
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Augustus 2010 

G. Trouwborst, C.S. Pot, A.H.C.M. Schapendonk en D. Fanourakis 

 

Huidmondjes in ontwikkeling: 

Invloed van omgevingsfactoren op de 

huidmondjesanatomie van bladeren, 

een literatuurstudie
 

 



 

2 | Plant Dynamics B.V. 

 

 

 

Huidmondjes in ontwikkeling: 

Invloed van omgevingsfactoren op de 

huidmondjesanatomie van bladeren, 

een literatuurstudie
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Augustus 2010 

G. Trouwborst
1
, C.S. Pot

1
, A.H.C.M Schapendonk

1
 en D. Fanourakis

2 

 

1
Plant Dynamics B.V. 

Englaan 8 

6703 EW Wageningen 

www.plant-dynamics.nl 

06-21983129 

 

2
Wageningen University 

Horticultural Supply Chains group 

Droevendaalsesteeg 1 

6708 PD Wageningen 



 

3 | Plant Dynamics B.V. 

 

REFERAAT 

G. Trouwborst, C.S. Pot, A.H.C.M. Schapendonk en D. Fanourakis, 2010. Huidmondjes in 

ontwikkeling: Invloed van omgevingsfactoren op de huidmondjesanatomie van bladeren, een 

literatuurstudie. Plant Dynamics B.V., Wageningen. 29p. 

 

Dit onderzoek is uitgevoerd op verzoek van de sector en is gefinancierd door het Productschap 

Tuinbouw (PT). 

 

PT projectnummer: PT13834.31-32 

 

 

  

© 2010 Wageningen, Plant Dynamics B.V. 

Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een 

geautomatiseerd gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij elektronisch, 

mechanisch, door fotokopieën, opnamen of enige andere manier zonder voorafgaande schriftelijke toestemming 

van Plant Dynamics B.V. of opdrachtgever. 

Plant Dynamics B.V. is niet aansprakelijk voor eventuele schadelijke gevolgen die kunnen ontstaan bij gebruik 

van gegevens uit deze uitgave , noch bij eigen gebruik noch bij het gebruik door derden. 

 



 

3 Inhoudsopgave | Plant Dynamics B.V. 

 

Inhoudsopgave 

INHOUDSOPGAVE ................................................................................................................................. 3 

VOORWOORD ........................................................................................................................................ 4 

SAMENVATTING .................................................................................................................................... 5 

1 INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING ........................................................................................... 6 

2 FYSIOLOGIE EN ANATOMIE VAN HUIDMONDJES ...................................................................... 8 

2.1 Effect van huidmondjes op de fotosynthese ............................................................................. 8 

2.2 Anatomie ................................................................................................................................... 9 

2.3 Fysiologie ................................................................................................................................ 11 

3 BEÏNVLOEDING VAN DE HUIDMONDJES DOOR KLIMAATFACTOREN .................................. 13 

3.1 Lichtniveau .............................................................................................................................. 13 

3.2 Lichtspectrum .......................................................................................................................... 14 

3.3 Temperatuur ............................................................................................................................ 15 

3.4 CO2 niveau .............................................................................................................................. 16 

3.5 Waterstatus van de plant ........................................................................................................ 17 

3.6 VPD ......................................................................................................................................... 19 

3.7 Interacties tussen klimaatfactoren .......................................................................................... 20 

4 MOGELIJK MECHANISME VAN AANSTURING EN TIMING ....................................................... 21 

4.1 Tijdsperiode van aanleg van de huidmondjes ........................................................................ 21 

4.2 Werkingsmechanisme ............................................................................................................. 21 

5 METINGEN AAN EEN PILOTGEWAS ........................................................................................... 23 

6 DISCUSSIE EN AANBEVELINGEN .............................................................................................. 24 

6.1 Sturing op de huidmondjesanatomie ...................................................................................... 24 

6.2 Lichtminnende (vrucht)groente gewassen .............................................................................. 25 

6.3 Lichtminnende siergewassen .................................................................................................. 26 

6.4 Schaduwminnende siergewassen .......................................................................................... 26 

6.5 Vervolgonderzoek ................................................................................................................... 27 

LITERATUUR ........................................................................................................................................ 28 

  

 

 

  



 

4 Voorwoord | Plant Dynamics B.V. 

 

Voorwoord 

Dit rapport is geschreven naar aanleiding van een verzoek van studiegroep Miltonia, om kansen voor 

het beïnvloeden van de huidmondjesanatomie in kaart te brengen. Het project is gefinancierd door 

Productschap Tuinbouw in samenwerking met LNV. In deze literatuurstudie is gebruik gemaakt van de 

meest recente wetenschappelijke literatuur. Tevens zijn een select aantal deskundigen over dit 

onderwerp geïnterviewd. Unaniem wordt door hun het belang van de huidmondjesanatomie 

onderschreven: 

 

Onderzoeker Hendrik-Jan Van Telgen bij Botany: Huidmondjes zijn een heel dynamisch gebeuren. De 

anatomie hiervan is een onderbelicht aspect, er wordt veel over aangenomen, maar we weten er nog 

heel weinig van. Dit terwijl huidmondjes voor planten de uitgelezen mogelijkheid zijn om zich 

dynamisch aan te passen aan hun omgeving. 

 

Onderzoeker Rob Baas van Fytofocus: Kennis over voorkomen en gedrag van huidmondjes bij 

tuinbouwkundige gewassen is onontbeerlijk. Als de dichtheid en grootte van de huidmondjes 

beïnvloed kunnen worden - mogelijk door de waterstatus van de plant - zou hiervan gebruik gemaakt 

kunnen worden in de teelt. 

 

PhD-student Dimitrios Fanourakis van Wageningen University, Horticultural Supply chains Group: Van 

de fysiologie van de huidmondjeswerking is al vrij veel bekend, terwijl aan de huidmondjesanatomie 

van bladeren veel minder onderzoek is verricht. 

 

Onderzoeker Filip van Noort bij WUR glastuinbouw: Momenteel ben ik bezig aan een onderzoek om 

meer licht toe te laten bij potplanten waarbij in de praktijk veel geschermd wordt. Als de verdamping 

laag is van een gewas loopt de bladtemperatuur bij een verhoogde instraling snel op. Indicatieve 

metingen aan Anthurium en Areca laten een hogere huidmondjesdichtheid zien onder hoge RV dan 

onder een lage RV. 

 

Martin van Noort van Rijnplant: Mijn ervaring en met mij die van veel andere telers is dat wij ook 

schermen om te voorkomen dat de bladtemperatuur te hard oploopt. Als de plant zich beter kon 

koelen dan hoeven wij minder te schermen. 

 

Onze dank gaat uit naar PT die dit onderzoek mogelijk maakte. Tevens gaat onze dank uit naar alle 

bovenstaande geïnterviewden, in het bijzonder willen we Dimitrios Fanourakis noemen, die naast het 

interview ook bereid was om enkele metingen te doen aan Miltonia en ons tevens waardevolle 

literatuursuggesties gaf. Coauteur te zijn voor dit rapport was dan ook gerechtvaardigd. 

 

Wageningen, augustus 2010, 

Govert Trouwborst  
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Samenvatting 

De huidmondjes van een plant spelen een leidende rol in enerzijds transpiratie en koeling en 

anderzijds opname van CO2 voor de fotosynthese. Bij gewassen waarbij de huidmondjesopening sterk 

limiterend kan zijn (zoals bij potplanten met een tropische origine), neemt bij toenemende straling de 

planttemperatuur sterk toe. Hierdoor is het vochtdeficit (VPD) van blad naar kaslucht niet in de hand te 

houden en sluiten de huidmondjes. Dit betekent een limitatie op de CO2 opname en daarmee enorme 

remming op de fotosynthese. Tevens neemt dan de kans op schade aan het fotosynthesesysteem 

sterk toe. 

 

Van de fysiologie van de huidmondjeswerking is al vrij veel bekend, terwijl aan de 

huidmondjesanatomie van bladeren veel minder onderzoek is verricht. Deze huidmondjesanatomie 

bepaald echter wel wat de maximale koeling van een blad kan zijn. Als de huidmondjesanatomie 

positief te beïnvloeden is door omgevingsfactoren dan valt mogelijk de het koelend vermogen van 

planten te vergroten. Onderhavig literatuuronderzoek is in opdracht van het productschap Tuinbouw 

opgezet om de effecten van omgevingsfactoren op de huidmondjesanatomie in kaart te brengen. 

 

De huidmondjesanatomie van jonge zich ontwikkelende bladeren blijkt door minimaal vier factoren 

bepaald te worden: 

1. Signalen via volgroeide bladeren op omgevingsprikkels 

2. Signalen die door het ontwikkelende blad zelf worden opgevangen  

3. Plant waterstatus 

4. Sturing op bladmorfologie (bijv. zon/schaduwblad) 

 

Deze signaalfunctie op oude (en jonge) bladeren houdt in dat over het algemeen een toename in 

lichtintensiteit en de luchtvochtigheid een positief effect op de huidmondjesanatomie hebben terwijl 

een toename in CO2 niveau en een afname in plantwaterstatus een licht tot sterk negatief effect op de 

huidmondjesanatomie hebben. Meer blauw licht heeft in veel gevallen ook een positief effect, terwijl 

temperatuurseffecten niet eenduidig zijn. Wel kan temperatuur interacteren met de VPD. Een afname 

in plantwaterstatus geeft meestal kleinere bladeren en ook kleinere huidmondjes. Ontwikkeling van 

zonnebladeren geeft dikkere bladeren en een hogere huidmondjesdichtheid. Er zijn indicaties 

gevonden dat de signalen gereguleerd worden door de transpiratie en geleidbaarheid van de oudere 

bladeren. Dit heeft als consequentie dat alle maatregelen om de geleidbaarheid en transpiratie te 

verhogen voor de volgroeide bladeren automatisch positief uitwerkt op de onvolgroeide bladeren. 

 

De grootste winst bij een vergroting van het aantal of de grootte van huidmondjes, is te behalen bij 

schaduwminnende C3 planten waarbij de huidmondjesopening vaak sterk limiterend voor de 

fotosynthese is. Het eindresultaat van bladeren met meer dan wel grotere huidmondjes is een hogere 

productie, minder lichtschade, betere gewaskoeling en bovendien een verminderde afhankelijkheid 

van de VPD.  
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1 Inleiding en probleemstelling 

In de praktijk wordt veel gratis zonlicht weg geschermd bij potplantentelers. Intussen laten een aantal 

PT projecten (Teeltoptimalisatie Miltonia door Plant Dynamics en Het Nieuwe Telen: potplanten door 

WUR-glastuinbouw) zien dat in combinatie met het beheersen van andere klimaatfactoren zoals een 

laag dampdrukdeficit er toelating van meer zonlicht mogelijk is. Dit kan de fotosynthese en productie 

sterk verhogen. Echter, metingen laten zien dat de toelating van meer licht zelfs onder hoge relatieve 

vochtigheid van de kaslucht gelimiteerd wordt doordat de capaciteit van de plant om zichzelf via 

transpiratie te koelen overschreden wordt en dan de planttemperatuur snel oploopt.  

 

De koelcapaciteit van de plant (transpiratiecapaciteit) wordt vooral bepaald door de capaciteit van de 

huidmondjesgeleidbaarheid
1
. Deze capaciteit wordt vooral bepaald door het aantal en grootte van de 

huidmondjes in een blad. Diepte speelt ook een rol omdat dit een extra weerstand is, welke in serie 

staat met de regelbare weerstand (opening) van de huidmondjes. Vooral planten uit aride gebieden 

(vetplanten, cactussen) hebben dieper gelegen huidmondjes om zich te beschermen tegen uitdroging. 

Planten kunnen zelf de hoeveelheid transpiratie reguleren door de huidmondjes te openen of te 

sluiten. Een belangrijke factor hierin is het dampdrukdeficit van omgeving naar het blad (Vapour 

pressure deficit: VPD). Over het algemeen heeft een hogere VPD een negatief effect op de 

huidmondjesopening. Verschillen in gevoeligheid voor VPD zijn tussen plantsoorten echter enorm.  

 

Bij planten waar de huidmondjesopening al snel limiterend is (Bijvoorbeeld bij Anthurium of Miltonia) 

zal als de koelcapaciteit van de plant overschreden wordt, de planttemperatuur sterk oplopen en dus 

ook de VPD tussen blad en kaslucht. Hierdoor zullen de huidmondjes sluiten. Dit bemoeilijkt de CO2 

opname en verlaagt het koelend vermogen van de plant. De verhoging van VPD creëert echter wel 

een hogere drijvende kracht voor de koeling, dit kan echter de afname van de geleidbaarheid niet 

compenseren. Zo belandt de plant in een negatieve spiraal: verhoging VPD sluiting huidmondjes  

verlaging transpiratie=verlaging koeling  verhoging bladtemperatuur  verhoging VPD. Zie Fig. 1. 

Deze vicieuze cirkel kan uitgesteld worden als de koelende capaciteit van de plant vergroot kan 

worden. Uit het voorgaande is duidelijk geworden dat dan de capaciteit van de 

huidmondjesgeleidbaarheid verhoogd moet worden.  

 

Zoal al eerder opgemerkt wordt de capaciteit van de huidmondjesgeleidbaarheid vooral bepaald door 

het aantal huidmondjes per bladoppervlak en de grootte van de huidmondjes. Er zijn aanwijzingen 

vanuit de praktijk dat het vergroten van de capaciteit van de huidmondjesgeleidbaarheid mogelijk is. 

Uit metingen van Plant Dynamics blijkt dat bij Anthurium over een periode van vijf jaar tijd bij hetzelfde 

ras, de capaciteit van de huidmondjesgeleidbaarheid sterk is verhoogd. Dit betrof metingen op 

praktijkbedrijven, waar gedurende die tijd veel aanpassingen zijn geweest in klimaatbeheersing. Het 

mechanisme achter deze capaciteitsverhoging is echter niet bekend. Uit recent onderzoek bij 

                                                      
1
 Geleidbaarheid is een woord dat niet in het groene  boekje der Nederlandse taal voorkomt, omdat dit woord al sterk 

ingeburgerd is, blijven we dit woord gebruiken. Het equivalent geleidingsvermogen komt wel voor. 
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Wageningen UR Tuinbouwketens zijn er voor het gewas roos aanwijzingen gevonden dat door lage 

VPD het aantal huidmondjes met 20% en de grootte van de huidmondjes nogmaals met 20% vergroot 

kan worden (Fanourakis, pers med. 2010). Tevens merkte Fanourakis op dat het huidige 

wetenschappelijke onderzoek zich voornamelijk richt op huidmondjesgedrag (fysiologie), terwijl 

aandacht voor aantal huidmondjes en de poriegrootte (anatomie) op de achtergrond is geraakt. 

 

Fotosynthese
Geleidbaarheid 

huidmondjes

Lichtniveau

CO2 kas
Temperatuur

kas

VPDblad

Temperatuur 

blad

Relatieve 

vochtigheid 

kas

Intern CO2 

blad

Transpiratie

 

Fig. 1. Verband tussen enerzijds de huidmondjesgeleidbaarheid en het koelend vermogen door 

transpiratie en effect van omgevingsfactoren. De rode cirkel geeft de negatieve spiraal aan waarin een 

plant terecht kan komen als de koelcapaciteit wordt overschreden. 

 

De doelstelling van dit onderzoek is via literatuurstudie na te gaan in hoeverre en door welke 

omgevingsfactoren de anatomie van de huidmondjes (aantal en grootte) kan worden beïnvloedt. In 

principe zal worden gezocht naar algemene processen, welke naar verwachting vertaald kunnen 

worden naar een breed scala aan gewassen waar een (sterke) huidmondjeslimitatie kan optreden.  

 

Dit onderzoeksverslag beslaat voornamelijk literatuuronderzoek, maar tevens zijn er ook een select 

aantal interviews gehouden met telers en onderzoeker over de probleemherkenning en mogelijke 

oplossingen. Deze opmerkingen zijn vooral in de discussie verwerkt. Tevens zijn er enkele metingen 

gedaan naar aantal en grootte van de huidmondjes van een pilotgewas (Miltonia) om te toetsen of een 

traditionele methode van afdrukken maken en analyse via een microscoop kan worden gebruikt ter 

beoordeling van aantal en grootte van de huidmondjes. Er wordt afgesloten met een discussie voor 

kansen bij verschillende gewasgroepen. 
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2 Fysiologie en anatomie van huidmondjes 

2.1 Effect van huidmondjes op de fotosynthese 

De huidmondjes vervullen een sleutelrol voor de CO2-opname en verdamping van water (ofwel koeling 

door transpiratie) van de plant. De geleidbaarheid voor CO2 naar binnen en voor H2O naar buiten zijn 

aan elkaar gekoppeld. Deze verhouding wordt bepaald door de verhouding van de 

diffusiecoëfficiënten van H2O/lucht en CO2/lucht en bedraagt ongeveer 1.6 (Farquhar and Sharkey, 

1982). De snelheid van verdamping of van CO2 opname is analoog aan de wet van Ohm:  

 

Stroom (H2O of CO2)=potentiaalverschil*geleidbaarheid.  

 

Het potentiaalverschil voor de verdamping/transpiratie is het dampdrukdeficit tussen de lucht en het 

blad (VPDblad; Fig. 1). Het potentiaalverschil voor de CO2-opname wordt bepaald door het externe 

CO2-gehalte en het interne CO2-gehalte (Ci). De Ci wordt bepaald door de fotosynthesesnelheid maar 

dit is een wederkerige relatie (Fig. 1). Het verband tussen Ci en geleidbaarheid (Gs) bij een vaste 

fotosynthesesnelheid wordt in Fig. 2A weergegeven. 

 

Als proces kan de fotosynthese verdeeld worden in twee deelprocessen: (1) de lichtreactie waarbij 

lichtenergie wordt omgezet in chemische energie en (2) de omzetting van chemische energie in 

suikers. Bij de omzetting van chemische energie naar suikers (Carboxylase) gebruikt de plant het 

enzym Rubisco. Rubisco is verantwoordelijke voor de binding van CO2, maar kan echter ook O2 

binden (Oxygenase), waarbij CO2 vrijkomt. Als vuistregel wordt vaak een verlies van 30% aan 

oxygenase aangenomen. Rubisco is dus gevoelig voor de verhouding O2 en CO2 in het blad. De 

hoogste omzettingsefficiëntie in suikers vindt plaats bij afwezigheid van zuurstof of bij zeer hoge CO2-

niveaus. Dit kan echter alleen onder gecontroleerde laboratoriumomstandigheden. Hoe lager de 

interne CO2 concentratie hoe lager de omzettingsefficiëntie. Als de huidmondjes limiterend zijn en de 

Ci sterk daalt dan kan de omzettingsefficiëntie naar nul dalen (Fig. 2B). Tevens kan de sluiting van de 

huidmondjes remmend werken op de lichtreactie waardoor er sneller schade aan het 

fotosyntheseapparaat kan ontstaan (Trouwborst et al. 2010). 
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Fig. 2. Theoretisch verband tussen A: intern CO2-gehalte (Ci) en de geleidbaarheid (Gs) bij een vaste 

fotosynthesesnelheid en B: fotosynthese en Ci bij een vast lichtniveau, waarbij de Ci de 

fotosynthesesnelheid bepaalt. 

2.2 Anatomie 

Als we de anatomie van de huidmondjes in relatie tot een blad nader onder de loep nemen moeten er 

eerst een aantal definities worden vastgesteld: 

1. Huidmondjesdichtheid: aantal huidmondjes per mm
2
. 

2. Huidmondjesindex: ratio tussen aantal huidmondjes en totaal aantal cellen (inclusief de 

huidmondjes) van een blad. 

3. Huidmondjesopening: het oppervlak van de opening van een huidmondje ofwel poriegrootte. 

Soms wordt alleen de lengte of breedte van een huidmondje weergegeven.  

De huidmondjesindex is een betere maat dan de huidmondjesdichtheid omdat de huidmondjesindex 

direct weergeeft of het proces van huidmondjesaanleg veranderd is. Een lagere huidmondjesdichtheid 

kan ook betekenen dat de afzonderlijke cellen (en mogelijk het gehele blad) groter zijn. Vooral als er 

verschillen optreden in bladmorfologie (bijvoorbeeld bladgrootte) is het van belang onderscheid te 

maken tussen dichtheid en index. 

 

Hovenden (2001) rafelt deze processen mooi uiteen: “Drie onderscheidende factoren bepalen de 

huidmondjesdichtheid in een bepaalde plantsoort. Allereerst is dat het proces van initiatie, dit 

specifieke proces leidt tot de ontwikkeling van sluitcellen vanuit de nog niet gedifferentieerde 

epidermiscellen. Dit huidmondjesinitiatieproces wordt geschat door de berekening van de 

huidmondjesindex. Het tweede proces is bladexpansie. Bladexpansie heeft invloed op de grootte van 

de epidermiscel en daarom op het aantal epidermiscellen per oppervlakte en beïnvloedt zo de 

huidmondjesdichtheid. De derde factor is het aantal epidermiscellen in het hele blad. Zo hebben twee 

bladeren met dezelfde index die net zo groot worden maar verschillen in aantal epidermiscellen ook 

verschillende dichtheden. Daarom, dichtheden nemen toe als de initiatie toeneemt, als (1) het aantal 

huidmondjes per epidermiscel toenemen, of als (2) de bladexpansie gereduceerd wordt omdat dan het 

totale bladoppervlak kleiner wordt, of als (3) als het totaal aantal epidermiscellen op een blad 

toenemen.“ 

 

Een huidmondje bestaat uit twee langwerpige cellen die aan beide uiteinden vast zitten. Doordat de 
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cellen vocht opnemen (de fysiologie wordt in H2.3 beschreven) wijken de cellen in het midden uiteen 

en ontstaat er een opening. In Fig. 3 worden er foto‟s en schematische tekeningen van huidmondjes 

weergegeven. 

 

  

  

Fig. 3 (A en B) Microscopische foto van een huidmondje van Arabidopsis die twee sluitcellen laat zien 

(bron Wikipedia en (Hetherington and Woodward, 2003)); (C en D) Schematische weergave van een 

gesloten en een open huidmondje (Bron: Ecotree http://www.bcb.uwc.ac.za/ecotree/index.htm). 

 

De vorm van de porie is elliptisch tot rond. Als een huidmondje verdubbeld in lengte zal de 

poriegrootte tot vier keer zo groot worden (oppervlak ellips=π*a*b en als a=b is sprake van een cirkel 

en gaat de formule over in πr
2
). Uit deze eenvoudige berekening kunnen we concluderen dat het 

rendabeler kan zijn om de grootte van de huidmondjes in plaats van het aantal per blad te 

beïnvloeden. Zo werden er bij de eerste test bij Miltonia (zie H5) een twee keer zo hoge dichtheid van 

huidmondjes gevonden als bij roos (Rosa hybrida „Prophyta‟) (Fanourakis, pers. med.) de porielengte 

van Miltonia was echter twee keer zo klein. Dit zou dan een twee keer zo hoge geleidbaarheid voor 

roos dan voor Miltonia betekenen. Dit is inderdaad ruwweg het geval: waar de geleidbaarheid in ideale 

omstandigheden voor Miltonia rond 70-100 mmol/m
2
/s kan zijn, ligt deze voor roos (Rosa Hybrida 

„Prophyta‟) op de 175-225 mmol/m
2
/s.  
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Nerkar et al. (1981) vonden voor tuinboon (Vicia Faba) een sterke lineaire correlatie tussen de 

geleidbaarheid versus huidmondjesdichtheid en de poriegrootte. De geleidbaarheid verhoudt zich 

echter niet altijd lineair met de huidmondjesopening. Kaiser & Kappen (Kaiser and Kappen, 2000, 

2001) laten voor Vlier (Sambucus nigra) een verzadigingscurve tussen de geleidbaarheid en de 

porieoppervlakte zien. Een recente studie van Kaiser (2009) die ook bij tuinboon is uitgevoerd laat 

zien dat bij zeer smalle openingen de geleidbaarheid sneller stijgt terwijl het daarna ongeveer lineair 

toeneemt met de poriegrootte. 

Tussen plantsoorten worden er enorme verschillen in aantallen en porielengte van huidmondjes 

gevonden. In tabel 1 zijn deze voor enkele soorten ter illustratie weergegeven. 

 

Tabel 1. Voorbeelden van soortafhankelijke huidmondjesanatomie van bladeren (bron: (Jones, 1987) 

Soort Aantal /mm
2
 Lengte (µm) 

Appel 350-600  

Haver 39-96 40-56 

Gras 48-129 21.1-36.1 

Sojaboon 242-385 19.2-21.7 

2.3 Fysiologie 

De opening van de huidmondjes wordt sterk beïnvloed door het lichtspectrum. Sinds de jaren 80 van 

de vorige eeuw is bekend dat blauw licht sterk stimulerend werkt op de huidmondjesopening (Zeiger et 

al., 1981). Ook een toename in lichtintensiteit stimuleert de huidmondjesopening (Shimazaki et al., 

2007). Recent werd ontdekt dat groen licht een antagonistische werking op blauw licht heeft waardoor 

de huidmondjes kunnen sluiten (Talbott et al., 2006; Talbott et al., 2002). Over het algemeen sluiten 

de huidmondjes zich als het waterverlies te hard oploopt (Buckley, 2005). Verder kan een verhoogd 

CO2-niveau of een verhoogde VPD een (licht tot sterk) negatief effect hebben op de 

huidmondjesopening (Ainsworth and Rogers, 2007; Farquhar and Sharkey, 1982).  

 

Huidmondjes openen zich door de osmotische druk in de cellen te verhogen door Kalium ionen op te 

nemen (K
+
 ionen). Hieronder staat puntsgewijze het proces dat door blauw licht ingang gezet wordt 

beschreven (Shimazaki et al., 2007). 

 Blauw licht wordt geabsorbeerd door fototropines 

 De fototropines activeren een protonenpomp (H
+
-ATPase) in het plasmamembraan van het 

huidmondje 

 ATP (chemische energie) vastgelegd in de lichtreactie van de fotosynthese drijft de pomp aan. 

 Als de H
+
protonen de cel uit worden gepompt, dan wordt de inhoud in toenemende mate 

negatief 

 Dit trekt K
+
 ionen aan wat de osmotische druk doet toenemen en hierdoor stijgt de turgor en 

opent het huidmondje 
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Het positieve effect van lichtintensiteit werkt via de fotosynthese. Doordat de fotosynthese toeneemt, 

daalt de interne CO2 concentratie hierdoor zal het huidmondje zich ook openen (Shimazaki et al., 

2007). 

 

De huidmondjes sluiten zich als het waterverlies te hard oploopt. Abscisinezuur (ABA) is een hormoon 

die de sluiting van een huidmondje teweegbrengt als er meer water wordt verdampt dan kan worden 

opgenomen door de plant. Hieronder staat puntsgewijze het proces weergegeven: 

 ABA bind aan een receptor aan het oppervlak van het plasmamembraan. 

 De receptor activeert verscheidene interacterende processen, deze processen veroorzaken 

o Een stijging van de pH in het cytosol 

o Een transfer van Calcium ionen Ca
2+

 van de vacuole naar het cytosol 

 De toename in Ca
2+

 in het cytosol blokkeert de opname van K
+
 ionen terwijl 

 De toename in pH stimuleert het verlies van Cl- en organische zuren (zoals malate
2-

) uit de cel  

 De afname in concentratie van deze deeltjes in het cytosol reduceert de osmotische druk en 

zo neem de turgor af en sluit het huidmondje 
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3 Beïnvloeding van de huidmondjes door 

klimaatfactoren 

In onderstaande subhoofdstukken is nagegaan wat er in de wetenschappelijke literatuur bekend is 

over effecten van omgevingsfactoren op de huidmondjesanatomie. Effecten van de volgende 

omgevingsfactoren zijn gevonden en in kaart gebracht: 

 Lichtniveau 

 Lichtspectrum 

 Temperatuur 

 CO2 

 VPD 

 Plant waterstatus 

Tevens is gespeurd naar een mogelijke interactie tussen deze factoren.  

Zoals in H2.2 aangegeven kan de grootte van de huidmondjes meer effect hebben dan de 

huidmondjesdichtheid en zegt huidmondjesindex meer over het feitelijke proces dan de dichtheid. De 

samenhang van deze parameters is helaas is niet altijd gerapporteerd. 

3.1 Lichtniveau 

Over het algemeen resulteert een toename in lichtniveau ook in een toename in de huidmondjesindex 

en dichtheid. Bij tabaksplanten werd er door een stijging van 90 naar 250 µmol/m
2
/s PAR een stijging 

van 24% in huidmondjesindex en dichtheid waargenomen, de porielengte verschilde echter niet 

(Thomas et al., 2004). Dezelfde trend wordt vermeldt in onderzoek van Volenikova & Ticha (2001) bij 

jonge Tabaksplantjes, door een verhoging van het lichtniveau van 70 naar 230 µmol/m
2
/s steeg de 

huidmondjesdichtheid terwijl de porielengte niet verschilde. Bij Arabidopsis lag de stijging in dichtheid 

per lichtstap van 80-225 µmol/m
2
/s en 225-350 µmol/m

2
/s op 23% (Schluter et al., 2003). Ook bij 

populier lag de stijging in index in de orde van 20% en stijging in dichtheid in de orde van 35% bij een 

stijging van 50-150 µmol/m
2
/s PAR. In een onderzoek bij volgroeide eikenbomen nam de index van 

zwaar beschaduwde bladeren tot bladeren in de volle zon bijna lineair toe met een toename in de 

relatieve lichtintensiteit (van 0.14 tot 0.22) (Furukawa, 1997). Bij Indiase Ginseng werd er een 

toename van 24% met gelijkblijvende porielengte gevonden bij een stijging van 30-90 µmol/m
2
/s PAR 

(Lee et al., 2007).  

Specifieke effecten van diffuus licht op huidmondjesanatomie zijn niet gevonden in de literatuur. 

Diffuus licht betekend niets anders dan een andere verdeling van licht en temperatuur over het gewas. 

De verwachting is dat de veranderde temperatuurverdeling vooral via de VPD van het blad zijn 

uitwerking zal hebben. Bij diffuus licht is dus sprake van een interactie van factoren. 

In tabel 2 zijn de gevonden referenties voor effecten van lichtniveau op de huidmondjesanatomie 

weergegeven.  
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Tabel 2. Literatuurreferenties voor effect van lichtniveau op de huidmondjesanatomie.  

Plant Auteur(s) 

Populier Miyazawa et al. 2006 

Tabak Volenikova and Ticha 2001 

Cowpea (Kadjang pandjang) Schoch, 1980 

Arabidopsis Schluter, 2003 

Appel (NB moeilijk te beoordelen door slecht 

gecontroleerde omstandigheden 

Warrit, 1980 

Eik Furukawa, 1997 

Tabak Thomas et al 2004 

Withania Somniferia plantlets / Indische Ginseng Lee et al 2007 

3.2 Lichtspectrum 

De onderzoeken naar effecten van lichtspectrum op de huidmondjesanatomie zijn schaars en minder 

eenduidig dan bij lichtniveau. In tabel 3 zijn de gevonden referenties weergegeven. 

Kim et al. (2004) vonden bij Chrysanten plantjes die onder verscheidene combinaties LED-licht 

groeiden bij een rood/blauw spectrum de snelste groei, de grootste stomata (opp. 2 keer zo groot), 

maar wel 40% minder stomata. De index werd helaas niet vermeld. Lee et al. (2007) vond bij Indiase 

Ginseng plantjes een daling van de huidmondjesdichtheid van rond de 50% voor puur rood licht ten 

opzichte van rood/blauw of TL of rood/verrood licht echter bij puur blauw licht daalde de dichtheid ook 

naar het niveau bij rood licht. De lengte van de huidmondjes verschilde nauwelijks. Poudel et al. 

(2008) daarentegen laat de trend zien bij Druif dat er een hogere dichtheid onder puur blauw dan 

onder Tl-licht was terwijl plantjes onder puur rood licht een gelijke dichtheid hadden als onder Tl-licht, 

de huidmondjesgrootte verschilde niet. Saffides (2009) vond bij jonge komkommerplantjes een sterke 

afname van de huidmondjesdichtheid van 25% en index met 17% wanneer deze onder puur rood LED 

licht opgroeiden ten opzichte van puur blauw of gemengd rood/blauw.  

 

Een specifiek effect van lichtspectrum werd gevonden door (Schoch et al., 1984). Zij onderzochten 

spectrale effecten door middel van nachtonderbrekingen. Cowpea planten groeiden onder 9 uur licht 

en 15 uur donker. Als er een lage intensiteit blauw of verrood licht werd gegeven in plaats van 

donkerte verlaagde dit de huidmondjesindex met 15-30%, een lage intensiteit rood licht gedurende de 

nacht deed echter de huidmondjesindex met 15% toenemen. Dezelfde response werd gevonden als 

er maar 30 minuten verrood of rood werd gegeven aan het begin van de donkerperiode. Het effect van 

verrood op de huidmondjesindex kon teniet worden gedaan als er 30 minuten rood licht erachteraan 



 

15 Beïnvloeding van de huidmondjes door klimaatfactoren | Plant Dynamics B.V. 

 

werd gegeven.  

 

 

 

Tabel 3. Literatuurreferenties voor effect van lichtspectrum op de huidmondjesanatomie.  

Plant Auteur(s) 

Cowpea (Kadjang Pandjang) Schoch et al. 1984 

Withania Somniferia plantlets / Indische Ginseng lee et al 2007 

Chrysant plantlets Kim et al 2004 

Druif plantlets Poudel et al. 2008 

Komkommer Savvides 2009 afstudeerrapport WU 

3.3 Temperatuur 

Doordat de snelheid van celdeling sterk wordt gereguleerd door de temperatuur en het aantal 

celdelingen drastisch reduceert in een koud klimaat (Korner and Larcher, 1988) zal dit sterk de 

bladmorfologie beïnvloeden en zo ook de huidmondjesanatomie. Planten die opgroeien in een koud 

klimaat hebben over het algemeen dikkere bladeren en dikkere celwanden en meer stomata dan hun 

tegenhangers die opgroeien in een warmer klimaat (Korner and Larcher, 1988). Zo vonden Luomala et 

al. (2005) dat bij een hogere temp (3-6 graden) dunnere naalden met minder stomata bij Schotse 

Pinus.  

 

Onderzoek van Hovenden (2001) laat zien dat er bij 5 verschillende genotypen schijnbeuk er geen 

effect was van temperatuur (18 en 23 graden) op de huidmondjesindex en dichtheid. Tevens 

verschilde de grootte niet, omdat de bladeren even groot werden.  

 

Beerling en Chaloner (1993) vonden voor eikenbladeren die gevormd waren onder 

zomertemperaturen, dat index en dichtheid afgenomen waren ten opzichte van bladeren die in de 

lente onder een lagere temperatuur waren gevormd. Morgan et al. (1994) vonden geen verschillen in 

de huidmondjesdichtheid bij een temperatuursverhoging van vier graden bij Steppegras terwijl Ferris 

et al. (1996) bij gras bij eenzelfde temperatuursverhoging in de lente en de zomer een hogere 

huidmondjesdichtheid vonden. Dit ging echter meestal samen met een lagere index en vertoonde 

interacties met positie op het blad (basis, midden, top). 

 

Tabel 4. Literatuurreferenties voor effect van temperatuur op de huidmondjesanatomie.  

Plant Auteur(s) 

Schijnbeuk Hovenden, 2001 

Gras Ferris, 1996 

Schotse Pinus Luomala et al., 2005  

Steppegras Morgan et al., 1994 
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Eik Beerling en Chaloner, 1993 

3.4 CO2 niveau 

De meeste studies naar de huidmondjesanatomie gaan over effecten van verhoging van CO2 niveau. 

Door de veelheid aan studies is deze paragraaf gebaseerd op twee gepubliceerde 

literatuuroverzichten (reviews). 

 

In een review geschreven door Woodward & Kelly (1995) worden 100 soorten geanalyseerd. 

Driekwart van de soorten had een gemiddelde afname in huidmondjesdichtheid van 14.3% door een 

verhoogd CO2 niveau. Onder gecontroleerde omstandigheden bij een verdubbeling van CO2 niveau 

van 350 naar 700 was er bij 60% van de soorten een afname van gemiddeld 9% (Fig. 4A). Soorten 

met stomata aan beide kanten van het blad namen meer af dan soorten die maar aan een kant 

stomata hebben (Woodward and Kelly, 1995). Echter recente studies van FACE-projecten (Free air 

CO2 enrichtment) laten zien dat de afname in huidmondjesgeleidbaarheid bij een toegenomen CO2 

niveau (22% afname in geleidbaarheid door een toename van 370 naar 570 ppm; 267 toetsen) niet 

verklaard kan worden door afname in dichtheid (Ainsworth and Rogers, 2007). Zij laten via een meta-

analyse van 27 studies zien dat de gemiddelde afname 5% was, maar dit was statistisch gezien niet 

significant (zie Fig. 4B). De frequentie histogram laat zien dat er enkele studies zijn met een groot 

effect naar dat het merendeel van de studies tussen de -10 en +10 % zit. Ainsworth & Rogers (2007) 

vinden dan ook dat het waarschijnlijker is dat de afname in geleidbaarheid wordt veroorzaakt door de 

(gereguleerd afgenomen) openingsgrootte (fysiologie) en niet door het aantal (anatomie). 

Een positief effect van CO2 op huidmondjesanatomie geldt eerder bij lage dan hoge concentraties. De 

invloed is echter gering en laag CO2 gaat bovendien ten koste van productie. Manipuleren met CO2 

zien we dan ook niet als kans voor een verbetering van de huidmondjesanatomie. 

Uieraard is CO2 wel belangrijk voor de fotosynthese (groei)! Indien de grootte en/of aantal van de 

huidmondjes kan worden vergroot,  betekend dat CO2 gemakkelijker het blad in kan diffunderen. 

Vooral bij planten waarbij in de praktijk de CO2 opname vaak gelimiteerd wordt door huidmondjes, kan 

dit dus een enorme impact hebben op de effectiviteit van CO2 en licht op de fotosynthese. 
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Fig. 4. (A) studie van Woodward & Kelly (1995) bestaande uit 100 soorten; (B) studie van Ainsworth & 

Rogers (2007) bestaande uit 27 studies met FACE experimenten (Free air CO2 enrichment). 

 

Tabel 5. Selectie van studies over effecten van CO2 niveau op de huidmondjesanatomie 

Plant Auteur(s) effect 

Arabidopsis Lake & Woodward, 2008  - 

Populier Miyazawa et al. 2006 - 

Review (27 studies) Ainsworth & Rogers, 2007 = 

Review 100 soorten Woodward&Kelly 1995 - 

Populier Ceulemans et al, 1995 -= 

Rijst Uprety, 1996 + 

Gras Ferris, 1996 -=+ 

Onderzoek van 15 soorten Reid et al, 2003 = 

Populier Tricker et al 2005 = 

Schijnbeuk (CO2 verlaging) Hovenden 2000 -= 

3.5 Waterstatus van de plant 

De waterstatus van de plant kan beïnvloed worden door de watergift, de EC van het gietwater 

(droogtestress / zoutstress) en de verdamping. Effecten van een hoge verdamping door een hoge 

VPD worden in paragraaf 3.6 besproken. 

Plantwaterstatus kan een groot effect op plantmorfologie hebben, over het algemeen strekken de 

bladcellen minder bij een lage plantwaterstatus en blijven dus kleiner (Lecoeur et al., 1995), bij een 
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gelijkblijvende index zal dan de dichtheid hoger zijn. Een lage plantwaterstatus heeft ook een negatief 

effect op de geleidbaarheid (Buckley, 2005).  

 

De algemene lijn is dat bij droogtestress de huidmondjesdichtheid toeneemt en de grootte afneemt 

(Buttery et al., 1993; Cutler et al., 1977; McCree and Davis, 1974; Spence et al., 1986). Soms neemt 

echter ook de index af als de droogtestress erg oploopt (McCree and Davis, 1974; Nerkar et al., 

1981). Zo vonden recent Xu & Zhou (2008) een parabolisch verband in dichtheid bij oplopende 

droogtestress in grassen. Mogelijk wordt dit veroorzaakt dat eerst de cellen kleiner worden en dat 

daarna pas de index omlaag gaat (Zie ook Fig. 5). Ook vonden zij een lineair verband met de grootte. 

Tevens verergerden hoge nachttemperaturen de effecten van waterstress (Xu et al., 2009). Galmes et 

al. (2007) onderzochten 10 mediterrane soorten en vonden ook een significante relatie tussen lengte 

en dichtheid, dit lijkt zelfs een algemeen verband tussen soorten te zijn (Hetherington and Woodward, 

2003; Pearce et al., 2006). Bepaalde vormen van de huidmondjes lijken bij droogte het waterverlies te 

beperken (Spence et al., 1986).  

 

 

 

 

 

Tabel 6. Literatuurreferenties voor effect van Plantwaterstatus op de huidmondjesanatomie  

Plant Auteur(s) 

Gras Xu & Zhou, 2008 

Tuinboon (Vicia faba) Nerkar, 1981 

Populier Pearce 2006  

10 mediterrane soorten Galmes et al 2007 

Sojaboon Buttery et al 1993 

Sorghum McCree 1974 
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Fig. 5. Mogelijk regelmechanische voor huidmondjesdichtheid in grassen (Xu & Zhu, 2008) 

3.6 VPD 

Bij een toenemende VPD sluiten de huidmondjes (El-Sharkawy et al., 1985). Voor 

huidmondjesdichtheid en index zijn er enkele tegenstrijdige resultaten gevonden. Salisbury (1927; 

zoals geciteerd door Casson &Gray, 2008) vond een reductie van index voor Hyacintbladeren. 

Arabidopsis liet een toename in huidmondjesdichtheid zien maar index was niet vermeld (Serna and 

Fenoll, 1997). Bakker (1991) vond onder lage VPD hogere dichtheden voor de gewassen paprika, 

tomaat, komkommer en aubergine, de index verschilde niet altijd en de lengte was meestal wel groter. 

Recent onderzoek door Miyazawa et al. (2006) laten een hogere index zien bij populierbladeren bij 

lagere VPD. Lake & Woodward (2008) daarentegen laten een lagere dichtheid zien bij hogere RV. Dit 

gaat schijnbaar in tegen Miyazawa et al. (2006) maar Lake & Woodward (2008) konden de dichtheid 

koppelen aan de transpiratiesnelheid. In hun behandelingen gaf een hogere RV juist een lagere 

transpiratiesnelheid. Voor traag verdampende planten zoals Anthurium en Miltonia is het omgekeerde 

het geval, een hogere RV geeft meer verdamping omdat de huidmondjesgeleidbaarheid sterker 

bepalend is dan de VPD. Voor het gewas Roos nam dichtheid, index en grootte met 20% toe als er 

onder een hogere RV geteeld werd (Fanourakis, pers med). Geleidbaarheidsmetingen in de praktijk bij 

Anthurium wijzen uit dat de geleidbaarheid met 50% is toegenomen doordat er onder een hogere RV 

geteeld wordt. De fysiologische verklaring hiervoor is nog niet uitgezocht.  

 

Tabel 7. Literatuurreferenties voor VPD-effect op de huidmondjesanatomie. 

Plant Auteur(s) 

Tomaat, Paprika, Komkommer, Aubergine Bakker, 1991 
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Arabidopsis Lake & Woodward, 2008  

Arabidopsis Serna & Fenoll, 1997 

Populier Miyazawa et al. 2006 

19 soorten El sharkawy 1985 

Roos Fanourakis et al. (nog niet gepubliceerd) 

3.7 Interacties tussen klimaatfactoren 

In de praktijk zullen klimaatfactoren altijd interacteren. Een hoger lichtniveau betekent bij een beperkt 

koelend vermogen van de plant ook een hogere planttemperatuur. De hogere planttemperatuur 

genereert weer een verhoging in de VPD. Een hoge VPD kan de plantwaterstatus weer ongunstig 

beïnvloeden. De temperatuur interacteert ook met processen in bladopbouw die de celgrootte en dus 

huidmondjesdichtheid beïnvloeden. Lichtniveau kan ook interacteren met CO2 niveau. Miyazawa et al. 

(2006) laten zien dat onder laag lichtniveau een verhoging van CO2 niveau geen reducerend effect 

had op de huidmondjesdichtheid maar wel effect had onder een hoger lichtniveau. 

In praktijkproeven is er vaak sprake van interacties, wat een vertroebeld beeld geeft van oorzaak en 

gevolg op huidmondjesanatomie. Voor inzicht in de effecten en welke factor hiervoor verantwoordelijk 

is, is een systematische aanpak vereist.  
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4 Mogelijk mechanisme van aansturing en timing  

Uit bovenstaande hoofdstuk is gebleken dat verschillende klimaatfactoren invloed op aantal, index en 

grootte hebben. De volgende vraag is dan hoe het mechanische hierachter werkt en wanneer in het 

bladstadium van groeipunt tot volwassen blad er gestuurd kan worden om een beoogd effect te 

verkrijgen. Deze twee vragen worden in dit hoofdstuk verder uitgewerkt. 

4.1 Tijdsperiode van aanleg van de huidmondjes 

Eén van de eerste die de tijdsperiode van beïnvloeding van de huidmondjes anatomie onderzocht was 

Schoch et al. (1980) Deze vonden dat de lichtintensiteit die volgroeide bladeren kregen in de 6 dagen 

voor ontvouwing van het jonge blad (Vigna sinensis; Cowpea) de index voor het nieuwe blad 

bepaalden. Miyazawa et al. (2006) vonden dat het aantal stomata bepaald was net voordat het 

bladoppervlak de helft van zijn maximale grootte kreeg. Dit patroon is ook bevestigd voor roos 

(Fanourakis, pers. med.). Voor populier duurde deze periode ook ongeveer 6 dagen (Miyazawa et al., 

2006). Het onderzoek aan rozenbladeren liet zien dat hoe vroeger er ingegrepen werd, hoe hoger het 

resultaat was (Fanourakis, pers. med.). 

4.2 Werkingsmechanisme 

Het ontrafelen van het werkingsmechanisme dat de huidmondjesanatomie bepaald staat momenteel 

volop in de belangstelling (Casson and Gray, 2008; Casson et al., 2009; Casson and Hetherington, 

2010; Coupe et al., 2006; Hunt et al., 2010; Lake and Woodward, 2008; Lampard, 2009; Miyazawa et 

al., 2006; Nadeau, 2009). 

 

Onderzoek wijst uit dat de volgroeide bladeren hierbij een belangrijke rol spelen als signaalfunctie 

naar de jongere bladeren (Lake et al., 2001; Miyazawa et al., 2006; Schoch et al., 1980; Thomas et 

al., 2004). Jonge zich nog ontwikkelende bladeren die geen behandeling (licht of CO2) kregen terwijl 

de oudere bladeren van dezelfde plant die wel kregen, groeiden uit met een huidmondjesdichtheid 

alsof ze net als de volgroeide bladeren wel waren blootgesteld aan de behandeling (Fig. 6). Voor 

reacties op lichtniveau, luchtvochtigheid en CO2 speelt de geleidbaarheid of de totale transpiratie van 

de oudere bladeren een belangrijke rol (Lake and Woodward, 2008; Miyazawa et al., 2006). 

Daarnaast is er een aparte aansturingsroute gevonden waarbij een verhoogd lichtniveau via 

fytochroom B een hogere huidmondjesindex teweegbrengt (Casson et al., 2009). 

 

De plantwaterstatus van dat moment is ook een regulerende factor. Een verlaagde plantwaterstatus 

geeft over het algemeen kleinere bladcellen en zo een hogere huidmondjesdichtheid. De regulatie van 

de bladdikte door de plant zelf op basis van temperatuur of lichtniveau (hoe kouder hoe dikker, hoe 

lager lichtniveau hoe dunner) speelt hier ook nog doorheen, dikkere bladeren ontwikkelen gemiddeld 
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een hogere huidmondjesdichtheid. Dit signaal kan overigens ook weer door de volwassen bladeren 

zijn aangestuurd (Yano and Terashima, 2001, 2004). 

 

Er kunnen dus vier sturingsprocessen onderscheiden worden: 

1. Sturing via een signaal van oudere bladeren via licht, luchtvochtigheid en CO2 

2. Omgevingssignalen die door het ontwikkelende blad zelf worden opgevangen.  

3. Sturing via de plantwaterstatus 

4. Sturing op bladdikte door de plant 

 

 

Fig. 6. Signaalfunctie van de oudere bladeren naar de jong ontwikkelende bladeren. (Bron: Casson & 

Gray, 2008). 
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5 Metingen aan een pilotgewas 

Recent is de standaard “stempel” techniek (rubber impression technique (Smith et al., 1989) getoetst 

voor de gewassen Anthurium, Paprika, Tomaat en Phalaenopsis (van Telgen et al., 2009). Om te 

toetsen of deze techniek ook werkt voor Miltonia zijn in april 2010 de huidmondjesanatomie van 

enkele Miltonia rassen in beeld gebracht. Er werden afdrukken van gedeeltes van net volgroeide 

bladeren genomen. Om de huidmondjesdichtheid te berekenen werd een vergroting van 100x gebruikt 

terwijl voor de bepaling van de grootte een vergroting van 1000x werd gebruikt. Miltonia is een soort 

dat alleen huidmondjes heeft aan de onderkant van een blad (hypostomatisch). Voor de gemeten 

soorten zijn de verschillen in geleidbaarheid gering, dit komt terug in gemeten aantal en lengte en 

breedte (tabel 8). Ter vergelijk: Voor Rosa hybrida „Prophyta‟ zijn de dichtheden gemiddeld twee keer 

zo laag en de lengtes twee keer zo hoog (Fanourakis, pers. med.). 

 

Tabel 8. Huidmondjesanatomie van de onderkant van een blad van drie Miltonia cultivars.  

 Dichtheid 

(stomata mm
-2

)  

lengte 

(μm) 

breedte 

(μm) 

‘Red Tide’ 57.0±1.4 25.1±0.6 12.5±0.1 

‘Herralexandre’ 69.5±2.7 22.3±0.3 12.6±0.3 

‘Isle Red’ 63.2±2.4 24.5±0.2 12.0±0.2 

 

   

Fig. 7. Voorbeeldfoto van huidmondjes aan de onderkant van het blad van Miltonia „Herralexandre‟ 

genomen met een vergroting 1000× (0.07 m/pixel). Let op dat deze huidmondjes helemaal dicht 

zitten. 
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6 Discussie en aanbevelingen 

6.1 Sturing op de huidmondjesanatomie 

Het is inmiddels duidelijk geworden dat omgevingsfactoren een grote impact op de 

huidmondjesanatomie kunnen hebben: Een toename in lichtintensiteit werkt positief op de 

huidmondjesanatomie, een kanttekening hierbij is dat de onderzochte range lichtintensiteiten wel laag 

is vergeleken met zomerse condities. Over spectrale effecten op de anatomie is bekend dat puur rood 

licht negatief werkt terwijl blauw licht een positief effect heeft. Temperatuur heeft weinig directe 

effecten  maar kan indirect via de VPD van het blad en de waterstatus van de plant tot aanpassingen 

in de huidmondjesanatomie leiden. Een verlaging in de plant waterstatus leidt in eerste instantie tot 

een hogere huidmondjesdichtheid waarbij de huidmondjes wel kleiner zijn. Beide worden veroorzaakt 

doordat de bladgrootte negatief wordt beïnvloed. Pas bij hoge waterstress neemt de  

huidmondjesindex af. Bij een toename van de VPD neemt de grootte van de huidmondjes evenals de 

huidmondjesindex toe. Verhoging van CO2 heeft een gering negatief effect tot geen effect op de 

huidmondjesdichtheid.  

 

In geval van een negatief effect van de CO2 concentratie op de huidmondjesanatomie zoals bij 

Arabidopsis is de CO2 concentratie in de omgeving van de volgroeide bladeren daarbij van groter 

belang dan de CO2 concentratie bij de nieuw ontwikkelde bladeren. Ook voor licht geldt dat de 

condities van de oudere bladeren bepalend zijn voor de effecten op de jonge, zich ontwikkelende 

bladeren. Hoge lichtintensiteiten op de oudere bladeren leiden tot een verhoogde huidmondjesindex 

van de jonge bladeren. Er vindt dus signaaloverdracht plaats van de oude bladeren naar de jonge 

bladeren met informatie over de omgevingscondities (Lake et al., 2001; Lake and Woodward, 2008; 

Miyazawa et al., 2006). Deze signaaloverdracht is in verband gebracht met de geleidbaarheid en 

transpiratie van de oudere bladeren (Lake and Woodward, 2008; Miyazawa et al., 2006). Daarnaast is 

er een aparte aansturingsroute gevonden waarbij een verhoogd lichtniveau via fytochroom B een 

hogere huidmondjesindex teweegbrengt (Casson et al., 2009). Deze route lijkt los te staan van de 

geleidbaarheid of transpiratie.  

 

De observatie dat regulatie van de huidmondjesanatomie van jonge zich ontwikkelende bladeren 

wordt beïnvloed door één overkoepelend fenomeen:  de transpiratie of geleidbaarheid van de oudere 

bladeren (Lake and Woodward, 2008; Miyazawa et al., 2006), opent perspectieven om via een 

gerichte sturing van die factor  een langdurige positieve beïnvloeding van de 

verdampingseigenschappen van de betreffende soort te bewerkstelligen. Alle factoren die de 

geleidbaarheid van oudere bladeren positief beïnvloeden zoals toename in licht en luchtvochtigheid 

verhogen de huidmondjesindex en of huidmondjesgrootte van de nieuw ontwikkelende bladeren. Een 

verlaagde plant waterstatus, een hoge VPD of een verhoging in CO2 niveau doen het omgekeerde 

(Casson and Gray, 2008; Miyazawa et al., 2006). Waterstress heeft op die manier een dubbel negatief 
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effect op de huidmondjesanatomie: een verlaging van de bladstrekking met kleinere huidmondjes en 

een hogere dichtheid als gevolg van een verlaging van de huidmondjesindex door de signaalfunctie 

via de geleidbaarheid en transpiratie.  

 

Omdat er in de literatuur weinig bekend is voor individuele tuinbouwgewassen, beperken we ons in de 

volgende paragrafen tot  kansen per gewasgroep. De volgende onderverdeling is gemaakt: 

Lichtminnende (vrucht)groentegewassen, lichtminnende siergewassen en  schaduwminnende 

siergewassen.   

6.2 Lichtminnende (vrucht)groente gewassen 

Zoals eerder vermeld, vond Bakker (1991) een positief effect van VPD op de huidmondjes dichtheid 

en grootte terwijl dit geen meetbaar positief effect had op de verdamping van tomaat, paprika, 

aubergine en komkommer. Bij deze gewassen blijkt de geleidbaarheid zelden limiterend te zijn  voor 

de fotosynthese (zie Fig. 2; Pot & Trouwborst, 2010; Schapendonk, 2008; Hogewoning et al. 2010). 

Ook bij het gewas aardbei werden hoge geleidbaarheden gemeten (Pot et al. 2010).  Dit is in mindere 

mate het geval voor paprika (Schapendonk et al. 2009). Hoge geleidbaarheden wijzen er wel op dat 

de huidmondjesanatomie niet beperkend is voor de fotosynthese. Een momentopname waarbij een 

hoge geleidbaarheid wordt geconstateerd bij een soort is dus erg waardevol omdat tenminste is 

vastgelegd dat de potentie voor een snelle CO2 opname en een goede gewaskoeling aanwezig is. Het 

blijft echter een momentopname en de manier waarop de huidmondjes reageren op 

omgevingsfactoren (huidmondjesfysiologie) blijft naast de anatomische eigenschappen van groot 

belang. Een tweede factor die van belang is bij het vaststellen van aanknopingspunten voor 

verbetering van de gewasfotosynthese, c.q. het koelend vermogen van een soort is de snelheid 

waarmee bladeren verouderen of de turn-over van bladeren door bladknippen. Vruchtgroente 

gewassen zoals tomaat en komkommer hebbeb een snelle bladafsplitsingssnelheid van 3 to 7 

bladeren per week. Beïnvloeding van de huidmondjesanatomie op een bepaald moment zal dan al 

snel geen effect meer hebben op een later moment omdat er dan alweer nieuwe bladeren zijn 

aangelegd. De conclusie is dan ook dat de huidmondjesanatomie voor vruchtgroente gewassen 

weinig aanknopingspunten biedt voor verdere verbetering. 

 

Er zijn ook onderzoeken geweest om de transpiratie te verminderen door bijvoorbeeld het toepassen 

van verdampingsremmers (Marcelis et al., 2005). Bij een verminderde transpiratie hoeft er minder 

drooggestookt te worden, wat een energiebesparing kan opleveren. Hiervoor zou de 

huidmondjesanatomie juist negatief beïnvloed kunnen worden. Echter zoals eerder aangegeven 

hebben kortdurende maatregelen door de hoge bladafsplitsingssnelheid weinig zin. Maatregelen die 

sturen op huidmondjessluiting, dus sturing op de fysiologie in plaats van op de anatomie zijn dan 

effectiever. Een mogelijk sturing om de verdamping te verlagen kan via het gebruik van groen 

assimilatielicht plaatsvinden (Talbott et al., 2006; Talbott et al., 2002). Doordat groen licht op 

bladniveau slechter geabsorbeerd wordt, wordt groen licht ook beter verdeeld over het hele gewas wat 

de lichtbenutting verhoogd (Schapendonk et al. 2010).  
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6.3 Lichtminnende siergewassen 

Plantenpaspoort roos liet zien dat de groei van rozengewassen, onder bepaalde omstandigheden, 

gelimiteerd worden door de huidmondjesopening (Schapendonk et al., 2010). Dit gebeurt op dagen 

met hoge instraling als de bladtemperatuur in de middag boven 28-32 C oploopt of als er veel gelucht 

moest worden terwijl het buiten relatief koud is en zo de VPD in de kas sterk oploopt. De fotosynthese 

is op die momenten laag door sluiting van de huidmondjes en er kan makkelijk lichtstress en 

lichtschade ontstaan doordat de CO2 concentratie in het blad te laag wordt. Bij een aantal 

hoogverdampende cultivars zoals Rosa hybrida „Avalanche‟ blijft de fotosynthese echter op een hoog 

niveau en is de kans op lichtstress en schade veel kleiner. Hier zou dus beïnvloeding van de 

huidmondjesanatomie een positief effect kunnen hebben. Doordat de genetische variatie binnen roos 

zo groot en ook bekend is, ligt het voor de hand om via veredeling de gewenste eigenschappen in te 

kruisen. Dit is effectiever dan een methode waarbij door aanpassing wordt geprobeerd om meer, dan 

wel grotere huidmondjes te induceren. 

Chrysant is een gewas waar doorlopend hele hoge geleidbaarheden worden gemeten (Schapendonk 

en Pot, 2008b). Bij Gerbera zijn de huidmondjes gevoeliger maar in potentie is er een hoge 

geleidbaarheid aanwezig. (Schapendonk en Pot, 2007). Voor beide gewassen kan de conclusie 

getrokken worden dat de huidmondjesanatomie niet de beperkende factor is.  

6.4 Schaduwminnende siergewassen 

De grootste winst bij een vergroting van het aantal of de grootte van huidmondjes, is te behalen bij 

schaduwminnende C3 planten waarbij de huidmondjesopening vaak sterk limiterend voor de CO2 

opname en daarmee op de fotosynthese is; planten zoals Anthurium, Areca, Alstroemeria, 

Cymbidium, Cambria, Kentia, Miltonia, Spathyphillum etc. (Schapendonk en Pot, 2008a; Pot en 

Schapendonk, 2009ab; Trouwborst et al. 2010ab; van Telgen et al. 2006). De praktijk is dat er voor 

deze planten veel „gratis‟ zonlicht wordt weggeschermd om opwarming en foto-inhibitie te voorkomen. 

Bijna al deze planten zouden beter groeien en minder kans op lichtschade hebben, als de 

koelcapaciteit en het interne CO2 in het blad kan worden opgevijzeld. De enige mogelijkheid om dit te 

realiseren (op lichtvermindering na) is een hogere geleidbaarheid van de huidmondjes of een hogere 

externe CO2 concentratie. Het laatste is in de praktijk al een gangbare maatregel maar verhoging van 

de geleidbaarheid is momenteel alleen via sturing op de RV toegepast. Er is echter een bijzonder 

aantrekkelijk alternatief: een langdurige verhoging van de geleidbaarheid door een ophoging van het 

totale geleidbaarheidsniveau via een toename van het aantal en/of de grootte van huidmondjes. Dit 

heeft het bijkomend voordeel dat de teelt minder afhankelijk wordt van de fysiologische sturing door 

VPD. Het koelend vermogen van de bladeren zal toenemen waardoor een kritische waarde van de 

VPD die huidmondjessluiting induceert minder snel bereikt worden. Het eindresultaat van bladeren 

met meer dan wel grotere huidmondjes is een verbeterde CO2 opname, hogere lichtbenutting met 

minder lichtschade, betere gewaskoeling en bovendien een verminderde afhankelijkheid van de VPD. 

Dit betekent een stabielere teelt met sterk verminderde risico‟s, zoals we hebben laten zien voor 
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Anthurium. Door het toelaten van meer „gratis‟ daglicht kan de fotosynthese met 30-60% toenemen 

zonder dat er blijvende lichtstress of lichtschade optreed (Trouwborst et al. 2010b). 

6.5 Vervolgonderzoek 

Vervolgonderzoek zal dus bij voorkeur gericht moeten worden op de schaduwminnende C3 planten  

met huidmondjeslimitatie. Doordat er in de literatuur weinig tot niets bekend is bekend is over 

aanpassingen in de huidmondjesanatomie voor dit type gewassen is een „proof of principle‟ nodig om 

kansen voor een aantal belangrijke gewassen in kaart te brengen. Deze „proof of principle‟ zal onder 

gecontroleerde klimaatcondities moeten plaats vinden waarbij de plantwaterstatus en temperatuur 

optimaal zijn. Als positieve sturing kan er gekozen worden voor een lage VPD, een verhoging in 

lichtintensiteit of een verandering in lichtspectrum. De stuurfactoren die het dichtst bij de praktijk staan 

zijn VPD en lichtintensiteit. Bij planten zoals Miltonia die een duidelijke voorkweekfase kennen waarin 

eigenlijk alle bladeren worden aangelegd, zou ook gezocht kunnen worden naar een optimaal 

lichtspectrum die de koelcapaciteit gedurende deze fase sterk kan vergroten. Dit levert waarschijnlijk 

extra voordeel in latere fases van de teelt (inductiefase en afkweekfase). 
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