van het feit dat relatief hoge 
stikstofgiften snel geïmmobiliseerd worden. 

Ook de stikstofvoorziening van de plantengroei blijkt hier een belang
rijke invloed te hebben omdat planten met een betere stikstofvoorziening in 
het algemeen organische stoffen met een lager C/N-quotient afscheiden dan over
eenkomstige gewassen met een slechtere stikstofvoorziening (24- en 211). 
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2•? ' Dĵ jajnmojii_fJxatie 

2.3»1 Inleiding 

In het hoofdstuk over de mineralisatie is hoofdzakelijk de koolstofminera-
lisatie ter sprake gekomen. Gelijktijdig met de koolstof wordt echter ook de in 
het organische materiaal aanwezige stikstof gemineraliseerd. Aangezien de mine
rale stikstof hierbij het eerst te voorschijn komt in de vorm van ammoniumstik
stof* ̂  spreekt' men voer wat betreft de stikstofmineralisatie ook wel van ammo-
nificatiexx> (145, 376, 287, 301 en 310). 

De ammonificatie verloopt verreweg het beste onder aerobe omstandigheden. 
Dit wordt duidelijk geïllustreerd door de volgende cijfers van Rippel (286). 

Tabel 48. Ammoniumstikstofvorming (in mg) na incubatie gedurende 9 dagen van diverse orga
nische stoffen (1 g in 100 g grond) onder aerobe dan wel anaerobe omstandig-* 

. heden • • . • 

Soort organische stof 

caséine 

gedroogde bladeren 

sojaboonkoek 

katoenzaadmeel 

lijnzaadmeel 

aëroob 

56,9 

49,3 

48,7 

32,0 

34,6 

anaëroob 

53,2 

12,3 

14,0 

8,5 

6,9 

Geheel in teger.steILing hiermede is de mening van Vlassak (367a) dat de 
ammonificatie een anaëroob proces is. Harmsen en Van Schreven zijn van mening 
dat de ammonificatie een niet strikt aëroob proces is zodat de stikstofvoor
ziening van de plant onder anaerobe omstandigheden niet noodzakelijkerwijze 
hoeft te stagneren (zie ook 2.1.4.1.3). 

In tegenstelling tot de CO -produktie is de ophoping van minerale stik
stof geen maat voor de mineralisatiesnelheid, omdat zoals in hoofdstuk 2.1 
reeds is opgemerkt, gelijktijdig met de stikstofmineralisatie ook een proces 
verloopt waarbij de minerale stikstof weer in organische vorm wordt vastge
legd (immobilisatie). Verder kan ook een deel van de gemineraliseerde stikstof 
door vervluchtiging verloren gaanc 

De ophoping van minerale stikstof die tijdens de afbraak van organische 
stof wordt waargenomen is dan ook het verschil tussen de totale hoeveelheid 
gemineraliseerde stikstof en de hoeveelheid stikstof die weer ge-
ïmmobiliseerd wordt (en eventueel die welke door vervluchtiging verloren gaat). 

x) Onder aerobe omstandigheden scheiden de micro-organismen de overtollige 
stikstof af in de vorm van ammoniumstikstof; indien de zuurstofvoorziening 
echter te wensen overlaat, kunnen ook aminen worden uitgescheiden (292). 

xx) Denk (85) zou de term ammonificatie graag zien gebruikt als samenvattend 
woord voor alle processen waarbij ammoniumstikstof ontstaat (afbraak van 
organische stof, reductie van nitraat, de vorming van luchtstikstof). 
De vorming van ammoniumstikstof uit organische stof wil hij dan betitelen 
met desaminering. 
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Wordt aan de grond zodanig stikstofrijk organisch materiaal toegediend 
dat er gedurende de mineralisatie meer stikstof wordt gemineraliseerd dan de 
micro-organismen voor de opbouw van hun lichaamsstoffen nodig hebben dan zal 
het minerale-stikstofgehalte van de grond tijdens de afbraak van de organische 
stof in het algemeen stijgen. Wordt daarentegen organisch materiaal toege
diend mét naar verhouding meer.energie dan zal de zich sterk uitbreidende 
micropopulatie niet voldoende stikstof kunnen putten uit hetgeen geminerali
seerd wordt en zal ter aanvulling eventueel reeds in de bodem aanwezige mi
nerale stikstof worden opgenomen; het minerale-stikstofgehalte van de grond 
loopt dan dus terug. 

Dit laatste kan geïllustreerd worden met de volgende figuren (312). 

Figuur 25. De CO -produktie van een tweetal. gedurende 16 weken geïncubeerde 
grondmonsters 
a 'onbehandelde grond 
b grond waaraan tarwe "stro" (tegen de bloei) is toegediend 

CCL-produktie (ml v. in CO ) 
500 V 

400 r 

! \ 

300 

200 

100 

<x 
"O- c-

.̂ --
Nv-. 

~°-^-e— -o— -o — -c b 

8 10 12 14 16 weken 
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De CO^-pröduktie neemt.door het toedienen van het tarwestro gedurende de 
eerste dagen van. de incubatieperiode:dus zeer sterk toe om daarna weer gelei
delijk te dalen. Vergelijkt men hiermede het verloop van het minerale-stikstof
gehalte in beide grondmonsters dan krijgt men het volgende beeld. 

Figuur 26. Het minerale-stikstofgehalte in twee, gedurende 16 weken geïncubeerde 
•grondmonsters . 
a. onbehandeld .-
b . grond waaraan tarwe "stro" (tegen de b l o e i ) is toegediend 

mg N/kg droge grond 
60 i 

40 

20 

—^ a 

0 i^.-a^,cr-r 

2 4 6 8 10 12 14 16 weken 

Het minerale-stikstofgehalte stijgt in de controle grond dus geleidelijk 
met het verstrijken van de incubatieperiode; de stikstofrnineralisatie over
treft hier dus steeds de stikstofimmobilisatie. In de behandelde grond daalt 
het minerale-stikstofgehalte daarentegen gedurende de eerste dagen van de 
incubatieperiode, hetgeen dus betekent dat de immobilisatie de mineralisatie 
overtreft. Na verloop van tijd wordt echter het punt bereikt, waar de minera
lisatie en de immobilisatie elkaar in evenwicht houden ("turning point" of ook 
wel "equilibrium point" genoemd). Weer enige tijd later gaat de mineralisatie 
de immobilisatie overtreffen, waardoor het minerale-stikstofgehalte van de 
grond weer gaat stijgen. 

Een toename van het minerale-stikstofgehalte van de grond kan dus zowel 
een gevolg zijn van een toename van de mineralisatie als van een afname van 
de immobilisatie. 

Uit het vele onderzoek dat op dit gebied is uitgevoerd,is gebleken dat 
meerdere factoren invloed kunnen hebben op de netto-stikstofmineralisatie 
(= bruto-stikstofmineralisatie verminderd met de stikstofimmobilisatie); 

2.3.2 De s t ikstofrnineral isat ie na toediening van organisch materiaal 

Wanneer organisch materiaal aan de grond wordt toegediend dan blijken 
diverse eigenschappen van dit materiaal invloed te hebben op de netto-stik
stofmineralisatie . 
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2.3.2.1 Het C/N-quotiënt 

Vele onderzoekers hebben a l l e r l e i p lantaardig.materiaal met een zeer verschil
lend C/N-quotiënt in de grond laten mineraliseren en hebben h ie rb i j gevonden 
dat naarmate het s t iks tofgehal te van het materiaal hoger was of t e rwi j l het 
C/N-quotient l ager , er een geringer percentage van de gemineraliseerde s t i k 
stof gelmmobiliseerd wordt (276 en 312). 

Tabel 4g. De hoeveelheid s t i k s to f , die gedurende een i ncuba t ie t i jd van 16 weken b i j de 
afbraak van een aantal soorten organisch materiaal wordt vastgelegd (-) dan 
wel vrijkomt (+) . Deze hoeveelheid i s ui tgedrukt in procenten van de met het orga
nische materiaal toegediende hoeveelheid s t i k s to f , Aan 350 gram grond werd 4 
gram organisch materiaal toegediend 

Earwéstro 
C : N = 45,9 

- 2,0 

Polygonum nodo-
.sum C : N = 32,0 

+ 18,8 

Senecio congestns 
C : N = 19,3 

+ 61,1 

Luzerne 
C : N, = 12,6 

+ 75,1 

(van Schreven 312) 

Ook Pochon en de Barjac (276) hebben, door a l l e r l e i meelprodukten in een 
zelfde grond te incuberen, aangetoond dat naarmate het s t iks tofgehal te van rhet 

"toegediende organische materiaal hoger i s de net to-st ikstofproduktie gedurende 
de incubatieperiode eveneens groter i s . 

Tabel 50. De ne t to - s t iks to fminera l i sa t i è na 7 dagen incubatie van een aanta l organische 
s toffen 

Soort organische stof 

rijstmeel 

maismeel 

graanmeel 

meel van vignr. sinen
sis 

lijnmeel 

sojameel 

katoenmeel 

mg N in het toe
gediende weefsel 

46 

51 

' 9^ 

156 

247 

245 

246 

% N'in het toe
gediende weefsel 

1,1 

1,2 

2,3 

3,9 

6,1 

6,1 

6,1 

mg N.H -N ge
vormd in 7 dagen 

1,3 

1,2 

5 

50 

118 

132 

123 

dit is in % van 
de toegediende 

stikstof 

2,8 

2,3 

5,3 

32 

47 

57 

50 

Volgens Van Schreven (312) kan in het algemeen gezegd worden dat het mine
ra le s t iks tofgehal te van de grond gedurende de gehele incubatieperiode za l 
s t i jgen indien het toegediende organische materiaal een s t ikstofgehal te heeft 
van 2 of meer procent ; de N-mineralisatie overtref t dan dus steeds de N-immo-
b i l i s a t i e . I s d i t gehalte evenwel lager dan 1,5 % (C/N hoger dan 25 a 27) dan 
komt e r gedurende de eers te weken van de incubatieperiode gewoonlijk geen mi
nerale s t iks tof v r i j . 
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Bless en Whiting (in 108) vonden daarentegen dat niet zo zeer het totale 
stikstofgehalte als wel het in water oplosbare stikstofgehalte van belang is 
voor de minerale-stikstofophqping.Was dit laatstgenoemde gehalte 0,5 % of 
meer dan zijn de omstandigheden gunstig voor een netto-stikstofmineralisatie. 
Nu blijkt; echter in de meeste gevallen dat indien het totale stikstofgehalte 
minder is dan 1,5 % het in water oplosbare stikstofgehalte ook zeker niet 
boven de 0,5 % ligt (108). 

Lang niet in alle gevallen blijkt het C/N-quetient echter een goede maat 
te zijn voor de netto-stikstofmineralisatie. Zo is het bekend dat uit vers 
eiwitrijk "materiaal als luzernemeel met een relatief'laag C/N-quotient van 
ongeveer 15 meer stikstof vrijkomt tijdens de incubatie dan uit overjarige stal
mest met een C/N-quotient van ongeveer 10. Dê oorzaak hiervan moet gezocht 
worden in het feit dat de gemakkelijk mineraliseerbare-stikstofverbindingen in 
de stalmest reeds zijn-: verdwenen terwijl de nog aanwezige stikstof grotendeels 

•in vrij bestendige organische verbindingen is ingebouwd (de Roos - 290). 
Zöttl (102) en ook Gërretsen (132) komen tot de conclusie dater slechts 

dan een verband tussen het C/N-quotient en de ophoping van minerale stikstof 
bestaat indien het materiaal wat betreft zijn microbiologische aantastbaar
heid overeenstemt m.a.w. het chemisch bepaalde C/N-quotient zegt dikwijls niets. 
Zo vond Whiting (384) dat des te resistenter de koolstofverbindingen in het 
toegediende organische materiaal zijn des te minder invloed ze hebben op het 
vrijkomen van minerale stikstof, terwijl Stewart (337) vond dat organische 
stoffen met veel ligi ine gewoonlijk tijdens de incubatie eerder minerale stik
stof produceren dan materiaal met een laag ligninegehalte. 

Ook op een andere manier kan de invloed van het C/N-quotient van het 
toegediende, materiaal op de netto-stikstofmineralisatie doorkruist worden nl. 
doordat het toegediende organische materiaal een invloed uitoefent op de reeds 
in de grond aanwezige organische stof. Niet alleen de toegediende doch ook de 
reeds aanwezige organische stofwordt.nl. gemineraliseerd. Stewart (337) vond 
h.v. bij toediening van wortels van:allerlei gewassen^) waarvan het C/N-quotient 
varieerde van 21,4 - 42,4) dat -er gedurende een incubatieperiode van 22 Toeken 
32 - 119 % van de,toegediende stikstof zich als minerale stikstof ophoopte. 

Van dezelfde hoeveelheden stikstof die werden toegediend in de vorm van 
bovenaardse delen (C/N-quotient varieerde tussen 12,5 - 24,7) werd daarentegen 
slechts 38 tot 72 % in minerale vorm teruggevonden. Stewart schrijft dit ver
schil toe aan het feit dat met het wortelmateriaal meer energie aan de grond 
werd toegevoegd waardoor meer stikstof van de reeds in de grond aanwezige or
ganische stof gemineraliseerd kon worden. 

2.3.2.2 De hoeveelheid toegediend organisch materiaal 

Stotzy en Mortenson (345) voegden aan een veengrond respectievelijk 5, 10, 
20 en 40 ton/acre groene rogge, luzerne dan wel stro toe. Door deze toediening 
werd de CO -produktie sterk verhoogd, terwijl in de monsters waaraan luzerne -
of groene rogge was toegediend het minerale stikstof eveneens toenam en wel 

x) Er werd steeds zoveel materiaal in de grond gebracht dat de toegediende 
stikstofhoeveelheden gelijk waren (nl. 160lb/acre). 

http://stofwordt.nl
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meer naarmate neer organisch materiaal was toegediend. Als voorbeeld volgen 
in de volgende tabel de resul ta ten van de grondmonsters waaraan luzerne was 
toegediend. 

Tabel 51 , De CO -produktie en de n e t t c - s t i k s to fmine ra l i s a t i e in grondmonsters, die gedurende 
114 dagen werden geïncubeeré 

Grootte van de 
toediening 

0 ton/acre 

5 ton/acre 

10 ton/acre 

20 ton/acre 

40 ton/acre 

N die hiermede -, 
werd toegevoegd 

0 

41 

82 

163 

327 

gemineraliseerde -, 
stikstof (netto) 

35 

38 

44 

82 

117 

. 1) CO -produktie 

277 

585 

798 

1206 -•• 

1663 

1) mg per 100 gram luchtdroge grond. 

Voor zowel de luzerne a l s de groene rogge bleek er een s ignif icant po
s i t i eve co r re la t i e te bestaan tussen de."'.CO„-produktie en de ne t to -s t iks to f -
minera l i sa t ie , z 
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Ondanks: -het h ier gevonden verband tussen de CQ^-produktie en de n e t to -
st ikstofrnineral isat ie b l i j k t b i j toediening van luzerne en groene rogge de 
C/N-verhouding gedurende de incubatieperiode steeds nauwer te worden. Dit 
houdt dus in dat in verhouding to t de CO -produktie de s t iks tofmineral isa t ie 
groter i s ; b i j 'toediening van 10 ton luzerne werd 44-. mg N ;.gemineraliseerd, 
bij~ toediening, van 20 ton was d i t bi jna het dubbele ril. 82. De..C02-produktie 
werd .door de grotere toediening ook wel verhoogd doch lang ndet verdubbeld: 
:798 > 1206. 

Bingemannen medewerkers•-•(••3-7) vermoeden nu .dat. de C0„ hoofdzakelijk afkom
stig is van de toegediende organische : stof terwijl de gemineraliseerde stikstof 
volgens Broadbent (57) hoofdzakelijk vrijkomt uit de reeds in de grond aanwe
zige organische stof, dat een laag C/N-quotient heeft. Er zouden dan dus twee 
soorten organische stof in de grond aanwezig zijn, een met een ruime C/N-ver-
houding en één met een nauw C/N-quotient. Bij onderzoekingen hieromtrent 
vonden Henin en Turc (in 34-5) inderdaad een lichtere fractie hoofdzakelijk 
bestaande uit minder •gehuminificeerde^plantenweefsels en een zwaardere fractie 
die een laag C/N heeft. 

Weite (381) maakt ook een dergelijk onderscheid nl. in Dauerhumus en• 
Nährhumus. De afbraak van deze twee produkten loopt volgens hem geheel ver
schillend; de bij de eerste hierbij vrijgemaakte stikstof wordt nl. voor zover 
ze niet door de afbrekende bacteriën wordt opgenomen voor de bouw van hum 
lichaamsstoffen, voor een groot deel voer de Synthese van Dauerhumus gebruikt. 
Tijdens de afbraak van organische stoffen ontstaan nl. allerlei produkten (oxy-
datiederiraten van lignine, cellulose,polyphenolen e.d.) die snel stikstof 
binden en hierdoor overgaan in meer stabiele stoffen. Gedurende deze periode 
is de stikstof dan ook niet voor de hogere planten beschikbaar. Ook de Dauer-
humus wordt echter weer afgebroken (volgens Weite in Duitsland gemiddeld 1 à 
2 % per jaar): de C/N-verhouding van de Dauerhumus is ongeveer 10 : 1 a 15 : 1. 

Geheel in tegenstelling hiermede is de mening van Mortensen (24-5) die bij 
zijn proeven aan een in cultuur gebrachte en aan een maagdelijke grond 0, 1 of 
5 ton/acre organisch materiaal (luzerne) toediende waarvan de stikstof was ge
merkt (N15). Mortensen kon daardoor onderscheid maken tussen de N-mineralisa-
tie van de toegediende en die van de reeds in de grond aanwezige organische 
stof. 

Voor zover het de mineralisatie van de reeds in de grond aanwezige orga
nische stof betreft,staan de resultaten vermeld in de volgende figuur. 
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Figuur 28. Het verloop van de ne t to-s t iks tofminera l i sa t ie van de s t iks to f van 
de in de grond aanwezige organische stof 

contrôle 
I TON/ACRE 
5 TONS/ftCHE 

incuhaéietijc/ /daoen) 

Bij alle drie toedieningen bereikt de mineralisatie van de reeds in de 
grond aanwezige organische stof na ongeveer 15 dagen haar maximum. De daarna 
waargenomen immobilisatie wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de micro
populatie voorkeur heeft voor de gemineraliseerde stikstof afkomstig van de. 
reeds in de grond aanwezige organische stof. Een immobilisatie van de uit het 
luzerneweefsel gemineraliseerde stikstof vond echter niet plaats of hield, 
indien dit wel het geval was, gelijke tred met de mineralisatie.. • . 

2.3.2.3 De fijnheid van het toegediende materiaal 

Bij incubatie van grond waaraan in verschillende mate fijngemaakt orga
nisch materiaal was toegediend,vonden Stickler en Frederick (340) dat de imrno-
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b i l i s a t i e in het begin van de incubatieperiode geringer en daardoor de minerale 
stikstofophoping groter was naarmate de organische s tof in grovere delen werd 
toegediend (deze verschil len ontstaan d i rec t in het begin van de minera l i sa t i e ) . 

label 52, Ophoping van n i t r a a t s t i k s t o f in grondmonsteis welke gedurende 100 dagen onder gunstige 
omstandigheden waren gemcubeerd en waaraan verschil lende soorten organisch mate
r i a a l waren toegediend (0,5 g leguminosen materiaal in 100 g grond) 

ladinoklaver 

ladinoklaver 

ladinoklaver 

ladinoklaver 

rode klaver 

rode klaver 

rode klaver 

rode klaver 

luzerne 

luzerne 

luzerne 

luzerne 

Soort A 

(bovenaardse delen) 

(bovenaardse delen) 

(onderaardse delen) 

(onderaardse delen) 

(bovenaardse delen) 

(bovenaardse delen) 

(onderaardse delen) 

(onderaardse delen) 

(bovenaardse delen) 

(bovenaardse delen) 

(onderaardse delen) 

(onderaardse delen) 

Fijnheid 

fijn 

grof 

fijn 

grof 

fijn 

grof 

fijn 

grof 

fijn 

grof 

fijn 

grof 

Hetto-nitraat-
produktie 

8,7 

20,8 

10,7 

-0,1 

23,9 

28,9 

6,6 

7,3 

22,2 

34,2 

19,5 

22,9 

N-ophoping in procenten 
van de toegediende hoe

veelheid 

14,7 X 

40,5 X 

21,0 X 

0,0 X 

39,4 % 

52,6 X 

12,5 X 

13,4 X 

35,8 X 

55,2 X 

36,7 X 

43,1 X 

Het effect moet waarschijnlijk volgens schri jver worden toegeschreven aan 
het afnemen van de volume grond die per eenheid organische s tof b i j de afbraak 
i s betrokken naarmate de deel t jes groter z i j n . Aangezien in vele gronden colloïden 
aanwezig z i jn die een beschermende invloed hebben op de afbraak van eiwit of af-
braakprodukten hiervan, menen S t ickler en medewerkers dat met het toenemen van 
de hoeveelheid effectieve grond per eenheid organische stof (kleiner worden 
van de dee l t j e s ) , de afbraak van de eiwitten en eiwitachtige verbindingen meer 
wordt geremd. Ditzelfde verschijnsel kan volgens schri jvers ook van belang z i jn 
voor de afbraak van wortels; met name de grassen hebben namelijk een zeer f i jn 
wor t e i s t e l se l . 

2 .3.2.4 De l ee f t i jd van het toegediende materiaal 

Ook de l ee f t i jd van het te verteren materiaal speelt een belangrijke r o l , 
omdat in jonge, speciaal groene planten de s t iks to f veelal aanwezig i s in ge
makkelijk hydrolyseerbare verbindingen. Bij het ouder worden van de planten 
wordt het s t iks tofgehal te veelal lager en het geheel moeilijker aantastbaar 
(384). 
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2.3.2.5 Soort organisch materiaal 
o • o • e • • 

Stickler en Frederick (340) vergeleken bij de in 2.3.2.4 reeds genoemde 
proef ook boven- en onderaardse delen van dezelfde planten en vonden hierbij 
Mjj toediening van bovenaardse delen een grotere toename van het minerale-
stikstofgehalte dan bij toediening van de onderaardse delen; zij schrijven dit 
zowel toe aan een hoger stikstofgehalte van de onderaardse delen als aan een 
snellere bevochtiging van dit materiaal. 

2.3.2.6 De duur van de incubatieperiode 

Aangezien, zoals reeds eerder is opgemerkt, de omvang van de immobilisa-
tie en van de mineralisatie zich in de loop van de incubatieperiode kunnen 
wijzigen »is het begrijpelijk dat de duur van de incubatieperiode een zeer be
langrijke invloed heeft op de netto-stikstofmineralisatie. In de volgende 
figuur is dit gedemonstreerd voer een stikstofarm organisch materiaal. 

Figuur 29. Het verloop van de CCL-produktie en het minerale-stikstofgehalte 
na toediening van een hoeveelheid organisch materiaal 

Minerale N-gehalte 

0) 

o 

X. 

/ 
/ 

f 

'CC^-produktie 

tijd 
toediening van organisch materiaal 

(222) 

2.3.2.7 De microflora van de grond 
• a • o 

Mortensen (245) diende zowel aan een cultuurgrond als aan een maagdelijke 
grond diverse soorten organisch materiaal toe. Tijdens de incubatie van deze 
grondmonsters bleek zich in de cultuurgrond meer minerale stikstof op te hopen 
dan in de maagdelijke grond, terwijl de gehele afbraak van het materiaal (C02~ 
produktie) in de maagdelijke grond sneller verliep dan in de cultuurgrond. 
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Figuur 30. De stikstofmineralisatie van luzerneweefsel toegediend aan een in 
cultuur gebrachte en ra een maagdelijke grond 

l,6 

O-* 

o 
ui 

1.0 - I 

i z 

- ^ ^ 5 T0NS/*CHE 

. _ . . I TON/ACRE </n 

10 20 30 40 50 60 

incaàoii'etijc/ (c/acjçnj 

Mortensen acht het in dit verband waarschijnlijk dat de bewerkte grond 
meer ammonificerende en nitrificerende micro-organismen bevat waardoor hier de 
minerale-stikstofophoping het grootst is. 

2.3.2.8 De invloed van de plantengroei 

Vele onderzoekers hebben zich bezig gehouden met de invloed van de plan
tengroei op de netto-stikstofmineralisatie. 

Goring en Clark (139) vonden b.v. dat de hoeveelheid stikstof die gemineralisee 
wordt in een bebouwde grond ongeveer de helft lager is dan die in een overeenkom
stige braakliggende grond. De. invloed van de diverse gewassen is echter-zeer 
verschillend.' Genoemde onderzoekers lieten 13 weken een gewas op een grond 
groeien en bekeken na afloop van deze periode de hoeveelheid gemineraliseerde 
N. 



- 101 -

Deze was in de braakliggende grond 30 mg per kg grond^ terwijl ze in de be
bouwde grond (gemineraliseerde stikstof is hier: anorganische N in de grond 
+ stikstof in de boven- en onderaardse delen van de plant) was: 

timothee 
tarwe 
zachte dravik 
tomaat 
haver 
tabak 
rogge 
"sudnn-p;rass" 

20,4 
19,4 
18,6 
17,6 
15,0 
11,6-
7,6 
1,4 mg per kg grond. 

De afremming van de mineralisatie bleek hierbij positief gecorreleerd te 
zijn met het totale gewicht van de wortels in de bebouwde grond, Verder was ze 
eveneens positief gecorreleerd met het aantal bacteriën rond de wortels—en 
negatief met het stikstofgehalte in de •_ wortels. Hieruit • trekken -Go
ring en Clark de conclusie dat de afname van de waargenomen mineralisatie moet 
worden toegeschreven aan een toename van de immobilisâtie. Deze mening werd 
geschraagd door de waarneming dat de mineralisatie in de bebouwde .grond na 
het verwijderen van de gewassen groter was dan die in de braakliggende -

Bartholomew en Clark (33) deden dezelfde proef met N15. Zij vonden hierbij 
dat de totale mineralisatie in de bebouwde "grond steeds groter was dan in de 
onbebouwde, doch dat de immobilisatie bij de eerstgenoemde eveneens veel gróter 
was. 

De vrijkomende stikstof wordt volgens de genoemde auteurs dan ook geïmmo-
biliseerd door de rhizosfeer-microflora die zich hier kan ontwikkelen op de 
door de plantenwortels afgescheiden energierijke verbindingen en op de afge
storven wortels. 

. Een geheel andere mening omtrent dé invloed van de plantengroei op de • 
ammonificatie werd naar voren gebracht door Theron (351). Theron heeft in 
Zuid-Afrika in het bijzonder de invloed van een blijvende grasvegetatie be
studeerd en h i j komt h ie rb i j t o t de conclusie dat de grasplanten een, n ie t 
nader aan te tonen, remming op de ammonificatie uitoefenen die kan worden opge
heven door de grond te drogen t o t een vochtgehalte dat lager i s dan 6,0 % van 
de droge grond en daarna weer te bevochtigen. 

Tabel 53. De minerale-s t ikstofgehal ten in een tweetal rnder gunstige omstandigheden geincubeer-
de grondmunsters afkomstig u i t b l i j v e n d grasland. A•= verse grond B - gedroogde 
grond • • , . ' • • 

Lengte der incubatieperiode in dagen 

2 

NH,-N NO -N 
**... 5 

A 0,5 0,0 

B 5,2 6,4 

10 

NH.-N NO -N 
4 3-

0,8 0,0 

10,6 6,9 

21 

NH,-N NO -N 
4 3 

0,8 0,1 

11,0 1,8 

32 

NH,-N NO -N 
4 3 

. 0,6 0,0 

8,2 5,0 

40 

NH, -N NO -N 
4 3 

0,6 0,0 

3,9 9,3 

58 

NH.-N NC -N 
4 3 

1,0 0,8 

1,0..-..16,8 

86 

NH, -N NO -N 
4 3 

:1.5 ';̂ .2 

.1,1 22,1 

102 

NH, -N N0,-N 
4 3 

0,3 7,3 

0,2 25,9 
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•Dôze beïnvloeding van de ammonificatie zou volgens Thcron ook plaats
vinden bij eenjarige gewassen doch'in veel minder uitgesproken mate. Het 
echte "graseffect" zou volgens schrijver beginnen nadat de grond ongeveer .2 
jaar met gras is begroeid zodat de grond geheel bezet is met graswortels. 

Deze resultaten zijn echter wel in tegenstelling met die van Richardson 
(285) die in vers geïncubcerde, in Rothamsted onder permanent grasland geno
men, grondmonsters na een 20-tal dagen wel een aanzienlijke ophoping van mi
nerale stikstof vond. Theron is echter in verband hiermede van mening dat de 
omstandigheden in Pretoria wel doch in Rothamsted niet geschikt zijn voor het 
verkrijgen van een dergelijke remming van de ammonificatie. Deze hypothese is 
geheel in tegenstelling met een omstreeks 1951 door dezelfde auteur gepubli
ceerde veronderstelling; Theron (350) was toen van menirg dat de nitirificatie 
onder grasland werd geremd en niet de ammonificatie. Aangezien ammoniumstik-
stof zeer gemakkelijk door micro-organismen wordt opgenomen betekent een rem
ming van de nitrificatie een stimulering van de immobilisatie. Dit vermogen.•. om 
de nitrificatie te onderdrukken zouden alle planten in principe bezitten doch 
het zou zich pas goed uiten indien de planten langere tijd de gelegenheid heb
ben gehad zich ergens, te vestigen (blijvende vegetaties). Stiven (34-Oa) meent 
zelfs bij de grassoort Trachyporon een dergelijke nitrificatie remmende stof 
te hebben gevonden. 

De meeste onderzoekers (geciteerd in 31a,. -'141a., - 350,. en 351) zijn echter 
van mening dat de verminderde netto-mineralisatie.vooral moet worden toege- : 
schreven aan een versterkte immobilisatie. 

Ook de meningen omtrent de mate waardoor de plantengroei de netto-stikr 
stofmineralisatie beïn vloode zijn niet altijd gelijk. Legg en Allison.. (211 ) 
schrijven dit toe aan het verschil in stikstofvoorziening van de grond. Indien 
planten groeien op een grond die rijkelijk is voorzien van.stikstof dan is het 
C/N-quotient van de wortels lager dan wanneer de stikstofvoorziening slechter 
is. De organische produkten die in de rhizosfeer. vrijkomen (wcrtelexcreties, 
afgestoten wortelharen-, epidermiscellen, afgestorven wortels e.d.) hebben in 
het eerstgenoemde :geval een lager C/N-quotient dan in. het' laatste, waarxioor . 
de rhizosfeer organismen bij de afbraak van de eerstgenoemde organische pro- . 
dukten minder stikstof immobiliseren en daardoor netto meer mineraliseren dan 
op de slechter met stikstof voorziene grond. 

2.3,3 Het.stikstofleveringsvermogen van de 'grond 

In het voorgaande is vrijwel steeds sprake geweest van mincralisatie na. 
toediening van bepaalde organische stoffen. 

Voor de praktijk is het echter'dikwijls van veel meer belang hoeveel 
stikstof door de grond netto gemineraliseerd kan worden en er dus ter beschik
king staat van' de : pldht." 

Diit blijkt in de praktijk echter moeilijk te voorspellen zijn omdat di
verse factoren hierop een' invloed kunnen'hebben.; 

'Allison en Sterling •( 12) vonden een nauwe correlatie tussen het totale • 
stikstofgehalte van de "grond en de minerale-slrikstofproduktie gedurende een 
bepaalde incubatieperiode. Werden de afzonderlijke gronden echter in ogenschouw 
genomen dan blijken er naast het totale stikstofgehalte ook andere factoren in 
het spel te zijn. 
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Ook Gainey (123) vond bij bestudering van een groot aantal gronden dat 
de mogelijkheid van ophoping van minerale stikstof voor een groot aantal 
gronden nauw en direct gecorreleerd is met het totale stikstofgehalte van de 
grond; met het stijgen van het totale stikstofgehalte neemt de mogelijkheid 
van deze gronden om minerale stikstof op te hopen toe. Een dergelijke nauwe 
correlatie kreeg hij echter alleen indien de gronden werden gerangschikt in 
groepen.. Binnen de groepen waren echter zeer vele uitzonderingen. 

Tabel 54. Gemiddeld stikstofgehalte en NO -N-ophoping in een aantal geïncubeerde gronden 

N-gehalte van de grond 
d.p.m. 

0 - 1 000 

1 001 - 1 200 

1 201 - 1 400 
enz. 

Gem. N-gehalte van 
de grond 
d.p.m. 

656 

1 098 

1 321 

Gem. geproduceerde NO -N 
- d.p.mij 

72 

98 

114 

Omtrent de andere factoren die invloed hebben op de stikstofmineralisa-
tie is betrekkelijk weinig bekend. Waarschijnlijk speelt niet alleen het to
tale stikstofgehalte van de grond doch ook het stikstofgehalte van de zich 
in de grond bevindende organische stof en de aantastbaarheid van deze orga
nische stof een belangrijke rol (zie 4.2.1.4). 

In het laboratorium voor microbiologie te Wageningen hebben b.v. proe
ven aangetoond dat in gronden met een hoge pH minder stikstof wordt geprodu
ceerd dan in gronden met een lagere pH; dit ondanks het feit dat het orga-
nische-stikstofgehalte en de CO -produktie het hoogst waren op de objecten 
met een hogere pH. 

Woldendorp (mondelinge mededeling) zocht de verklaring hiervoor in het 
feit dat het C/N-quotient van de organische stof in de grond met de lagere pH 
lager is. 
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2.M- De huminificatie 

Omtrent de manier waarop het huminificatieproces verloopt en de mate 
waarin zij wordt beïnvloed door allerlei uitwendige omstandigheden is betrek
kelijk weinig bekend (335, 259 en 3 ) . Volgens Van Schuffelen (313) zijn er 
momenteel meerdere theorieën. Zo zijn een aantal onderzoekers van mening dat 
lignine het'uitgangspunt is voor de humusvorming, terwijl anderen van mening 
zijn dat hiernaast ook humus kan ontstaan uit stoffen als cellulose, suiker 
en pofyphenolen. Daar deze-stoffen verder, in tegenstelling tot de. in.de grond 
voorkomende humusstoffen, geen van allen stikstof bevatten, moet ook dit er 
op de een of' aïidere manier nog in worden gebouwd. 
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2.5Nitrifigatie 

. • '.'•• ••'". •••. '. x ) ' ' " '. 

De nitrificatie is een biologisch proces, waarbij nitraat-ïï wordt ge
vormd uitammonium-N en andere gereduceerde N-yormen. De oxydâtie-energie. die 
bij deze reacties vrijkomt, wordt gebruikt voor de koolzuur assimilât'ie; CO is 
namelijk de enige C-bron die deze organismen kunnen benutten (105 en 2U9). 

2.5.1 Het verloop van de reacties 

Ook de nitrificatie verloopt in verschillende trappen. Engel. (105) is van 
mening dat er zeer waarschijnlijk geen enkele bacteriesoort bestaat, die de 
gehele oxydâtie van ammoniak tot nitraat alleen kan volbrengen. 

Vroegere onderzoekers waren van mening dat uit ÏÏHr direct NO werd 
gevormd* De reden' hiervan moet gezocht worden in de snelheid waarmee de ver
schillen de tussenstoffen steeds weer worden omgevormd; deze laatste:werden 
daardoor'geheel aan het oog onttrokken. 

Volgens Pochon en de Barjac (276) verloopt de reactie waarschijnlijk -
langs de volgende trappen: 

NH — ^ N H OH (hydroxylamine) 

NH20H—>(N0H)2 (hyponitriet) • 

• (N0H)2—»HNOg (nitriet) 

.'•N02 —>N0_ 

Aleem e.a. (2) vonden dat bij nitrosomonas de schakel tussen hydroxylamine 
en nitriet wordt gevormd door nitrohydroxylamine (N0-. . NHQH). 

Andere onderzoekers zijn echter van mening, dat deze weergave slechts zeer 
schematisch is (105). De twee duidelijk te onderscheiden trappen zijn echter: 

NH + 30—->HN02 + H20 + 78,3 Kcal. 

HN02•+ 0 >HN0_ + 2 1 , 8 K c a l . (.301) 

2.5.2De uitvoerende micro-organismen 

-•In tegenstelling met.de reductie van nitraat tot ammoniak kan de pxydatie 
van ammoniak tot salpeter-zuur slechts door weinig bacteriën worden uitgevoerd 
(105). De nitrificerende bacteriën zijn alle. obligaat autotrooph(382) (d.w.z. 
onafhankelijk van organische stof) en kunnen in twee groepen worden ingedeeld 
nl. (236): 

x) Volgens Russell (292) bestaat er in tropische gronden ook de mogelijkheid van 
een photochemische oxydatie met. als eindprodukt nitraat ; de; betekenis hiervan 
is echter waarschijnlijk, ;z.eer gering. 

xx) Volgens Stojanovic •(31t2-)'", Frederick (122), Engel en Alexander (107) en 
Nason, en: ïakahashi (2^9) zijn er waarschijnlijk ook .nog enkele heterotro.phe 
micro-organismen, die kleine hoeveelheden nitraat en nitriet kunnen vormen; 
de betekenis van deze nitrificatie is echter nog niet duidelijk te overzien. 
Hirsch e.a. (167) hebben aangetoond, dat diverse schimmels en actinomyceten 
in staat zijn kleine hoeveelheden nitriet en nitraat te vormen; deze N0_-N 
zou in dit geval niet uit NH,-N doch uit organische N worden gevormd. 
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a. bacteriën die ammoniak oxydieren tot salpeteringzuur (nitriet) m..n. :. . 
Nitrosomonas, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrosocystis en Hitrosogloea. 

b. bacteriën..die salpeteringzuur oxyderen.tot salpeterzuur (nitraat): 
Nitrobacter, Nitrocystis en Bactoderma» 

2Ä3Factoren_die de nitrificatie beïnvloeden 

Hoewel vele onderzoekers hun mening geven omtrent de beïnvloeding van de 
nitrificatie door allerlei factoren behoeft deze beïnvloeding niet altijd de
zelfde te zijn. Zo vonden Ishazawar.en Matsuguchi ( ITO.) dat de nadelige invloed 
van een ongunstige pH,., temperatuur -of vochtgehalte, duidelijker naar voren komt 
naarmate de :nitrificerende populatie in grond kleiner is.. 

..-• Verder„zullen de diverse factoren elkaar wederzijds,beïnvloeden; zo heeft 
b.v. de verandering van de temperatuur alleen invloed op -de nitrificatie indien 
er geen andere beperkende factoren zijn (26U) ..enr is de schadelijke werking .van, 
te lage-vochtgehalten: minder naarmate de temperatuur gunstiger, is .(.1.8.6)».. 

x ) ••• • •••'• 

25.3.1 Aeratie ' 
• • • • • » • 

Nitrificatie is een strikt aëroob, proces (13, 53>..j62, 195, 276, 286, 
301 en 320). Amer en Bartholomew (13) hebben de nitrificatie bestudeerd m.b.v. 
gasmengsels, waarvan het zuurstofgehalte lag tussen 0,2 en 20 %. Zij vonden 
hierbij de grootste nitraatvorming bij 20 % 0p, doch een verlaging van dit 
gehalte tot 11' % hsd slechts een geringe negatieve invloed op- de nitraat vor
ming. In hex traject 11 - 0,2 $0 liep de nitrificatiesnelheid'geleidelijk 
terug; bij een :zuurstofgehalte "van 2,1 % werd in een zelfde tijd de helft van 
de bij een zuurstofgehalte van 11 - 20 % geproduceerde nitraat gevormd. Dit 
alles doet dus verloeder* dat.-de optimale 0 -concentratie., voor de nitrificatie 
ligt bij die van lucht. Hu is dit echter sjLechts een globale benadering van het 
probleem, omdat niet de 0 -concentraties in het gasmengsel van directe betekenis 
zijn, doch '•••de... mogelijkheden van het zuurstoftransport naar de plaatsen 
waar de nitrif icerende bacteriën zich bevinden een grote rol spelen**'. Heeft 
men gronden met een laag watergehalte, dan kan ..de; zuurstof de bacteriën, gemak
kelijker bereiken dan wanneer de grond meer water bevat, omdat dan de kans dat 
dé Op d.m.v. diffusie door het water bij de bacteriën kan komen groter wordt. 
Des te groter dus de aggregaten zijn die verzadigd zijn met vocht, zodat de 0 
door 'diffusie moet binnendringen - des te eerder zal de hitrificatie worden 
geremd (Greenwood•- 1 UU - ) . 

x). Volgens Patrick (in 57) is de invloed van de zuurstof op de stikstof omzet
tingen in de grond niet te scheiden van een gepaard -gaand p-H-effect-, Brandt 
en medewerkers (53) vonden eveneens een verschil in pH bij incubatie-van 
grondmonsters met een verschillende Op-voorziening: Dé pH was in het alge
meen het hoogst; bij de slecht geaereerde monsters. 

xx) Of dit Op-transport voldoende -is om aan de vraag naar zuurstof te voldoen 
hangt natuurlijk ook af van de zuurstofopname (53). • 
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Hagin (148) en ook Brandt en medewerkers (53) hebben van een aantal klei-
gronden monsters genomen en deze gezeefd, zodat verschillende- aggregaatfracties 
werden verkregen. D.e verkregen monsters werden daarna geïncubeerd en na 2 - 8 
weken werd. het nitraatgehalte bepaald; hierbij werd gevonden dat de nitrifi~ 
catie bij de mpns.ters met. de kleinste aggregaten geringer was dan bij die met 
de:.grotere aggregaten. Hagin schrijft deze verschillen toe aan een betere 
doorlachting van de laatstgenoemde monsters. 

Rippe! .'(2,86) en Klinge (195) vonden, dat door grondwerking de nitraat-
vorming wordt versneld'. Tevens heeft eerstgenoemde onderzoeker gevonden, dat 
met toenemende diepte: in de grond het nitrif ie erend'vermogen afneemt, hetgeen 
Hippel ook ziet als een gevolg'van het afnemen van de CL-concentratie. 

2.5,3.2 Temperatuur .. • 

:. Evenals andere 'biologische processen is ook de nitrificatiesnelheid sterk 
afhankelijk van de temperatuur. Wanneer bij, incubatie van een grondmonster bij 
een zelfde temperatuur, de nitraatproduktie wordt uitgezet tegen de duur van.de 
incubatie/periode, dan krijgt men volgens Sabey e.a. (295)-. een sigmoidvormige i 
krommex) 

NO3-N 
produktie 

/ 
/ 

A. 
/ 

, duur incubatieperiode 

Hierbij kunnen dus drie op elkaar volgende,fasen worden onderscheiden: - : 

a." Een aanloopperiode, gedurende welke de nitraatproduktie langzamerhand op 
. gang begint te komen. 

b. Daarna volgt een rcriode waarin per tijdseenheid de grootste hoeveelheden 
nitraat worden geproduceerd. 

c. De. nitraatproduktie begint langzamerhand weer kleiner te worden door uit
putting van het substraat e.d. 

x) Brandt en medewerkers (53) zijn echter van mening dat de nitraatproduktie 
eigenlijk geen goede maat is voor de nitrificatie omdat' tijdens het nitri-
ficatieproces een deel van de genitrificèerde stikstof verloren kan gaan 
(o.a. door nitrietontleding en denitrificatie). Zij onderscheiden dan ook 
de termen nitrificatie (= biologische oxidatie van gereduceerde stikstof
verbindingen) en netto nitrificatie (= de waargenomen nitraatopho^inp;). 

http://van.de
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IM heeftede temperatuur zovel invloed op het. verloop ven deze curve, als 
op de totale: nitraatproduktie aa.n het eind van de incubatieperiode. 

Wat 'betreftr.r<ie:."invloed op de curve, kan gezegd worden, dat de vertraagde 
aanloopperiode gewoonlijk korter wordt naarmate de temperatuur in het traject 
0 - 25° G hoger is (295 en 122). Doch ook bij 25° C vonden Sabey en medewerkers 
(295) nog variaties van 0,1 tot 1,8 weken wanneer diverse gronden werden ver
geleken. Gerretsen ( 130) vond eveneens een dergelijk verloop van de nitrifi
catie. Bij: lagere temperaturen was de nitrificatiesnelheid laag, doch na een 
bepaalde^tijd, die korter werd naarmate de temperatuur ,in het traject van 5° 
tot 20° C 'steeg, was.de nitrificatiesnelheid. even hoog als bij de optimumtem-
peratuur. De'verklaring hiervocr is, volgens Gerretsen ( 130) waarschijnlijk, dat 
er aanvankelijk in de beproefde grond slechts een klein aantal nitrificerende 
bacteriën aanwezig is. dat zich bij deze lagere temperatuur kan ontwikkelen; 
na verloop van enige weken heeft dit aantal zich echter sterk uitgebreid. 

Omtrent de invloed van de temperatuur op de totale nitrificatie gedurende 
ëèn bepaalde incubatieperiode,..dan wel de duur van de periode gedurende welke 
een' bepaalde hoeveelheid NH, wordt genitrificeerd,- zijn.; eveneens vele onder
zoekingen verricht; gezien de vele. nevehinvloeden als grondsoort, pit e.d. is 
het niet te verbazen, dat de-resultaten van al deze onderzoekingen niet altijd 
met elkaar overeenstemmen (1U3)• Verder moet voor ogen gehouden worden dat .,-
alleen een verband tussen nitrificatiesnelheid en temperatuur kan worden aan
getoond indien er geen andere factoren zijn die de nitrificatie beperken. ) 

Minimum temperatuur: Gerretsen (130) vond bij incubâtieproeven dat het bij 0C 

ongaveer 100 dagen zou duren,voor alle !TH< (toegediend in de v o m van ("'ïïî) ) so ) 
was genitrificeerd. . M.a.w. zelfs bij temperaturen omstreeks hot vries-
ryunt staat de nitrificatie nog niet geheel stil. Bij proeven in de buitenlucht 
vond Gerretsen (130) dat indien de temperatuur tussen 3 en 5° C ligt, ds nitri
ficatie nog met merkbare snelheid verloopt. Beneden 2° C loopt de nitrificatie
snelheid snel terug, doch zelfs bij 0° C bleek het proces niet geheel tot 
stilstand te zijn gekomen. Verder nam Gerretsen (130) waar, dat b.v. in fe
bruari de nitrificatiesnelheid geleidelijk toenam, terwijl de temperatuur 
vrijwel gelijk bleef; Sabey e.a. (29^) komen eveneens tot de conclusie, 
dat een complete remmin-g-van--de-ni4r-if-iGa,tie-pas-wordt bereikt bij tempera
turen CfiStreeks- het vriespunt. 

Frederick (122) is van mening dat in gronden waar alle andere factoren 
gunstig zijn voor het verlopen van de nitrificatie, deze laatste reeds, bij : 

temperaturen, omstreeks het vriespunt plaatsvindt; in gronden waar de omstan
digheden voor de nitrificatie minder gunstig liggen, vindt.'pas bij hogere " 
temperaturen een merkbare nitrificatie plaats. Frederick (126) merkt hierbij 
op dat niet alleen 'bepaalde ongunstige factoren, doch.ook de grootte van 
de beginpopulatie der nitrificerende bacteriën een rol spelen..-. 

x) Gerretsen (130) vond b.v. in het veld in het voorjaar, dat met het stijgen 
van de temperatuur ook de nitrificatiesnelheid geleidelijk toenam, om om-

:-i-streeks. juni ongeveer haar optimum te bereiken, daarna was er geen verband 
..-meer tussen temperatuur en. ; nitrificatiesnelheid, waarschijnlijk omdat 

dan een beperkende factor'zijn'invloed doet gelden. 

http://was.de
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Maximum temperatuur: ook hiervoor kan weer geen scherpe grens worden aan
gegeven, omdat deze door allerlei nevenfactoren beïnvloed wordt en daar
door dikwijls van grond tot grond varieert. Linke (21U) vond bij i-ncubatie
proeven b.v., dat in zwak zure grond (pH - water 6,5) de nitrificatie sterk 
geremd werd bij temperaturen hoven ̂ 0° C, doch dat dit in alkalische grond 
(pH - water 8,2) niet het geval was. 

Frederick (122)-is van mening dat bij temperaturen hoger dan ko C de 
nitrificatie sterk wordt afgeremd. , 

Evenals de maximum en minimum temperatuur varieert het, door de verschil
lende onderzoekers opgegeven optimum vrij sterk. Zöttl (Uoo) citeerde van een 
aantal onderzoekers, de volgende door hen gevonden optimum temperatuur van het 
nitrificatieproces: 

Panganiban 
Sabey 
Frederick 

35o 
25o 
27° 

Harmsen en Lindenbergh 29 

Hieraan kunnen worden toegevoegd: . 

. Russell v{ 292): 
Rippel (286) 
Gerretsen (130) 
'Ivanov (171a) 

,30° 

< 
25o 
28° 

C 
n o 
-

C. 

C 
-
-
-

35° 
> " • 

30o 
30o 
30° 

C 

c 
c 
G 

Omtrent de toename van de nitrificatiesnelheid bij toenemende temperatuur 
vond Frederick (122) de grootste toename in het-traject 7° tot 15° C. 

Nu heeft men in de natuur niet te maken met constante doch met fluctuerende 
temperaturen* Bij proeven omtrent de invloed van deze tempérâtuurfluctuaties 
op de •nitrificatiesnelheid vond Frederick (122) dat fluctuaties beneden 15a5 C 
de nitrificatie doem toenemen; fluctuaties boven 15,5° C doen de genoemde ni
trificatiesnelheid echter afnemen. 

Gerretsen (130) komt voor ons land, wat betreft de invloed van de tempe
ratuur op de nitrificatie tot de volgende conclusies: 

a. In ons land zijn de grondtemperaturen doorgaans alleen in de wintermaanden 
december, januari en februari zó laag, dat de nitrificatie praktisch stil
staat » 

b. Tussen 0 en 5 C verloopt de nitrificatie langzaam, doch toch reeds met 
meetbare snelheid. 

Bij 5 C verloopt 
flinke zwavelzure ammoniak-bemesting geheel in nitraat wordt omgezet. 

c. Bij 5 C verloopt de nitrificatie reeds zo snel, dat binnen twee weken een 

2.5.3.3 Vochtgehalt e 

Zowel een te hoog als een te laag vochtgehalte van de grond remmen de 
nitrificatie (9^, 222 en 286). Volgens Rippel (286) begint de nitrificatie 
pas bij een vochtgehalte van 1/3 van de watercapaciteit en bereikt ze haar 
optimum bij ongeveer 2/3 hiervan. 



-' "110 • 

Tabel 55. 

Invloed van net vochtgehalte van de grond "(vratercap. van deze grond ligt bij 27 %) op de 
nitrifiesttie • .L'-.T.'.'. ••.. •••..:•'•-•.,. ; ••. j. .< ; 

Na 26 dagen 

Na 66 dagen : 

Na 100 dagen 

: kj&-

1.0 

:1,0., 

0,0 

. 5 % 

0,6 

:: 0,9 

0,9 

:IÔS; 

15,6 

19,1 

32,9 

• - — - " • - • — * ' 

15 % • 

30,1 

41 ,;9'. 

40,7 

17,5% -

36,3 i: 

40,1 •, • 

41,6 

20 X 

2? f.2 

.40,5 

'40,4 

25 X 

7,3 

20,3 

24,2 

. ... . Mg N0,-4 per ICÖ'g grond 

Scheffer (301) geeft als optimaal vochtgehalte van de grond HÓ à 60:% ran 
de watercapacitéit. 

Fraps en Stages (116) vonden daarentegen, dat het vochtgehalte van de 
grond in het traject 35 tot 100 % van de watercapaciteit kan variëren zonder 
dat de nitrificatiesnelheid wordt beïnvloed. Nog hogere vochtgehalten doen de 
nitrificatiesnelheid echter meestal snel afnemen. 

Zöttl (1+00) vond bij vergelijking van de nitraatvorming bij drie vochtge
halten nl. HO %t 60 % en Bo % van de watercapaciteit, de grootste nitraatop-
hoping bij 60 %. Zöttl citeerde in zijn werk ook.de volgende resultaten 
van andere onderzoekers: 

Lees en Quastel: meeste nitraat werd gevormd in die'monsters, die bijna met 
water verzadigd va.rtu. 

Skandinavische onderzoekers (niet met' name genoemd): optimaal vochtgehalte 
... _ bij 60 à 65 %~'y&nde watercapacitéit. 

Van Schreven: • optimaal vochtgehalte bij 70 % van de watercapaciteit ; bij 
' :hogere vochtgehalten .nam de nitraatvorming af tot nul. .. 

2.5̂ 3.4Zuurgraad 

In het algemeen blijkt de nitrificatie het beste te verlopen in neutrale 
of alkalische milieus (105, Ï62^195, 236, 276, 320, 328 en 3^2). 

http://ook.de
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Hippel (28T) is van meninn s d a t d e nitrificatie eerder door een 
lage pH wordt geremd dan de ammonijficatie. Volgens hem vindt er hierdoor in 
zure gronden een ophoping van NH, —N plaats, terwijl er nauwelijks enige nitraat 
wordt gevonden. Ook in de Rothamsted graslandgronden bestond cnder grasland 
op gronden met een pH lager dan 6 cm een neiging tot NH -ophoping. 

Frederick (122) vond hij een pH-verhoging van 632 tot 7,2, dat de nitri-
ficatiesnelheid hij 15° en 21° C ongeveer 6 maal zo groot werd; hij hogere 
temperaturen was deze toename iets geringer. De verschillende hoeveelheden 
NH.-N die hij diverse pH's gedurende incubatie hij verschillende temperaturen 
werden gevonden, zijn grafisch weergegeven in onderstaande grafiek. 

Figuur 33.Verhand tussen nitraatvorming en temperatuur, nadat aan de grond 
180 d.p.m. NH.-N was toegevoegd. De incubatietijd was bij pH 7»^ 
drie weken, bij de andere twee k weken. 

o 

-P 
cd 
ta 
u 
•p 
•H 
C 

240 

180 

120 

60 

ƒ / 

/ / 
/ / 

N 
pH 7,4 

3 v/eken 

pH 

4 

pH 
4 

6 ,2 

weken 

5 ,0 
-/eken 

10 15 2C 25 30 35 

Temperatuur 

Bij alle temperaturen verloopt de nitrificatie dus heter naarmate de pH 
van de grond hoger was. 

Anderson en Purvis (15) vonden bij een pH van kt9 eveneens een veel tragere 
nitrificatie dan bij pH 6,8. Tevens bleek bij dit onderzoek, dat er bij de 
laagste pH een duidelijk verschil in nitrificatie was bij de twee toegediende 
NH. -vormen. Deze NH. , toegediend in de vorm van NH, OH,werd hier aanzienlijk 
sneller genitrificeerd dan de NH. die toegediend was in de vorm van zwavelzure 
ammoniak. 
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Figuur 3+Kfitr'ificatie van de toegediende NHi-N b i j een d r i e t a l t emperaturen ( i n C] 
:"••' De 'pH van de grond was ^-,9« 

Nitraat geholtes in d.p.m. 

50 r 

40 

30 

20 

10 

0 

-o ma OH 
. . (nHO.2 SOA 

.o 11 

,o 8.5 

•riw^i^^—^aa-^ni!, V"— 
1A 21 28 35 42 

Duur incubatieperiode (dagen ) 

Figuur 35Idem, doch nu i n dezelfde grond waarvan de pH op 6,8 i s g ebrach t . 

Nitraat ophoping in d.p.m 

50 r 

50 

A0 

30 

20 

10 

0 

• • 

- ' 

u 
21 28 35 42 

Duur incubatieperiode (dagen) 

Hilthold en medewerker-C 166) vonden eveneens een dergelijk verschijnsel: 
een pH die laag genoeg is om de nitrificatie van (NH. ) SO, en NH.EO, tegen te 
gaan,is niet altijd laag genoeg om die van ureum tegen te gaan: waarschijnlijk 
wordt dus tijdens de hydrolyse de pH zoveel verhoogd dat de nitrificatie juist 
kan verlopen. 
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Nu is er ook een aantal onderzoekers dat van mening is dat de pH, binnen 
zekere grenzen, minder belangrijk is voor de nitrificatie Glimme (135) moti
veert dit met de volgende argumenten: 

a. Niet alle soorten en stammen van de. nitrificerende "bacteriën hebben dezelfde 
pH-behoefta. 

b. DepH van de grond kan van plaats tot plaats sterk variëren; zó is het be-
: kend dat in zure gronden alkalische mineralen voorkomen, die omhuld zijn 

door een vloeistoflaag die alkalisch is. 

Ook Thimann (353) is van mening dat in gronden met lage pH zich' altijd 
veel minerale deeltjes bevinden met een hoge pH, waarop de nitrificerende 
bacteriën hun werk kunnen doent. 

'Weber en Gainey (380) vonden bij proeven.met zure gronden, dat de'hoe
veelheid nitraat die gevormd wordt gedurende een incubatieperiode SeSe"afhanke-
lijk is van het totale stikstofgehalte van de grond dân van de zuurgraad; 
zelfs in gronden met een pH van U,0 werd nog NH,-N genitrifieeerd. Genoemde 
onderzoekers vermoeden dan ook, dat de pH weinig invloed heeft op de nitrifi
catie. 

Lyttleton Lyon (222) wijst in dit verband op de veengronden, waar de ni
trificatie veelal goed verloopt. . . . 

Zöttl (U03) en ook Scheffer (301) zijn van mening dat de minimum pH voor 
de nitrificatie ongeveer bij ̂ ,0 à 3,7 ligt. 

^Wat^de preciese reden van het pH-optimum van de nitrificerend bacteriën 
is, is niet geheel duidelijk. Scheffer ('301') citeerde de volgende cijfers van 
Wilson. 

Tabel 56.Verband tussen pH en aantal ammoniumoxyderende bacteriën 

• • ' ' P H - :....::- ••}••: 

. 6 , 2 ; ;•;:;;.:. 

- • M - ' - - " - ' 
6,6 

6,8 

7,0 

Aantal.. ' • 

1 000; 

3 500 

6 280 

25 000 

35 000 

Alhoewel de nitrificatie in alkalische milieus het beste verloopt, wordt 
ze bij te hoge pH's weer afgeremd. Skryring en Callow (320) noemen als boven
grens pH ̂ > 9. Clark e.a. (k3) noemen als oorzaak van deze remming de vorming 
van vrije ammoniak in alkalische gronden waardoor de nitrificerende bacteriën 
geremd worden. 

2.5.3.5 Remming door anorganische stoffen 

Diverse anorganische stoffen blijken, indien in voldoende mate. in het 
milieu aanwezig, de nitrificatie in meer of mindere mate te kunnen remmen. 
Achtereenvolgens kunnen genoemd worden: 
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a. Ammoniak 

Een te hoge M.-concentratie blijkt, speciaal bij hogere pH's de vorming 
van nitraat tegen te gaan; hierbij wordt niet de nitrietproduktie doch wel de 
nitrietoxydatie geremd (1, 73, 2U9, 255, 328 en 2^2). Volgens Engel (105) wordt 
deze schadelijke werking gewoonlijk zwakker naarmate de pH lager is.Aleem e.a. 
(1) vonden bij'nader onderzoek, dat het speciaal de gevormde vrije ammoniak is 
die de remming bewerkstelligt ; verder bleek de ammoniak toxischer te zijn naar
mate de pH stijgt doordat er meer vrije ammoniak wordt gevormd naarmate de pH 
hoger is. 

De remming blijkt te berusten op.een. toxische inwerking van de NH„ op de 
nitrietoxyderende bacteriën, terwijl de ammoniumstikstof oxyderende bacteriën 
(b.y„ nitrobaçter) zelfs, niet door hogere concentraties worden geschaad. Volgens 
Engel (105) betreft het hier meer een remming van de groei dan van dé.nitriet 
oxyderende activiteitr,Rippel (286) vond dat een ammoniakconcentratie vafr 0,0005 
reeds een remmende werking.had op de groei van nitrosomonas. 

b. Nitriet . . . . . ,; • "M 

Skyring en Callow (320) zijn van mening dat zowel nitriet als... .nitraat 
toxisch zijn voor de nitrietoxydatie, speciaal bij lage zuur stof spanningen,., 
Scheffer (301) meent, daarentegen dat speciaal de nitriet producerende nitrifi
cerende bacteriën door de nitriet geschaad worden. 

c. Chloraat 

Eveneens volgens Skyring en Callow (320) kan ook chloraat remmend werken 
op de nitrietoxydatie... Waarschijnlijk, is dit echter geen ..kwestie van remming 
door chloraat, doch- door een reactieprodukt hiervan, mogelijk chloriet. 

Ook van Schreven (311 en 306) noemt de nitrificerende bacteriën zeer ge
voelig voor chlöryden; ze komen dan in niet ontzilte grond zo goed als niet 
voor. : 

d. Sulfaat 

Nitrificerende bacteriën zijn zeer gevoelig voor sulfaten. 

e. Cobalt •.;; 

Meyerhof (in 320) schrijft dat nitrobaçter wordt geremd door cobalt. 

f. Nikke' 

Nel&on .(eveneens geciteerd in,320) vond dat nitrosomonas wordt geschaad 
door nikkel. ,•,.*.••,• 



- 1 1 5 

2.5.3.6 Remming door organische stoffen 

Omtrent de invloed van organische stof op het nitrifiçatieproces is weer 
veel onderzoek verricht; de gepubliceerde resultaten stemmen echter niet altijd 
met elkaar overeen; ze spreken elkaar zelfs dikwijls tegen. 

De organische stoffen "blijken zowel direct als indirect de nitrificatie 
te kunnen "beïnvloeden; direct door een schadelijke invloed van diverse orga
nische stoffen op de nitrificerende "bacteriën, indirect doordat door-de toe
diening van organisch ^materiaal aan de grond de hier aanwezige heterotrophe 
micro-organismen zich sterk uitbreiden en daardoor de nitrificerende bacteriën 
kunnen overvleugelen (b.v. door gebrek aan NEL-N) (16, 116, 162 en 222). 

Dit.is speciaal het geval wanneer organische, stof die rijk is aan gemak
kelijk': benutbare. koolstof en een hoog C/N heeft»wordt toegediend, omdat dan 
alle aanwezige stikstof wordt benut door de heterotrophe. organismen en er 
voor de nitrificerende bacteriën dus niets overblijft (222). 

De.directe schadelijke werking van de organische stof of.van bepaalde 
organische ; stoffen,op de nitrificatie is echter een zeer veel omstreden vraag. 
Meiklejohn (236) is van mening dat de organische stof in de grond noch een 
remmende noch.een bevorderende invloed op de nitrificatie heeft. Engel (105) 
is daarentegen, van mening dat bepaalde organische stoffen wel degelijk een 
remmende invloed op de nitrificatie kunnen uitoefenen, waarbij de nitriet-
vormers gevoeliger zouden zijn dan de nitraatvormers. Scheffer (301) betoogt 
zelfs dat zolang er gemakkelijk verteerbare organische stof in de grond aan
wezig is, nitrosomonas, zelfs bij voldoende concentraties NH.-R,: geen ammonium 
oxydatie kan uitvoeren. Volgens laatstgenoemde schrijver verlopen de nitrifi
catie en. de ammonificatie.dan ook niet gelijktijdig doch na elkaar. 

Als;schadelijke stoffen noemen Skyring en Callow (320) het .aminozuur 
methionine Engel (105) histidine (eveneens een aminozuur )en alle ;stoffen 
die de neiging hebben met...zware metalen complexen te vormen. . 

, Bij dit alles moet echter niet vergeten worden, dat vele van de onder
zoekingen waarbij een schadelijke invloed van bepaalde organische, stoffen 
op de nitrificatie werd aangetoond, werden uitgevoerd met behulp van reincul
tures, waarbij dan soms bepaalde remmingen konden worden geconstateerd, die 
in de bodem, niet of -nauwelijks plaatsvinden, omdat de onderhavige stoffen hier 
zeer snel worden afgebroken (235)• 

Meerdere onderzoekers (12? en 367) hebben aangetoond dat diverse nemati-
ciden doch ook •bepaalde herbiciden, fungiciden en insekticiden een remmende 
invloed kunnen hebben op de nitrificatie. Allerlei onderzoekers (1.26) menen 
zelfs m.b.v. dergelijke stoffen, ook wel "N-serve" genaamd, de vorming van 
nitraatstikstof te moeten tegengaan» opdat minder verliezen (uitspoeling van 
nitraat en denitrificatie) kunnen plaatsvinden. 

Goring (in 126) gebruikte hiervoor b.v. 2-chloro - 6 (trichloromethyl)-

:pyridine. 

2.5.3.7 De grootte van de nitrificerende copulatie 

Naarmate de populatie van nitrificerenâe bacteriën in de grond kleiner is, 
verloopt de-nitrificatie over het algemeen langzamer,.speciaal bij lagere tem
peraturen ( 295 ). De grootte van de populatie is van allerlei factoren afhanke
lijk b.v. pH (des te hoger de pH, des te groter de populatie), de diepte in de 
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grond (volgens Fraps en Stages - 116 - neemt .het. a.ant.al. nj.tr.ifi eer ende, bacte
riën in "bijna in alle onderzochte gronden af met toenemende diepte ; zelfs op 
•vrij grote diepte - b'.v. U5 cm - komt. echter nog een behoorlijk aantal nitri-
ficerende bacteriën voor), tijd van het jaar (116 en 227) e.d. 

2.2.3.8 Ammonificatie 

Aangezien de vorming van de door de nitrificerende bacteriën te oxyderen 
ammoniumstikstof, behalve uit minerale bronnen, (b.v. kunstmest) voor het :' 
grootste deel veelal het eindprodükt van de ammonificatie is en verder de ; 

nitrificatie over het algemeen sneller verloopt dan de ammonificatie, is het 
begrijpelijk dat dit laatste proces een beperkende factor van de nitrificatie 
kan zijn (1'62). Hierbij moet echter wel voor ogen gehouden worden dat niet j 

alleen de ammonificatie, doch ook de inmobilisatie, de fixatie aan kleimine-
ralen en de opname door de planten de NH>-N-concentrâties beïnvloeden. Robinson 
(288) veronderstelt zelfs, dat in vele graslandgronden, speciaal die mét een te 
lage pH,"een te laag NH. -N-gehalte hebben om een goede-nitrificerende populatie 
te kunnen handhaven. De nitrificerende bacteriën moeten hier ni. cm de reeds 
beperkte NH.-N-hoeveelheden concurreren met de aanwezige heterotrophe micro
organismen en de graswortels. 

2*5.3.9 Plantengroei 

Ook omtrent de invloed van de plantengroei op de nitrificatie zijn de 
meningen zeer verdeeld, in het bijzonder aangaande de invloed van grasgroei 
op de nitrificatie. 

Starley (geciteerd in 227).is van mening dat plantenwortels de nitrifi
catie stimuleren; Lyon eh Biz ell (in 395") daarentegen schrijven aan dë:plant 
.een remmende invloed toe. 

. • Vr~% betreft de invloedvan gras OP het nitrifica/tievermogen van de grond 
.zijn Foulides en Clark (3'28), Cunningham en Cooke (81), Theron (350), Robinson 

{2^:'• . Woldendorp (395^» Wheeler (382) en Klinge (195) van mening, dât de ni-
'ori.:"i':atie. in graslandgrond langzamer verloopt, dan in overeenkomstige akker-
Ü::.'iy.•;:;; onü. Daarentegen menen Eggleton (in 288), Martin (227), Richardson (285)s 

Hillbank {2k^) en Dubey (9*0 dat de nitrificatie in geïncubeerde graslandgrond 
norr..i::l verloopt indien er ten minste geen storende factoren aanwezig zijn.-

Ook de'verklaringen voor de. eventueel waargenomen remmingen van de nitri
ficatie in graslandgrond lopen sterk uiteen. -:•' 

Klinge e..a. (.195) vermoeden, dat de remming:'een'xgévolg is van de hoge ; 

C0o-gehalten van de bodemlucht onder grasland. 
Theron (350) is daarentegen van mening, dat de graswortels kleine hoeveel

heden organische stof afscheiden, die remmend werken op de nitrificerende bac
teriën. In een latere publikatie (350) komt Theron hier echter op terug en zegt 
dan dat niet de nitrificatie, doch de ammonificatie op .de een of .andere manier 
door het gras wordt geremd. 

In zijn zeer-recent verschenen publikatie over dit onderwerp veronderstelt 
Robinson (288) dat in vele. graslandgronden het NH.-N-gehalte te laag is om een 
goed nitrificerende populatie te kunnen opbouwen en handhaven. In braak liggende 
gronden en in akkerbouwgrond is het NH.-N-gehalte weliswaar meestal ook gering, 

http://nj.tr.ifi
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doch hier is het ÏIO -K-gehalte meestal aanzienlijk hoger dan dat van grasland; 
deze NO--N is nu oorspronkelijk ook als ffli-I aanwezig geweest; m.a.w. het 
verschil tussen ammonificatie en imaobilisatie is in akkerbouwgronden meestal 
groter dan in graslandgrond, zodat zich in de akkerbouwgrond een nitrificerende 
bacteriepopulatie kan opbouwen en handhaven. In graslandgrond wordt de gepro
duceerde ÏÏH. -F, te snel weer opgenomen door de heterotrophe micro-organismen en 
door de graswortels. Robinson ziet in de resultaten van Thompson en CouçP' (35^)en 
in die van Richardsonxx) (285) een bevestiging van zijn theorie. 

2.5.3.10 Zonlicht 

Meerdere onderzoekers hebben aangetoond dat de nitrificatie sneller in het 
donker verloopt dan in het licht (320). Fraps en Stages (116) zijn echter, van 
mening dat dit voor de nitrificatie in de grond minder belangrijk is, omdat het 
licht toch maar een klein eindje de grond kan binnendringen, terwijl de nitri
ficatie gewoonlijk plaatsvindt in de vochtige grond gelegen direct onder het 
dunne laagje dat aan .het zonlicht staat bloot gesteld en waar het zonlicht niet 
kan doordringen. Uit proeven :is dan ook gebleken, dat zonlicht geen directe in
vloed heeft op de nitrificatie in de grond; wel moet men de grond natuurlijk 
niet laten uitdrogen. 

2.5.3.11 Jaargetijde 

Bij bestudering van de nitrificatie in de grond gedurende het jaar ziet 
men zowel in het voorjaar als in het najaar een depressie. Wanneer de nitrifi-
catiesneJfheid het grootst is, hangt voornamelijk af van de factoren temperatuur, 
neerslag en aeratie (326). 

x) Thompson en Coup vonden als normale gehalten in grasland: 8 d.p.m. NH^-N 
en 1 d.p.m. N0_-N. Door urinetoediening steeg eerst het Nïï, -N-gehalte(tot 
600 d.p.m.) en daarna het NCU-N-gehalte. Dat dit geen kwestie was van pH-
verhoging door de urine mag Dlijken uit het feit, dat de nitrificatie goed 
verliep in deze grond indien het gras was gedood. 

xx) Richardson voegde aan de grond zwavelzure ammoniak toe zonder een verhoging 
van het NO -N-gehalte te vinden, volgens Robinson omdat de toegediende NH>-N 
te snel werd geïnmobiliseerd en door de planten opgenomen om een populatie-
opbouw van de nitrificerende bacteriën toe te laten. 
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3. Onttrekking van stikstof aan de kringloop 

3éT QPIiaî _ dj3or_ de_planten 

Hoewel vele planten in staat zijn kleine hoeveelheden organische stikstof 
op te nemen,zijn ze voor hun stikstofvoorziening voornamelijk aangewezen op 
minerale stikstof en wel in het bijzonder op het meest voorkomende ammonium-
len nitraatstikstof (158, 228, 280, 300, 310, 335 en.367a). 

De meeste planten blijken in staat te zijn zowel ammonium- als nitraat
stikstof in behoorlijke hoeveelheden op te nemen; er zijn echter een klein 
aantal planten bekend m.n. rijst en azalea's die ammonium-stikstof duidelijk 
prefereren boven nitraatstikstof (310). 

Wanneer zowel ammonium- als nitraatstikstof in de grond voorkomen, zal'de 
mate waarin deze vormen worden opgenomen afhankelijk zijn van de soort plant, 
de ouderdom van de plant, de ademhalingsintensiteit e.d. (162 en 34-6). Ver
der speelt ook de opneembaarheid van de betreffende stikstofverbindingen een 
belangrijke rol. De ammoniumstikstof is in het algemeen voor een groot deel 
aan het adsorptiecomplex geadsorbeerd, soms zelf der mate stevig dat men van 
fixatie spreekt, terwijl de nitraatstikstof in het geheel niet wordt vastge-
iegden dientengevolge veelal veel gemakkelijker opneembaar is (162). Daar
naast moet de plant voor zover het ammoniumstikstof betreft, soms ook bij 
nitraatstikstof, concurreren met de immobiliserende organismen (360), terwijl 
ten slotte ook de nitrificatie in dezen een zeer belangrijke rol speelt; ver
loopt dit proces namelijk slecht of in het geheel nijt dan heeft de plant 
uitsluitend of vrijwel uitsluitend de beschikking over ammoniumstikstof,is ze 
daarentegen zeer sterk dan zal er bijna uitsluitend nitraatstikstof ter be
schikking zijn (176). 

Grassen blijken in staat te zijn zowel ammonium- als nitraatstikstof op 
te nemen'(140a en 284); terwijl verder bekend is dat gras zeer veel stikstof kan 
opnemen en dat de aanwezige stikstof ook zeer snel wordt opgenomen (228 en 
376). Men veronderstelt dan ook dat de reden van het lage minerale-stikstof-
gehalte onder grasland moet worden gezocht in deze snelle opname door de plan
ten en in de omvang van de immobilisatie door micro-organismen die de door de 
grassen in de grond gebrachte organische stoffen afbreken. 
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3.2 Vervluchtiging ; .. 

3.2.1, Denitrificatie 

. . . . . . . . x) . . 
Denitrificatie is een. microbiologisch proces , waarbij nitraat wordt gere

duceerd tot gasvormige stikstofcomponenten. Volgens Engel ( 106) is de benaming 
denitrificatie echter niet altijd juist, omdat een aan de nitrificatie tegen
gestelde reactie bij ÏÏH^ moet eindigen. Voor de vorming van NH uit nitraat of 
nitriet wordt daarom wel de term nitraatammonificatie gebruikt. Woldendorp• 
(395) en Moraghan ( 2Ui+ ) vonden echter, dat ' de reductie van nitraat'tot ammoniak 
voor de grond niet belangrijk;is»Onderzoekingen van Bremner en Shaw (56) toonden 
echter aan dat bij denitrificatie in ,iaet water verzadigde, gronden waaraan glucose 
was toegevoegd, naast nitriet ook kleine hoeveelheden ammoniak vrijkwamen. 

De bij de denitrificatie ontstane vluchtige stikstofcomponenten kunnen uit 
de grond ontwijken, waardoor ze voor de plantengroei verloren zijn, doch volgens 
Pochon et de Barjac (2Jb) is dit niet altijd het geval, omdat een deel ook weer 
direct benut kan worden. 

3.2.1. 1 Set verloop van de reacties 
o * o * * o « o o e> « n « • • e • • • e • • • o a s • 

Bij de denitrificatie fungeert het nitraat als waterstof (of electron) accep
tor tijdens de dehydrogenase van organische en soms ook anorganische substraten 
(Bremer en Shaw - 55 - ) • 

Kluijver en Verhoeven (2) stellen zich het verloop van de reacties als volgt 
voor : 

HN0o + 2H — ^ HNO_ + H o0 ( ° ^NOH + 2H —^ 0 = NOH + H o0) 
3 ~ 2 2 ^ 7 2 

2HN02+ i+H — ^ N 2°2^2 ( 0 = ÏÏOH + 2H —> = NOH + H 2 0 ) . 

Het bij de tweede reactie gevormde vrije radicaal = NOH is natuurlijk zuiver 
hypothetisch; het gaat dan ook dimerisatie aan: 2 (= NOH) —^. NpO?H , of het 
reageert met waterstof: = NOH + 2H — ^ NH^OH (2U). 

Het gevormde NgOgHo splitst zich gemakkelijk in HpO en NpO of gaat een ver
binding met waterstof aan,, waarbij. N wordt gevormd. 

N202 + 2 H 2 - ^ N2 +'2H20. 

Ook het stikstofoxyduul (N?0) kan een verbinding aangaan met waterstof: 

N20 + H2 N2 + H20 

Samenvattend kan dus het geheel worden weergegeven door het volgende schema: 

H N 0 3 - ^ H N 0 2 - ^ ( H N 0 ) - ^ N 2 0 2 H 2 = > ^ 2 0 _ ^ -
vl/ à. d 

NH OH 
• % 

m • . -

x) Volgens Corbet en Wooldridge (76) vindt er naast deze microbiologische in de 
tropen en subtropen ook nog een photöchëmische denitrificatie plaats. 
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Bij proeven van Cady en Bartholomew (66) in een argonmilieu werd het eerst, 
en wel nadat de monsters een dag geïncubeerd waren, NO merkbaar. De maximum 
hoeveelheid hiervan steeg echter niet boven 5 % van de toegediende gemerkte hoe
veelheid stikstof, hetgeen doet vermoeden dat de NO in evenwicht is mei: andere 
reductieprodukten. Na 6 dagen begon zich Np0 op te hopen en dit bereikte zijn 
maximum op de. 21e dag;en verdween daarna weer geleidelijk om plaats te maken 
voor Ng. 

3.2.1.2 De uitvoerende micro-organismen 

Het vermogen om bij afwezigheid van 0? organische en anorganische stoffen 
te oxyderen met behulp van de zuurstof van nitraat of nitriet, bezitten vele 
micro-organismen. De meerderheid hiervan kan de reactie volgens Engel (106) 
slechts uitvoeren tot' nitriet en slechts een relatief gering aantal soorten 
kan de reactie tot N? volbrengen. Alleen bacteriën kunnen de denitrificatie 
uitvoeren. 

De denitrificerende bacteriën kunnen op een aantal manieren worden onder
verdeeld: 

Volgens Pochon en de Barjac (276): 

1. De groep die NO reduceert tot N0? - dit kan gedaan worden door een zeer 
groot aantal soorten (85 % van de getoetste soorten). 

2. De groep die NO reduceert tot NH„; deze groep omvat eveneens een groot aan
tal soorten (1*5 %) van de getoetste. 

3. De groep die NO kan reduceren tot Np (k % van de getoetste soorten). 

Volgens Engel (106): 

a. Obligaat heterotrophe denitrificerende bacteriën - dit is de grootste groep 
en voor de hiertoe beherende soorten komen alleen organische stoffen als 
waterstofdonatoren in aanmerking, v . 

b. Fakultatief chemo-autotrophe denitrificerende bacteriën: Deze kunnen zowel 
organische als anorganische stoffen als waterstofdonatoren gebruiken. 

c. Obligaat chemo-autotrophe denitrificerende bacteriën. De hiertoe behorende 
bacteriën zijn alleen in staat anorganische stoffen als ̂ -donator te ge
bruiken. 

3.2.1.3 Invloed van uitwendige omstandigheden 

a* Zuurstofspanning 

Hoewel vroeger algemeen werd aangenomen dat denitrificatie alleen in anaerobe 
milieus x' kon plaatsvinden, vond Meiklejohn (geciteerd door Hiltbold e.a. (166)) 
dat bepaaJde bacteriën zowel onder aerobe als anaerobe omstandigheden kunnen deni-

x) In de literatuur "wordt naast de term. denitrificatie ook wel de term "aerobe 
denitrificatie"gebruikt waarmede men wil zeggen dat er in aëroob milieu tijdens 
de nitrificatie stikstofverlies optreedt (53); deze term is echter niet juist 
(zie ontleding van nitriet). 
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trificeren. Vele latere onderzoekingen hebben ook aangetoond., dat de deni-
trificerende bacteriën de aangeboden energiebronnen zowel aerobe, met vrije 0 
als anaerobe, met aan stikstof gebonden zuurstof, kunnen bxyderen (ni.a.w. de 

"denitrificerende bacteriën zijn facultatief anaëroob(55))x). Wanneer echter zowel 
nitraat als zuurstof aanwezig is, dan wordt over het algemeen de voorkeur gegeven 
aan' de zuurstof (262, 316 en 395)» Dit gaat echter slechts dan op, wanneer de 
vraag naar zuurstof kJeiner is dan het aanbod (2^9). De critische zuurstofconcen
traties die voor deze voorkeur noodzakelijk zijn, zijn echter niet voor alle 
micro-organismen, en omstandigheden gelijk; dit hangt natuurlijk ook af van de vraag 

j naar zuurstof (2l+9 eii 395)« .'-.:. 
. D e in de literatuur over dit onderwerp weergegeven meningen .omtrent de in

vloed van zuurstof , op het denitrificatieproces lopen zeer sterk uiteen en. spreken 
elkaar dikwijls tegen: 

Nommik. (253) en Bremer, en. Shaw (56): in goed geaereerde gronden is 
denitrificatie van ondergeschikt belang. 

' Broadbent (58):. In de grond vindt vrijwel altijd denitrificatie plaats. 

Allison e.a. (7): Hoewel de denitrificerende bacteriën erg gevoelig 
, zijn voor zuurstof, kan zelfs door een sterke door lucht ihti de 
denitrificatie niét geheel worden afgeremd doch wel sterk gereduceerd. 

S.chwartzbeck e.a... (31.10: De denitrificatie neemt af naarmate meer zuur
stof in het»milieu.voorkomt. Zij. vonden gedurende een bepaalde periode 
de volgende dënitrificatieverliezen: 

' 1,0 a 1 ,;6 % 0 (volume-procenten) 100 (gesteld) 
h à 5,ï'% 0^ 20 
7 ;: à-8,5}: Qd

2 'V.U. .. 

Deze. verschillende resultaten zijn echter om allerlei redenen niet te. ver
bazen > ; W-oldendorp (395): geeft-als verklaring voor deze verschillen het feit,; dat 
de zuurstofspanning bij de proeven op wier resultaten de bovengenoemde, conclusies 
zijn gebaseerd, zeer verschillend, is. In de grond bestaat, namelijk een evenwicht 
tussen: Opgeloste zuurstof ir—-^zuurstof in de bodematmosfeer .̂ =5. zuurstof in de 

vrij o a-tiaosfeer 

Het eerstgenoemde, evenwicht blijkt nu door allerlei factoren beïnvloed te 
kunnen worden m.n. . 

zuurstofopname door plant, microflora en micrbfauna 
. zuurst of spanning in de. bodemlucht . L; 

temperatuur;, (hoe hoger de temperatuur. ̂  des te minder zuurstof kan 
:.,er opgelost worden.ih.de bodemlucht terwijl ook de. zuurstof consumptie 
Bij hogere bodemtemperaturen meestal hoger is). 
diffusiesnelheid van de zuurstofxx'. 

Het tweede evenwicht kan op zijn beurt beïnvloed worden door: -

zuurstofspanning in de lucht boven het grondoppervlak 
zuurstofconsumptie 

x) Volgens Woldendorp (355) is het niet altijd een vervanging van 0p; als voor
beeld noemt hij Vibrio succinogenes, waarbij nitraat fumaraat enmalaat als 
waterstof acceptor kan vervangen; zuurstof wordt door deze bacteriën ni. pas 
benut, wanheer de concentratie lager dan 2 % is. 

xx) Volgens Owens (265) komen de denitrificerende bacteriën hoofdzakelijk voor in 
de capillaire poriën ( < 6 ^ ) en in deze poriën moet de zuurstof hoofdzakelijk 
door diffusie binnentreden. 

http://worden.ih.de
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vochtigheid van de grond 
doorlaatbaarheid van de grond 
diepte in de grond 
diffusiesnelheid (deze wordt op haar beurt natuurlijk weer door aller
lei factoren als grootte der watervrije poriën, of agare^aat-
grootte5 vochtgehalte , temperatuur en 0 verbruik bepaald (53). 

Wil men dan ook het effect van zuurstof op de denitrificatie bestuderen, 
dan is het onvoldoende de zuurstofspanning in de lucht boven de grond of zelfs 
in de bodemlucht te variëren, omdat vele andere factoren een rol spelen bij de 
tot standkoming van de in het bodemvocht opgeloste hoeveelheid zuurstof. Zo zullen 
ook; de toediening van organische stof (stimulering van de zuurstofconsumptie), 
hoog vochtgehalte, hogere temperaturen meer of minder anaerobe omstandigheden 
in de hand kunnen werken. 

Cady en Bartholomew (6î) schrijven de verschillen in resultaten vooral toe 
aan de zeer verschillend samengestelde denitrificerende flora in de bij da proeven 
gebruikte gronden, terwijl ook de activiteit van een denitrificerende populatie 
sterk kan verschillen. Genoemde onderzoekers vonden b.v. dat met water verzadigde 
gronden veelal een niet erg actieve denitrificerende microflora hebber? en 
veelal zwakker is dan die in goed doorluchte gronden. 

Schwartzbeck e.a. (31U) voegen hieraan nog toe, dat ook het ontwikkelings
stadium waarin een populatie zich bevindt, van invloed kan zijn. Wanneer in ae 
grond gemakkelijk verteerbare organische stof aanwezig is, ontwikkelt zich een 
grote microflora waaronder, gezien het grote aantal micro-organismen lat kan 
denitrificeren, natuurlijk ook veel denitrificeerders. Zo lang deze-..populatie. 
zich uitbreidt bij aanwezigheid van niet te veel zuurstof, b.v. 1 à 1,6 %, 
worden zowel de aan de stikstof gebonden zuurstof als de aanwezige vrije zuurstof 
beide gebruikt als waterstof acceptors. Wanneer de uitbreiding van de microflora 
echter zijn hoogtepunt heeft bereikt, dan wordt aan de vrije zuurstof de voorkeur 
gegeven boven de aan de stikstof gebonden zuurstof. Volgens genoemde onderzoekers 
wordai in een zuurstofbevattend milieu slechts N0„ en andere zuurstof bevattende 
stikstofverbindingen gedenitrificeerd wanneer er een grote biologische druk be
staat (een zich sterk uitbreidende microflora). Ook hier zal de grote zuurstof
consumptie van de zich uitbreidende microflora echter wel een belangrijke, rol 
spelen. 

Het behoeft dan ook niet te verbazen dat het ook in goed geäereerde gronden 
plaatselijk anaerob kan zijnx', terwijl het ook mogelijk is dat aërobe delen door 
bevochtiging, vlugge Op-opname of door COp-produktie anaëroob worden. Loewenstein 
en medewerkers (216) zijn dan ook van mening, dat denitrificatie en nitrificatie 
gelijktijdig kunnen plaatsvinden; het nitraat dat bij de nitrificatie in goed 
doorluchte delen of tijdens aerobe ogenblikken wordt gevormd, kan in zuurstof-
armere delen terecht komen, waar het dan aan denitrificatie onderworpen kan 
worden. .-. :.;.:;.:' 

De invloed van het vochtgehalte van de grond op de denitrificatie is in de 
meeste gevallen een indirecte invloed, omdat de waterhuishouding van de grond de 

x) Hierbij denkt Woldendorp (39M niet alleen aan de kleinere poriën doch ook aan 
de waterfilters rond de Wortels, waarin de vraag naar zuurstof door de con
sumptie door wortels en de rhizosfeèr micro-organismen groot is. 
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de zuurstofhuishouding ervan sterk "beïnvloedt. Op vele plaatsen waar water aan
wezig is, kan zoals we in de vorige paragraaf gezien hebben, moeilijk zuurstof 
komen. Verschillende onderzoekers m.n. Broadbent (58), Jansson en Clark (179), 
Bremner en Shaw (56) en Schwartzbeck e.in. (31^) zijn dan ook van mening, dat het 
vochtgehalte van de grond van belang is voor de denitrificatie; d.w.z. door 
hogere vochtgehalten wordt de denitrificatie bevorderd. 

Figuur 36.5 gram grcnd werd in Kjeldahl-flesjes geïncubeerd bij 25 C met 5 mg 
NO^-N (als KNO-) en 15 mg C (als glucose) opgelost in verschillende 
hoeveelheden water. Het watergehalte van de grond is aangeduid in 
percentages van de watercapaciteit 

^100 

20 21 

tijd f c/o gerij 

Onderzoekresultaten van Jansson (176) hebben echter geleerd dat de minera-
lisatiesnelheid hierbij ook een belangrijke rol speelt (zie tabel 59 enkele 
bladzijden verder). 

Woldendorp (395) vond alleen op veengrasland een duidelijke positieve in
vloed van het vochtgehalte op de denitrificatie. Hetzelfde verschil in vochtge
halte (80 of 95 % van de watercapaciteit) had in zand- en kleigrasland geen 
denitrificatieverschillen ten gevolge. 
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Omtrent de vraag of het vochtgehalte ook een directe invloed heeft op de 
denitrificatie, heersen tegenstrijdige meningen; Pochon en de Barjac (276) 
vonden dat hij afwezigheid van zuurstof de denitrificatie niet geïntensiveerd 
wordt door een verhoging van het vochtgehalte van de grond, terwijl Cady en 
Bartholomew (66) bij proeven in een argon-milieu daarentegen wel een toename 
van de denitrificatie hij toenemende vochtigheid vonden. 

c. Zuurgraad 

Evenals andere biologische processen is ook de denitrificatie afhankelijk 
van de pH. Broadbent (58) vond een maximum bij een pH 6,3; was de pH hoger dan 
wel lager, dan nam de denitrificatie af. 

Ook Bremnsr en Shaw (56) hebben bij hun proeven gevonden, dat de denitri
ficatie in zure gronden (pH 3,6 - 1*,8) zeer langzaam verloopt en dat dit proces 
sneller verloopt naarmate de pH hoger is. 

Figuur 37. Invloed van de pH van de grond op de denitrificatie. Monsters be
staande uit 5 g grond werden bij diverse pHfs geïncubeerd 
bij 25° C, nadat 11 ml water dat 5 mg NO.-N (als KNO») en 15 mg C (als 
glucose) bevatte,was toegevoegd. 

J0 2 4 6 è 10 12 1-i 16 18 20 

Deze proeven van Bremner en Shaw doen zelfs vermoeden dat er beneden een 
pH 5 geen significant stikstofverlies door denitrificatie plaatsvindt. Ook 
Pochon en de Barjac vonden bij een pH van U,5 geen denitrificatie meer. 
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In tegenstelling met: Broadbent (58) vonden Bremner en Shaw (56) niet, dat de 
denitrifieatie "bij hogere pH's eveneens terugliep. Ook Pochon en de Barjac t>76) 
komen tot de conclusie dat de denitrifieatie door hogere pH's niet wordt afge
remd. 

Welke precies de nadelige werking van de lagere pH's is, is niet met zeker
heid te zeggen; Jansson en Clark (179) zoeken de oorzaak in het feit, dat er bij 
lagere pH's in het algemeen minder bacteriën voorkomen. Pochon en de Barjac vonden 
verder, dat het geen kwestie van Ca- of Mo-gebrek is, aangezien toediening van 
deze elementen geen invloed op het denitrificatieproces had. Zij vermoeden dat 
het een kwestie van nitrietvergi.ftiging is. Valera en Alexander (365) hebben 
bij recent uitgevoerde onderzoekingen de volgende gegevens gevonden: 

Alhoewel zelfs in gronden met lage pH's npg"denitrificerende bacteriën 
werden gevonden, is hun aantal hier zeer gering en waarschijnlijk niet in staat 
een significant N-verlies te veroorzaken. In tegenstelling tot Jensen (in 365) 
vonden Valera en Alexander (365) een duidelijk verband tussen pH en aantal 
denitrificerende bacteriën inde grond, met dien verstande dat dit aantal afnam 
naarmate de pH lager werd. Valera en Alexander (365) zijn van mening dat Jensen 
dit verband niet heeft kunnen vinden, aangezien bij dit onderzoek te veel grond
soorten werden betrokken, waardoor het pH-effect door andere factoren gemaskeerd 
werd. 

Naast het bovengenoemd verband vonden Valera en Alexander (365) echter ook dat 
de grootte van de totale bacteriepopulatie positief gecorreleerd is aet de pH; 
de denitrificerende bacteriën waren echter gevoeliger voor lagere pH's dan de 
andere bacteriën. 

Verder bleek de pH niet alleen invloed te hebben op de grootte van de 
denitrificerende populatie, doch ook op de mogelijkheid van diverse denitrifi
cerende bacteriën om nitraat en nitriet te denitrificeren. 

Tabel 57. Effect van de pH op de denitrifieatie, uitgedrukt in fl gas dat per uur vrijkwam 
van 1 mg bacteriestikstof 

Micrococcus denitrificans 

Achromobacter H--136 

Pseudomonas denitrificans 

Bacillus licheniformis 

PH 

4,0 

0 

0 

0 

4 

5,0 

64 

0 

15 

4 

6,0 

105 

112 

196 

108 

7,0 

168 

127 

138 

125 

8,0 

••214 

; '157 . 

.92 

102 

9,0 

116 

10 

0 

60 

9,8 

0 

14 

In geen der v ier getoetste gevallen bleek er dus veel NO t e worden gedeni-
t r i f i c e e rd b i j pH's beneden 5,0. De pH-optima lagen echter n ie t b i j a l l e soorten 
b i j dezelfde. pH. 

d. Temperatuur 

Ook hier doet zich de moeilijkheid voor, dat de temperatuur zowel een directe 
als een indirecte invloed op de denitrifieatie heeft. De indirecte invloed werkt 
via de hoer-elheid zuurstof in de grond; door hogere temperaturen neemt nl. ener-
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zijds de oplosbaarheid van zuurstof in water af en wordt anderzijds de consumptie 
door miero-organismen en plantenwortels vergroot (395). 

NÖmmik (253) constateerde dat er beneden een temperatuur ven 3° C nauwelijks 
enige d en i t r i f i ca t i e p laatsvindt , t e rwi j l Bremner en Shaw (56) zelfs b i j een 
temperatuur van 2° C nog deni t r i f ica t iever l iezen . vonden (zie t abel 58). Wel 
waren er duidelijke verschillen tussen de diverse getoetste, gronden ; ook b i j deze 
onderzoekingen werd in bepaalde gronden nauwelijks enige of geen d en i t r i f i ca t i e 
gevonden in het temperatuurtraject van 2° - 5° C. 

Tabel 58. Effect van de temperatuur op de •• s t iks tofver l iezen in met water verzadigde grond, 
die.gemcubeerd werd na toevoeging van n i t r a a t en glucose (5 g grond werd bevochtigd 
met 11 ml water, dat 5 mg NO -N (a l s KNO,) en 15 mg C ( a l s clue os e) bevatte) 

3 3 

Temperatuur 

2° C 

10° C 

.13° e 

16° C 

20° C 

25° C 

30° C 

40° C 

50° C 

60° C 

70° C 

3 

0 

10 

13 

15 

42 

79 

82 

80 

1 81 

85 

0 

Incubatietijd 

6 "'• . I 9 

N-v3rlies (in % van de 

0 

24 

68 

7? 

81 

81 

84 

82 

83 

87 

0 

0 

73 

74 

77 

82 

84 

86 

85 

• '86 

89 

0 

in dagen 

I 15 
toegevoegde NO -N 

3 

3 

78 

1 79 

80 

84 

86 ..-.. 

86 j;""-

88 

88 

91 

0 

30 

) 

20 

80 

80 

83 

85 

'87 

92 

91 

90 

92 

0 

Uit deze resultaten blijkt dus dat de denitrificatiesnelheid in het ' 
traject 10 - 250 c duidelijk stijgt, doch dat bij nog hogere temperaturen, (tot 
70° C) geen duidelijke verschillen meer aan het licht komen.. Bij ongeveer 70° C 
blijkt daarna de denitrificatie plotseling tot stilstand te komen. 

Organische stof 

Vele onderzoekers m.n. Nbmmik (253)., Corbet en Wooldridge (76), Broadbent 
(58), Jansson en Clark (179), Bremner en Shaw (55)' zijn van mening, dat de aan
wezigheid van gemakkelijk oxydeerbaar organisch materiaal de denitrificatie 
bevordert. Als voorbeeld hiervan de resultaten van enig onderzoek hieromtrent_ 
uitgevoerd door Jansson (176): 
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Tabel 59. Het anorganische stikstofgehalte van do grond bij verschillende vocht-
trappen nadat deze 66 dagen was geïncubeerd. Monster a bestond uit 
grond waaraan 100 d.p.m. NH^-N was toegediend; monster b was hetzelfde 
als a met dien verstande dat hier nog een hoeveelheid tarwestro aan 
was toegevoegd; 1! in d.p.m. van de luchtdroge grond 

a. N-fractie 

N H 4 

N 0 3 

totaal 

b . NH^ 

N 0 3 

totaal 

Watergehalte in % van de veldcapaciteit 

15 

22 

131 

153 

12 

48 

60 

20 

10 

157 

167 

14 

1+5 

59 

30 

10 

160 

170 

14 

48 

62 

40 

11 

178 

189 

13 

50 

63 

50 

10 

174 

184 

14 

19 

33 

60 

13 

49 

62 

18 

2 

20 

Zonder strotoediening werd dus bij 60 % van de WHC een duidelijk denitri-
ficatie^erlies waargenomen. Door strotoediening (waardoor ten gevolge van de op
tredende immobilisatie ée anorganische stikstofgehalten lager zijn) is daaren
tegen reeds bij 50 % van de WHC een duidelijke denitrificatie waar te nemen. 
Hoe gemakkelijker verteerbaar dit materiaal is, des te meer wordt de denitrifi
catie bevorderd (glucose bevordert de denitrificatie meer dan tarwestro). 

Bremner en Shaw (56) vonden, dat naarmate meer organische stof aan de grond 
werd toegevoegd (in dit geval tarwestro), de denitrificatieverliezen groter waren, 

Figuur 38. Stikstofverlies van met water verzadigde gronden die werden geïncu
beerd met nitraat en verschillende hoeveelheden tarwestro, bij 25° C. 

iij«/ (G/agsnj 
28 30 
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Ook Wij1er en Delwich (in Pochon en de Barjac - 276) konden, door verhoging 
van het organische-stofgehalte meer denitrificatie constateren. Zij vonden dat 
door de hoeveelheid toegediende fijngemalen luzerne 7 à 8 x te vergroten, een 
verdubbeling werd verkregen van de hoeveelheid N_ die ontsnapte. 

Breœnar en Shaw (56) vonden «efe+j&är verder, dat het speciaal de gemakkelijk 
oplosbare bestanddelen van bat toegediende tarwestro zijn die de denitrificatie 
bevorderen. Werd het toe te dienen tarwestro namelijk voor de toediening eerst 
geëxtraheerd met water, of gecomposteerd, dan werd de denitrificatie in veel 
geringere mate bevorderd. 

Figuur 39. Stikstofverlies, in procenten van de toegevoegde NO--N, van met 
water verzadigde grond die geïncubeerd werd met verschillend behan
delde hoeveelheden tarwestro; incubatie temperatuur 25° C. 

12 16 

£*jd' (tjagenf 

Figuur 40. Idem, doch nu geïncubeerd met 250 mg tarwestro dat voor de toediening 
0, 10, 20, 40 of 80 dagen bij 25° C was geïncubeerd 

'0 2 4 '6 ' 8 10 1214 16 18 30 32 24 26 28 30 



129 -

Ook u i t een andere proef van Breimer en Shaw (56), waarbij verschillende 
soorten organisch materiaal ( l ignine , zaagsel, g ras , s t ro en cellulose) aan 
de t e incuheren grond werden toegediend,-bleek, dat naarmate het toegediende 
organische materiaal r e s i s t en te r tegen ontbinding door bodemorganismen i s , de 
den i t r i f ica t iever l iezen gedurende de incubatieperiode geringer t e z i jn . 

Tabel 60 . S t iks to fver l i es b i j incubatie van met water verzadigde gronden, v/aaraan n i t r a a t 
en verschil lende organische s toffen waren toegediend. Incubatieduur 30 dagen; 
incubatietemperatuur 25 C 

ügnine 

Zaagsel . : ' 

Gras 

Stro 

Cellulose 

Toegediende hoeveelheid (mg per 5 g grond) 

50 

• 8 

9 

13 

14 

90 

-100 

11 

12 

36 

37 

91 

200 

15 

18 

60 

8h 

90 

Zowel de verhoging van de toegediende hoeveelheid organische stof a ls het 
toedienen van gemakkelijker verteerbaar mater iaal , doen dus de d en i t r i f i c a t i e 
toenemen. 

Volgens Woldendorp (395) kan de organische stof zi jn invloed op twee ma
nieren uitoefenen: 

a. Z i j . s t imuleer t de ontwikkeling van micro-organismen in de grond, waarbij de 
zuurstofconsumptie s terk toeneemt. 

b . De organische stof fungeert a ls waterstofdonor. 

Curtis en Clark (82) voegen h ie r nog aan t oe , dat de energierijke orga
nische stoffen gebruikt worden om energie voor de reduct iereact ies t e leveren, 
doch z i j zien in de toevoeging van organische stoffen ook een remming van de 

"den i t r i f i ca t i e , omdat door de aanwezigheid van het energieri jke materiaal ook 
vele andere micro-organismen zich gaan ontwikkelen, waardoor de consumptie van 
'minerale s t iks tof s t i j g t , met het gevolg dat e r minder n i t r a a t t e r beschikking 
van de denitr if icerende bacteriën s t a a t . 

Ondanks de resul ta ten 'van bovengenoemde proeven, waarbij de aanwezigheid 
van organische s tof in de grond dus een duidelijke en posit ieve invloed heeft 
op dé d en i t r i f i c a t i e , vond Woldendorp {395) dat n ie t de hoge organische-stofge
halten in blijvend grasland de voornaamste factor i s die invloed heeft op de de
n i t r i f i c a t i e . Bij vergeli jking van den i t r i f i ca t iever l i ezen b i j blijvend grasland 
en nieuw,.op bouwland ingezaaid grasland, vond Woldendorp dat deze verliezen b i j 

.blijvend grasland op.een zelfde grond (zelfde pH en zelfde vochtgehalte) wel is 
waar groter waren, doch dat de factor grasgroei van veel meer betekenis was. 
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f« Plantengroei 

Speciaal Woldendorp (395) heeft zich bezig gehouden met onderzoek over de 
invloed van de plantengroei op de d en i t r i f i ca t i e en wel in het bijzonder met de 
invloed die hierop wordt uitgeoefend door gras . Genoemd onderzoeker heeft deze 
invloed op twee manieren bestudeerd: 

1. Door het doden van de planten van zoden, afkomstig u i t oud bli jvend grasland 
(de planten werden daartoe zeer frequent gemaaid). Na toediening van s t iks tof 
aan de zoden werden de in de volgende t abe l vermeld staande s t iks tofver l iezen 
gevonden-
Tabel 61 . De invloed van levende graswortels op het percentage s t i k s t o f dat na toediening 

van een hoeveelheid minerale s t i k s to f verloren i s gegaan 

Levende wortels 

Gedode wortels 

Levende wortels 

Gedode wortels 

K-bron 

NO,-N 
3 

N O - N 

NH, -IJ 

'NH.-N 4 

Bovenaardse delen 

50 

-

55 

-

Minerale N in 

de grond 

-

85 

-

80 

Wortels 

17 

-

17,5 

-

Gefixeerd en 

anorganisch 

gebonden 

16 

6. 

19 

20 

Verlies 

17 

9 

9 

0 

Zowel b i j een NCy-If als een NH^-N-bemesting was het ve r l i e s b i j aanwe
zigheid van levende wortels dus aanzienlijk groter dan b i j aanwezigheid van 
dode wortels . Door h ie rb i j aan t e nemen dat het ve r l ies b i j een NO -N-bemes
t ing u i t s lu i t end i s toe t e schrijven aan d en i t r i f i c a t i e , komt Woldendorp dan 
ook t o t de conclusie dat de levende plant een duidel i jke, posi t ieve invloed 
heeft op de d en i t r i f i c a t i e . 

2. Door akkerbouwgrond in t e zaaien met Engels r aa ig ras . De jonge grasmat werd 
bemest met minerale s t iks tof , waarna op een t i j d s t i p dat deze toegediende 
s t iks tof door de plarimwas opgenomen een s t ikstofbalans werd opgesteld; h i e r 
b i j werd gevonden dat ongeveer 8-à 9 % van de toegediende s t iks tof verloren 
was gegaan. Werd daarentegen dezelfde grond, doch nu n ie t ingezaaid met g ras
zaad, na toediening van minerale s t iks tof geïncubeerd b i j 28° C, dan werd na 
3 maanden a l l e toegediende s t iks tof teruggevonden. Deze l a a t s t e resul ta ten 
stemmen echter n ie t geheel overeen met die van Broadbent en Tyler (62), die 
zowel b i j n i traat-N als ammonium-N-bemesting grotere verliezen op het braak
liggend^ land vonden dan op grond ingezaaid met Soedangras. Woldendorp (395) 
geeft hiervoor echter de volgende verklar ing. 

a. de g r o t e r e verliezen b i j een bemesting met NH -̂N vinden hun oorzaak in het 
f e i t dat Broadbent en medewerker hun onderzoek verr icht ten 'op een alkalische 
grond (pH ruim 7 ) , waardoor een deel van de toegediende s t iks tof in de vorm 
van NH^vervluchtigde. Deze vervluchtigingsverliezen waren op de met gras 
ingezaaide grond geringer, doordat h ier een deel van de toegediende NR\-N 
snel door de planten werd opgenomen en daardoor n ie t meer kon vervluchtigen. 
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.. Jo-, De grotere NO.,-N-verliezen op de braakliggende grond doen volgens Wolden
dorp veronderstellen dat er in de gebruikte grond reeds een andere zuur-

....-...' stofbeperkende factor werkzaam was, waardoor.het gras deze rol niet kon 
vervullen;, in een dergelijke situatie kan de plantengroei de denitrifi-
catie zelfs doen verminderen, doordat een deel van de aanwezige NO -N. 

• ; wordt opgenomen. . :. 

" De beïnvloeding.van de denitrificatie door de plant kan eveneens weer-
tweeërlei zijn: -~ 

a. Zuurstofopname door de wortels en-de, in de rhizosfeer levende micro-orga- • 
nismen, waardoor de hoeveelheid zuurstof in de grond afneemt. 

b. Door uitscheiding van organische stoffeni via de wortels, krijgen deà'an-
wezigadenitrificerende bacteriën de beschikking over waterstofdonors en 
over substraat. Deze worteluitscheidingen wérken ook weer via de onder a 
genoemde zuurstofconsumptie, omdat door deze'energierijke verbindingen- de 
rhizosfeerpopulatie zich sterk kan vermeerderen. ...:.... 

ad a. Bij vergelijking van de 0 -opname door levende en dode zoden, vond . 
Woldendorp (395) dat bij aanwezigheid van levende wortels 25 x zoveel 
zuurstof werd opgenomen dan bij aanwezigheid van dode wortels; nader 
onderzoek bij erwten leerde verder dat 6"J % van de totale" 0?-consumptie 
voor rekening van de wortels kwam en 33 % voor die van de rnizosfeer
organismen. Dit betekent dus dat speciaal in de omgeving van de wortels 
de zuurstofconsumptie groot is, waardoor de zuurstofspanning hier veelal 
laag is, zodat hier gunstige omstandigheden voor de denitrificatie worden 
geschapen. Ook andere door Woldendorp geciteerde onderzoekers kwamen bij 
hun onderzoekingen tot de conclusie dat de zuurstofspanning aan het wor-
teloppervlak laag kan zijn en zelfs kan dalen tot nul. 

ad b. In vermiculiet, vrij van organische stof, heeft Woldendorp (395) aange
toond dat jonge grasplanten voldoende substraat voor de denitrificerende 
bacteriën leveren. Bij verdergaande proeven met behulp van de Warburg
techniek werd zelfs aangetoond-, dat grasplantjes van U dagen oud reeds 
voldoende substraat leveren om vrij veel nitraat te denitrificeren. Ver
gelijking van Engels raaigras met groene erwten leerde, dat bij aanwezig
heid van de laatstgenoemde plant de meeste NO werd gedenitrificeerd. 
Woldendorp (395) vermoedt dat het substraat dat door de groene erwten-
wortels xrordt uitgescheiden, gemakkelijker door de denitrificerende mi
cro-organismen kan worden opgenomen. 

Of do verschillende plantensoorten ook no^ een verschillende invloed 
op de denitrificatie hebben, is niet bekend, .'"•'el heeft Krasil-
nikova - Krajnova (204; bij onderzoekingen omtrent de samenstelling van de micro-
organismenpopulatie in de rhizosfeer van klaver, luzerne, timothee, rogge en 
duist gevonden,, dat in de rhizosfeer van leguminozen en timothee de meeste, in 
die van duist het geringste aantal denitrificerende bacteriën voorkwamen. Ver
der bleken de aanwezige bacteriën niet alle even actief te zijn; het meest 
actief waren die van de timothee en de rogge, terwijl de.denitrificerende bac
teriën tiit de rhizosfeer van duist vrijwel inactief waren., Krasil'nikova -
Krajnova is verder van mening dat ook het ontwikkelingsstadium van de plant van 
invloed is, omdat tijdens perioden dat de plant veel nitraat nodig heeft (b.v. 
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tijdens de bloei) er door de wortels bactericide stoffen zouden worden'uitge
scheiden, waardoor de denitrificerende bacteriën worden geremd. Woldendorp 
(.395) heeft bij zijn onderzoek echter geen verband gevonden tussen de denitri
ficerende populatie in.de grond en de denitrificerende capaciteit van' deze 
grond. Hij vond nl. dat in. blijvend grasland waaraan geen nitraat was toege
voegd, de denitrificerende populatie bijna uitsluitend bestaat uit Bacillus 
spp., waarvan B, cereus het meest talrijk was. Na toediening van nitraat onder 
anaerobe omstandigheden bleek de denitrificerende populatie echter hoofdzake
lijk te bestaan uit Pseudomonas,Achromcbacter en Bacillus macerans, terwijl 
Bacillus cereus hier vrijwel niet voorkwam. Verder werd gevonden dat de ge- • 
vonden Pseudomonas,Achromohacter en Bacillus macerans, bij aanwezigheid van 
worteluitscheidingen van groene erwten gasvormige stikstofcomponenten uit 
nitraat kcndai vormen, terwijl B. cereus hiertoe niet in staat was» 

Wel vond Woldendorp (.395) bij .proeven .met Ps. aeruginosa dat aminozuren 
de denitrifieatie bevorderen; en aangezien de wortels van groene erwten meer 
aminozuren uitscheiden dan Engels raaigras trekt'Woldendorp hieruit de con
clusie dat de wortelexcretiés van groene erwten een grotere denitrifieatie be
werkstelligen dan die van Engels raaigras. 

g. Hoeveelheid_en soort stikstofmeststof 

1. He soort 

Bremner en Shaw (56) vonden bij toetsing van KNO 
Mil jiO , dat bij gebruik van de laatstgenoemde 

werden gemeten. . 

a KNO-, NaNO-, Sr (NO .).-2, CadjOg! 
meststof de grootste verliezen 

Tabel 62. Stikstofverlies van met Water verzadigde grond, die geïncubéerd werd bij 25 C na 
toediening van verschillende nitraatmeststoffen. De stikstofverliezen zijn weer
gegeven in procenten van ôe toegediende hoeveelheid NO -N 

3 

.: KNO, 
3 

NaNO 
3 

Sr(NO ) 
3 2 

Ca(NO ) 

NH, NO 
4 3 

Duur ihcubatieperit-de (in dagen) 

5 

: 8i : 

81 

.82 

80 

97 

• ' "'.io .7. 

82 

82 

ak 

82 

102 

20. 

86 

87 

87 

85 

10 5 : 

30 

90 

91 

92 

Gezien het percentage stikstof dat verloren is gegaan bij toediening van 
NH^NQ, moet een deel van.de genitrificeerde NH.-N gedenitrificeerd zijn. De 
mogelijkheid dat deze stikstof nl. verloren is gegaan door afbraak van ammo-
nium-nitriet, die gevormd wordt door reductie van amnionium-nitraat,-'is door 
andere onderzoekers als, onjuist bewezen. 

Schwartzbeek e.a... (31U) vonden eveneens verschillen tussen verschillende 
soorten stikstofmeststoffen; deze verschillen bleken echter afhankelijk te zijn 
van grondsoort en vochtgehalte van de grond. 

http://in.de
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15 
Tabel 63. Percentage N dat na 28 dagen uit op vsldcüpaciteit gebrachte CX) of met water verzadigde 

(il) grond als N vervluchtigd is 

15 N ̂ H,NO 

NH, N ̂ 0 

HN 30 
15 3 

N 3H, Cl 
4 

Nicollet silty clay loam 

I 

0,14 

3,41 

2,63 

0,02 

II 

0,49 

13,94 

27,41 

0,12 

Fargo clay loam 

I 

0,09 

4,71 

9,50 

0,06 

II 

0,64 

10,86 

44,48 

0,48 

Fayette 

I 

0,30 

1,32 

2,53 

silt loam 

II 

0,47 

12,09 

40,49 

Laredo loamy 

fine sand 

I 

0,07 

2,30 

5,60 

0,04 

II 

0,46 

14,75 

32,39 

0,20 

Ook uit deze tabel blijkt dus dat een zeer klein deel van de NH,-N gede-
nitrificeerd wordt. ^ 

2. De hoeveelheid 

Woldendorp (395) vond bij een proef met grond waarop jong gras stond, dat 
bij diverse stikstofgiften (0, 100, 200 en 300 mg N in de vorm van ammoniumni-
traat) steeds een zelfde percentage nl. 13 à 14 % van de toegediende stikstof, 
door vervluchtiging verloren ging. 

Schwartzbeck e.a. (31*0 vonden daarentegen, dat door toediening van grotere 
hoeveelheden, absoluut meer gedenitrificeerd wordt, doch dat de grootte van de 
toename afhankelijk is van de soort stikstofmeststof en van de gebruikte grond
soort. 

Figuur 41. Hoeveelheid 1^0 die vrijkwam van 100 gram met water verzadigde grond, 
die respectievelijk was bemest met 18 mg en 54 m^ N. 

•e. «/» v a n 
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36 0 
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Figuur 4-2. Idem als figuur 4-1, doch nu met grond die op veldcapaciteit is 
gebracht 

NICOLLET SILTV 
CLAY LOAM 

Is .-X: •.•jrX-J-J 

Ö 
„ . i FAÄSO 
^ IJICLAT LOAM/ 

* ! / 
$ ' ; 

FAVETTE 
SILT LOAM 

L—m^ àmtSïSk?: 

LAREDO LOAMY 
' INE SAND 

i »s N/A v o n 
-. I 0 « 0 MM NO, 

10 16 2 0 Ï 5 30 9 10 IS 20 15 30 

tncuboeie&ciyen 

h. Grondsoort 

Uit hetgeen in het voorgaande i s gezegd b l i j k t dat de grootte van de deni-
t r i f i c a t i eve r l i e zen voor de diverse grondsoorten s terk v e r s ch i l t ; ook Wolden
dorp (395) vond b i j z i jn onderzoek op bli jvend grasland v r i j grote verschil len 
in N-ver l ies . 

Tabel 64. St ikstofbalans nadat twee maand tevoren s t i k s to f was toegediend in de vorm van 
kal iumnitraat 

Zandgrond 

Kleigrond 

Veen (80 X watercap.) 

Veen (90 X watercap.) 

Bovenaardse delen 

65 % 

57 X 

57 X 

kk X 

Wortels 

10 X 

11 X 

2 X 

2 X 

Grond 

10 X 

7 X 

22 X 

17 X 

Verlies 

15 X 

25 X 

19 X 

37 % 

,15, De proef is uitgevoerd met gemerkte N (N ). Ook bij zand- en kleigrond waren 
dezelfde vochtgehalten aangebracht als bij het veen. Aangezien hierdoor echter 
geen verschillen ontstonden, zijn de cijfers hiervan niet afzonderlijk vermeld. 
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3.2.2. Ve£vl:udrtigin>g_van_a£uû̂ niak 

Onderzoekingen van Lehr (212) hebben aangetoond dat bij het strooien van 
ammonium-stikstof houdende meststoffen op kalkrijke gronden vrij grote stik-
stofverliezen kunnen optreden. Ook vele andere onderzoekers -hebben aamoniak-
vervluchtiging gevonden bij neutrale en alkalische gronden (6.9,110, 21^ en 
273). De op deze manier verloren gegane hoeveelheid,.stikstof kan zeer groot, 
zijn; Lehr, ( 1 ), geeft- als voorbeeld een grond met 10 % CaCO ; die bij een tem
peratuur van 30° C 20 à 30 % van de toegediende stikstof per dag verliest, het
geen een algehele vervluchtiging binnen enkele weken betekent. 

Allison (5) noemt als gunstige omstandigheden voor de ammoniakvervluchti— 
ging;,.. 

a. pH hoger dan 6. : !;; 

b. (grote) verdamping van water •'. . . 

c. hogere temperaturen 

d. geringe adsorptiecapaciteit van de grond 

e. aanwezigheid van gemakkelijk verteerbare stikstafrijke organische stoffen 
aan of vlak onder het oppervlak. 

Van.Schreven (307) voegt hieraan toe: ... J 

f» het aan het oppervlak liggen van de meststoffen 

g.. een laag gehalte aan humus zuren. 

ad a. 

In het algemeen wordt gevonden dat met het stijgen van de pH van de grond, 
de ammoniakvervluchtiging toeneemt (110 en 231). Ernst en Massey (110) geven 
hiervoor de volgende verklaringen: 

1. In de grond verlopen o.a; de twee volgende evenwichtsreacties: ' 

geadsorbeerde M , opgeloste NH, 
+ . > 

Deze opgeloste KH, is op haar beurt betrokken bij : 
;+^ ™-'+ NHi, + 0 H y H 2 ° + - M H 3 ' ••'• 

•••• Hoe hoger nu de pH van de grond is, des te hoger is de OH -concentratie en 
des te meer verschuift het laatstgenoemde evenwicht naar rechts;m.a.w. 
naarmate ;de pH van de grond hoger is,kan er meer ammoniak gevormd worden, 
waardoor de kansen op ammoniakvervluchtiging toenemen (110). -:-

2. Met het- stijgen van de pH wordt de verzadiging van het adsorptiecomplex 
met Ca-ionen veelal groter, waardoor minder NHikan worden' geadsorbeerd, 
met het gevolg dat beide onder 1 genoemdê  evenwichtsreacties naar rechts 

..verschuiven, 
; Lehr (212) vond bij zijn reeds eerder aangehaald onderzoek, bij uitzetting 

van de ammoniakvervluchtiging tegen de CaC0_-gehalten dan wel tegen de pH van 
de grond, een nauwere correlatie tussen CaCO -gehalten en ammoniakvervluchtiging 
dan tussen deze vervluchtiging en de pH. Volgens Lehr (212) spelen zich bij de 
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vervluchtiging dan ook hoofdzakelijk da volgende reacties af: 

(Mu)2S0u + CaC03"f—^CaSO^ + (NH^CO 

(NH u ) 2 C0 3 ^—NH 3 + H20 + C02. 

Lehr en medewerker (212) vonden nu op een niet kalkhoudende grond met 
een pH van 7 nagenoeg geen ammoniakvervluchtiging, terwijl op kalkhoudende 
gronden de ammoniakvervluchtiging normaliter groter was naarmate het CaCO_-
gehalte van de grond hoger was, met dien verstande dat bij hogere CaCO_-ge-
halten (i> 25 %) de vervluchtiging van ammoniak "bij nog verdere verhoging van 
het kalkgehalte niet meer toenam. 

Dit alles houdt natuurlijk in, dat alle ingrepen die de door Ernst en 
Massey (110) genoemde evenwichtsreacties naar rechts doen verschuiven (groter 
NHi-concentraties in de bodemoplossing en hogere pH's) de kans op NH_-ver-
vluchtiging doen toenemen. Carter (69) vond in een grond met een pH van 6,7 
alleen bij de hogere (NH.)-SO«-giften en dan alleen nog op de bekalkte ob
jecten een aanzienlijke NH_-vervluchtiging. 

ad b. 

Ammoniakvervluchtiging vindt vooral plaats in tijden dat de grond op
droogt (73). Champman (231) is zelfs van mening dat alleen ammoniakvervluchti
ging kan plaatsvinden bij gelijktijdige water verdamping. Ook een aantal onder
zoekers, geciteerd door Ernst en Massey (110), vonden dat de vervluchtiging van 
ammoniak afhankelijk is van het'vochtverlies van de grond. Ernst en Massey (110) 
zelf vonden echter dat ook zonder een gelijktijdige waterverdamping ammoniak door 
ver-vluchtiging verloren kan gaan, doch dat deze vervluchtiging, groter werd indien 
er water verdampte; de mate van verdamping kon echter zeer sterk variëren zonder 
dat de ammoniakvervluchtiging werd beïnvloed. 

Van Schreven (307) vond dat de NH^-vervluchtiging bij helder warm weer gro
ter is dan bij bewolkt en koeler weer. 
ad c. 

De ammoniakvervluchtiging is gewoonlijk groter naarmate de temperatuur van 
de grond hoger is (110 en 212). Aangezien de reacties die betrokken zijn bij de 
NÏÏL-vervluchtiging van chemische aard zijn, is het begrijpelijk dat een verho
ging van de temperatuur de diverse reactiesnelheden en dus de ammoniakvervluchti
ging doet toenemen. Lehr (212) vond bij U0° C ongeveer een 3,5 maal grotere am
moniakvervluchtiging dan bij 20° C; waarbij echter moet worden opgemerkt, dat 
bij zowel zeer hoge (">25 %) als bij zeer lage (<C 1*+ %) CaC0_-gehalten afwij
kingen optraden, met dien verstande dat bij lage CaC0_-gehaltën de vervluchti
ging door de genoemde temperatuurverschillen aanzienlijk minder en bij hogere 
gehalten aanzienlijk meer werd beïnvloed. 

In het algemeen kan echter gesteld worden dat een temperatuurverhoging 
van 10 C de vervluchtiging 2 x zo groot doet worden. Vooral in tropische, 
doch- ook in gematigde gronden, kan mèn dus bij het niet inwerken van ammoniakale 
stikstofmeststoffen vrij grote verliezen verwachten (212). 

Niet alleen door zijn invloed op de zich bij de NH^-vervluchtiging afspe
lende chemische reacties, doch ook door beïnvloeding van een aantal biologische 
reacties kan de temperatuur de grootte van de ammoniakvervluchtiging beïnvloeden. 

Niet alleen door toediening van bepaalde stikstofmeststoffen als ammonium-
stikst of houdende meststoffen en ureun, doch ook d.m.v. de ammonificatie, kan 
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ammoniumstikstof in de grond komen. Nu is de mate van stikstofophoping niet 
uitsluitend afhankelijk van de ammonificatiesnelheid, .doch ook van de nitri-
ficatiesnelheid.. In normale gronden kan de nitrificatie de ammonificatie bij 
temperaturen gelijk of lager dan 20 C goed bijhouden; bij een temperatuur 
van 30 C verloopt de ammonificatie echter aanzienlijk sneller dan de nitri
ficatie, zodat dan:een ammonium-stikstofophoping kan plaatsvinden met alle 
gevolgen van dien (213). 

ad d. 

Naast een aantal, in het voorgaande reeds aangehaalde auteurs vond ook 
Linke (21k) een toenemende ammoniakvervluchtiging bij. een afnemende grootte 
van het adsorptiecomplex. 

ad e. . 

Door de aanwezigheid van gemakkelijk verteerbaar s t i k s to f r i jk organisch 
materiaal nabij het oppervlak kan e r b i j - de ammonificatie van d i t materiaal 
veel ammoniumstikstof worden gevormd (212 en 2\k) 

Pinck en medewerkers (273) hebben d i t duideli jk aangetoond door aan een 
bekalkte en een onbekalkte grond grote hoeveelheden (1 %)organisch materiaal 
toe t e voegen; z i j verkregen h ie rb i j o .a. de volgende r esu l ta ten . 

Tabel65.Stikstofverliezen na 4 maanden van en aan grondmonsters waaraan verschi l lende 
soorten organische s tof waren toegediend 

Toegediende org. mat. 

Ca seine 

Gras 

Haver (groen) 

Gierst (jong) 

Sojabonen (groen) 

Gierst (iets rijp) 

Eikebladeren 

Tarwestro 

Maisstengels en 
•bladeren 

Cellulose 

C/N 

3,1 

9,7 

10,6 

10,7 

15,0 

34,1 

64,3 

73,0 

102,4 

-

Percentage van de toegediende 

de onbekalkte grond 

66,4 

15,8 

22,4 

20 ,4 

11,6 

7,1 

9,0 

11,6 

2,0 

-

N die verloren 

de bekalkte 

69,6 

29,5 

31,2 

26,5 

25,0 

6,3 

+ 3,2 

17,4 

+ 6,1 

-

is gegaan 

grond 

kle ins te s ign i f i can t verschi l (1 %) 5,9 

In de bekalkte grond waren de verl iezen dus over het algemeen i e t s hoger 
dan in de onbekalkte grond. Verder neemt het ve r l ies in grote l i jnen af naar
mate het C/N-quotiënt van het toegediende materiaal toeneemt. Schrijvers zijn 
echter wel van mening dat men in de p rakt i jk , door de veel geringere toedie
ning waarschijnlijk s lechts onbetekenende verliezen k r i j g t . 
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ad f. 

. De ammoniakvervluchtiging wordt meestal reeds tegengegaan wanneer de 
ammoniummeststof door de grond wordt gemengd. Ook een hoog vochtgehalte en 
regen werken veelal remmend op de vervluchtiging omdat hierdoor de meststof 
sneller oplost en daardoor sneller dieper in de grond komt, de IJH.-H sneller 
wordt gehenden aan het adsorptiecomplex of sneller genitrificeerd wordt (307), 

ad g. 

De humuszurén kunnen volgens Van Schreven (307) een ve rb ind ing aangaan 
met de ka lk en•Ca-humaat vormen;om de a c t i eve k a l kko r r e l s kan z ich op deze 
manier een "beschermend l a ag j e vormen. H ie rnaas t kunnen de humuszurén ook een 
dee l van de ammoniak b inden . 

Voor g r a s l and heef t deze ammoniakvervluchtiging nog een b i j zondere b e t e 
ken i s voor wat b e t r e f t de op de grond gedeponeerde u r i n e . In deze u r ineplekken 
b l i j k t n l . zowel de pH a l s he t ammoniumstikstofgehalte v r i j s te rk t e s t i j g e n . 
Thompson en Coup (35*0 hebben d i t gedemonstreerd door ongeveer 10 1 koe i en -
u r ine pe r 10 m^ u i t t e g i e ten ; h i e rdoor werd n l . de pH van de grond i e t s en 
het ammoniumstikstofgehalte zeer vee l verhoogd. 

Tabel66De ammoniumstikstofgehalten en de pH van de grond na het u i tg ie ten van een hoeveel
heid urine op gras land. Waarneming geschiedde na h dagen 

Grasland + urine 

Grasland zonder urine 

Diepte van bemonstering 
- - -

Ö - 7,5 cm 

7,5 -- 15 cm 

0 - 7,5 cm 

7,5 - 15 cm' 

NH7^'N-gehälte de pm 
van de droge grond 

"" ."• 600 '•-••• 

350 

9 

3 

pH 

6,5 

6,2 

5,6 

5,5 

3.2.3 Ze£vi^£h^£^S_via_d£ planten 

Een aantal organische stoffen, m.n*. raethylsmine,- trimethylamine, nicotine 
en blauwzuur kunnen door de planten worden afgescheiden, waarna een deel hiervan 
door vervluchtiging verloren kan gaan; deze verliezen zijn echter waarschijnlijk 
zeer gering (5). 
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3.2.4 An̂ de_r e_s t̂ ik̂ s t_ofve r;yluchtĵ g ingen. 

3.2.4.1 Inleiding 

Uit allerlei recente onderzoekingen is gebleken dat er in veel gronden stik
stof vervluchtiging, soms zelfs tot 50 % van de toegediende stikstof, kan optreden 
waarvoor noch de denitrificatie noch de ammcniakvervluchtiging in aanmerking 
komen (6, 73, 324 en 36U1 ) ). 

Gerretsen en De Hoog (133) namen van een 12-tal zure gronden (pH's 4,5 -
5,̂ 0 verspreid door heel Nederland, monsters en voegden hieraan stikstof in 
de vorm van zwavelzure ammoniak toe en vonden hierbij oen verlies tot 74 % 
van de toegediende ammoniumstikstof. Aan ammoniakvervluchtiging kon 
dit moeilijk worden toegeschreven, want het verdween zodra de pH boven 5»5 à 
6 werd gebracht en ook van denitrificatie kon hier geen sprake zijn; daarvoor 
waren nl. de omstandigheden te ongunstig (lage pH, goed doorlucht, laag orga-
nische-stofgehalte), doch van doorslaggevende betekenis was het feit dat geen 
verliezen optraden indien nitraatstikstof werd toegediend. 

Clark en medewerkers (73) hebben aan monsters van 41 verschillende akker
bouwgronden een bepaalde hoeveelheid ureum toegediend en daarna geïncubeerd. Na 
afloop van de incubatieperiode werden N-verliezen gemeten, die varieerden van 
2 tot 40 % van de toegediende stikstofhoeveelheid. 

Figuur 43. Stikstofverlies uitgezet tegen de pH van de betreffende grond. De 
tussen haakjes genoemde cijfers geven het aantal monsters aan 

o 
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pH van de grond 

1) Denitrificatie verliezen zijn bij deze laatste niet bepaald. 
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Soulides en Clark (328) vonden bij ureumtoediening... aan ...allerlei akker
bouw- en graslandgronden in alle gronden meer of minder grote stikstofver-
liezen. Nader onderzoek heeft geleerd dat bij deze stikstofvervluchtiging de • 
nitrietstikstof veelal een centrale plaats inneemt. De reeds eerder aangehaalde 
onderzoekingen van Soulides en Clark (328) geven hiervan een mooi beeld. 

Figuur 1+4. "Stikstofbalans van een aantal met ureum bemeste gronden' 

a = grasland . 

'b = bouwland 

A a B, C en D-vier verschillende boder.tyoen 

incuboiieiijd 

• 'oor 
ZO « 9 

2 4 t o « 
V/T" - - '•-, 

i « 6 9 

, '• HO 
«0-

L 

''m B 

t > « :?.0 6.«S.T 5.4 S« 

a 
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: In al deze gronden zien we dus steeds duidelijk, dat met het verdwijnen 
van de nitrietstikstof het stikstofdeficit groter, is geworden. Het voorkomen 
van'deze nitrietstikstof vindt nu waarschijnlijk zijn oorzaak in de in de 
neutrale en alkalische gronden eventueel aanwezige ammoniak, waardoor de ni-
triet-oxyderende bacteriën sterk worden geremd. . . 

Nu blijkt niet alle in de ̂ rond aanwezige nitriet verloren..te 
gaan; Clark en medewerkers (73) hebben aan dezelfde eerder genoemde grond-
monsters kaliumnitriet toegevoegd. 

Figuur 45. Stikstofbalans van 41 gronden, waaraan KNCL was toegevoegd 

CD 

O) 

<D 
> 

60 

40 

20 

/-"" 
/ 

/ . ' r-
- - / 

i i 

. 1 - . 

• \ 

\ 
\ 

\ 

: Y 

! . J 1 

\ 
\ 

\ ^ -r 

1 , 1 1 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 3,0 8,5 

Uit deze resultaten blijkt dus, dat de verliezen in de alkalische 
gronden zeer klein zijn doch in het zure traject, speciaal bij een pH omtrent 
5,5 à 6,5, tot zeer hoge waarden kunnen oplopen. 

Clark en Beard (72) hebben zich daarna verder met de instabiliteit van 
nitrietstikstof in zure gronden bezig gehouden en zij vonden bij hun onder
zoek, dat het stikstofverlies na toediening van een nitrietoplossing aan een 
gewassen kwartsaandmcnster»aanzienlijk geringer was dan bij toediening aan 
een normale grond; terwijl verder bij mengsels van deze twee componenten 
gevonden werd dat het stikstofverlies afnam naarmate het mengsel meer gewas
sen kwartszand bevatte. 
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Tabel 67. De b i j toediening van een d r i e t a l n i t r ie toploss ingen met een verschil lende pH, 
aan een v i j f t a l grondmonsters gevonden s t i k s to fve r l i e zen . De grondmonsters werden 
samengesteld door het mengen van gewassen kwsrtszand en normale grond in de ver
houdingen .1 s 0;. 4 : 1; 1 ; 1 ; 1 : 4 en 0 : 1 . Ha toediening van de n i t r i e t s t i k -
stofoplossing werden de monsters gedurende 1 uur geïncubeerd b i j 75 C 

pH 

*|5 

5,5 

6,5 

Grond/zand-
verhouding 

1 : 0 

4 t 1 

1 : 1 

1 : 4 

0 : 1 

1 : 0 

4 : 1 

1 : 1 

1 : 4 

0 : 1 

1 : 0 

4 : 1 

1 : 1 

1 : 4 

0 : 1 

Teruggevonden 
NO -N 

2 

Gevonden NÓ_-N 
3 

Verloren gegane N 

in procenten van de toegediende NO -N 

9,5 

11,7 

15,7 

40,0 

57,0 

68,7 

73,7 

80,5 

87,8 

92,0 

79,3 

84,5 

87,7 

91,2 

96,0 

12,2. 

9,8 

9,0 

10,3 

14,5 

5,0 

4,0 

5,5 

6,5 

8,0 

0 

1 

1 

4 

4 

78,3 

78,5 

75,3 

49,7 

28,5 

26,3 

22,3 

. 14,0 

5,7 

0 

20,7 

11,3 

4,4 

0 

*) incubatie van de grondmonsters gedurende 1 week b i j 28 C leverde een zelfde beeld opj 
hetgeen dus wi js t op een chemische, en n ie t op een microbiologische r e l a t i e 

Uit deze resul ta ten b l i j k t , dat het s t iks to fver l i es groter i s naarmate 
de pH van de grond lager i s x )« 

De in voorgaande t abe l genoemde resul ta ten deden Clark en Beard (72) 
vermoeden, dat de oorzaak van de verschi l len in het s t iks to fver l i es gezocht 
moest worden in de organische s tof en z i j herhaalden daarom de proef met grond
monsters waaruit m.b.v. Peroxydase de organische stof zoveel mogelijk ver
wijderd was ( tabel 61) en met kwartszand waaraan diverse organische stoffen 
werden toegediend ( tabel 69). 

X) Dit i s dus in tegenspraak met de resul ta ten van Clark (figuur45 ) die een 
maximum ver l i es vond b i j een pH van 5,5 à 6 ,5 . 
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Tabel 68. Stikstofverlies gedurende incubatie (1 uur bij 80 C) van een aantal grondmonsters 
(met en zonder organische stof), waaraan een nitrietstikstofoplossing v/as toege
diend « . - . . • 

pH 

4 ' 5 

5'5 

Behandeling 

Peroxydase 

controle 

Peroxydase 

controle 

Teruggevonden 
NO -N 

2 

Gevonden NO-N 
3 

Verloren gegana N 

in procenten van de toegediende NO -N 

52,5 

14,5 

87,5 

75,0 

21,0 

•15,5 

6,5 

4,3 

26,5 

70,0 . 

6,0 

20,7 

-__•. 

Door het verwijderen van de organische stof werd h e t : s t i k s to fve r l i e s 
dus zeer s terk gereduceerd. 

Tabel 69. S t iks to fver l i e s gedurende de incubatie (1 uur b i j 80 c) van een aanta l kwarts-
zand/organische-sixfrneRgsels, waaraan een n i t r i e t s t i k s to fop los s ing was toege
voegd 

pH 

••••.•'• . ^ J 

•:• 4,5. 

5,5 

6,5 ... 

. ' Toegevoegde orga

nische stof -

niets 

"•'••"1 % dextrose 

1 % luzernemeel -

: 1 % peptq.se,. 

niets 

1 % dextrose 

1 % luzernemeel 

1 % peptcse . 

.niets f..:-.;-

1 X dextrose 

1 £ luzernemeel 

1 % peptose 

Teruggevonden 

N0„-N 
Gevonden NO,-N 

: . :.-•• ;;.-. j3, •. 

Verloren gegane N 

in procenten van de toegediende NO -N 

51,2. 

: .. 46,8 

37,5 

18,5 

94,5 

91,2 

80,8 

46,8 

97,5 

97,5 • 

95,0 

94,2 

"';.' 13,2 .." 

. 14,7 

• 10':, 5 

3,0 

5,5 

6,5 

8,0 

2,5 

2,5 ,.: 

•2,5 "'" 

5,0 

2,0 

35,3 

38,5 

52,0 

78,8 

0 

2,3 

11,2 

' ' '50,'7' 

0 

— 0 . 

0 

3,8 

Door toevoeging van' organische stof aan de gewassen kwartsgrond s t i j g t ' 
het percentage s t iks tof dat verleren gaat aanzienli jk. 

Dit a l les duidt e r dus wel op, dat de organische stof b i j het verloren 
.gaan van del s t iks tof een zeer belangrijke r o l spee l t . Clark en Beard (f2) zi jn 
dan. ook van mening dat de grotere s t ikstofver l iezen die Soulides en Clark (328) 

http://peptq.se
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vonden, bi.i ureumtoediening aan grasland, in vergelijking roet de verliezen bij 
toediening aan overeenkomstig bouwland is toe te schrijven aan de hogere per
centages organische stof in eerstgenoemde gronden. 

3.2.4.2 Praktische betekenis 

Hoewel de in het voorgaande beschreven stikstofverliezen meest zijn ge
vonden na toediening van nitrietstikstof, een in de praktijk niet toegepaste 
meststof, kan dit verlies-raechanisne van vrij grote betekenis zijn omdat 
nitriet een tussenprodukt is van het nitrificatieproces. Toediening van ammo-
niumhoudende of -vormende (ureum) stikstofmeststoffen aan zuurdere gronden, 
kan dan ook aanzienlijke verliezen ten gevolge hebben (72 en 352). Turtschin 
en medewerkers (359) zien het zelfs nog iets ruimer; zij djn van mening, dat 
tijdens de nitrificatie van ammoniumstikstof uit de gevormde nitrietstikstof in 
zuurdere delen van de grond, vluchtige stikstofverbindingen gevormd kunnen 
worden. 

Clark en Beard (72) zijn naar aanleiding van de door hun gevonden resul
taten van mening, dat net organische-stofgedeelte'bij dit alles een grote rol 
speelt; hoe hoger dit is, des te groter is de kans op stikstofverlies. Genoemde 
auteurs vermoeden zelfs,. dat de grotere N-verliezen die Soulides en Clark (328) 
op grasland vonden, vergeleken met overeenkomstige bouwlandgrond, te wijten 
zijn aan de verschillen in organische stof. 

Brandt en medewerkers (53) komen naar aanleiding van een aantal incubatie-
proeven tot de conclusie dat er gedurende de nitrificatie aanzienlijke verliezen 
kunnen optreden; deze verliezen zijn volgens schrijvers bij een slechte zuur
stofvoorziening het gevolg van denitrificatie doch bij een betere zuurstofvoor
ziening wordt de nitriet iiQtabiliteit waarschijnlijk steeds belangrijker door
dat bij een betere doorluchting van de grond de pH meestal lager is (bij incu
batie van grondmonsters bleek de pH bij een slechte doorluchting aanzienlijk 
te stijgen; bij een goede doorluchting was dit in veel mindere mate het geval). 

3.2.4.3 Reactiemechanisme 

Omtrent de manier waarop de in het voorgaande beschreven stikstofverliezen 
plaatsvinden, bestaan meerdere, elkaar dikwijls tegensprekende meningen. 

Overeenstemming bestaat er in het algemeen over de volgende feiten: 

a. Het is speciaal de nitrietstikstof die bij de vervluchtiging een centrale 
plaats inneemt. 

b. Het is een chemische reactie (72 en 362). 

c. De verliezen treden speciaal op in zuurdere gronden. 

ad b. 

Niet alleen de reeds eerder aangehaalde resultaten van Clark en Beard (72), 
waarbij de grond werd geïncübeerd bij hoge en lage temperaturen, hebben dit aan
getoond, ook Tyler en Broadbent (362) die de grondmonsters voor de toediening 
van de nitriet behandelden met micro-organismen dodende stof, vonden in de zuurdere 
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gronden een stikstofverlies: 

Hanford-clay (pH. ca. 5,8): 96 d.p.m. nitrietstikstof verdwenen, 
5 d.p.m.•nitraatstikstof verschenen. 

• Sacramento-clay (pH ca. 5,3): 120 d.p.m. nitrietstikstof verdwenen, 
33 d.p.m. nitraatstikstof verschenen. 

In de gesteriliseerde alkalische gronden was de nitrietstikstof daaren
tegen volkomen stabiel. 

ad c. 

Hoewel Clark en Board (72) en vele andere onderzoekers vonden dat 
de hier beschreven stikstofverliezen uitsluitend plaatsvinden in zuurdere 
gronden, voegen Tyler en Broadbent (362) hier wel aan toe, dat de pH waar
schijnlijk niet alleen de bepalende factor is. 

Tabel. 70. Oxydatie en vervluchtigi.ng van aan diverse gronden toegevoegde nitrietstikstof. 
Begin en eind geven het. begin en het eind van de veertiendaagse incubatieperiode 
aan. De stikstofhoeveelheden zijn weergegeven in d.p.m. 

Grondsoort 

Salinas clay 

Yolo loam -

Sacramento clay 

Hanford sandy loam 

Bèkalkte sandy loam 

Bekalkte Sacramento 

clay 

pH 

begin 

7,8 

7,0 

- 5,3 

5,8 

7,2 

6,9 

eind 

7,9 

7,3 

5,8 

7,0 

7,9 

7,7 

NO 
2 

begin 

215 

213 

208 

160 

210 

210 

-N 

eind 

. 0 

165 

34 

43 

168 

162 

NO, 
3 

begin 

35 

2-1 

55 .. 

9 

• 22 •-.. 

57 

-N 

eind 

232 

50 

70 

26 

19 

44 

N-verlies 

..;">8 

1 9 •• 

159 

100 

.45 

61 

Uit de cijfers die in bovenstaande tabel vermeld staan, zien we dus dat 
het stikstofverlies in de alkalische gronden zeer klein is, vergeleken met 
dat in de zure gronden, doch tevens dat door bekalking 5e grootte van het stik
stofverlies weliswaar afneemt, doch dat ze desalniettemin aanzienlijk gróter-
blijft dan die van de alkalische gronden. 

In het algemeen kan gezegd worden dat er drie mogelijkheden zijn waarop 
de voorgaande stikstofverliezen kunnen plaatsvinden: 

T. Ontleding van nitrietstikstof 

2. .Volgens de "Van S l i j lE f ï reac t ie . 

3 . Ontleding van ammoniumnitriet. 

h. Reac t ie t u s sen n i t r i e t en bepaalde metalen (397a) . 

ad 1. 

S a lpe t e r i gzuu r o n t l e ed t i n wa te r ige oploss ingen t ame l i j k s ne l volgens de 
v e r g e l i j k i n g : -, • • 

'3HN0 2' -^ 
2N0 + HN0„ + H-O ( a ) . 3 2 
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Speciaal beneden een pH van 5,5 à 6 is het salpeterigzuur zeer instabiel; 
de ontleding verloopt sneller naarmate de pH lager is (6, 73 en 169). De bij 
deze reactie gevormde stikstofoxyde (MO) kan vrij snel geoxydeerd worden (73 
en 362), waarna de gevormde stikstofdioxyde zich met water kan verbinden. 

•• •' 2N0 + 0„ -» 2N02 (b.) 

3N02 + H 2 0 — - ^ 2 M 0 + NO (c) 

of 2N02 + H20 ^HNO + HN02 (d). 

De bij (c) gevormde HO of de bij (d) gevormde N0? kan daarna reageren als 
resp. (b) en (a). Naast de pH hangt de grootte van hex, stikstcfverlies dus ook 
af van de Op-voorziening'naarmate deze beter is kan de reactie (c) en dus ook 
(d) beter verlopen (53). 

Turtschin en medewerkers (359) zijn van mening, dat deze nitrietontleding 
in zuurdere gronden tijdens de nitrificatie plaats kan vinden. 

Hoewel in het voorgaande is gezegd.dat de afbraaksnelheid toeneemt met 
afnemende pH, vonden Clark en medewerkers (73) bij nitrietstikstoftoediening 
de grootste stikstofverliezen in het zwak zure traject; zij schrijven dit toe 
aan een niet nader genoemde ontleding van salpeterigzuur, doch zij voeren 
daarna de vergelijking (a) ten tonele om te verklaren waarom in de zuurdere 
milieus de verliezen kleiner zijn: er wordt dan een groot deel van de nitriet-
stikstof omgezet in nitraatstikstof. 

Allison (6) meent dat., gezien het tempo waarin de stikstofoxyde-oxydatie verlo* 
er onder normale omstandigheden weinig stikstof op deze manier verloren kan 
gaan. Ook de stikstofdioxyde (N0p) kan moeilijk aan de grond ontsnappen; Aldrich 
en Buchanan (32*0 toonden nl. ,ilnj dat de grond zeer veel stikstofdioxyde> 
kan adsorberen en vasthouden. Ook Tyler en Broadbent (362) achten het uitge
sloten, dat op deze manier veel stikstof verloren kan gaan; bij hun onderzoek 
toonden zij met behulp van een massaspectroscoop aan, dat tijdens dé incubatie 
van met nitrietstikstof behandelde grond geen stikstofoxyde of stikstofdioxyde, 
doch wel elementaire stikstof ontsnapt. 

x) 
ad 2... De; "Van Slijke" reactie 

Hoewel hieromtrent in de literatuur wel enige Verwarring bestaat, wordt 
hier strikt gencmen onder verstaan de reactie waarbij organische stikstofcompo
nenten, met name »t-aminözuren, reageren met salpeterigzuur (6). 

RNH^ + HNO.- 5* ROH' + H.,0 + I~. 
'e. d 2 d 

Hoewel dit mechanisme meer dan eens wordt genoemd, ter verklaring van de 
hier beschreven stikstofverliezen (6 en 133) is het de vraag of deze reactie in 
de grond inderdaad kan verlopen. Allison en medewerkers (6) toetsten b.v. de 
reactie tussen alanine (een at-aminozuur) en salpeterigzuur en zij vonden bij 
een pH hoger dan 5 geen, bij een lagere pH slechts een geringe IJp-vorming. 
In het algemeen heerst bij aanwezigheid van salpeterigzuur het volgende evenwicht: 

3HN02^Z3,HN0 + 2N0 + HgO. 

x) De naam. "Van.Slijke" reactie, wordt in de (landbouwkundige) literatuur voor 
deze reactie veelal gebezigd; het zijn echter Sachsse en Kormann die het 
eerst deze reactie vermelden, terwijl Van Slijke hieraan later heeft verder 
gewerkt (6). 
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In een zuurstof bevattende atmosfeer verloopt deze reactie geheel naar 
rechts, omdat de NO met zuurstof reageert doch ook'in waterige oplossingen 
vindt bovengenoemde ontleding gemakkelijk plaats (169)• 

Dat de "Van Slijke" reactie bij de proeven van Vaji Slijke zelf wel goed 
verliep,was te danken aan het feit, dat hij de reactie liet verlopen in een 
NO-atmosfeer, waardoor het salpeterigzuur niet kon ontleden; wordt dit niet. 
gedaan dan ontleedt het salpeterigzuur sneller dan dat ze met de aanwezige 
^-aminozuren kan reageren (6), terwijl verder de proeven met alanine geleerd 
hebben dat de nitrietconcentraties in de grond normaliter te laag zijn (32^). 

Ook Jones. (185) is van mening dat de "Van Slijke" reactie in de grond 
geen belangrijke rol kan spelen, omdat de hoeveelheid salpeterigzuur gezien zijn 
onstabiliteit speciaal in zure milieus, waar de "Van Slijke" reactie het beste 
verloopt, veelal de beperkende factor zal zijn. Deze mening wordt door vele 
andere onderzoekers gedeeld (70,72 en 328). 

ad 3. Ontleding van ammoniumnitriet 

De in de grond aanwezige nitrietstikstof kan verbindingen aangaan met 
allerlei componenten, met name ammoniak, ureum, ammoniumstikstof bevattende 
en ammoniumstikstofvormende meststoffen. De hierbij gevormde ammoniumnitriet 
blijkt vrij onstabiel ta zijn en ontleedt dan ook onder bepaalde omstandighe
den in V, en H O . 

HH^ + N02 ——*-N2 + H20 

NH .+ HN02 »NH^NOg ^ Ng + 2H20 

C0(HH2)2 +. HN02 ^ C 0 2 +3H20 + 2N2
x) -

De'snelheid waarmee de ammoniumnitriet ontleedt, blijkt door vele factoren 
beïnvloed te worden, met name pH, temperatuur, ammoniumnitriet-, ammoniumstik
stof-,en nitrietstikstof concentratie.. 

De ontleding verloopt sneller, naarmate de pH lager wordt (.H fungeert 
als katalysator) (6 en 32*+) en ook naarmate de temperatuur hoger wordt (6). 

: In een stikstofoxyde-atmosfeer verloopt de reactie aanzienlijk sneller 
dan in een zuurstofhoudend milieu. 

x) Ureum moet daartoe eerst worden omgezet in ammoniumstikstof en kan daarna 
pas reageren met salpeterigzuur: 

C0(NH2)2 + 2H20 * (NH^jgCO 

(HH^gCO + 2HN02 ^ 2NH^N02 +C02 +H20 

2NH^N02 > 2N2 + i+H20. 
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Tabel 71. De vorming van N en de oxydatie van n i t r i e t t o t n i t r a a t in r esp . een NO- en een 
helium/zuurstof 14 : l )-atmosfeer 

NH,-N NO -N 
4 I 2 

mg N/100 ml 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

45 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

36 

Atmosfeer 

He, 02 

NO 

• He, 0 2 . . . 

NO 

. Hc,..02 

NO 

He, 0 2 

pH 

begin 

4,0 

4,0 

4,6 

4,6 

5,6 

5,6 . 

4,0 

eind 

4,5 

4,0 

4,6 

4,3 

5,5 

5,1 

4,-

Toegediende NO -N 

ontsnapt als N 

11,9 % 

,27,0 X 

8,8 X 

21,6 X 

3,0 X 

7,3 % 

spoor 

rmgeset in NO -N 

35,8 2 

7,2 % 

-

3,8 X 

4,1 X 

4,4 X 

35 

Het percentage s t iks tof dat in de vorm van N ontsnapt.,is in de zuurstof-
houdende atmosfeer dus aanzienlijk lager dan in de NO-atmosfeer. Ook h ie r 
b l i j k t duideli jk de invloed van de pH'. 

Ook de concentraties van zovel ammonium- als nitrietstikstof zijn van 
belang. In het algemeen vonden Smith en Clark (32H) dat naarmate de concen
traties van beide stegen, het percentage stikstof dat in de vorm van N~ 
vervluchtigde aanzienlijk toenam. Ook uit tabel 71 blijkt, dat bij hoge con
centraties de verliezen het hoogst zijn; bij de laagste concentraties werd 
zelfs nauwelijks enige N2 gemeten. De manier waarop beide elementen elkaar 
beïnvloeden, is niet helemaal duidelijk; Smith en.Clark (324) vonden b.v. 
het volgende. 

Tabel 72. Vorming van vluchtige stikstofverbindingen in twee verschillende gronden en 
in een bufferoplossing 

Substraat 

Ti. Collins 
soil 

Durham soil 

Oplossing 

Toegevoegde N 

NO -N 
2 
mg 

4 

4 

16 

4 

4 

16 

16 

16 

NH.-N 
4 
mg 

0 

4 

16 

0 

4 

16 

0 

16 

Vochtgehalte 

% 

5 

5 

20 

5 

5 

20 

N -
2 

1,5 

0,8 

3,2 

0,2 

0,3 

2,4 

0,5 

4,5 

N na 

N O-N 
2 

0,05 

0,04 

0,28 

0 

spoor 

0,03 

0 

0 

18 uur ( 

NO -N 
2 

0,1 

0,1 

4,0 

0,7 

0,7 

6,1 

10,0 

9,6 

Ln.mg) 

NO-N 
3 

2,2 

2,3 

5,6 

3,2 

3,2 

7,1 

5,0 

3,1 

NH.-N 
4 

0,78 

4,72 

16,1 

0,27 

4,6 

14,78 

0,08 

16,1 

pH 

4,7 

4,7 

5,0 

4,8 

4,9 

4,9 
_ „ ._ _ , . 

4,8 

5,9 
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In de "Ft. Collins soil': wordt de Nj-vorminp- verkleind door toevoeging van 
M^-N, in de "Durham sou" en in-de-oplos s ing" daarentegen -vergroot. 

Smith en Clark (32h) komen dan ook, gezien de aanzienlijk grotere neiging 
van nitriet om chemisch omgezet te worden in nitraat dan te reageren met ammo-
niumstikstof tot de conclusie dat ook op deze manier weinig stikstof verloren 
kan gaan'. Allison (6) is daarentegen van mening dat de ammoniumnitrietvorming 
en -ontleding naast denitrificatie en ammoniakvervluchtiging, een van de be
langrijkste kanalen is waarlangs stikstof verloren gaat, omdat de reactie 
onder velerlei omstandigheden gestadig kan verlopen. 

ad k. 

Wullstein en Gilmorn (397 ) vonden dat wanneer een kleigrond, waarin een 
vrij groot deel van de toegediende nitrietstikstof door veryluchtiging verloren 
ging, met N natriumchloride werd geëxtraheerd^ het vervluchtigihgspercentage 
veel geringer x/as. 

Tabel 73. Nitrietvervluchtiging na toediening van KNO -N 

:• Substraat 

klei 

geëxtraheerde.klei 

zand + extraat 

zand + extract (koper 

zand (controle) 

verwijderd) 

% KNO -N 

< 

< : 

dat vervluchtigde 

22,0 

7,0 

14,0 ' 

0,005 

0,005 

Door.extractie van de onderhavige klei werd de nitrietvervluchtiging dus 
gereduceerd met ongeveer 68 %; werd het extract echter aan zand toegediend en 
werd hier.weer KN02~N aan toegevoegd dan vervluchtigde vrijwel het gehele res
terende deel (1U,0 = 63 % van 22,0). Werd uit dit extract de koper verwijderd 
dan ging er bijna geen nitriet meer verloren. Ook in andere-gronden werden 
dergelijke waarnemingen gedaan, met die uitzondering dat niet altijd de koper 
doch ook wel mangaan, magnesium of' aluminium elementen waren waaraan de gemeten 
vervluchtiging voor een belangrijk-deel kon worden toegeschreven. 

Het reactiemechanisme dat hier de vervluchtiging van nitriet bewerkstel
ligt, kan als volgt worden weergegeven: 

Mn++ + NÖ2~+. 2H+ +++ 
Mn + NO + H-O 

Aangezien voor eai'ßoed -ver-Joop van de reacties waterstof-ionen vereist zijn, 
zal deze nit riet vervluchtiging.. alleen plaatsvinden in zwak zure of zure gronden. 

X) En daarna gewassen met gedestilleerd water om de chloride te verwijderen. 
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3.3 Vastlegging van ammoniumstikstof door kleimineralen 

3.3.1 inleiding 

In het voorgaande is opgemerkt dat ammonium-ionen in de grond voor een 
groot deel gebonden zijn aan het adsorptiecomplex. In normale gevallen zijn 
deze gebonden ionen vrij gemakkelijk uitwisselbaar tegen andere ionen doch 
vele onderzoekers (9, 10, 52, I76, 187, 2k6, 25k en 322) hebben gevonden dat 
aromoniumstikstof aan bepaalde kleimineralen zo stevig kan worden geadsorbeerd 
dat ze zeer moeilijk uitwisselbaar zijn.x) 

3.3.2 _Het_ me^hardsme 

Het mechanisme van de ammoniumfixatio is hetzelfde als dat van"de kalium-
fixatie; bepaalde kationen als Ca++, Mg++, Na+ en H die in de kristalroosters 
van bepaalde kleimineralen geadsorbeerd zitten, kunnen worden vervangen door 
NK,+-ionen, waarna de roosters zich kunnen samentrekken en daardoor de uitwis
selbaarheid van deze stikstof zeer sterk wordt belemmerd. 

Toch kan een uitwisseling, zij het dan ook in een zeer traag tempo, plaats
vinden doch alleen door kationen die de kristalroosters weer verder uit elkaar 
kunnen trekken (Ca++, Mg , Na en H ) en niet door ionen die een zelfde samen
trekkend effect op de kristalroosters hebben als NH,+ (K+, Rb en Cs ). 

3.3.3 é̂_f̂ xe_r̂ nde_kleiLiî neralen 

De•kleimineralen die ammonium-ionen kunnen fixeren zijn: illiet, vermicu-
liet en montmorilloniet (9 en 336), welk rijtje door Allison (10) wordt.aange
vuld met biotiet. Nu blijkt b.v. bij illiet niet alle illiet fixerende te 
werken; Allison en Roller (10) zijn namelijk van mening dat onverweerde illiet 
samengetrokken kristalroosters heeft en daardoor niet in staat is ammonium-
ionen te fixeren. 

Nömmik (25*0 is van mening dat het speciaal de fractie 1 à 2 }*- van ge
noemde mineralen is die.de fixatie uitvoert. 

Van der Marel (226a) heeft voor jonge rivier- en zeeklei echter aange
toond dat de deeltjes kleiner dan 2 > voor 80 % bestaan uit illiet. Deze 
fractie fixeert in rivierkleigronden echter aanzienlijk meer kalium dan in 
zeekleigronden, welk verschil hij toeschrijft aan het feit dat er in rivier
kleigronden een groter deel hiervan bestaat uit een K-fixerende variëteit 
(dit is meer verweerd dan het niet.K-fixerende illiet). 

x) Ammonium-ionen die niet door extractie met 1" KCl of 1N K?S0i uit de grond 
kan worden gehaald,wordt meestal beschouwd als zijnde gefixeerd (176). 
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De gefixeerde ammonium-ionen blijken voer de plant voor bet grootste 
deel onopneembaar te zijn (172 en 321). Gok de heterotrophe microflora in de 
grond kan de vastgelegde ammoniimistikstof niet of slechts voor een.,zeer gering 
deel aantasten (176). 

: Het beste blijken nog de nitrificerende micro-organismen in staat te zijn 
de gefixeerde ammonium-ionen op te nemen. Bij de door Jansson (176) beproefde 
grondsoorten was dit 25'%. Volgens Bower (52) kan dit percentage echter-sterk 
variëren. Dit blijkt uit de volgende proef: een deel van de beproefde grond 
werd eerst verzadigd met K+-ionen waarna een bepaalde hoeveelheid NHi -N 
werd toegediend. Het overige deel van de grond werd daarentegen alleen voor
zien van dezelfde hoeveelheid NHt-N. Bij nitrificatieproeven bleek nu dat in 
de eerste grond binnen veertien dagen 78 à 87 % van de ammonium verd genitri-
ficeerdj- ten-rij 1 dit bij de laatstgenoemde grond, waar de ÏÏÏL -N dus steviger 
gebonden was slechts 13 à 28 % was. 

3.3-5 p_e_omvang van ̂ e_aimii£ni_umfix_ati_e . 

De hoeveelheid stikstof die op.deze manier vastgelegd kan wordensvarieert 
in de praktijk zeer sterk doch kan in sommige gronden groter zijn dan de totale 
hoeveelheid overige minerale stikstof ( 336); Nommik .(25*0 .vond in Zweden een 
aantal gronden, waarin in de bovenste grondlaag wel'100 kg zuivere stikstof per 
ha was gefixeerd. 

Ook uit Nederland zijn een. aantal gegevens omtrent de omvang van de fi
xatie bekend (2k): in jonge poldergronden werd ongeveer 3 à 10 % van de aan 
de. grond toegediende .ammoniumstikstof vastgelegd in de kristalroosters van 
bepaalde kleimineralen (vooral jong illi'et). 

Het ammoniumfixerend vermogen van de kleigronden in de oudere polders-
lijkt toe te nemen naarmate ze ouder worden. Oude rivierkleigronden kunnen 
soms 60 à 65 % van de toegediende ammoniumstikstof fixeren, vooral wanneer 
deze gronden gedurende vele jaren niet met kalium waren bemest. 

Nu blijkt de omvang van de stikstoffixatie door allerlei, in het vol— 
gende nader besproken» factoren te worden beïnvloed. 

a. De hoeveelheid HH>-KT die wordt toegediend 

De hoeveelheid ammoniumstikstof die wordt toegediend direct in minerale 
vorm dan wel in de grond komt na-afbraak van organische stikstofverbindingen 
heeft een zeer belangrijke invloed op de omvang van de fixatie. De absolute 
hoeveelheid .ammoniumstikstof die gefixeerd wordt,neemt .namelijk toe naarmate 
meer NH, -ionen ter .beschikking zijn. Het percentage dat gefixeerd wordt,neemt 
echter ;af met het toenemen van de hoeveelheid toegediende ammonium-ionen (176 
en 25*0. Zo vond Jansson (176) b.v. bij toediening van 25 eenheden ammonium
stikstof dat 50 % werd gefixeerd bij toediening van k x zoveel daarentegen 
30 %. 

b. De hoeveelheid ammoniumfixerende kleimineralen in de grond (187, 25*+ en 297). 
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c. De soort kunstraest_die_wordt_gebruikt 

Bij gebruik van ammoniumhoudende meststoffen loopt men natuurlijk meer 
kans op fixatie dan wanneer men nitraathoudende meststoffen gebruikt (187). 

d. Organische stof 

Organische stof schijnt een blokkerend effect op de fixatie te hebben, 
terwijl ook de tijdens de ammonificatie van deze organische stof vrijkomende 
ammonium-ionen een deel van de fixerende kleimineralen kunnen bezetten (187). 

e. Zuurgraad 

Jansson (176) is van mening dat naarmate de pH van de grond hoger wordt 
de stikstof fixatie, toeneemt. Kaila( 187) vond daarentegen slechts een geringe 
correlatie tussen, ammoniumfixatie en zuurgraad van de grond terwijl Allison 
en medewerkers (9) van mening zijn dat de pH hier in het geheel geen rol: 
speelt. 

f. De diepte van de laag 

De ondergrond blijkt meestal meer NH.-N te, fixeren dan de bovengrond, 
hetgeen waarschijnlijk is toe te schrijven aan het feit dat in de bovengrond 
reeds veel NH,+ en K -ionen zijn geadsorbeerd terwijl ook de invloed van de 
organische stof zich veel ueer doet voslen (9 en 210). 

g. Drogen _en jverwarmen van de grond 

Zowel het drogen als verwarmen van de grond bevorderen het fixerend 
vermogen van illiet; vermiculiet daarentegen bindt ónder vochtige omstandig
heden meer dan wanneer ze wordt gedroogd; montmorilloniet ten slotte fixeert 
in natte toestand weinig NHi-Nj wordt ze daarentegen verwarmd tot 100° C dan 
kan ze zeer veel fixeren. Herhaaldelijk drogen en bevochtigen doet de fixa
tiecapaciteit van de kleimineralen zeer sterk toenemen (176). 

h. De mate waarin het_ complex _met K -ionen verzadigd is 

Eerder is reeds opgemerkt dat de K - en NH. -ionen op dezelfde wijze -.;. 
gefixeerd worden. Het blijkt dan ook dat naarmate het complex meer met K+-
ionen verzadigd is de fixatiecapaciteit voor NHt(.+-ionen afneemt (52 en 176). 
Worden K+- en NHi+-ionen daarentegen tegelijk toegediend dan worden er naar 
verhouding meer M.+-ionen gefixeerd. 

i. Verzadiging van de grond met andere__mineralen 

Niet alleen verzadiging met K -ionen doch ook met die van andere ionen 
doet de fixatiecapaciteit van bepaalde kleimineralen voor WH.+-ionen afnemen. 
Aomine en Wade (geciteerd in 176) vonden dat de fixatiecapaciteit-van' de door 
hun onderzochte grond afnam wanneer deze grond rerd verzadigd met de volgende 
mineralen: , 

M a > Ca > Li > Mg > Be > H > K . 

Jansson (176) vond dat naarmate de NH. -ionen langer met de kleimineralen 
in aanraking waren er meer NH,-N gefixeerd werd; het grootste deel van deze 
fixatie kwam echter direct na de toediening tot stand. 
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k. De omvang van de diverse microbiologische reacties in de grond 

Door de biologische activiteit van diverse micro-organismen wordt ener
zijds ammoniumstikstof in de grond gevormd, doch anderzijds wordt ook ammonium-
stikstof gebruikt voor assimilatie (immobilisâtie) en nitrificatie. Bij proeven 
van Jansson (.176) omtrent.de. invloed van deze processen op de omvang van de 
.fixatie kwam deze tot de volgende conclusies: 

1. De nitrificerende bacteriën geven de voorkeur aan de geammonificeerde stik
stof boven de gefixeerde ammoniumstikstof. Er "ordt dan ook geen gefixeerde 
KH,-N genitrificeerd zolang er niet gefixeerde NH,-N in de grond aanwezig is. 

2» Wanneer de nitrificatie dermate snel verloopt dat de ammonificatie niet vol
doen kan aan de vraag dan kan een deel van de gefixeerde .stikstof genitri
ficeerd worden. . 

3. De heterotrophe microflora in de grond kan zelfs bij toediening van energie
rijk materiaal geen gefixeerde stikstof opnemen. 

k. Wanneer de vraag naar NH^-N (nitrificatie en immobilisatie) niet groot is 
dan kan een deel van de bij de ammonificatie vrijkomende, ammoniumstikstof 
gefixeerd worden; kan de ammonificatie echter niet voorzien in de vraag, 
van de nitrificerende en de NH.-Iï assimilerende micro-organismen dan wordt 
er niets van gefixeerd. 

5. Is er alleen gefixeerde stikstof in de grond aanwezig dan kan de groei van 
de nitrificerende populatie niet op gang komen. 

3 A Uitspoeling 

Van de in de grond voorkomende oplosbare stikstofverbindingen komen vrijwel 
alleen de oplosbare organische stikstofverbindingen, de ammoniumstikstof, de 
nitraatstikstof en de nitrietstikstof voor uitspoeling in aanmerking. 

De organische stikstofcomponenten zijn in het algemeen slechts in zeer 
geringe, mate in water oplosbaar en dragen dientengevolge meestal weinig bij 
tot de gevonden uitspoelingsverliezen (116); een zeer kleine fractie van 
kleinere afbraakprodukten kan in de bodemoplossing diffuderen; aangezien deze 
stoffen echter bijna alle polaire groepen dragen, worden ze vaak aan andere 
bodemcolloïden geadsorbeerd (385). Onder bepaalde omstandigheden, met name 
wanneer de grond arm aan kalk en klei is (331), kunnen echter allerlei orga
nische -stikstofcomponenten door uitspoeling verloren gaan. 

De ammoniumstikstof is voor het overgrote deel in de vorm Van kationen 
'aan het adsorptiecomplex gebonden en slechts voor een aanzienlijk geringer 
deel in de bodemoplossing aanwezig (230). De mobiliteit van deze' stikstofvorm 
is in gronden met een behoorlijk adsorptiecomplex dan ook slechts zeer gering 
(361). McDonald (232) vond zelfs bij hoge concentraties ammoniumstikstof op 
kleigrond slechts een verplaatsing van ruim 7 cm in 2 maanden. Deze verplaats
baarheid kan echter vrij sterk variëren, omdat ze wordt beïnvloed door.vele . 
factoren: de waterbeweging, de grootte van het adsorptiecomplex, de textuur, 
het organische-stofgehalte e.d; (281). 

Behalve de hierboven genoemde factoren wordt de uitspöeling van de ammo
niumstikstof natuurlijk ook sterk beïnvloed door de nitrificatie. In normale 
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gronden wordt in het algemeen slechts TJ^ini^ of peen ammonium stik stof gevon
den s omdat hier 'de nitrificatie aanzienlijk vlotter verloopt dan de ammonifi-
catie. 

De als anion in de grond voorkomende nitraatstikstof wordt slechts voor 
een zeer gering deel aan het adsorptiecomplex gebonden en komt dientengevolge 
voor het overgrote deel in de bodemoplossing in opgeloste vorm voor. De nitraat
stikstof is dan ook de belangrijkste stikstofcomponent die tengevolge van uit
spoeling verloren kan gaan. 

Vele onderzoekers hebben gevonden dat de nitraatstikstof zich in het 
bodemprofiel vrij aiel op en neer kan bewegen; in natte perioden gaat het . . 
naar beneden, om in drogere periodei door middel van de capillaire opstijging 
voor een meer of minder groot deel weer binnen het bereik van de wortels te 
komen (18 en 158). 

Soubies e.a. (327) hebben de inspoeling van nitraatstikstof gedurende 
een natte periode gevolgd en konden hierbij aantonen., dat ze zich als een 
scherpe golf verplaatste. In een doorlatende zandgrond werd gemiddeld een-
verplaatsing van 1 cm per 3 à k mm regen gevonden, doch dit is natuurlijk 
geen exacte opgave omdat naast de hoeveelheid neerslag ook de verdamping 
zeer belangrijk is. Shaw (315) heeft dan ook aangetoond dat er in de zomer 
aanzienlijk meer regen moet vallen on inspoeling te doen plaatsvinden dan in 
de rest van het jaar, doordat door een sterkere verdamping een minder groot 
deel van de gevallen neerslag naar de ondergrond afvloeit.' 

Over de invloed van de grondsoort op de mate van nitraatstikstof uit
spoeling zijn de meningen nogal verdeeld. Shaw (315) is van mening, dat de 
grondsoort weinig of geen invloed heeft. Cunningham (81) daarentegen is van 
mening dat de grondsoort wel degelijk een rol speelt: op zwaardere gronden 
die goed voorzien zijn van organische stof, kan de nitraatstikstof slechts 
bij aanhoudende regenval zich iets naar berieden verplaatsen. Cunningham (81) 
veronderstelt hierbij dat de nitraationen gedeeltelijk in de aggregaten zitten 
en dat het regenwater, langs deze aggregaten stroomt en zodoende de nitraat
stikstof in het inwendige van de aggregaten onaangetast laat. Slechts bij 
langdurige regenval zou de structuur van de grond ten gronde gaan, waardoor 
de nitraatstikstof binnen het bereik van het regenwater komt. 

" Nu vond Gasser (125) op lichte gronden nauwelijks enige nitraatstikstof 
uitspoeling, doch hier kan de theorie van Cunningham en Cook (81) moeilijk 
van toepassing zijn, omdat voor deze proeven een grond gekozen was met zeer 
weinig aggregaten; de zeer geringe uitspoeling vindt hier echter zeer waar
schijnlijk niet zijn oorzaak in de grondsoort, als wel in het lage minerale 
stikstofgehalte (0 - 1 d.p.m. NÖ--N en 1 - 2 d.p.m. NH.-N; terwijl Cunningham 
(81) met een grond werkte die een mineraal stikstofgehalte van 6 - 1 2 d.p.m. had), 

Zoals reeds eerder is opgemerkt behoeft inspoeling niet te leiden tot uit
spoeling, d.w.z. voor de plantengroei, verloren gaan, zolang de nitraatstikstof 
in drogere perioden weer binnen het bereik van de plantenwortels wordt gebracht. 
De nitraatstikstof moet voor de plantengroei als verloren worden beschouwd 
indien ze: 

a. i n he t grondmater t e r e c h t komt ( 158) 

b. zover naar beneden spoelt, dat ze niet ver genoeg meer omhoog gebracht 
kan worden (153). 
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Hetgeen dus inhoudt, dat de hoogte van...de grondwaterstand con belangrijke 
rel kan spelen. 

Nu wordt de hierboven besproken stikstofuitspoeling sterk gereduceerd 
door de aanwezigheid van een gewas ; niet alleen doordat de neerwaardse water
stroom door de evapotranspiratie aanzienlijk geringer wordt, doch vooral 
omdat hierdoor de nitraatgehalten in de grond sterk afnemen (51). Dit is 
speciaal het geval bij grasland waar zowel een hoge verdamping, doch vooral 
het zeer lage minerale stikstofgehalte de stikstofuitspoeling tot onbelang
rijke waarden doet afnemen (51 en 352). 

De vele onderzoekers die zich met het probleem der stikstofuitspoeling • 
hebben beziggehouden, zijn over het algemeen dan ook van mening dat er onder, 
grasland in ons klimaat onder normale omstandigheden geen stikstofverlies door 
uitspoeling plaatsvindt (19, 190, 200 en 271). Wel is bij lysimeterproeven op 
het I.B. te Groningen gebleken dat men een meer of minder grote uitspoeling 
kan krijgen wanneer er in de herfst nog stikstof wordt gestrooid (17 en 200). 
Gedurende de winter 1960/1961 spoelde er bij deze proeven 30 % van de in de 
herfst toegediende 300 kg N/ha (gegeven in de vorm van ammoniumnitraat) uit; 
in de winter 1959/1960 daarentegen vrijwel niets (200). Wel bestaat het ver
moeden dat met het ouder worden van het grasland de uitspoeling van de stik
stof toeneemt {2k), hetgeen dan enigszins in overeenstemming is met de resul
taten van Richardson (285) die vond dat het minerale stikstofgehalte onder 
grasland,met het ouder worden van de grasmat toeneemt. 
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4. Toevoer van s t iks to f t o t de kringloop 

"+ •1 § t i ks tpfb inding 

Het i s reeds lang bekend dat een deel van de zich in de atmosfeer be
vindende gasvormige s t iks to f op a l l e r l e i manieren gefixeerd kan worden. 
Blälfve (4*+) onderscheidt h ie rb i j de volgende wegen: 

a. binding door symbiotische micro-organismen; 

b . binding door n ie t symbiotische micro-organismen; 

c . phótq^chemische binding. 

Omtrent de omvang van deze atmosferische stikstoffixatie zijn zeer vele 
onderzoekingen verricht en in het volgende zullen de afzonderlijke aspecten 
nader worden belicht. 

4.1.1 De niet symbiotische stikstofbinding 

4.1.1.1 De betreffende micro-organismen 

Diverse micro-organismen in de grond blijken in staat te zijn luchtstik-
stof te binden. Deze stikstof wordt eerst vastgelegd in de lichaamssubstanties 
van de betreffende organismen en komt na de autolyse als minerale stikstof in 
de grond (226). Van de micro-organismen die luchtstikstof kunnen binden, kun
nen de volgende genoemd worden: 

Bacteriën: .., 2-, 
heterotrophe: Clostridium , Azotobacter en Beijerinckia 
autotrophe: Rhodospirillum en Chromatium. 

Algen: 
Myxophyceae (blauwgroene algen) b.v. Nostoc, Anabaena, Cylindrospernum 
(44, 64 en 386). 

Behalve deze a ls specifieke s t ikstofbinders bekend staande micro-organismen 
bl i jken e r ook a l l e r l e i "gewone" bacteriën in s t aa t te z i jn een beetje s t iks to f 
te binden (64 en 386); Pochon en de Barjac (276) geven hiervan de volgende 
voorbeelden: 

Pseudomonas sp . 
Aerobacter sp . 
Bacillus sp. 

vfei<ler z i jn e r nog a l l e r l e i stikstofbindende gisten en actinomyceten (247). 
Van a l deze stikstofbindende micro-organismen zi jn voor wat hun s t iks tof -

1) Vroeger ook wel Bacillus amylobacter genoemd (226). 

2) Vroeger werd deze t o t de Azotobacter gerekend ( n l . Azotobacter indicum); ze 
komt bi jna u i t s lu i t end voor in de tropen en subtropen, t e rwi j l de Azotobacter 
meer in gronden in de gematigde streken voorkomt (247 en 335). 
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binding betreft echter alleen Clostridium en Azotobacter van enige betekenis 
en aangezien Clostridium"! ) streng anaëroob is, blijven voor onze cultuurgron
den alleen de Azotobacter sp. over (226 en 301). 

Azotobacter 

Hoewel men in de loop van de jaren vele soorten Azotobacters meende te 
hebben ontdekt, blijken deze alle terug te zijn te brengen tot de volgende 
vier: A.chroococcum,•A.agile, A.vnacrccytogenes en A.insigne. Van deze vier 
is A.chroococcum het belangrijkste (276 en 310). 

De Azotobacters worden over het algemeen niet gevonden in gronden met 
een pH J,eger dan 6. In principe zijn ze strikt aëroob doch zij kunnen lagere 
zuurstofspanningen verdragen; sommige stammen kunnen onder dergelijke omstan
digheden zelfs meer stikstof fixeren dan onder normale omstandigheden. 

Verder zijn de Azotobacters heterotrooph en gebruiken dus koolhydraat
rijke organische stoffen als energiebron; niet aangetast kunnen worden: de 
cellulosen," de hernicellulc^en nn de humus s tof f en. De stikstofvoorziening ge
schiedt bij afwezigheid van gebonden stikstof door fixatie van luchtstikstof. 
Het rendement van de fixatie d.w.z. de hoeveelheid stikstof die per gewichts
eenheid geconsumeerde koolstof wordt geproduceerd is bij benadering 1 %. Doch 
dit varieert sterk al naar koolhydraatbron, stam, zuurstofspanning (de- ene 
wordt geremd door lagere zuurstofspanningen, terwijl een andere juist geacti
veerd wordt) e-d. (276). 

4.1.1.2 De praktische betekenis 

Omtrent de praktische betekenis van de stikstofbinding door vrij levende 
stikstofbinders zijn de meningen vrij sterk verdeeldx), doch over het algemeen 
is men wel van mening dat aan deze stikstofbinding een niet te grote betekenis 
moet worden gehecht (71, 88, 176, 226, 247 en 301). 

. Pochon en de Barjac (276) motiveren dit als volgt: 

1. In zuivere cultures met Azotobacters wordt op glucose een N-rendement ver
kregen van 1 %. Dit betekent dus dat bij een winst van 20 - 40 kg stikstof 
per ha per jaar 1 à 2.5 ton koolhydraten van een zelfde waarde als glucose 
zou moeten worden geconsumeerd. 

2. Het aantal Azotobacters in de grond is te gering om een stikstofbinding 
van enige betekenis te geven. Het gemiddelde volume van 1 Azotobactercel 
is 5 x3 en deze bevat in totaal 20 % droge stof waarvan 10 % uit stik
stof bestaat; 10 miljoen Azotobacters bevatten dus 1 gram N. Een fixatie 
van 2,5 kg N per ha (= 2 500 ton grond) impliceert dus de vorming van 10 
miljoen cellen per gram grond. Wanneer het groeiseizoen op 200 dagen wordt 

1) Clostridium komt veel algemener voor dan Azotobacter, omdat ze minder ge
voelig is voor lage pH's en andere ongunstige milieu-eigenschappen. 

x) Pochon en de Barjac (276) schrijven deze verschillen in opvatting toè'aan 
het feit dat niet allen over een zelfde grond spreken; de verschillen zouden 
volgens hen worden overbrugd met de volgende zin: De niet symbiotische stik
stoffixatie is voor de gebieden met intensieve cultuur van ondergeschikt be
lang, ze speelt een belangrijke rol in gebieden net een intensieve cultuur. 
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gesteld dan betekent dit dat de dagelijkse produktie aan cellen 50.000 per 
gram grond moet bedragen. 

Jensen (in 276) vond bij tellingen van Azotobacters in een 250-"tal 
Deense gronden echter slechts de volgende aantallen Azotobacters. 

Azotobacters 

0 
0 - 100 

100 - 1 000 
1 000 - 10 000 

10 000 - 100 000 

Gezien de resultaten van deze tellingen zou de stikstofbinding door Azo-
tobacter in slechts 7 à 8 % van de onderzochte gronden van enige beteke
nis kunnen zijn. 

. Rubenschik (291a) voert hier echter tegai aan dat onder bepaalde om
standigheden en speciaal in de rhizosfeer van verschillende planten grote 
hoeveelheden Azotobacters kunnen worden gevonden. Krasilnikov (in 291a) 
deelt in dit verband de planten in drie groepen in: 

a. planten die de groei van Azotobacter stimuleren (luzerne, kropaar, raai-
gras, erwten, klaver e.a.); 

b. planten die ten aanzien van Azotobacter neutraal reageren (o.a. gerst, 
haver, aardappelen en bieten); 

c. planten die de groei van Azotobacter remmen (tarwe, mais, vlas). 

Nader onderzoek heeft echter wel geleerd dat deze indeling doorkruist wordt 
door allerlei milieu-omstandigheden (291a). 

3. Er is in onze goed bemeste cultuurgronden meestal voldoende gebonden stik
stof aanwezig en deze wordt theoretisch eerder door Azotobacter en Clostri
dium genuttigd dan de moleculaire stikstof. Dit argument is volgens Pochon 
en de Barjac (276) echter niet erg steekhoudend omdat nitraat- en ammoniak-
stikstof de fixatie weliswaar remmen doch de aanwezige organische stikstof 
de fixatie stimuleert. 

Van Schreven (310) is van mening dat er in bouwlandgronden met een pH 
hoger dan 5,8 gemiddeld 5 à 10 kg stikstof per ha per jaar wordt gefixeerd, 
terwijl dit voor grasland nog iets meer zou zijn. Gerretsen (132) geeft een 
gemiddelde van alle cultuurgronden van ongeveer 10 kg stikstof per ha per 
j aar. 

Of onder grasland de stikstofbinding door vrij levende stikstofbinders in
derdaad beter verloopt dan, onder bouwland, kan niet met waarnemingscijfers ge
ïllustreerd worden. T-fel hebben een aantal Russische onderzoekers enkele aspecten 
van de stikstofbindinj; door Azotobacter onder grasland bestudeerd. 

Blinkov en Novoselova (4-5) vonden dat de worteluitscheidingen van klaver 
en timothee de ontwikkeling van Azotobacter, vooral in een grond met weinig 
organische stof, stimuleerden;dit is geheel in tegenstelling met de bevindingen 
van Fedorov en medewerker (in 45) die juist vonden dat timothee en klaver een 
negatieve invloed hebben op de ontwikkeling van en de stikstofbinding door 
Azotobacter. 



Zirnna (398) vond b i j gras lau dp lauten in de rhizosfeer veel meer C los t r i 
diums en Azo'tobacters dan verder van de wortels verwijderd. Verder bleek het 
aantal Clostridiumcellen steeds 100 to t 1 000 maal groter te z i jn dan het aan
t a l Azotobactercellen. 

4.1.2 _pe_symbiotische stikstofbinding 

4.1.2.1 Inleiding 

Meerdere planten blijken in staat te zijn stikstof te binden. Deze 'Stik
stofbinding is een gevolg van een symbiose tussen bepaalde micro-organismen en 
de betreffende planten; waarbij de eerstgenoemde groep de eigenlijke stikstof
binding verzorgt. 

De symbiotische stikstofbindeis kunnen in twee groepen worden verdeeld nl. 
(44 en 247) 

I Rhizobium in samenwerking met vlinderbloemigen. 
II Bepaalde actinomyceten- in samenwerking met diverse heesters en bomen 

(Alnus, Elaeagnus, Hippophaë, Casuarina en Pavetta). 

Voor ons grasland kan alleen de eerstgenoemde vorm een rol van betekenis 
spelen. Het hier van belang zijnd*.- geslacht Rhizobium omvat een aantal soorten 
die ieder met bepaalde plantensoorten tot stikstofbinding in staat zijn; van 
klavers en luzerne is dit de soort Rhizobium trifolii (247). 

4.1.2.2 De stikstofbinding door vlinderbloemigen 
o e • • » 

De stikstofbinding door vlinderbloemigen komt tot stand door een symbiose 
tussen de betreffende vlinderbloemigen en bacteriën van het geslacht Rhizobium, 
Deze bacteriën dringen daartoe de plant binnen; door de aanwezigheid van-de 
Rhizobium wordt de weefselgroei van de geïnfecteerde plant ter plaatse gesti
muleerd (wortelknolletjes). De Rhizobium put nu zijn benodigde energie uit dit 
weefsel terwijl de geïnfecteerde plant kan profiteren van de door de bacteriën 
gebonden luchtstikstof (384a). 

4.1.2.3 Het voorkomen van vlinderbloemigen in grasland 

Van den Bergh en de Vries (35a) hebben bij statisch onderzoek, waarbij 
1500 percelen blijvend grasland w-aren betrokken, gevonden dat in 94 % van ons 
grasland klaver voorkomt. Hierbij bleek tevens dat het voorkomen van de klaver 
niet in de eerste plaats bepaald wordt door het edaphische milieu als zodanig, 
doch veel meer door de door de grassen overgelaten ruimte (zowel boven als on
dergronds). Naast de concurrentie tussen grassen en vlinderbloemigen kunnen 
echter ook klimatologische invloeden en het optreden van ziekten en parasieten 
een belangrijke rol op het voorkomen van de klaver hebben. Ten aanzien van de 
concurrentiestrijd tussen de grassen en vlinderbloemigen kunnen vele factoren 
worden genoemd die deze strijd op de een of andere manier beïnvloeden; de be
langrijkste zijn echter de stikstofbemesting en de beweiding. 
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a. Stikstofbernesting: Het is een bekend verschijnsel dat door stikstofbemesting 
van een gras/klaverbestand het percentage vlinderbloemigen sterk terug kan 
lopen. De voornaamste oorzaak van dit verschijnsel is waarschijnlijk het 
feit dat de grassen de toegediende minerale stikstof sneller opnemen dan de 
leguminosen, waardoor de groei van de eerstgenoemde planten sterk gesti
muleerd wordt met het gevolg dat aan de leguminosen zowel licht, ruimte als 
vocht en voedingsstoffen worden ontnomen. Hierbij.speelt vooral de grote 
lichtbehoefte var. klaver een belangrijke rol; vele onderzoekers hebben na
melijk aangetoond dat door het grasland veel te maaien of te weiden het kla
ver terugdrijvend vermogen van stikstof sterk belemmerd wordt en in vele ge
vallen zelfs geheel wordt weggenomen (261a). Een aantal onderzoekers is ver
der van mening dat anorganische meststoffen een ongunstige invloed op het 
bacterioleven uitoefenen. Organische bemestingen (stalmest) blijkt de kla
verbezetting van grasland dan ook in het algemeen te stimuleren (261a). 

b. Beweiding: Door'beweiding van een grasmat komt een groot deel van de in de 
bovenaardse plantendelen aanwezige stikstof weer terug op het land zodat be
weiding in zekere zin te vergelijken is met een stikstofbemesting. 

Melville en Sears (geciteerd in 377a) vonden bij maaien van een zuiver 
grasbestand 56 kg N in de bovenaardse delen, terwijl dit wanneer dit be
stand werd beweid 84 kg N was. Door een gemengd gras/klaverbestand te weiden, 
wordt da klaver of in ieder geval de stikstofbinding door de klaver sterk 
teruggedrongenc Melville en Sears vonden bij beweiding en bij maaien van een 
gemengd gras/klaverbestand het volgende: 

maaien 
weiden 

N in het gras 

389 
305 

N in de klaver 

212 
426 

totaal 

601 
731 

Naast deze stikstofinvloed van de beweiding kan ook de betreding, onder 
bepaalde omstandigheden, een nadelige invloed hebben op de concurrentiekracht 
van de klaver t.o.v. die van het gras. 

Scheygrond en medewerker (303a) vonden b.v. dat door het betreden het 
aanwezige Engels raaigras relatief agressiever wordt 'terwijl andere grassen 
als beemdlangbloem, timothee, ruwbeemdgras, veldbeerndgras en roodzwenkgras 
minder agressief worden t.o.v. witte klaver. 

4.1.2.4 De omvang van de stikstofbinding 

De hoeveelheid stikstof die door de vlinderbloemigen wordt gebonden,blijkt 
van meerdere.factoren afhankelijk te zijn: 

1. Zuurgraad van de grond. Mulder (247) vond dat op zure rronden de vorming van 
wortelknolletjes veelal slechter is dan op neutrale en alkalische gronden; de 
mate waarin de zuurgraad van de grond de stikstofbinding beïnvloedt is echter 
niet voor alle plantensoorten gelijk. Aangezien zowel d.m.v. bacterie-enting 
als door bekalking de knolletjesvorming zeer veel kan worden verbeterdjis 
Mulder (247) van mening dat deze slechte knolletjesvorming in zure gronden 
moet worden'toegeschreven aan de geremde groei en ontwikkeling van de sym-
biont in de rhizosfeer van de klaverplanten. 
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Gehalte aan sporenelementen: Voor een goede groei en stikstofbinding hebben 
Rhizobiumbacteriën een aantal sporenelementen nun. borium, molybdeen en 
cobalt nodig (247). 

Stikstofbemesting: Afgezien van de hiervoor beschreven invloed van minerale 
stikstofbemesting op gras/klaverbestanden blijkt de minerale stikstof ook de 
vorming, de groei en de stikstofbinding van de wortelknolletjes te remmen 
of zelfs geheel tegen te gaan. 

4-. De effectiviteit van de knolletjesbacteriën: Binnen de eerdergenoemde soort 
Rhizobium (Rh. trifolii) kan men onderscheid maken tussen effectieve en 
ineffectieve stammen. Het blijkt dat deze effectiviteit en ineffectiviteit 
voor een groot deel samengaat met een bepaalde combinatie van plantensoort 
en bacteriestam; zo kan b.v. een bepaalde stam effectief zijn op witte kla
ver doch ineffectief op ondergrondse klaver (247). 

5. Ouderdom van het grasland: De indruk bestaat dat de stikstofbinding van de 
witte klaver afneemt naarmate het grasland ouder wordt (325a). 

Hoeveel stikstof nu door de vlinderbloemigen in grasland precies wordt 
vastgelegd is zeer moeilijk te zeggen omdat de gevonden stikstof op meerdere 
plaatsen terechtkomt: 

a. In eerste instantie komt de stikstof in de boven- en onderaardse delen van 
de klaverplanten. 

b. De onderaardse delen van de klaverplanten scheiden stikstofverbindingen uit. 

c. Door mineralisatie van de wortels en andere delen van de vlinderbloemigen 
komt de stikstof (voor een kortere of langere periode) als minerale stik
stof in de grond en kan daarna o.a. worden geimmobiliseerd of door de 
grassen worden opgenomen. 

d. Door middel van de weidende dieren wordt stikstof aan de klaverplanten ont
trokken en gedeeltelijk weer op het land gedeponeerdT). 

Exacte hoeveelheden stikstof die door vlinderbloemigen in grasland worden 
gebonden zijn dan ook niet bekend; wel hebben diverse onderzoekers bepaald hoe
veel gebonden stikstof in de bovenaardse plantendelen terecht komt of tot welke 
totale opbrengst stijging de aanwezigheid van witte klaver leidt. Zó bleek uit 
Nederlandse onderzoekingen (303b) dat gemiddeld op een aantal kunstweiden 1 % 
witte klaver hetzelfde effect heeft als ongeveer 4 kg zuivere stikstof2). Holmes 
en Mc Susky (in 303b) vonden bij proeven in Schotland, dat 1 % witte klaver wat 

1) Wanneer het grasland wordt beweid wordt een groot deel van de stikstof uit 
de bovenaardse plantendelen weer uitgescheiden (mestvee ca. 95 % en melkvee 
ca. 75 % ) . Van deze stikstof zit 70 % in de urine en 30 % in de faeces. De 
fae-es-N komt slechts zeer langzaam ter beschikking van de plantengroei ter
wijl een deel (ca. 20 %) van de urine-N door vervluchtiging verloren.gaat. 
Van dë: opgenomen stikstof komt dan dus ongeveer 50 % vrij sael weer ter be
schikking van de plantengroei. 

2) De betreffende kunstwèiden werden beweid en bemest met 110 a 200 kr zuivere 
stikstof per ha. 
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betreft de droge-stikstofopbrengst overeenkomt met 3,5 kg stikstof. 
Bij dit laatste moet echter wel worden bedacht dat deze opbrengstverho

ging niet uitsluitend een gevolg is van de stikstofbinding door de witte klaver 
doch ook van b.v. het verschil in groei ritme» 

4.2 Stikstof in de neerslag 

4.2.1 Het_ stikstofg_ehalte_ van_de _lucht 

In de atmosfeer bevinden zich vrij grote hoeveelheden stikstof; deze 
komen hier echter hoofdzakelijk voor in elementaire vorm (301). Uit het on
derzoek dat op dit gebied is uitgevoerd,is echter gebleken dat er in de at
mosfeer naast deze elementaire stikstof ook allerlei vormen van gebonden stik
stof voorkomen. Deze gebonden stikstof komt voor het grootste deel voor als 
minerale stikstof (vooral ammoniak en iets ammonium-, nitraat- en nitriet-
stikstof) en slechts voor een klein deel als organisch gebonden stikstof (in 
de atmosfeer zwevende micro-organismen en stofdeeltjes) (1). 

Het gehalte aan gebonden stikstof in de atmosfeer varieert volgens Mans
aard (226) zeer sterk, niet alleen van plaats tot plaats doch op een zelfde 
plaats ook van moment tot moment. Hanshard (226) citeert variaties van 0,0135 -
4,5 mg NH„ per m3 lucht doch merkt tevens op dat het gehalte zelden hoger dan 
0,05 mg NH- per m3 is. Alleen boven steden kan dit gehalte tot veel hogere 
waarden oplopen; Lenhard (in 1) vond b.v. boven een stad 57 mg NH per m3 lucht. 
Het gehalte aan nitraat- en nitrietstikstof is over het algemeen veel geringer 
en varieert veelal tussen 0,1 en 0,002 mg per m3 lucht. 

4.2.2 Stikstofgehalte van de neerslag 

'iet transport van een deel v-.n deze in de Ttnosfeer aanvrezi.~e stikstof naar 
-de grond vindt plaats door de neerslag. De diverse bepalingen die uitge
voerd zijn,hebben bevestigd dat er met de regen een meer of minder grote hoe
veelheid stikstof op de grond terechtkomt. Gezien hetgeen hierboven is gezegd 
over de variaties van het stikstofgehalte in de lucht is het begrijpelijk dat 
ook de hoeveelheden stikstof in de neerslag zeer sterk variabel zijn. 

In het volgende tabelletje zijn een aantal door verschillend; onderzoekers 
bepaalde hoeveelheden stikstof aangevoerd door neerslag,weergegeven: 

•label'74. Een aantal hoeveelheden stikstof die d.m.v. de neerslag op de grond zijn gekomen 
zoals deze zijn gevonden door verschillende onderzoekers 

Auteur 

Spannen (193a) 
Scharrer en Fast (299) 
Geriche en Kurmies (193a) 
Kizysch 093a) 
Schut en Hedley (226) 
Scharres en Schropp (226) 
Haselmann (226) 
Melvilde (226) 
Pfaff (226) 

land 

Duitsland 
Duitsland 
Duitsland 
Duitsland 
Canada 
Duitsland 
Duitsland 
Frankrijk 
Duitsland 

hoeveelheid stikstof aangevoerd d.m.v. 
de neerslag (kg N per ha per jaar) 

2,5 - 24 
gem. 28,2 (o,08 - 4,8 kg/mnd.) 

12,7 - 49,2 (gem. 22,2) 
9,8 - 13,2 (gem. 7,2) 

gem. -10j3 
10,7 - 19,5 (gémi 14,8) 

gem. 14,3 
gem. 15,0 
gem. 6,0 
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Uit deze resultaten blijkt dus inderdaad dat de hoeveelheden stikstof 
die met de neerslag worden aangevoerd van plaats tot plaats en van jaar tot 
jaar zeer sterk variëren. 

Ook in Nederland zijn meerdere onderzoekingen hieromtrent gedaan: In de 
IJsselmeerpolder kwam in 1961 naar schatting 8,1 kg N per ha met de neerslag 
op de grond terecht; terwijl van Schreven (310) in Groningen een waarde van 
6,3 kg stikstof per ha per jaar vond. 

Schmalfuss (304) is van mening dat door de toenemende industrialisatie 
de hoeveelheden, met de neerslag aangevoerde stikstof, van steeds meer bete
kenis zullen worden. 

4.3 Adsorptie van luchtstikstof 

Bepaalde bodembestanddelen blijken in staat te zijn ammoniakstikstof te 
binden.. Dit betekent dat deze bodembestanddelen de mogelijkheid bezitten een 
deel van de zich in de lucht, d.w.z. die lucht die in.aanraking komt met de 
bedoelde bestanddelen, bevindende NH -N te adsorberen. Talrijke onderzoekers 
hebben de mogelijkheid hiervan aangetoond (103 en 226). 

Van de bodembestanddelen zijn het speciaal de humushoudende substanties 
en de kleimineralen die de ammoniak kunnen adsorberen (226). 

Malo en Purvis (225) vonden bij proeven dat de hoeveelheid geadsorbeerde 
NH -N varieerde van 6 tot 23 gram per ha per dag. Hierbij dient echter wel op
gemerkt te worden dat de atmosfeer in het door laatstgenoemde onderzoekers ge
bruikte proefgebied meer NH„-N bevatte dan normaal wordtaangenomen. 
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5. Nogmaals de stikstofkringloop 

In de voorgaande hoofdstukken zijn allerlei onderdelen van de stikstof
kringloop afzonderlijk besproken; in de grond verlopen deze processen echter 
gelijktijdig en kunnen elkaar dientengevolge in meer of mindere mate beïn
vloeden. 

Jansson (176) heeft enkele jaren geleden de stikstofcyclus van de grond 
in een aantal gronden uitgebreid bestudeerd en•kwam hierbij o.a. tot de vol
gende conclusies. 

5 • 1 J?e_ .gesloten_ kjinjjloop 

Hoewel in het algemeen in de grond de kringloop van de stikstof niet ge
sloten is, kan dit onder bepaalde omstandigheden gedurende kortere tijd wel 
het geval zijn. In figuur 46 is de stikstofkringloop voor dergelijke gevallen 
schematisch weergegeven. 

Figuur 46. De gesloten stikstofkringloop in de grond 
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De anorganische stikstoffractie kan uit een groot aantal verbindingen 
bestaan; in het algemeen zullen echter alleen nitraat- en/of ammoniumstikstof 
in belangrijke mate voorkomen. De ammoniumstikstof wordt gevormd door de mine
raliserende micro-organismen en staat ter beschikking van de heterotrophe mi
cro-organismen, ze kan gefixeerd worden aan kleimineralen terwijl ze in nitri-
ficerende grond omgezet kan worden in nitraatstikstof. In niet of slecht nitri-
ficerende gronden kan een deel van de bij de mineralisatie vrijkomende ammonium
stikstof dermate sterk aan de kleimineralen worden gefixeerd dat ze niet meer 
door de heterotrophe micro-organismen kan worden opgenomen. In sterk nitrifi
ée ren de gronden hoopt zich meestal geen ammoniumstikstof op en kan er geen fixa
tie plaatsvinden, in dergelijke gronden beconcurreren de heterotrophe en de 
nitrificerende micro-organismen elkaar echter en uit experimenten van Jansson 
is wel gebleken dat de eerstgenoemde organismen deze strijd veelal winnen zo
dat de nitrificerende bacteriën alleen die ammoniumstikstof ter beschikking 
krijgen die niet door de immobiliserende micro-organismen wordt opgenomen. 

De anorganische fase kan, zoals Jansson heeft aangetoond biologisch ge
zien in twee fracties worden gesplitst nl. een actieve en een passieve fase. 
De actieve organische fase, bestaande uit microbenweefsel, neemt voortdurende 
deel aan de stikstofkringloop. Wel dient hierbij te worden opgemerkt dat niet 
het gehele micro-organismen weefsel wordt gemineraliseerd en daardoor dus op 
zeker ogenblik tot de passieve fase gerekend dient te worden; anderzijds wordt. 
ook de zgn. passieve fase langzaam maar zeker gemineraliseerd en op deze manier 
via de. anorganische fase opgenomen in de actieve fase. Ten slotte kan er esi laaer of min-
dervoeel (hoeveel is niet bekend) van de organische afbraakprodukten (m.n. ami
nozuren) direct door de heterotrophe micro-organismen worden opgenomen (= orga
nische assimilatie). 

5.2 De_j3pen kringloop, 

In de praktijk zal de stikstofcyclus niet gesloten zijn omdat er op allerlei 
manieren organische of anorganische stikstof aan wordt toegevoegd dan wel aan 
wordt onttrokken. 
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Figuur 47. De open stikstofkringloop in de grond 
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a. Plantengroei: De groeiende planten beïnvloeden de stikstofkringloop op meer
dere punten; de voornaamste zijn de opname van minerale stik
stof en de toediening van organische stikstofverbindingen. 
Kunnen de planten alleen nitraat- of alleen ammoniumstikstof 
opnemen dan is de gang van zaken vrij eenvoudig. In het eerste 
geval wordt de aanwezige nitraatstikstof opgenomen en in het 
tweede geval wordt de niet geïmmobiliseerde en niet gefixeerde 
ammoniumstikstof opgenomen, zijn de betreffende planten in 
staat beide stikstofvormen op te nemen dan doen er zich meer
dere mogelijkheden voor. 
In niet nitrificerende gronden hebben de planten alleen ammo-
niumstikstof ter beschikking. Aangezien de planten minder goed 
in staat zijn ammoniumstikstof op te nemen dan de heterotrophe 
micro-organismen staat hen alleen de in overmaat aanwezige 
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ammoniumstikstof ter beschikking (netto mineralisatie). 
In nitrificerende gronden kan de niet gefixeerde stikstof 
worden opgenomen door de heterotrophe microflora, de nitri
ficerende bacteriën en de planten. Aangezien Jansson in de 
volgende heterotrophe micro-organismen <: nitrificerende 
bacteriën <C planten een afname van de opnamecapaciteit 
vond, zal de ammoniumstikstof die niet wordt geïmmobiliseerd 
vrijwel steeds eerst worden genitrificeerd voor ze door de 
plant wcrdt opgenomen. 

b. Toediening van organisch materiaal (direct of d.m.v. de plantengroei): 
Door de toediening van organische stof wordt de organische-
stikstoffractie in de grond vergroot. Is de toegediende orga
nische stof gemakkelijk verteerbaar dan zal de erin aanwezige 
stikstof snai v/orden gemineraliseerd en in de actieve orga
nische fase dan wel in de anorganische fase terechtkomen. Wordt 
daarentegen slecht verteerbaar materiaal toegediend dan bete
kent dit vooral een vergroting van de passieve organische fase. 

De toediening van energierijk, goed verteerbaar materiaal 
stimuleert de groei en de ontwikkeling van de heterotrophe mi
cro-organismen en doet de immóbilisatie daardoor eveneens toe
nemen. Komt er bij de mineralisatie van het organisch materiaal 
te weinig stikstof vrij, dan kan dit tot gevolg hebben dat de 
minerale stikstofvoorraad in de grond sterk wordt aangesproken 
zodat er in extreme gevallen geen ammoniumstikstof meer ter 
beschikking van de nitrificerende bacteriën en van de planten 
staat. Zelfs kan onder dergelijke omstandigheden een deel van 
de aanwezige nitraatstikstof geïmmobiliseerd worden. 

c. Verlies van anorganische stikstof (vervluchtiging en uitspoeling): De ver
vluchtiging van ammoniakstikstof beïnvloedt de stikstofkring
loop gewoonlijk weinig, omdat ze alleen plaatsvindt in de 
bovenste lagen van alkalische gronden en dan vrijwel nog alleen 
bij toediening van ammoniumstikstofhoudende kunstmeststoffen of 
stikstofrijke organische stoffen aan de bovenste grondlagen. 

De nitraatfractie in de grond loopt meer gevaar voor ont
trekking aan de stikstofcyclus omdat ze zowel gedenitrificeerd 
als uitgespoeld kan worden. 

d. Toediening van nitraat- en/of ammoniumstikstof: Door toediening van deze 
minerale stikstofverbindingen kunnen alle hiervan gebruikma
kende processen gestimuleerd worden. De mate waarin de diverse 
processen worden gestimuleerd hangt geheel af van de andere 
omstandigheden. 
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6. Stikstofbalans 

In het voorgaande is uitgebreid gesproken over de diverse mogelijkheden 
van stikstofaanvoer en -afvoer van de grond. In de loop der jaren hebben tal
rijke onderzoekers getracht om van grasland van deze aan en afvoer een balans 
samen te stellen.. 

6.1 Stikstofbalansen van graslandproefvelden 

Uit de vele resultaten van stikstofproefvelden op permanent grasland en 
op kunstweiden is bekend : dat zelden meer dan 60 %, veelal zelfs minder van de 
toegediende stikstof wordt teruggevonden in de bovenaardse plantendelen (63a, 
81, 247 en 395). Om na te gaan waar'de overige stikstof blijft, moet men ook 
bepalen hoeveel stikstof zich in de nrond heeft on;ehoopt. 

. Theron en Haylett hebben in Zuid-Afrika (352a) een dergelijke balans 
gedurende de eerste zeven jaren van een, op een akkerbouwgrond ingezaaide kunst
weide opgesteld en verkregen hierbij de volgende resultaten. 

Tabel 75 Stikstofbalans 

Totale hoeveelheid toegediende N 

Percentage van dé toegediende N 

(lb/morgen) 

in de boven
aardse delen 

in de grond 

0 - 50,5 cm) 

niet terugge
vonden 

0 

-

-' 

-

700 

"1;5.2 

hh % 

21' % 

1400 

21 % 

51 % 

28 % 

2800 

29 % 

39 % 

32 % 

In de praktijk blijkt echter dat de fouten die bij dergelijke berekeningen 
gemaakt worden zeer groot kunnen zijn; als oorzaken hiervoor kunnen o.a. worden 
gegeven: 

a. Gedurende de tijd liggende tussen twee of meerdere bemonsteringen heeft de . 
grond de gelegenheid uit te zetten of in te krimpen om welke reden dan ook . 
Dit betekent dat, wanneer'de eerste keer een monster werd genomen b.v. uit 

1) 1. Het zwellen en krimpen door vochtopname of -verlies. 

2. Ophoping van plantenwortels en. -resten aan het oppervlak of in de bovenste 
grondlagen. 

3. Normale compactie van de grond (na de inzaai). 

4. Compactie door weidend vee. Schmidt (304a) geeft hiervan het volgende 
voorbeeld. 

volumegcwicht (9x cm ) 

1957 1959 

niet beweid 

1,48 

beweid 

1,53 

j niet beweid 

: 1,44 

beweid 

1,50 

Het hier ;;ebruikte r-rasland vTerd inr.ezaaid in 1956. Gedurende de beide nroei 
jaren werd beweidinc onder ongunst i.;-e omstandigheden zoveel mogelijk vermede 

5. Invloed var. do vorst. 
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de laag 0 - 2 5 cm, men bij de volgende monstername een grote kans loopt dat 
de nu bemonsterde -O--- 2-5--cm n-iet overeenkomt met de oorspronkelijk bemon
sterde laag. Daar verder het s.tikstofgehalte in de grond, onder grasland, 

- zeer snel afneemt met het toenemen van de diepte, betekent een kleine ver-. 
• ' • andering~-ïn de bemonsterde laag reeds een aanzienlijke verandering van de 

stiks'töfhoë veelheid. 

b . Het stikstofgehalte van graslandgrond is veelal dermate hoog dat zich even
tueel voordoende veranderingen in dit gehalte geheel overvleugeld worden 
door de fouten die gemaakt worden bij de bemonstérings- en analysemethoden. 
Dit kan geïllustreerd worden met het volgende voorbeeld. 

Een rivierkleigraslandgrond met 13 % organische stof in de laag 0 - 20 cm 
en een volumegewicht van 1 bevat 260 000 kg organische stof in de laag 0 -
20 cmJ). Nemen we een gemiddeld stikstofgehalte van de organische stof-van 
*+., 5 % dan betekent dit dat er op dit perceel 11 700 kg zuivere stikstof in 
de laag 0 - 20 cm z i t . Een toename van 100 kg zuivere stikstof per ha zou 
een toename van nog geen 1 % van de totale hoeveelheid betekenen m.a.w. het 
stikstofgehalte van de grond zou bij dit voorbeeld gestegen zijn van 0,585 % 
tot 0,590 %. 

c. Het stikstofgehalte van een overigens regelmatig graslandperceel kan van 
plaats tot plaats sterk variëren. 

d. Het bemonsteren van de grond kan op verschillende gronden aanleiding geven 
tot vele en soms vrij grote fouten ; (grond breekt op het breukvlak onregel
matig af; de te bemonsteren grond wordt door de monsterboor weggeduwd-e.d.). 

Uit dit alles blijkt dus duidelijk dat het opstellen van stikstofbalansen 
op graslandproefvelden op zeer vele moeilijkheden s tu i t ; het is dan ook niet 
te verwonderen dat de meeste onderzoekers die zich hiermede hebben beziggehouden 
hun toevlucht nomen tot potproeven, waarbij een deel van de bovengenoemde moei
lijkheden wordt omzeild. Ma de opkomst van de gemerkte stikstof heeft dit onder
zoek nog meer aan betekenis gewonnen omdat men toen tevens in staat was de toe
gediende stikstof zowel in de planten als in de grond kwantitatief op te sporen. 

6.2 Stikstofbalansen_m.b.v. gotgroeven 

In het volgende zullen een aantal resultaten nader worden beschreven. 
Walker (377) heeft met behulp van potten waarin Engels raaigras was uitgezaaid 
en met gemerkte stikstof een aantal stikstofbalansen opgesteld. 

1) 0 - 5 cm 25 , 0 % o rg . s t o f ; volumegewicht 0,62 
5 -, 10 cm 18 % o rg . s t o f ; volumegewicht 1,06 

10 - 1 5 cm 13 , 8% o rg , s t o f ; volumegewicht 1,16 
15 - 20 cm 5,1 % o rg . s t o f ; volumegewicht 1,06 
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Tabel 76. Stikstofopname (mg N por pot; Italiaans raaigras 
oogst) en de stikstofbalans 

werd 3i maand na het zaaien ge-

Toegedien
de N 

0 

49,61 

. 99,2 

198,4 

0 

45,62 

2 
91,2 

182,3 

Totale stikstofopname 
door het gras 

blad 

3,3 

19,0 

42,7 

106,5 

2,7 

11,6 

27,5 

86,9 

wortels 

3,8 

11,5 

25,2 

38,7 

3,1 

10,6 

19,7 

36,5 

totaal 

7,1 

30,5 

67,9 

145,2 

5,8 

22,2 

47,2 

123,4 

Gemerkte 
N in het 

gras 

0 

20,2 

51,4 

123,1 

0 

14,3 

36,1 

108,2 

Niet gemerkte 
(= bodem-N) 
in het gras 

7,1 

10,3 

16,5 

22,1 

5,8 

7,9 

11,1 r 

15,2 

Kunstmest-W 
in de grond 

0 

•> 

16 

27 

0 

? 

25 

29 

Toename 
van de 
bodem-N 

- 7,1 

1 

- 0,5 

4,9 

- 5,8 

? . 

13,9 

13,8 

Niet terug
gevonden 
kunstmest-N 

-

? ' 

31,8 

48,3 

-

1 

29,6 

45,1 

1 = MH.-N 
2 = NO -N 

3 

Door verhoging van de stikstofbemesting neemt de totale hoeveelheid stik
stof die door.de boven- en onderaardse delen wordt opgenomen toe; de toename 
van eerstgenoemde is echter aanzienlijk groter dan die van de laatstgenoemde. 
Naarmate de stikstofbemesting dus wordt opgevoerd,wordt er in verhouding minder 
vastgelegd in de wortels. Het gras neemt do stikstof zowel op uit de kunst
mest (gemerkte N) als uit de bodemstikstof; naarmate de stikstofbemesting hoger 
is ,wordt er meer bodem-N door het gras opgenomen. Bij toediening van ammonium-
stikstof wordt meer bodemstikstof opgenomen dan bij toediening van nitraatstik
stof (micro-organismen hebben de voorkeur voor ammoniumstikstof). Ten slotte 
bleek een deel van de kunstmeststikstof uit dit systeem verdwenen te zijn. 
Walker veronderstelt dat het hier een verlies door denitrificatie betreft. 

Dilz en Wolden dorp (89a) hebben zjden die uit oud graslanu op laagveen, 
klei- en zandgrond werden gestoken, in potten in de open lucht gezet en hier
mede een stikstofbalans opgesteld. De bemesting vond plaats in mei, waarna het 
gras driemaal werd gemaaid, terwijl na de laatste oogst ' ook de wortels: en de 
grond op gemerkte stikstof werden geanalyseerd. 

Tabel 77. Stikstofopname en verdeling van de 

Grondsoort 

A 
zand 

J4 
zand 

klei 

klei 

laagveen 80 /T 

laagveen 80 % 

laagveen 95 % 

laagveen 95 X 

Hoeveelheid 
toegedxende N 

0 

240 

0 

240 

00 

240 

0 

240 

Toegediende 
gemerkte N1 

0 

50 

. 0 

50 

0 

80 

0 

80 

gemerkte s 

N opname 
door het 

gras 

75 

230 

40 

185 

45 

193 

45 

163 

tikstof 

gemerkte 

gras 

65 

57 

57 

44 

wortels 

10 

11 

2 

2 

stikstof in % 

grond 

10 

7 

22 

17 

niet terug
gevonden 

15 

25 

19 

37 

1 = mg per pot 
2 = bijna verzadigd met water 

80 % van de veldcapaciteit 
bij zajid en klei waren er geen verschillen tussen de vocht-
trappen 

http://door.de
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Tussen de grondsoorten is nogal een groot verschil in stikstofverlies. 
Bij klei- en zandgrond is er geen verschil in verlies bij de beide vocht-
trappen;.bij laagveen daarentegen stijgt het percentage verloren gegane ge
merkte stikstof door verhoging'van het'vochtgehalte tot bijna de ' dubbele "• -
waarde. • 

Dilz en Woldendorp (89a) hebben bijbeen zelfde proef met zoden afkomstig 
van een randperceel aangetoond dat ook de maaifrequentie invloed op de stik
stofverdeling héeftV In;éen-zelfde'periode Werd'daartoe een serie zoden 2 dan 
wel 3 keer gemaaid. ':: ~ •'_"•'' •''• 

Tabel 78. De invloed van de maaifrequentie op de stikstofverdeling (gemerkte N) 

2 x gemaaid 

3 x gemaaid 

•gras 

55 % 

65 % ' 

wortels 

•l4£-.2 

• 10 • Z 

grond 

12 X 

10 % 

niet teruggevonden 

-•-..:.• 18 Z 

15 Z 

Door de maaifrequentie op te voeren werd meer stikstof door de bovenaardse 
deleft afgevoerd en kwam er:minder in de wortels'en in de grond terecht. Wolden
dorp (395) heeft aangetoond dat gedurende het ouder worden van de grasplanten 
een deel van de stikstof in de bovenaardse delen.zich kan verplaatsen naar' de 
wortels. 

Mc Vicar en medewerkers (234) hebben op een grond met een hoog organisch 
stofgehalte (2; 86 %) en een met een laag prgan'ischb-stpfgehalte ( 1,56 ''%)' Soèdan-
gras (Holcus Sudanensis) gezaaid en de eerstgenoemde bemest met 120 lb N/acre 
en de laatstgenoemde met 120 dan wel 60 lb N/acre'. Van de toegediende stikstof 
was een deel gemerkt. Het gras werd twee maal gemaaid waarna het.geheel, werd 
geanalyseerd. . ' ' . ' " , ' . ' " "': 

Tabel 79. Stikstofbalans • 

. • • . : > . • . . ' ' . : ' . ) 

'Veel org. stof 

Weinig org. stof + 

Weinig org. stof + 

60 N 

120 N 

Toegediende ge-

. merkte N (mg) 

52,56 

26,37 

45,95 

Gemerkte S i n 

het gras (bo.- ... -. 

ven- en onder

aardse) (mg) 

21,0 

10,1 

;.22,1 

Gemerkte N... 
in de grond 

(mg) 

30 ,-0 

16,2 

^9j3 

Verlies 

%' 

3,4 

0,7 

9.8 

Bij een zelfde stikstofbemesting ging er bij de grondsoort met het lage 
organische^stofgehalte. het meest verloren. Vermindering .van. de. stikstofbemes
ting deed het verlies sterk teruglopen. 

•;•_-. Nog veel gecompliceerder wordt de •• zaak wanneer ;.weiden de dieren in het 
systeem worden opgenomen; van de-door het; vee opgenomen stikstof komt dan na
melijk een deel (volgens Jannti - 1.79af̂ .ongeveer, de helft) weer op het land 
terecht. De kans is echter vrij groot dat door de extreem hoge concentraties 
op die. plaatsen, vraar de mest en urine wordt gedeponeerd,aanleiding geeft tot; 
extra groten .verliezen. 
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