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Ten geleide 

Het overdragen van kennis van de fysiologie van de plant 
heeft twee belangrijke redenen. 

1. Het verschaffen van inzicht in het leven van de plant 
en bestudering van de reacties van de plant op uitwen
dige omstandigheden. 

2* Als de reacties van de plant op de omstandigheden 
bekend zyn kan men trachten door beheersing van die 
omstandigheden de groei van de plant te laten verlopen 
zoals men wenst. 

Deze publicatie is ontstaan naar aanleiding van een serie 
lessen die door Dr.Ir. P.J.A.L. de Lint in 1969 gegeven is, 
In deze cursus zyn allerlei verschijnselen van de plant 
behandeld en met elkaar in verband gebracht. 
De behandelde stof kan zowel bij onderzoek en voorlichting 
als bij het onderwys worden gebruikt. 

D. Klapwyk 

Naaldwijk, juli 1970. 
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HOOFDSTUK 1 WATER IN DE CEL 

Osmotische waarde (O.W.) 

Plantecellen zijn niet waterdicht, alleen aan de buitenkant 
van de plant is een beschermlaag aanwezig maar binnen in 
de plant is de cel goed doorlatend voor water. In de cel
len is ook enorm veel water aanwezig (soms meer dan 95^)« 
Dit water kan zich van cel tot cel verplaatsen. Dit ge
beurt onder invloed van verschillen in concentratie van 
in de cel opgeloste stoffen (zouten, suikers, zuren e t c ) . 
De waterverplaatsing gaat via de celwand. 
Door de wand heen ontstaat nivellering van de concentra
ties: osmose. De wanden zijn zogenaamd semipermeabel of 
halfdoorlatend, bijv. wel doorlatend voor water en niet 
voor suikers. De nivellering van de concentratie vindt 
dan niet plaats door afvoer van suikers uit een hoge suiker-
concentratie, maar de concentratie wordt verlaagd door 
aanvoer van water. 

Als de cel water verliest bijv. door verdamping dan loopt 
de concentratie in de cel op en ontstaat zuigkracht voor 
water door concentratieverschil met buiten. De cel kan 
dus water opnemen doordat de concentratie oploopt. 
De hoogte van de concentratie kan worden uitgedrukt als 
osmotische waarde van het celvocht. Deze waarde wordt 
uitgedrukt in atmosferen. Een oplossing van 10 atm. O.W. 
oefent op vry water een zuigkracht uit die gelijk is aan 
10 atm. onderdruk. 

De plant kan veranderingen in de O.W. aanbrengen door 
wateropname, dus verdunning van zijn inhoud, maar bijv. ook 
door onoplosbaar maken van suikers. Dit kan gebeuren bij 

„ veel assimilatie door tydelijk de suiker op te slaan als 
zetmeel. De O.W, wordt dan niet te hoog. Ook door de sui
ker in te bouwen in het protoplasma van de levende cel 
heeft deze geen invloed meer op de O.W. Het is dan wel 
droge stof maar niet meer in opgeloste toestand. 
Bij vorming van celwandverdikkihgen wordt de droge stof 
in dode celwanden ingebouwd en heeft behalve de stevigheid 
voor de plant geen'functie meer. 

Wanddruk - Turgor 

By oudere cellen heeft de wand een zekere starheid.Er kan 
dan ook niet onbeperkt water in de cel opgenomen worden. 
Er ontstaat tegendruk van de wand: wanddruk. 
De druk in de cel tegen de wand heet turgor. De wanddruk 
en de turgor zijn even groot maar tegengesteld gericht. 
Op een bepaald moment is de cel "vol". In de cel is dan 
een maximale druk ontstaan. De cel oefent geen zuigkracht 
meer uit op water, maar de druk in de cel is zeer hoog. 

Als de wand van de cel erg elastisch is (jonge cellen) 
dan is de cel minder gauw vol, omdat de tegendruk van de 
wand minder snel stijgt. Dergelijke cellen worden "opgepomV' 
door het water. Ze rekken uit. Als cellen op volle span
ning blyven gedurende hun hele jonge periode tot de elasti
citeit verdwenen is dan worden deze cellen zeer groot 
(welige groei). 
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Plasmolyse 

Zuigspanning 

Als de cel vol is, is de zuigkracht nul. De zuigkracht heet 
zuigspanning. De cel kan geen water meer opnemen en "vraagt" 
dus niet meer om water. De concentratie in de cel is dan 
verdund door de .wateropname. De O.W. is dus lager geworden 
dat wil zeggen dat per cm3 plantevocht minder deeltjes 
zyn opgelost. Per cel betekent het dat bij dezelfde hoeveel
heid opgeloste deeltjes de "waterconcentratie" gestegen is. 

Gaat de cel nu water verliezen door verdamping dan neemt 
de turgor af en tegelijk daarmee de wanddruk. Elastisch op
gezwollen cellen zullen iets krimpen. De concentratie 
stijgt, dus de osmotische waarde wordt hoger. Er ontstaat 
dan zuigkracht voor water: zuigspanning. 
Gaat de verdamping door en verliest de cel zo veel dat 
de plant byna slap gaat, dan zijn de wanddruk en turgor nul. 
De O.W. wordt steeds groter dus ook de zuigspanning. 

Gaat de verdamping nog verder, dan ontstaat zelfs onder
druk in de cel, als de wanden stevig genoeg zijn. 
Ook dit betekent zuigspanning. De totale zuigspanning 
wordt dus veroorzaakt door osmotische waarde + onderdruk. 
By te ver doorgaand waterverlies treedt Plasmolyse op 
en gaat de cel dood. De zuigspanning kan zonder schade 
voor de plant oplopen tot 10 à 15 atm. Duurt dit te lang 
dan treedt groeiremraing op, omdat de cellen niet op span
ning komen en dan te klein bly'ven, omdat ze niet uitzetten. 
By droogte ontstaan cellen met kleine inhoud. 

Onderlinge drukverhoudingen in de cel 

In onderstaande schema zijn de verschillende 
spanningscomponenten ondergebracht. 

?e~"~" — (jig.Groene Aarde) 
blz-, 120 

celvolumen 

volledig op
spanning 

zuigspanning I:....7,5 atm. 
osmotische \y '* 
'waarde: 7,5 atm. zui&sPanning 1,5 aïm. 0 atm. 
wanddruk : „..0 atm 03m«waarde 5,3 âtm. 5 atm-

wanddruk 3,8 atm. _ # 5 atm. 
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Bij wateropname neemt het celvolume toe (horizontale as). 
De concentratie daalt, dus wordt.de osmotische waarde 
lager. Omdat er meer WEI ter in de cel komt stijgt de druk 
(turgor) en wordt de tegendruk van de wand (wanddruk) 
groter. 

Hoe groter de O.W. (hoge concentratie, weinig water), 
hoe lager de wanddruk, hoe groter de zuigspanning. Deze 
is maximaal in cel no. 2. Vordt nog meer water onttrokken 
dan volgt Plasmolyse (cel 1 ). 
Door wateropname wordt het verschil tussen O.W. en wand
druk kleiner. Dit betekent minder zuigspanning. Bij cel 4 
is de zuigspanning nul. 

Semipermeabiliteit van de celnembraan. 

De halfdoorlatendheid wordt in de plant tot stand gebracht 
door de levende celinhoud. Bepaalde laagjes zijn semipermeabel: 
membranen. In onderstaande figuur is de celopbouw schematisch 
weergegeven. 

oelwand 

kern met membraan 

plasmalenma (membraan^ 

_-̂ ~- protoplast 

"tonoplast (membraan) 

•vacuole 

Het protoplasma is aan beide zijden 
door een membraan omgeven. 

Alleen het celplasma (inclusief de kern) met als buiten
vlies het plasmalemma en als binnenvlies de tonqplaB't 
zyn levend en regelen de waterhuishoudingen in de cel. 
De gehele cel bevat echter water. 

http://wordt.de
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Water komt voor in : 

1. De celwand, die dood is (filtreerpapier) 
2. Het plasma, dat zich als gel gedraagt en leeft 
3. De vacuole, een v/aterzak in het plasma met daarin op

geloste stoffen en kleurstoffen 

De protoplasten staan onderling met elkaar in verbinding. 
Op die manier bestaat ook tussen de osmotische systemen 
van de cellen verbinding, zodat een plant een eenheid vormt. 
Te verbindingsdraadjes die de ene cel met de andere verbinden 
heten : Plasmodesmen. Na verwelking, d.i. echte Plasmolyse, 
zyn deze verbindingen verbroken. 

Membraan 

Een membraan is een levend wandje in de cel dat door de 
protoplast wordt gevormd. Bijna alles in de cel is omgeven 
door membranen. Di.t geldt voor de buiten- en binnenzijde 
van de protoplast maar ook voor de kern en de plastiden. 
Deze membranen zyn vetachtige (lipo fiele) stoffen. 
Deze stoffen zijn als het ware 2-polig, nl. enerzijds hydro
fiel (wateraantrekkend) en anderzyds hydrofoob (water
afstotend). Daarmee kan de plant regelend optreden ten op
zichte van het waterevenwicht. Deze wandjes zijn voor de ver
schillende stoffen verschillend doorlatend. Deze regeling 
van de doorlatendheid is nodig omdat in de cel allerlei 
elkaar tegenwerkende of giftige stoffen voorkomen. Ze zou
den eikaars functie onmogelijk maken als er geen beschermende 
membranen aanwezig waren. 

Soms is de permeabiliteit te groot (lekke cellen) bijv. door 
Ca-gebrek. Dan treden onregelmatigheden op biiv. glazigheid 
in sla of neusrot in tomaat. 

Zuigspanning in en om de plant 

In niet met water verzadigde lucht heerst een zuigspanning 
voor waterdamp die elders hoger "geconcentreerd" in de 
lucht voorkomt. De waterdamp verplaatst zich door de lucht: 
diffusie. 
Zo vindt diffusie plaats vanuit de ademholte achter het huid
mondje naar de vrije lucht. Dit speelt zich af in de gas-
vorm. In de celwand en om de ademholte bevindt zich vrij wa
ter (vloeibare vorm). De water-"concentratie" is daar dus 
nog hoger met als gevolg dat water uit de celwand in de 
ademholte treedt. 

• 
Het vocht in de cel wordt dan meer geconcentreerd en er 
ontstaat zuigkracht op het water in de naburige cellen. 
Die gaat door tot àan de cellen die tegen de kleine vaten 
aanliggen. Deze kanaaltjes zijn gevuld met water. Door op
name in de cel ontstaat in het vat een onderdruk. 
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Deze onderdruk zet zich voort door. de houtvaten van de 
stengel tot in de wortel. Daar vindt weer waterovergang 
van oei tot cel plaats tot aan de wortelharen, die water 
uit de grond opnemen. De zuigspanning van de wortelhaarcel 
moet groter zijn dan de zuigspanning waarmee de grond het 
water vasthoudt. In de grond heerst altijd zuigspanning, 
want bij vrij water (zuigspanning nul) is de grond te nat. 
Het water wordt door de gronddeeltjes aangetrokken (adhesie). 
Bovendien is het water in de grond geen "schoon" water, 
maar bevat het opgeloste zouten tot een zekere concentratie 
(O.W.). De totale zuigspanning in de grond is dus opgebouwd 
uit adhesie + O.W. en de zuigspanning van de wortelcellen 
moet dus hoger zijn dan deze twee waarden samen. 

Hebben we te maken met grotere volumina van lucht en water 
dan in de plant en direct eromheen voorkomen, dan is er 
niet alleen de diffusie van de stof door de draagstof, maar 
dan zullen concentratie-verschillen ook weggewerkt worden 
door kolkingen (convectie, turbulentie of stroming) van het 
gehele mengsel. Dit gaat veel sneller over grote afstanden 
dan de diffusie. 

Af wijkingen. bij de waterverplaatsing 

Hierboven is de normale gang van zaken bij de wateropname 
geschetst. Bij afwijkingen kunnen verkeerd gerichte verplaat
singen ontstaan. Als de grond te zout of te droog is, is 
de zuigspanning groter dan de plant kan overwinnen en 
gaat de plant slap. Ook als de lucht verhoudingsgewijs 
sterk zuigt kan de plant slap gaan. 

Binnen de plant kunnen ook druk-en concentratie-verschillen 
ontstaan als gevolg van activiteitsverschillen. Als .gevolg 
van zeer uiteenlopende temperaturen binnen de plant, bijv. 
hoge lucht- bij lage worteltemperatuur, kunnen afwijkingen 
optreden. 

Zolang deze afwijkingen niet te groot zijn en niet te lang 
aanhouden zal de plant zich snel herstellen zonder dat 
aan de groei iets te zien is. 

Weerstand tegen stroming 

In de plant is weerstand aanwezig zodra het water er
doorheen gaat stromen ten gevolge van ^uigspanningsver-
schillen.in de wortel (opname) in de vaten (tussen wortel 
en blad) en in het blad rond de huidmondjes bestaat weerstand. 
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In onderstaande tabel zijn de weerstandsverhoudingen gege
ven. Om een bepaalde hoeveelheid water per tydseenheid te 
laten doorstromen is bij een bepaalde weerstand een zekere 
zuigspanning nodig. En in een stroomketen door de plant 
moeten de schakels bij elkaar passen. 

In de wortel 

in de stengel 

in het blad 

in de luoht 

Zuigspanning 

5 

7.5 

10 

500 

in atm. Relatieve 
weerstand 

0.5$ 

0.51/-» 

99 a/o 

Een zuigkracht van + 500 atm. op vrij water treedt op by 
20°C. en 75'/° r.v. 
Het gesloten huidmondje heeft zoveel weerstand dat het 
blad 10 atm. zuigspanning kan handhaven tegen een lucht-
zuigspanning van 500 atm. in. Als de huidmondjes dus niet 
feilloos reageren zullen de bladcellen geheel opdrogen : 
er treedt verbranding op. Door het eerste watertekort 
sluiten de huidmondjes zich om verder verlies tegen te 
gaan. By voortgaande wateronttrekking (zonder aanvulling 
uit de grond) zullen ze tenslotte weer open gaan staan. 
Het blad zal dan zeker verbranden. De cellen gaan dood 
omdat ze na een Plasmolyse moeten afsterven, of zelfs 
omdat ze in direkte zin geheel opdrogen. 
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HOOFDSTUK 2 DE GROïït VAK' DS CEL 

Celstrekking 

Een van de componenten, van de celgroei is de celstrekking. 
Door wateropnane wordt de elastische wand onder druk gehou
den. De wand rekt daardoor uit en de celinhoud wordt groter. 
Gelijktijdig wordt door eiwitvorming de protoplast groter. 
De protoplast zet naar de buitenzijde celwandmateriaal (cel
lulose) af. Daardoor wordt de wand ondanks de strekking dik
ker. Na een bepaalde t;ijd, die varieert in afhankelijkheid van 
de omstandigheden, is de cel "volwassen". De wand is verdikt 
en de celstrekking ctopt. Door de strekking wordt de cel 
langer dan hij breed is. D? inhoud kan zo wel 30x zo groot 
worden. Het belangrijkste deel van dezo inhoudsvergroting komt 
voor rekening van de vacuole. De protoplast wordt bijv. 5 x 
zo groot. 

ÇeJLdejLinfi: 

Een tweede component van de celgroei is de deling. Behalve 
bij bevruchting hebben we te maken met normale somatische 
deling. Door de deling ontstaan steeds nieuwe cellen. De or
ganen worden steeds uitgebreider. De totale omvang wordt 
echter bereikt door de strekking. Dit laatste is met het oog 
waarneembaar. Samen noemen we het : groei. 

Door de erfelijke informatie uit de kern wordt na de produktie 
van een zeker aantal cellen het orgaan niet meer vergroot. 
Er wordt een nieuw orgaan aangelegd (bij voorbeeld een volgend 
blad). Wiet alle cellen groeien dus tot gelijke vormen uit. 
Ze krijgen na deling een eigen functie toebedeeld. Dit het 
differentiatie. 

Bij de reductiedeling ontstaan nieuwe cellen die het halve 
aantal (= niet-gepaarde) chromosomen hebben. In de bloem vindt 
reductiedeling zowel in het mannelijk als in het vrouwelyk 
deel plaats. Bij bevruchting versmelten twee cellen met het 
halve aantal ( = enkelvoudige) chromosomen tot één normale cel. 
By zaadplanten is de haploïde fase zeer kort en is de plant 
diploid. By lagere planten zoals mossen is de diploïde fase 
veel korter dan de haploïde 'fase. 

De celinhnnd 

Een plant is een min of meer star lichaam. De stevigheid is 
behalve door druk in de cel (turgor) verkregen door wand-
verdikkingen van zeer vele cellen. Deze verdikkingen komen 
groepsgewijs voor ;n fungoren aid geraamte. Van uit het meristeem 
wordt voor elke cel de uiteindelyke functie aangegeven. 
De structuur van cellen, en weefsels wordt aan die functie 
aangepast. 

Een zeer belangrijk aspect by de uitoefening van de functie 
is de beweging in de cel. Door beweging wordt de celinhoud 
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als het ware gemengd en komen alle componenten voor een bepaald 
proces op hun plaats. Deze bewegingen zijn absoluut noodzakely'k 
omdat de afstanden in de cel ten opzichte van de moleculen, 
die by de reacties betrokken zijn, nog alty'd vry groot zy'n. 
De temperatuur heeft een grote invloed op de snelheid van bewe
ging. Bij lagere temperaturen verlopen alle reacties langzamer. 
Een goed, meetbaar, voorbeeld is de snelheid van de ademhaling 
by verschillende temperaturen. 

De celinhoud van jonge cellen is gelatine-achtig. In jonge 
cellen komen afzonderlijke, zeer kleine vacuolen voor. De gelei
achtige protoplast heeft een kolloidale structuur; er is zeer 
veel water in opgenomen. Door kleine draadachtige verbindingen 
(Plasmodesmen) staan de protoplasten van verschillende cellen 
met elkaar in verbinding. Zo worden ook de levensfuncties van 
de cellen onderling beïnvloed, by' voorbeeld enzymactiviteit. 

x 
De structuur van het celplasma. 

De protoplast van de cel is een georganiseerd mengsel van 
hoofdzakelyk, organische, stoffen, dat in kolloidale toestand 
verkeert. Het watergehalte is 60 - 9Q/o. De droge stof bestaat 
voor 5Q?b uit proteïnen (eiwit) en 2 - y/o uit lipoïden (vet-
achtige stoffen). De rest wordt gevormd door koolhydraten en 
soortgelyke stoffen. Proteïnen in opgeloste toestand vormen 
dus het hoofdbestanddeel. Soms zy'n alle eiwitmoleculen los 
van elkaar in het water opgelost en is de substantie "waterig", 
dus dun vloeibaar. Soms hechten de eiwitmoleculen aan elkaar 
op allerlei niet geneutraliseerde verbindingsplaatsen, waar
door de oplossing dikker wordt; meer geleiachtig. 
In deze geleiachtige stof bevinden zich diverse lichaampjes, 
zogenaamde organellen. 

1. endoplasmatisch reticulum (E.R.) (eiwitachtige, franje-
vormige aanhangsels van de kern) 

2. ribosomen (bevinden zich op het E.R.) 

3« mitochondriën (voor de ademhaling) 

4« plastiden (chloro-, chromo- en leukoplasten) 

Al deze organellen zijn door een membraan en vaak zelfs 
dubbelmembraan omgeven. Eçn enkelvoudig membraan bestaat 
uit drie lagen. In het midden een bi (2)-moleculaire lipide-
laag, die naar buiten hydrofiel (wateraantrekkend) en naar 
binnen hydrofoob (afstotend) is. Deze bimoleculaire laag is 
aan beide zyden bedekt met een proteïnefilm. Een dubbel-
mambraan bestaat uit twee van dergely'ke systemen. 

3E 

De celkern wordt behandeld by de overdracht 
van de genetische informatie. 
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proteïne-film 
lipide laag 

hydrofoob 
hydrofiel 

ü»».i •!-!)] VVVwww 

membraan 

dubbel-membraan 

ü 

Het gehele systeem van protoplast en organellen, beiden voor
zien van en gescheiden door membranen, functioneert alleen 
binnen de levende cel. 

Endoplasmatisch reticulum 

Deze draadachtige eiwitstrengetjes, die zijn verbonden met de 
kernmembraan, zweven door de gehele protoplast. Het zyn hele 
fyne buisjes met membranen als wand en gevuld met vloeistof. 
Ze vormen met elkaar een netwerk door het plasma. Ze staan 
ook in verbinding met de buurcellen via de Plasmodesmen. 
Waarschijnlijk functioneert het ook als transportsysteem 
daar het veel organellen omgeeft. 

Ribosomen 

De ribosomen zijn in rijen gehecht op de oppervlakte van het 
endo-plasmatisch reticulum. Ze komen echter ook wel vry 
in het plasma voor. Op de ribosomen vindt de eiwitsynthese 
plaats (blz. 77 

Mitochondriën 

Ze zyn groter dan de ribosomen en meestal niet rond, maar 
cocon-achtig van vorm. Zy hebben een dubbelmembraan als 
wand. Het binnenmembraan heeft veel instulpingen. Tussen de 
binnen- en buitenwand is een vloeistof aanwezig. 
Mitochondriën zyn de dragers van de ademhalingsenzymen. 
Speciaal van de Krebscyclus, de ademhalingsreactie en 
de oxydatieve fosforylering. 
Ze kunnen zich delen door vorming van dwarswanden, waarna af-
snoering van een gedeelte van het mitochondrion volgt. 

Instul
pingen 'I 

buiten

membraan .afsnoering na 
vorming van een 
dwarswand 

Dwarsdoorsnede van een mitochond non. 
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Piastiden 

De chloroplasten (bladgroen), chromoplasten (kleurstofkorrels) 
en leukoplasteri*(kleurloze korrels), zijn allen organeilen 
van het zelfde type en kunnen in elkaar overgaan. Ze ontstaan 
uit een gemeenschappelijk voorstadium : protoplastide en zijn 
allen door een dubbelmembraan omgeven. 

De bladgroenkorrels (chl 
gebouwd en hun inhoud be 
muntvormige membraanzakj 
Als ze in serie zijn opge 
noemt men ze : grana. De 
er licht is. De protopla 
hun vorming. Ze worden z 
wordt, omdat alleen de 1 
moet plaatsvinden. Het 
heeft de eigenschap dat 
mische energie, die nodi 

oroplasten) zijn ovaal tot bolvormig 
staat voor een groot deel uit platte 
es. 
stapeld, zoals dat met munten ook kan, 
ze plastiden worden alleen groen als 
stiden hebben geen licht nodig voor 
eer snel groen als er licht gegeven 
aatste fase in de vorming nog maar 
gevormde pigment heet chlorofyl en 
het zonlicht kan "uitdoven" tot che-
g is voor de assimilatie-reactie. 

Dwarsdoorsnede van een chloroplast. 

grana 

membraanzakje 

dubbelmembraan 

Chromoplasten lyken sterk op chloroplasten. Ze bevatten wel 
pigment maar geen ôhlorofyl. Ze zyn dan ook fotosynthetisch 
inactief. Ze komen veel voor in gekleurde bloemen, vruchten 
en bladeren of self s wortels (peen). Ze komen voor in aller
lei vormen. 

De leukoplasten bevatten in het geheel geen pigment; zyn dus 
kleurloos. Een voorbeeld hiervan zyn de amyloplasten, die 
een rol spelen by de ophoping van zetmeel als reservestof. 
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HOODSTUK 3 BIO-CHEHIF, 

Door de toenemende technische mogelijkheden is er steeds meer 
bekend geworden over de wijze waarop de processen in de plant 
verlopen. Behalve het essentiële punt dat „leven" genoemd wordt 
is alles in de plant terug te voeren tot „chemie". Omdat het leven 
ermee verbonden is noent men het „bio-cheraie". 

De organische scheikunde ligt eraan ten grondslag. Vanuit 
de organische scheikunde wordt dan ook dit overzicht van de bio-chemie 
gegeven. 

Koolstof (C)t Waterstof (E) en Zuurstof (o). 
De grondvorm van de organische chemie speelt zich af rond 

het C-atoom. Hieromheen zijn vooral H- en O-atomen gegroepeerd. 
De plant bestaat voor 94$ uit C, H en 0. 

Het grondpatroon van elke structuur is : 

CH. o f : 4 

methaan 

H 
i 

E - C - H 
! 
H 

na oxyda t ie : H 
f 

H - C ~ 0 - H 
1 
H 

Deze structuur kan uitgebreid worden met C-atomen : 

! f t { ! t 
- C - C - C - C - C - C - O H 

l I ! I I ! 

De OH-groep kan in principe aan elk ander C-atoom voorkomen. 
Aan empirische formules zoals „H_S0 " hebben we nu niets meer, 

want CgH. 0 kan op vele, geheel verschillende, manieren zijn opge
bouwd. De4structuur-formuIe moet dus bekend zijn. Als de aantallen 
C, H en 0 gelijk blijven, maar in bovengegev^n structuurformule de 
"OH-groep aan het 2 e C-atoom voorkomt, spreken we van isomeren. De 
samenstelling is gelijk, de vorm verschilt. 

Het kan nog moeilijker worden als bij dezelfde plaatsing 
van de OH-groepen in het molecule een OH-groep de ene keer aan de 
ene kant van een C-atoom zit en een andere keer aan de andere kant 
van hetzelfde C-atoom. Dan is alleen bij ruimtelijke opbouw te zien 
dat er verschillen zijn. Men spreekt van stereo-isomeren. Isomeren 
zijn, wezenlijk van elkaar verschillende stoffen. 

Verzadigde en onverzadigde verbindingen 
Het C.atoom heeft 4 bindingsmogelijkheden. Deze kunnen allen 

geneutraliseerd zijn door H-atomen, Bij grotere moleculen is een 
Mndingsplaats nodig voor onderlinge verbinding van de C-atomen. 
Dus : 

H - C - C - C - . C - C - C - H 

H 
! 
C -
1 
H 

H 
f 

• C -
1 
H 

H 
( 

- C 
1 
H 

H 
1 

H H 
t 1 

- C - C - C 
! 
H 

! ! 
• H H 

(in de volgende voorbeelden wordt het H-atoom weggelaten). 
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Men noemt dit verzadigde verbindingen. Ze zijn over het algemeen 
zeer stabiel. Nu kan de verbinding tussen de C-atomen onderling 
ook dubbel zijn of drie-dubbel. De stoffen zijn dan onverzadigd 
en minder stabiel naarmate er meer drie-dubbele en dubbele 
bindingen in voorkomen. 

? 
- 0— 

» 

! 

c = c - c = c - c -
» » 1 1 » 

Ketens en ringen 

De hierbovengenoemde verbindingen bestaan uit rechte ketens van 
C~atomen. Deze moleculen kunnen echter vertakt zijn, bijvoorbeeld : 

1 I t | i 

- c - e - e - e - e 
1 ! I | I 

- c -
\ 

Men noemt deze ketenvormig" verbindingen met in begrip van de vertak
kingen : alifatisch. De hierboven gegeven onverzadigde verbinding 
is eveneens alifatisch. Kernt er in een dergelijk molecuul nog 1 onver
zadigde plaats bij, dan gebeurt dat tussen het eerste en laatste C-atoom 
en de keten springt in een ring van 6 C-atomen. 

Senzeen - C C -
Il \ 

- C C -

- « • 
De H-atomen aan deze benzeenring kunnen worden vervangen door 

andere groepen of ketens, bijvoorbeeld een CH.,-, Cl-, NOp-, Nïïg-, 
COOH-groep, enzovoort. Men noemt deze ringvormige verbindingen 
aromatisch of cyclisch. 

Enkele groepen van alifaten 

'Alanen 
.AXkanen zijn rechte of vertakte verzadigde ketens met alleen 

C- en H-atomen. Methaan, aethaan. propaan, butaan enzovoort, respec
tievelijk 1, 2, 5 en 4 C-atomen. 

Alkan olen of alcoholen 
Als ex* in bovengenoemde stoffen een OH-groep in plaats van een 

H-atoom voorkomt, spreekt men van alcoholen of felkanolen. 
methanol « methylalcohol 
ethanol • „gewone" alcohol 
propanol, butanol enz. 
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Alkanalen of aldehyden 
Alkanalen ontstaan door oxydatie van alcohol. 

I l I » 
„ C - C « 0 ~ , - ' H + 0 : *> - C - C = 0 + H^O 

I •! .''.-• I à 

: H C'-" 
ethanol ethanal of metlialdehyde 

Carbonzuren of vetzuren 
Ethanal kan verder worden geoxydeerd, 

0 0 
! 

C - C ' — * - c - c -c> - * ^ 

1 H + 0 ' 0 - H 
ethanal methaancarbonzuur of 

azynzuur 

Men schryft gemakshalve CH,C00H. 
-COOH noemt men de carboxylgroep of zuurgroep. De ketens kunnen 
natuurlek langer zijn. Maar ook by ringen kan de COOH-groep voorkomer 
Benzeen (blz, 16) wordt'dan Benzoëzuur of benzeencarbonzuur.. 

Esters 
Esters zyn verbindingen ontstaan uit zuren en alcoholen. 

Is het zuur een fosforzuur, dan spreekt men van fosforzure ester. 
By organische zuren verloopt het als volgt : 

! ° * I | °>v 
- C - O ; - H + H ~ O - : c - c - —*- - c - O - C - C -

' : '• I I . 

alcohol + vetzuur (CH COOF- \ > ester 

Vetten bestaan voor een groot deel uit esters. 
Suikers zyn meerwaardige alcoholen en kunnen dus worden omgezet 
tot vetten door ze te reduceren. 

Koolhydraten of koolwaterstoffen 
In de plant komen veel suikers voor. Suikers bestaan uit 

C-ketens met OH-groepeh, Het zyn dus alcoholen, maar er is ook een 
aidehyde-groep in het molecuul opgenomen. Een formule kan zyn : 

0 
* 

c 
V 

H 

OH 
I 

- c -
l 
H 

H 
M 
C -
I 
OH 

OH 
I 
C -
< 
H 

OH 
1 
C -
I 
H 

H 
I 
C -
I 
H 

OH 

Dit is een glucose. Omdat verschillen in plaatsing van de OH-groeper 
mogelyk zyn, bestaan deze verbindingen in meerdere isomère vormen. 

Onderverdeling van koolhydraten 

Mono-sacchariden of enkelvoudige suikers. 
Naar de grootte van de C-ketens spreekt men van triosen (3 C-atomen) 
pentosen (5) en hexosen (6). Het hierboven gegeven molecuul is een 
hexose (glucose). 

Di-sacchariden 
Twee moleculen van glucose kunnen onder uittreding van water 
samengaan tot een tweevoudige suiker met 12 C-atomen. 
Een voorbeeld is riet- of bietsuiker. 
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Poly—sacchariden. Onder-uittreding, van water kan aan een di~saccha-
ride nog een mol.e-cule glucose gebonden worden. Het ia dan een tri-
saccharide. Zo kunnen allerlei suikers samengaan tot grote moleculen, 
zogenaamde poly-sacchariden. Een voorbeeld hiervan is zetmeel. 
Dit is de vorm waarin de plant suiker tijdelijk onoplosbaar kan 
opslaan. 
Een ander poly-saccharide is celluloso waaruit celwanden bestaan 

• (celstof). Het is niet meer tot oplossing te brengen zoals bij zetmeel. 

De koolhydraten komen, vooral als suikers, voor in de assimilatie-
prpdukten. De tijdelijke opslag vindt plaats in de vorm van zetmeel. De 

definitieve onttrekking aan het stofwisselingsproces is de inbouw van 
suikers in nieuwe plantedelen, waarbij ze in andere stoffen worden 
omgezet. Cellulose heeft nog wel de structuur van suikers nadat het 
is ingebouwd. 

Organische stikstofverbindingen 
De plant bevat + 1,5 % stikstof in de droge stof. De belangrijkste 

vorm van organische stikstof in de plant wordt gevormd door eiwitten. 
Eiwitten bevatten +15$ stikstof, Het levende plasma bestaat voor het 
grootste deel uit eiwitten. Ook de enzymen en de kern zijn uit eiwit
achtige verbindingen opgebouwd. Eiwit is dus zeer belangrijk in de 
plant. Het is ook weer een eindprodukt van veel eenvoudiger ver
bindingen die zijn samen gegaan. 

Araino-zuren 
Een amino-zuur is een carbonzuur (blz. 17 ), waarbij een 

H-atoom is vervangen door een NH?-groep, bijvoorbeeld : 

I I ! ! : jA 
- C - C - C - C - C zuurgroep 

l l l \ ^ O H 

H - N - H amino-groep 

De lengte van de keten kan verschillend zijn. Ook kunnen er wel 
meer NH?-groepen of meer COOH-groepen aanwezig zijn. Verder komt er 
dikwijls zwavel in het molecuul voor. Ook komen ringvormige structu
ren in het amino-zuur voor. In de planten komen zeker 20 verschillende 
amino-zuren voor, die een belangrijke rol spelen bij de eiwitopbouw. 

De aminogroep (KHg) reageert basisch . De carboxylgroep (COOH) 
reageert zuur. 
Deze eigenschap van een stof noemt men „amphoteer". 
Het hangt dus van de verhouding tussen HH^- en COOH-groepen af of 
het betreffende amino-zuur, of een mengsel van amino-zuren, basisch 
reageert, of zuur. Het hangt ook af van de zuurgraad van het milieu. 
Is het milieu (oplossing) zuur dan gedragen ze zich als basen. Is 
het basisch dan reageren ze zuur. Amino-zuren hebben daardoor een 
bufferend vermogen ten opzichte van de pH (zuurgraad). Amino-zuren 
zijn in oplossingen electrisch geladen. Ze kunnen evenals de vetzuren 
esters vormen met alcoholen. 
Omdat vetten uit esters bestaan kunnen dus ook in vetten NH?-groepen 
voorkomen. 

Peptiden 
Bij suikers was een opklimming te zien van mono-sacchariden via 

di-sacchariden naar poly-sacchariden zoals zetmeel en celstof. Met 
amino-zuren doet zich iets soortgelijks voor. 
Twee amino-zuren kunnen aan elkaar gekoppeld worden. Er ontstaat een 
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di-peptide door uittreding van water. 

! I 
H - C - 0 H . c -

! ! > 0 \ ! | ! n \ • | 
- C " - C - C +' ïï - C -> - C - C - C — N - C -

"---:' ' NKÖH Y C ' ' ! ! 

-, 5: / ^ A
 m

2 • ' C 0 0 H 

OH ° •",av'> 

Aminozuur + aminozuur ï> di-peptide. Na de binding is er 
in het molecuul weer een NHg-groepen een COOH-groep aanwezig, 
dus kan.de reactie opnieuw met een aminozuur-molecuul plaatsvinden, 
zodat een tri-peptide ontstaat. Dit kan tot grote moleculen leiden : 
poly-peptiden. Onder bepaalde omstandigheden kan deze reaotie ook 
in omgekeerde richting verlopen. Wel kunnen in dat geval andere 
aminozuren ontstaan dan die waaruit het poly-peptide oorspronkelijk 
was opgebouwd. 

Eiwitten . " 
Als poly-peptide-moleculen- zich 6p dezelfde manier met elkaar 

• verbinden als hierboven voor, aminozuren is gegeven, dan.ontstaan 
•enorme moleculen : eiwitten. De moleculaire gewichten liggen tussen 

'10.000 en 1.000.000. Een klein aminozuur-molecuul heeft een mole
culair gewicht van + 100. 
Er kunnen zich dus wel 1.000 aminozuur-moleculen verbinden tot ê*é"n 
eiwitmolecuul. Dit kunnen wel 20 verschillende soorten van amino
zuren door elkaar zyn. Het is dan ook te begrijpen dat eiwitten niet 
alleen ingewikkelde structuren hebben, maar ook zeer- gevarieerd 
van samenstelling zijn. Er is een oneindig aantal combinaties moge-
lyk vergelijkbaar met het alphabeth, waaruit men woorden vormt. 
De moleculen kunnen vertakkingen hebben maar ook zeer langwerpig 
zy'n. Zeer lange moleculen raken dusdanig verward, dat deze bolvor
mig worden. 
Eiwitten zyn niet.in water oplosbaar, maar vormen met water colloïden 
zoals j?93atine. Zo ziet ook het celplasma er ongeveer uit. 
De. eiwitten hebben een watermantel om zich heen om sxabiel te kunnen 
blyven in het milieu. Eiwitten trekken dan ook water aan. 
Door de peptide-bindingen zyn de aminozuur-eigenschappen niet ver
loren gegaan. Eiwitten werken dus ook bufferend op de'zuurgraad 

- (blz.18). Ook allerlei electrische bindingsmogelykheden zyn nog 
aanwezig, waardoor scheiding van eiwitten ónder invloed van een 
electrisch veld mogelyk is (blz. 92 : electrc'orese). 

Eiwitten worden gedenatureerd door sterke zuren of basen en 
door verwarming. Als denaturering in de cel gebeurt is de cel dood, 
omdat het leven aan de colliadale structuur van de eiwitten 
gebonden is. Evenals peptiden-kunnen ook eiwitten worden afgebroken 

'tot aminozuren (blz. 43 : rotting). 

' --Proteinen en Proteiden 
De eiwitten zyn zeer ingewikkeld van bou./ en komen in grote 

hoeveelheden voor. Men heeft daarom een globale indeling gemaakt. 

'Proteïnen z:gn eenvoudige eiwitten die geheel gemakkely,* en by'na 
volledig uiteenvallen tot aminozuren. 

Proteiden zyn ingewikkelder van bouw en bevatten naast aminozuren 
nog andere groepen. Tot deze groepen behoren de nucleo-proteïden 
of wel kern-eiwitten. De extra groep aan deze nucleo-j>rotelden is he 
het nucleïne-zuur. Nuoleïne>~zuren kunnen ook vry voorkomen bijvoor
beeld ribo-nucleine-zuur (RNA van Ribo Nucleic Acid) en desoxyribo-
nucleïne-zuur (DNA van Desoxy ribo Nucleic Acid) (zie blz. 71), 

http://kan.de
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HOOFDSTUK 4 ENERGIE-OVERDRACHT 

Oxydatie en reductie 

Oxydatie is een reactie onder opname van 0? waarbij energie 
vrijkomt. Deze reactie kan men ook verbranding noemen. 
De energie die vrijkomt is dan warmte, bijvoorbeeld : 

CH (aardgas) + 202 » CO« + 2H 0 + E 

De moleculen links van de pijl hebben dus een hoger energstiech 
potentieel dan die rechts van de pijl. We kunnen ook zeggen 
dat CH H-atomen heeft afgestaan. Verbindingen die de nei
ging hebben H-atomen af te staan heten reducerende verbin
dingen, ze worden geoxydeerd. 

CHA wordt C0_ 
4 2 

Het kan ook andersom. Stoffen kunnen soms gemakkelijk O-atomen 
afstaan. Ze werken oxyderend maar worden zelf daardoor gere
duceerd. De reactie vindt dan in omgekeerde richting plaats. 

Redox 

By vele organische verbindingen kunnen reducties en oxydatieo 
plaats vinden. Soms afhankelyk van de omstandigheden, in één 
en hetzelfde molecule. Dergelijke stoffen kunnen dan ook 
oxyderend en reducerend op elkaar inwerken. Men spreekt van 
de redox-toestand (Reductie-Oxydatie), waarin een systeem zich 
bevindt. Het heeft te maken met energie-overdracht. Als CH 
geoxydeerd wordt komt daarby immers veel energie vrij. In 
onderstaande schema zyn verschillende karakteristieken tegen
over elkaar geplaatst. 

Gereduceerde toestand i > Geoxydeerde toestand 

veel H in molecule weinig H 
arm aan 0 rijk aan 0 
neemt 0 op neemt H op 
geeft H af geeft 0 af 
werkt oxyderend werkt reducerend 
electronen winst v electronen verlies 
is energie-riik energie-arm 

Assimilatieprodukten ^ V Ademhalingsprodukten 
Voorbeeld : 

Glucose: CgH^Og + 6 02 ̂ * 6 C02 + .6. H20 + E 

-> ademhaling (naar rechts) 

— assimilatie (naar links) 

Dit zijn de bruto reacties. Bij ademhaling (van links naar 
rechts) komt veel energie vrij. ̂ ij assimilatie (van rechts 
naar links) wordt veel zonne-energie opgenomen. 
Ademhaling is langzame verbranding met het doel energie vrij 
te krijgen. De brandstof is suiker waarin door assimilatie zon-
energie werd opgeslagen. 
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Ademhaling 

Ademhaling is langzame verbranding van suikers door levende 
cellen. Suiker kan door hoge temperaturen ook snel verbran
den. Het rendement- van de ademhalingsverbranding ligt zeer 
laag. Voor de benodigde energie moet verhoudingsgewijs zeer 
veel suiker worden prijsgegeven. Men kan dit voorstellen door 
een "wip". Als men 100kg vanaf 1m. hoog op het ene eind van 
een wip laat vallen kan aan het andere eind een veel lichter 
gewicht (bijvoorbeeld 10kg) hoger dan 1m. opgegooid worden. 
Als het gewicht van 10kg dan op een hoger geplaatste "wip" 
terecht komt kan het daar op zyn beurt weer een gewicht van 
1kg nog hoger opgooien. De hoogte wordt wel steeds groter 
maar de overblyvende energie steeds kleiner. Zo ook ontstaan 
stoffen die een steeds hogere energie-inhoud hebben, maar de 
hoeveelheden van deze rijke (dure) stoffen zullen gering zyn 
in vergelijking met de hoeveelheden suiker die er by verbruikt 
worden. ,' ̂ / ^ 

• Q 1 0 kg 

* 

100 kg 

1 m. 

» 

y 1 m. 

enz. 

A 
_n 1 kg. 

I i 10 kg 

7V 
Zo wordt door de ademhaling suiker in etappes afgebroken om 
de energie vrij te krygen. Met de gewonnen energie moet de 
plant zich allereerst in leven houden. De meeste van de orga
nische moleculen gaan regelmatig stuk en moeten dus steeds 
weer aangemaakt worden. De plant heeft dus energie nodig om 
zichzelf in stand te houden en bovendien zal een plant ook 
nog moeten groeien. 

Energie (zon) 

i 
Assimilatie 

i 
Suikers , 

Schema 

* brandstof bouwsteen 

ademhaling 

i 
energie 

i 

i 

bouwen 

4» 

leven groei 
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Assimilatie of fotosynthese 

Het fotosyntheseprpces wordt in de eerste plaats bepaald door 
het licht. Het licht moet de energie leveren om CO2 te redu
ceren tot suiker. Licht kan kunstmatig gegeven worden, maar 
meestal hebben de planten alleen zonlicht ter beschikking. 
De hoeveelheid energie van natuurlijk licht wordt bepaald door 
meerdere factoren. 

Jaargetijde s Zomers een hoge zonnestand, sterk licht 
en lange dagen. 

Dagelijkse cyclus : Gedurende de dag gaat de zon van zeer 
laag via maximale hoogte weer onder. 
Er zijn grote verschillen in intensiteit. 

Bewolking ' Door zware bewolking wordt 80$ van het 
licht onderschept. 

Lichtrichting : Door waterdamp in de atmosfeer wordt het 
licht verstrooid, door mist voor 100/0. 

. Gehamerd glas verstrooit het licht slechts 
in geringe mate. 

Bladverdeling : Het licht moet op het blad komen. Een zo 
regelmatig mogelijke verdeling van het 
blad door de kas is het voordeligst. 
Door allerlei oorzaken hebben we dikwijls 
veel te weinig blad (jonge planten, 
werkruimte). 

Rendement van de energie-omzetting 

Zoals by de ademhaling al besproken is, is ook het rendement 
by de assimilatie zeer laag. Hoogstens 15$ van het licht dat 
op het blad valt kan via reductie van CO2 in suiker worden 
vastgelegd. De helft van de zonne-energie blyft al in de 
dampkring achter. Van de andere helft komt gemiddeld niet 
meer dan 1/3 op het blad terecht. Uiteindelijk wordt niet meer 
dan 1$ van het zonlicht vastgelegd in droge stof. 
By de ademhaling is het rendement niet veel beter. Dit geldt 
trouwens voor nagenoeg alle processen waarmee we in de natuur 
te maken hebben. 

Uitgestelde energie-omzetting 

In de fossiele brandstof (turf, gas, kolen) is de energie 
vastgelegd onder het boven omschreven slechte rendement van 
minder dan 1$. Als de brandstof gebruikt wordt, levert de ke
tel in de kas al niet meer dan 75$ van de verbrandingswaarde. 
Benzine levert in een motor slechts 25$. Als men brandstof 
in licht wil omzetten treden direct al grote verliezen bij 
stroomopwekking en transport op. Daarna levert een TL- lamp 
20$ liohtrendement, een gloeilamp 10$. Een gaslamp zou een 
beter rendement kunnen leveren als alle 3 de vrijkomende 
componenten : licht, CO^gas en warmte zouden kunnen worden 
benut. Er is echter nog steeds geen goede gaslamp, want de 
lichtopbrengst is naar verhouding veel te gering. 

Het ketelrendement van 75$ dient alleen om in de kas een iets 
betere assimilatie mogelijk te maken bij weinig licht. 
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Als door de fotosynthese nu V/o meer licht wordt benut dan komt 
veel minder dan Y/o van de stookolie-energie in de suiker te
recht. De rest verwarm-t het heelal. Er vinden dus overal 
enorme energie-vermorsingen plaats. Als men er niet zeker van 
was dat kernenergie ter beschikking kwam z,ou men direct moeten 
ophouden met stoken om planten te telen. 
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HOOFDSTUK 5 WATERHUISHOUDING IN DE PLANT. 

Water heeft in ds plant vele belangryke functies. 

1 Bouwstof BÜ d e assimilatie-reactie wordt C02 met 
" H2O verbonden tot suiker. 

2. Oplosmiddel Vele stoffen zijn in het celvocht opge-
lest : zouten, zuren, suikers, etc. 

3. Transportmiddel Het gehele vervoer binnen de plant vindt 
" plaats via water. 

A Koelmiddel D° o r verdamping van water wordt zoveel 
4« _ warmte gebruikt dat de door de zon be

schenen plant koel blijft. 
S Drukregeling Celstrekking komt tot stand doordat 
j . & elastische cellen onder druk gezet wor

den. 

Er kan praktisch geen enkel proces'in de plant normaal voort
gang vinden als de "waterhuishouding verstoord is. Er gaan enor
me hoeveelheden v/ater door de plant zonder chemisch gebonden 
te worden. Globaal bevat een plant op 1 gram droge stof 10 gram 
water. Bij een normale groei zal dan 100 gram verdampt zyn. 
Er is dus een zeer intensieve waterbeweging door de plant. 
De hoofdstroom wordt door de verdamping veroorzaakt. 

Verdamping 

De waterbeweging in de plant ontstaat niet doordat de plant 
M water opneemt. De opname is normaal juist het gevolg van het 

afgeven van water door middel van verdamping. 

De-niant is te beschouwen als vloeipapier (cellulose). Er blyfl 
water uit verdampen zolang de lucht nog niet met water verzadié 

is Anderzijds blijft vloeipapier ook water opzuigen zolang dat 
ter beschikking is. Vloeipapier is dood en de verdamping hangt 
dan zonder meer af van de vochtspanningsverschillen tussen 
vrii water, het filtreerpapier en de luchtvochtigheid. 
Een ülant leeft en kan de verdamping min of meer regelen. De 
Blant bestaat uit celwanden (cellulose) met daarin levende 
bolleties (protoplast). Rondom de plant is een vry dichte huid 
aanwezig (cuticula). Regeling van de verdamping vindt plaats 
via de gaatjes in die huid : de huidmondjes. 

TTnidmond.jes 

In eeheel geopende toestand nemen de openingen van 'de huid-
mond ies niet meer plaats in dan + .2# van de bladoppervlakte. 
De capaciteit van waterdamp-diffusie is echter zo groot als0f-

hAt blad voor 5öfo geopend zou zijn. 
Het water gaat vanuit de celwanden via de ademholte over in 
de dampvorm. Door diffusie treedt het water uit de ademholte 
via de huidmondjesopeningen. Zolang de relatieve luchtvochtig
heid buiten de plant lager is dan 10O/o vindt verdamping plaats 

Als het licht wordt gaan de huidmondjes open; als het donker 
wordt sluiten ze zich weer. Door de invloed van het licht 
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nemen de sluitcellen namelijk water op. De sluitcellen gaan bol staan 
door een bepaalde wandconstructie en er ontstaat een opening. Droogt 
het blad uit, dan worden de sluitcellen weer kleiner en gaat het huid
mondje dicht. Zelfs midden op de dag. Een slechte vochtvoorziening ver
oorzaakt dus sluiting van ffe huidnondjos. De"plant is dan nog lang niet 
slap De assimilatie loopt echter terug, omdat de COg-moleculen met meer 
zo gemakkelijk in het blad kunnen komen. Gaat de uitdroging nog verder 
dan wordt de plant slap. De opperhuid verschrompelt dan iets en trekt 
de huidmondjes weer open. 
Dit geeft verbranding. 

Werki ng van het Ĵ ij3jnojidJ_e_ (schematisch) 

donker 
zetmeel 

dicht 
onoplosbaar 

licht 
suiker 

zetmeelomzetting j 
oplosbaar £ ^ 

hogere osmotische waarde = 
sluitcellen bol — > open 

wateraantrekking —t 
« : 1 

slechte vochtvoorziening — waterverlies 
sluitcellen plat — » dicht «-

V 
verdroging — verschrompeling 
sluitcellen — * open « 
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Omvang van de verdamping; 

De verdampingssnelheid neemt toe naarmate de lucht droger wordt. 
Door het grote dampdrukverschil tussen ademholte en buiten
lucht neemt de diffusie-snelheid toe. Ook wind bevordert de 
verdamping omdat de versnelde dampafvoer de diffusie versnelt. 
Bij grotere diffusie-snelheid gaan dus per tijdseenheid meer 
watermoleculen door het huidmondje naar buiten. 

De omvang van de verdamping per plant hangt natuurlyk af van ... 
het verdampend oppervlak, dus van het aantal bladeren mits die 
niet te compact gerangschikt zyn. Een groot aantal kleine bla
deren geeft een grotere verdamping dan weinig grote bladeren, 
(tomaat - komkommer) door een betere, dampafvoer bij kleine blad-
vlakken. 

's Nachts zal de verdamping gering zijn, of helemaal niet plaats 
vinden omdat de luchtvochtigheid al gauw 100> is. Wordt 'snacht 
e-estookt dan droogt de lucht en ontstaat dus weer een damp-
spanningsverschil, al is het misschien klein. Als ook overdag 
al weinig verdamping plaats vindt (donker weer met mist), kan 
de plant gedurende een lange nacht (fe winters 16 uur) soms 
meer verdampen dan overdag. 

Verhoging van de luchttemperatuur werkt altijd drogend. In de 
praktijk wordt dit nog versterkt door luchtbeweging als gevolg 
van plaatselijke verwarming en een grotere kans op condensatie 
(= afvoer) door grotere temperatuurverschillen (koud glas). 

Koeling door verdamping 

Een zeer belangryk aspect van verdamping is het verbruik yan 
enersie. Zonder verdamping zou het blad by intensieve zonbe-
ItlalinK veel te heet worden. Het blad zou afsterven omdat het 
warmer wordt dan 45°C Dit is namelijk de absolute maximum
temperatuur voor het functioneren van de levende eiwitstruc
turen Voordat 45°C. bereikt wordt zijn echter al vele levens
verrichtingen gestoord onder andere de fotosynthese. Voor een 
loede fotosynthese is dus koeling nodig. Verdamping kost 
+ 600 Kcal per liter water. Deze koelingscapaciteit is £ ̂  zo 
^root als het maximale verwarmingseffect van een zeer zwa.. 
ftookinstallatie, maar in tegengestelde zin. Door deze koel-
capaciteit van het gewas kan de temperatuur 's zomers onder 
glas onder het gewas betrekkelyk aangenaam zijn. 

Hoe meer energie op het blad valt hoe meer water verdampt moet 
worden om de temperatuur op het vereiste niveau te handhaven. 
Opname en transport moeten dan maximaal functioneren. 
Globaal kan ongeveer 507° van de ingestraalde energie op een 
blad via verdamping afgevoerd worden. + Y/o wordt vastgelegd 
middels fotosynthese. De rest van de energie wordt terugge
kaatst < + 10$, valt door het blad op de grond (20</°) of wordt 
door de toch nog verhoogde temperatuur van het blad overge
dragen aan de lucht (15?<>)» 
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ED ad temperatuur 

Het blad kan als gevolg van verschillen in warmtehuishouding 
afwijken van de luchttemperatuur. Het kan zowel warmer als kou
der zijn. Als er minder water wordt verdampt dan met de toege-
voerde hoeveelheid warmte mogelijk zou zijn is er dus een "warmte-
overschot". Het blad'wordt warmer omdat het straling absor
beert. De opwarming gaat niet steeds maar door. Het blad wordt 
immers zoveel warmer dan zijn omgeving dat het weer warmte 
gaat afgeven : warmte-uitstraling. Het evenwicht kan zich ech
ter wel 5°C. hoger instellen dan de luchttemperatuur. Te ge
ringe verdamping kan veroorzaakt worden door slechte watertoe
voer (bijvoorbeeld droge grond), of slechte dampafvoer (zeer 
hoge relatieve luchtvochtigheid). 

Als de luchtvochtigheid laag is met een zeer goede luchtbewe-
ging bij niet te veel energie-instraling kan het blad ook wel 
eens lager in temperatuur zijn dan de lucht eromheen. Er wordt 
dus iets meer water verdampt dan met de zonenergie mogelijk zou 
zyn. Er is dan een "warmte-tekort". Dit wordt uit de lucht 
aangevoerd, maar het blad moet eerst wel kouder zyn dan de 
lucht om daaruit warmte te kunnen overnemen. 

Houtvattransport (Xyleem) 

In de plant vindt veel watertransport plaats voor de verdam
ping. Bovendien is er in de plant een zeer ingewikkeld trans
port in allerlei richtingen nodig om bouwstoffen en afvalstof
fen aan --en af te voeren. Dit gebeurt door middel van water. 
De hoofdstroom wordt door verdamping veroorzaakt. Het transport 
van de wortel naar het blad vindt plaats via de houtvaten. 
Dit zyn dode kanalen. De opname in de wortel gaat via de le
vende cellen. De verdamping in het blad vindt ook via de leven
de cel plaats. De dode houtvaten tussen beide in leveren wei
nig weerstand. Wel kunnen de houtvaten verstopt worden door 
schimmels in de wortel of in de stengelvoet. 

Zeefvattransport 

Door de zeefvaten (phloeem) gaat het assimilatentransport van
uit de bladeren naar alle organen van de plant. De zeefvaten 
bestaan uit levende cellen, waarvan de dwarse tussenwanden 
geperforeerd zijn. De capaciteit is veel kleiner dan van de 
houtvaten. Het water heeft ook een heel andere "inhoud". 
Er zijn veel suikers in aanwezig. De concentratie van suiker 
is in het blad het hoogst. De concentratie wordt verdund via 
de stromende protoplasten. Dus tegen de osmotische waarde in 
voor zover het suiker aangaat. Onderin de plant zal de zout-
concentratie misschien wel weer hoger zijn. Zo zou wel een 
algemeen osmotisch evenwicht kunnen bestaan, maar de verschil
lende opgeloste stoffen beinvloeden elkaar onderling niet. 
De levende cellen zorgen dus voor transport tegen concentra
tiegradiënten in. 
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Transport van cel tot cel 

De grote kanalen zoals hout- en zeefvaten dienen voor het 
transport van allerlei stoffen over grote afstand in de plant. 
Het vatenstelsel in de plant is wel zeer uitgebreid (bij voor
beeld nerven in het blad) maar er zijn nog altyd vele cellen 
die niet in direct contact staan met de kleinste adertjes van 
het hoofdtransportsyateem. Er moet dus veel transport van cel 
tot cel plaats vinden. Dit geldt bijvoorbeeld voor de water
opname in de wortel. 

De celwand van de levende cel fungeert zoals eerder is opgemerkt 
(blz.24) als filtreerpapier. Er kunnen dus vry grote hoeveel
heden water vry snel van cel tot cel getransporteerd worden 
als er zuigspanningsverschilien zijn. Dit transport is praktisch 
niet regelbaar. Zo gauw het transport door de celinhoud moet 
plaats vinden moeten membranen gepasseerd worden. Deze vliesjes 
rond het celplasma zijn levend (zie blz. 7 ) en herbergen de semi-
permeabiliteit waardoor transport en concentratie binnen de 
membraan regelbaar worden. Soms vindt transport plaats tegen 
concentratiegradiënten in. 

/van het huidmondje 
In de ademholteltreedt het water uit de wand van de buitenste 
cellaag en gaat over in de dampfase. De watervoorraad van de 
cellen wordt (by' voldoende opname) vanuit de buurcellen aange
vuld, totdat de kleinste houtvaten bereikt zijn. Daar ontstaat 
dan onderdruk waardoor water uit de wortel naar boven stroomt. 

Wateropname door de wortels 

De overgang van vrij water in de grond naar de wortel-houtvaten 
moet ook van cel tot cel gemaakt worden. Oudere worteldelen 
zy'n verkurkt en nemen geen water meer op. In de jonge wortels 
is een cellaag aanwezig (Casparicellen) die endodermis genoemd 
wordt en waarvan de wanden ondoordringbaar zy'n voor water. 
Deze cellen hebben een vetachtig (waterafstotend) bandje 
in de wanden waardoor de cellen van deze endodermis-laag 
aan elkaar raken. Er zit zo dus in de wortel een laag waarvan 
de dode wanden geen water kunnen laten doorgaan. Al het water 
dat opgenomen wordt moet in deze laag de levende celinhoud 
en dus de membranen passeren. Deze zy'n ook hier natuurlijk semi
permeabel. Door deze cellaag kan water gemakkelyker passeren 
dan alle andere stoffen. Als de verdamping zeer groot is zullen 
vele ionen echter als het ware "meegesleurd" worden. Normaal 
kan echter water opgenomen worden zonder de erin opgeloste 
zouten. De grond rond de wortels wordt dan hoger in concentra
tie. Bovendien wordt door de water-opname de grond rond de 
wortels ook nog droger. De weerstand die de plant ondervindt 
by de wateropname wordt dus in de loop van de dag groter. 
Druppelbevloeiing is physiologisch gezien de enige acceptabele 
manier van watergeven. Als niet gegoten wordt kan de concen
tratie rond de wortels 's nachts weer genivelleerd worden 
door water uit de omgeving. 



Watertransport door de. cel 

Transport door de celwand niet af
hankelijk van de temperatuur. 

Transport door de protoplast afhan
kelijk van de temperatuur. 

/, 
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-Bandjes van Caspari in de endoderniis-
cellen. 

_Watertransport alleen door de proto
plast mogelyk. 
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Wateropname en temperatuur 

Het celwandtransport is weinig temperatuurafhankelijk. Het werkt 
immers als filtreerpapier. Bij de endodermiscellen in de wortel 
moet het water door de levende celinhoud. Daarby' is de tempe
ratuur wel zeer belangrijk. Als de cellen daar te koud zijn is de 
plasmastroming veel geringer en stagneert de opname van water 
en ionen. De ionenopname (byvoorbeeld stikstof) kan zo sterk ge
remd wordenj dat gebreksverschijnselen ontstaan terwijl er in de 
grond ruim voldoende mineralen aanwezig zijn. Bij stijging van 
temperatuur blijft de ionen-opname meestal toch nog achter bij 
de wateropname. 

By lagere temperaturen wordt de weerstand van de membranen dus 
groter. De snelheid waarmee water opgenomen en doorgelaten wordt 
neemt dus ook af. Als de wanden doorlatend zijn zal het wand-
transport veel minder geremd worden. Het komt dan zover dat er 
meer water door de wand gaat, al zijn de afstanden veel langer, 
dan dat er dwars door de cel stroomt, terwijl in het laatste 
geval de oppervlakte groter en de afstand kleiner is. Als de 
wanden niet doorlatend^ zyn (endodermis) dan wordt het transport 
en dus de opname zeer sterk geremd. Planten met een lage wortel-
temperatuur gaan gemakkelijk slap. 

Wateropname en zuurstofvoorziening van de wortels 

By een hoge temperatuur is een grote wortelactiviteit noodza-
kelyk. De plant kan deze activiteit alleen opbrengen als de 
energieleverantie door de ademhaling ook snel verloopt. Deze 
energie is nodig voor het functioneren van de membranen en de 
plasmastroming. Omdat voor ademhaling zuurstof nodig is moet de 
zuurstofvoorziening goed zyn. Als de zuurstofvoorziening rond 
de wortel onvoldoende is neemt de bewegingssnelheid van het 
plasma af. 

De weg van de zuurstof via de grond naar de wortelcellen is 
lang. De weerstand by de gaswisseling is in de grond dan ook 
veel hoger dan rond het blad. Zuurstofgebrek in het blad treedt 
normaal nooit op. In de grond vraagt dit punt speciale aandacht. 
De structuur moet open zijn en er mag niet teveel water in de 
grond voorkomen omdat er dan te weinig poriën met lucht gevuld 
zyn. Als het milieu zeer nat is^byvoorbeeld turfmolm, dan moe
ten toch zeer veel luchthoudende poriën aanwezig zijn. In water-
cultuur moet het water zeer intensief worden belucht. 

Verslemping maakt de gasuitwisseling bijna onmogelijk. Dit werkt 
extra nadelig bij hoge temperatuur. Dan is het zuurstofgehalte 
van het water toch al lager, terwijl er juist extra veel zuur
stof nodig is. Bij hoge temperatuur moet er dus aen veel hogere 
diffusiesnelheid zijn. Omdat dan juist ook veel gegoten wordt 
ontstaan veelvuldig moeilijkheden. 
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Wortelmilieu-grond 

Men is eraan gewend geraakt grond als het normale wortelmilieu 
te beschouwen. In het milieu zyn enkele factoren zeer belang
rijk. 

1. Grond dient ora de plant vast te zetten 
2. In de grond kan water opgeslagen worden 
3. Zouten kunnen in de grond worden gebracht 
4. In de grond moet gaswisseling plaats vinden 
5. De grond moet op temperatuur gebracht worden 

Als we punt 1 buiten beschouwing laten kan gesteld worden dat de 
grond op de factoren 2 - 5 traag reageert; althans naar één van 
beide kanten. Een grond kan wel snel nat maar niet snel droog 
gemaakt worden. Hetzelfde geldt voor de ionen die er wel met 
een schok ingebracht kunnen worden maar er dan niet meer uitge
haald kunnen worden. Temperatuurveranderingen verlopen in beide 
richtingen traag. De gaswisseling hangt af van de structuur 
maar is veelal traag. 

Deze traagheid wordt wel "buffer" genoemd als er de functie aan 
verbonden wordt van het voorkomen van cultuurfouten. 
By een ideale behandeling van de plant is een buffer echter 
niet nodig. Bovendien is de traagheid van het wortelmilieu er 
de oorzaak van dat snelle bovengrondse veranderingen in de 
vochttoestand en temperatuur niet opgevangen kunnen worden. 
Dit houdt weer in dat klimatiseringsmachines pas een maximaal 
effect kunnen hebben als ook het wortelmilieu beheerst wordt. 

Beperking van het bewortelingsvolume (containerteelt) 

Als het wortelvolume beperkt wordt, is de kans tot betere regel
baarheid verkregen. Bovengenoemde factoren ( 2 - 5 ) kunnen dan 
sneller aangepast worden aan de eisen van het moment. 
Met een druppelbevloeiingssysteem kan het watergeven naar be
hoefte geregeld worden. Met hetzelfde apparaat kan de zoutcon-
centratie worden aangepast. Door de geringere afstanden en een 
kunstmatig, luchtig, grondmengsel is de temperatuuraanpassing 
en de gaswisseling veel sneller. 

Door de bufferwerking van,grond worden maximale prestaties 
onmogelijk gemaakt maar worden wel fouten gecorrigeerd. Naarmate 
bovengronds meer factoren regelbaar zyn en het wortelmilieu 
beter in de hand gehouden kan worden is de kans op opbrengst
verhoging groter. 

Worteldruk 

Als men een plant afsny'dt is er geen zuiging meer door de ver
damping, die het watertransport op gang houdt. Toch zal er 
meestal wat vocht uit het snijvlak te voorschyn komen. 
Het vocht kan dus in de wortel blijkbaar onder overdruk staan. 
Normaal is dat door verdamping onderdruk ontstaat en de cellen 
zelfs wat inkrimpen, 's Avonds wordt dan meer water opgenomen 
dan er verdampt en de cellen komen op hun oorspronkelijke volu
me doordat water opgenomen wordt om de verhoogde osmotisdhe 
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waarde te compenseren. De cellen (binnen de endodermis) komen 
dan zelfs onder overdruk te staan. Hun dode celwand staat on
der dezelfde overdruk als het celvoeht maar bij een lagere 
osmotische waarde. De zuigkracht van de wand op het water is 
geringer. Als de plant afgesneden wordt stroomt dit water weg 
en wordt uit de grond aangevuld door de cel. Hetzelfde gebeurt 
bij glazigheid. Het water stroomt dan in de intercellulairen. 
Stimulering van de verdamping door stoken plus luchten ver
laagt de spanning in de plant en voorkomt glazigheid of barsten 
van vruchten. 

In het kort, doch enigszins onzuiver, kan worden gesteld, dat 
worteldruk ontstaat doordat de plant wel water opneemt, maar 
geen zouten, Zolang de concentratie binnen de plant hoog blijft 
zal de wortel water opnemen. Naarmate de wortel actiever is en 
de bovengrondse afvoer minder is zal de worteldruk hoger wor
den. Dit zal bijvoorbeeld het geval zijn bij relatief hoge wortel-
temperaturen. Vb gaan er'hierbij natuurlijk wel van uit, dat de 
plant eerst verdampt heeft en daardoor nogal wat ionen opnam 
en dus een flinke interne osmotische waarde heeft opgebouwd. 

Evapotranspiratie 

Dit woord is samengesteld uit evaporatie en transpiratie. 
Het geeft de totale verdamping per m2 grondoppervlak aan. 
Evaporatie is het waterverlies uit de grond. Uit de grond ver
dampt altijd water maar wel in het byzonder als de grond wordt 
opgewarmd door de zon. 
By een goede gewasbedekking wordt die energie door het gewas 
opgevangen. Het gewas neemt dan een groot deel van de verdam
ping over: transpiratie. Onbeplante grond zal by veel instra
ling veel water verdompen. Als de oppervlakte rul en droog 
is werkt dit isolerend op de verwarming van water in iets 
diepere lagen, waardoor de weerkaatsing en terugstraling groter 
wordt. De evaporatie neemt dan af. Als de luchtvochtigheid 
hoog roet blyven dan moet de oppervlakte nat gehouden worden 
(broezen). Naarmate het gewas groter wordt neemt het aandeel 
van de grond in de evapotranspiratie af. De plant werkt als 
filtreerpapier, waarlangs» het grondwater opstijgt en van waar 
uit het verdampt. Door de plant is het verdampend oppervlak 
per m2 grondoppervlak sterk vergroot. In ons klimaat is een 
maximale verdamping van 6 liter water per m2 per dag mogelyk. 
In onbeplante grond zal dit niet bereikt worden. 
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HOOFDSTUK 6 MINERALEN IN DE PLANT 

Samenstelling van een plant 

Een gemiddelde kruidachtige plant bestaat voor 80 à 90$ uit 
water. Een gedeelte van dit water kan de plant afstaan zonder 
daarvan nadelige gevolgen te ondervinden. Na droging bly'ft 
10 à 20 droge stof over. Deze kan weer in twee componenten 
worden gescheiden. 
Ten eerste de in water oplosbare niet levende droge stof. 
Als na droging en maling de droge stof in water wordt overge
bracht dan lost daarin weer een deel op byvoorbeeld suikers, 
basen, aminozuren en zouten. Als het vocht daarna afgefiltreerd 
wordt, kan worden bepaald hoeveel erin is opgelost. Deze stof
fen zyn van invloed op de osmotische waarde van de celinhoud 
en dus op de waterhuishouding van de plant. De tweede categorie 
droge stof bestaat uit celwanden en celwandverdikkingen dus 
dood materiaal. Tenslotte bevat de cel nog veel eiwitachtige 
stoffen die afkomstig zijn van het levende materiaal in de plant, 
zoals de kern, de enzymen en het celplasma. 

Schematisch : 

plant 

Water 80 - 90$ 

Droge stof 10 - 20$ 

dood 

'oplosbaar dood 
[zouten - zuren etc. 

.Onoplosbaar dood 
^.cellulose -hout 
"jOnoplosbaar levend 
[celplasma -kern 

Chemische samenstelling van de droge stof 

In onderstaande tabel is een globale analyse van een kruid
achtige plant gegeven. 

Voorkomend in suikers byvoorbeeld 44 
0 2 

H2 

N2 

S 
P 

Ca 
K 
Mg 

44 
6 

1.5 
0.2 

0.3 

0.3 
0.9 
0.3 

2.0/0 

1.! 

c6 H12 °6> e» alle overige orga

nische verbindingen. 

Veel voorkomend in eiwitten. 

In celmembranen, enzymen en 

kleurstoffen. 

Rest 2.5% 
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Uit de tabel bly'kt dat het totaal gehalte aan N, P, K, Mg, 
Ca en S niet hoger is dan 3,5^. Dus + 1/30 deel van de 
plant (droge stof) bestaat uit de meststoffen die aan de grond 
worden toegevoegd. Bijna 90/£ van de plant bestaat uit C en O2 
die via het koolzuurgas worden opgenomen. In dit licht bezien 
ligt het voor de hand, dat meer aandacht zal moeten worden be
steed aan het onderzoek rond de C02-voorziening. 

Ionenopname 

Aan de grond moeten zouten in overmaat worden toegevoegd, omdat 
het onmogelijk is precies die zouten te geven, die de plant nodig 
heeft. De plant neemt niet zonder meer op wat aanwezig is maar 
kan selectief bepaalde ionen opnemen. De verhouding in de samen
stelling van het vacuolevocht kan vrij sterk afwijken van de 
ionenverhouding in het bodemvocht. In een proef werd Na, K, 
Mg en Ca in de verhouding 25 '• 25 '• 25 : 25 aan de voedings
oplossing toegevoegd. In de plant was de verhouding by tomaat 
4 : 44 : 25 : 27. Verhoudingsgewijs dus weinig Na en veel K. 
Voor: melde (zoutminnend tuinonkruid) was dit 20 : 39 : 31 '• 1°. 
Hierbij dus veel meer Na en minder Ca. Eénwaardige kat ionen 
(Na, K) worden over het algemeen gemakkelijker opgenomen dan 
tweewaardige ionen (Ca, Mg). Bij stygende concentratie worden 

I meer ionen door de plant opgenomen terwyl het water moeilijker 
opneembaar wordt. De plant reageert met vrij sterke groeiremming. 
Na aanpassing van de schok is de ionenopname weer tamelijk 
onafhankelyk van de concentratie. 

Verhoogde ionenconcentratie in de cel 

In de cel bestaat een hogere concentratie van de verschillende 
ionen dan in het milieu rond de wortel. Normaal zou zyn, dat 
de concentraties in beide ruimten door diffusie in evenwicht 
zouden zyn. Er zijn verschillende factoren van invloed op het 
hogere concentratieniveau in de cel. Deze factoren kunnen po
sitief werken (verhoging) of negatief (verlaging). De positieve 
krachten zijn groter zodat een concentratie ontstaat die hoger 
is dan het milieu. 

De belangrijkste positieve invloed op de ionenconcentratie in de 
cel wordt uitgeoefend doo» waterverlies (verdamping). Eet water 
verdwynt, de zouten die mee opgenomen zijn blyven achter. 
Een tweede positieve factor is de adsorbtie in de celwand en 
aan de buitenmembraan van de protoplast. Deze absorptie is te 
vergelijken met de adsorbtie van ionen aan het klei-humuscomplex 
in de grond. 

Een negatieve factor is de verdwijning van ionen uit de oplos
sing door inbouw in de gevormde eiwitten of bladgroen etc. 
De concentratie kan ook worden verlaagd door wateropname. 
Door middel van de semipermeabiliteit is de cel namelijk in 
staat om water uit het milieu op te nemen zonder de daarin 
opgeloste ionen. 
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Selectiviteit in de opname 

De plant neemt maar niet klakkeloos het water op met de daarin 
opgeloste zouten. Bij veel verdamping zou de concentratie in het 
blad dan veel te hoog oplopen. Er zouden osmotische waarden 
worden bereikt waarby schade aan de cellen zou optreden. 

Als de plant niet in staat zou zyn de ionenopname min of meer 
onafhankelijk van de concentratie te regelen zou de bemesting 
een onoverkomenlijk probleem zijn. Als de plant niet naar behoefte 
bepaalde ionen wel en andere niet zou kunnen opnemen dan zou 
alleen in watercultuur gekweekt kunnen worden. In watercultuur 
ontbreekt de buffering van de grond zodat dan al nauwkeuriger 
gewerkt moet worden. De grond dient als buffer om grote concen
tratieverschillen af te vlakken. Het komt er daarom bij de be
mesting ook niet zo precies op aan. Wel ligt het voor de hand, 
dat soms enige schade aan de groei zal worden ondervonden door 
onjuiste ionenvoorziening. Daarom moet men ook bij bemesting met 
overleg te werk gaan. 

Soms kan de plant ook nog verschillende ionen onderling ver
vangen. Als er veel Na en weinig K is zal de plant meestal meer 
Na gaan opnemen. De temperatuur heeft een grote invloed op de 
opname. Hierdoor kunnen bepaalde ionen in sterk verminderde 
mate worden opgenomen. Stikstof kan bijvoorbeeld by vry hoge 
temperaturen wel 4x zo snel worden opgenomen als by' temperatu
ren die voor de plant aan de lage kant zyn. 

Verdeling van de mineralen in de plant 

De mineralen komen zeer onregelmatig verdeeld in de plant voor. 
Het blad bevat veel zouten : + 50/o van de totale hoeveelheid. 
Dit komt omdat by grote verdamping naar verhouding nog vry veel 
zouten in het blad terecht komen en er achter blyven. Bij de 
opname gaat de plant al selectief te werk maar verder in de 
plant komen de zouten voor in verhoudingen die geheel afwyken 
van de samenstelling van het opgenomen vocht. 
In onderstaande tabel zijn gegevens vermeld voor een 
zonnebloemplant in $ voor elk element. 

V L Ca^ Mgi P. S^ 

Wortel 3 3 4 5 3 

Stengel 

Blad 

Bloemhoofd 

Zaad 

De gehalten zyn voor alle elementen in de wortel het 
laagst. Het zout gaat dus met het water mee naar boven en voor
al moeilyk transporteerbare ionen (Ca) blijven in het blad 
achter. Dit houdt in, dat vruchten, die niet verdampen, de Ca-
ionen via de zeefvatstroom toegevoerd moeten krijgen. 
Het phloëemsap bevat weinig kalk. Vooral bij geringe wateropname 
(donker weer) blyft de vrucht gemakkelijk kalkarm. Daardoor 
worden de membranen zwak en treden gemakkeiyk afwijkingen op 
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bijvoorbeeld waterziek of' neusrot bij tomaat. De cellen aan de 
punt van de vrucht kunnen in geval van neusrot niet voldoende 
water vasthouden omdat de membranen niet goed functioneren. 
Aan membraanverzwakking als gevolg van Ca-gebrek kan waarschijn
lijk ook gedacht worden bij rand in sla waarbij ook de cellen ver
drogen. Ook bij glazigheid in sla is membraanverzwakking er 
waarschijnlijk de oorzaak van dat het water onder invloed van de 
worteldruk uit de cellen wordt geperst. 

Zoutovermaat in de grond geeft na verloop van enige tijd wel 
aanzienly'ke veranderingen in de groei en in de samenstelling 
van het vacuolevocht. By abrupte overgang op schoon water bly'ft 
nog lang een na-effect merkbaar. Als de plant alleen drcog 
gehouden wordt herstelt hy zich daarvan veel sneller. 

Accumulatie van ionen 

Doordat de plant maar niet alles opneemt wat in het bodemvocht 
aangeboden wordt kunnen zeer grote verschillen ontstaan tussen 
de concentratie buiten en binnen de cel van een bepaalde ele
ment. Niet alleen kan de plant minder van een bepaald element 
opnemen dan aanwezig is, maar het zal meestal veel meer zijn 
Dit bly'kt uit onderstaande tabel waarin de ionen in getals
verhouding staan vermeld. 

Oplo

pende 

concen

tratie ^ 

Ch] 

buiten 

1 

8 

360 

> 800 

.oor 

binnen 

1700 

1900 

2100 

2300 

Na ti 

buiten 

2 

8 

310 

680 

•ium 

binnen 

800 

1000 

1300 

1500 

Ka] 

buiten 

1 

1 

6 

14 

.ium 

binnen 

770 

830 

610 

69O 

Van de chloorionen werd de buitenconcentratie opgevoerd tot 
het 800-voudige. De concentratie in de vacuole liep echter 
maar weinig op. In het bovenste geval was de chloorionen-
concentratie in de vacuole^meer dan 1000x zo hoog als in het 
milieu, terwijl bij het laatste geval slechts byna 3x zoveel 
chloorionen in de vacuole aanwezig waren. De plant accumuleert 
blykbaar ionen in de vacuole. 

Ionentransport en -afgifte 

Door de gehele plant heen worden ionen in alle richtingen ge
transporteerd. Zou dit niet het geval zijn, dan zou in het blad 
de concentratie steeds verder oplopen omdat daar het water 
wordt verdampt. Vanuit het blad worden de zouten echter v/eer 
in alle richtingen afgevoerd byvoorbeeld naar de groeipunten. 
Dit gaat via het zeefvattransport. Zo komen overal in de 
plant ionen voor. Er worden ook regelmatig ionen uitgescheiden. 
Vroeger beschouwde men dit als een abnormaliteit. Middels ra
dio-isotopen is echter aangetoond, dat opname en afgifte alty'd 
gelyktydig plaatsvinden. Overtollige ionen kunnen via de wortels 
worden afgevoerd. 



- 37 -

In de plant heersen voor elk ion vrij grote concentratieverschil
len maar het transport is een levensfunctie die niet van de 
concentratieverschillen afhankelijk is. Via de membranen kan de 
plant elke stof tegen zijn concentratiegradient in verplaatsen. 
De concentratie van een ion heeft geen invloed op de concentra
tie van een ander ion. Ze gedragen zich onafhankelijk van elkaar. 
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HOOFDSTUK 7 ADEMHALING 

Energielevering 

Het proces van de ademhaling in de plant vindt op dezelfde 
wijze plaa*ts als bij de mens, namelijk in iedere cel. Bij de mens 
wordt de benodigde zuurstof voor de verbranding aangevoerd door 
het bloed dat ook de afvalprodukten weer afvoert naar de longen. 
De plant moet het zonder bloedsomloop en longen stellen. 
Toch moet overal in de plant ademhaling plaatsvinden. 

Voor "leven" is ademen noodzakelyk. De ademhaling levert de 
energie die voor alle levensverrichtingen nodig is. Ademhaling 
is verbranding, waarbij O2 wordt opgenomen en energie wordt 
vrygemaakt. De brandstof is druivesuiker (glucose). 

C6 H-|2 Og + 6 O2 '*> 6 CO2 + 6 H20 + energie. 

Dit is de bruto reactie die in vele trappen op een zeer inge
wikkelde manier tot stand komt, via electronen overdracht als 
gevolg van reductie-oxydatie verschuivingen (blz.21 ) 
Het proces wordt aan de gang gehouden door enzymen. De organen 
waarin de ademhaling plaatsvindt zijn de mitochondriën. Deze 
kleine korrels komen evenals de bladgroenkorrels voor in het 
celplasma. Ze hebben door uitstulpingen een zeer grote inwen
dige membraanoppervlakte waaraan de reacties plaatsvinden. 

Energie - leven - groei 

Ook als een plant niet groeit is, evenals bij een volwassen 
mens, ademhaling noodzakelijk. Er is dus suiker voor de adem
haling nodig om in leven te blijven (zie ook blz.21. ). Als de 
plant wel groeit is ook energie nodig voor het groeien, voor 
het opbouwen van nieuwe plantedelen. Dit is een tweede vorm 
van suikerverbruik die vergelijkbaar is met de energie die een • 
ambachtsman nodig heeft om een huis te bouwen. Ten slotte 
zijn er voor de bouw ook bouwstenen nodig. Suiker fungeert ook 
als grondstof voor de nieuwe plantedelen. De suiker wordt om
gezet in aminozuren, die zich tot eiwitten verbinden en zo 
in de nieuwe cellen worden ingebouwd. 

Warmbloedige dieren (en de mens) zyn heel slecht aan de omge
vingstemperatuur aangepast. Als het lichaam langdurig enkele 
graden kouder of warmer is dan 37 C loopt alles in de war. 
Als het warmer is vindt de suikerafbraak te snel plaats. 
Als het te koud is kunnen de levensfuncties evenmin doorgang 
vinden. In de plant hangt de intensiteit van de ademhaling 
op dezelfde manier wel sterk af van de temperatuur maar de 
temperatuurgrenzen waarbij het organisme goed blijf:, functioneren 
en zelfs blijft groeien, zyn veel ruimer. 

ADP * ATP en DPN ' DPNH 2 

Be verbrandingsreactie van de suiker levert energie op. 
Deze energie moet overgedragen kunnen worden op alle plaat
sen in de cel waar dat nodig is. Bij een tussenreactie komt 
H2 vry'. Deze waterstofatomen moeten aan O2 worden gebonden 
tot water. De temperatuur is te laag om zender tussentrappen 
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spontaan O2 aan de suiker te binden, zoals by open vuur wel kan ge- . 
beuren. Daarom is de omweg nodig waarbij H2 aan O2 wordt gebonden. 

Voor de energie-overdracht en voor de binding van H2 aan O2 wordt 
zorg gedragen door twee heel belangrijke enzymen : 

A D P Adenosine-Di-Phosfaat 

D P N Di-Phosfopyridine-Nucleotide 

Soms noemt men dit laatste enzym anders« Het heet dan NAD. 
ADP neemt energie op en DPN neemt H2 op voor omzetting in H2O. In bei
de gevallen komt fosfor in de verbinding voor. Dit element speelt een 
overheersende rol bij de energie-overdracht in de plant. 
ADP kan energierijker worden onder opname van een extra fosfaatgroep. 
Het wordt dan Trifosfaat. Vandaar ATP. De energie kan weer vrij komen 
als de fosfaatgroep afgestaan wordt. 

Energie-opname : ADP + fosfaat + energie > ATP 
Energie-afgifte: ATP > ADP + fosfaat + energie. 

DPN neemt de uit de suiker vrijkomende H_ op en wordt dan geredu
ceerd, DPN + H2 ? DPNH . 
DPNHp is dan ook "energie-rijker dan DPN. Ook deze energie komt 
weer vrij als H2 wordt afgestaan. 

De ademhalingsreactie (schematisch) 
Eerst moet energie worden toegevoegd aan de suiker om de 

verbranding te ontsteken. 
6 C-suiker wordt gesplitst tot 3 C-suiker onder opname van fnsfaat 
(energie). Het verdere verloop van de reactie kost geen energie 
meer, maar levert energie op, waarbij ook de ontstekings-energie 
weer vrijkomt. 
Inleidende reactie : 
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Een 6 C-suikermoleeule wordt dus gesplitst in twee 3 C-suiker-
fosfa&tnmleoulen. 
De 2 ATP-moleculen die aan het eind vrijkomen staan in evenwicht 
met de 2 ATP die bij de inleidende suikers'plitsing nodig zijn. 
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waarmee bijvoorbeeld 2 ADP omgevormd kan worden tot 2 ATP. 
De winst van bovenstaande reactie is dus de hoeveelheid energie 
die uit 2 ATP vrij te maken is. 
Het oxyderen onder opname van fosfaat wordt ook „oxydatieve 
fosforylering"genoemd. 

Er is nu water gevormd (zie bruto vergelijking) er is 
wat energie ter beschikking gekomen, maar nu moeten de C-atomen 
nog worden geoxydeerd en worden afgevoerd als C0?. Die reactie 
kan als vervolg op de bovenstaande schematisch als volgt worden 
weergegeven. 
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De winst van deze reactie is 2 ATP en 2 DPNH_. 
Het azijnzuur wordt samen met oxaalazijnzuur verbonden tot 
citroenzuur. Het oxaalazijnzuur is in de plant aanwezig. De 
reactie verloopt dus verder : 
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Er is dus weer een verbinding met 6 C ontstaan. Dit is geen suiker, 
maar een carbon-rzuur (blz. 17- ). Het citroenzuur is gemakkelijker 
afbreekbaar dan suiker. Het vormt het begin van de zogenaamde 
Krebs-cyclus, of citroenzuurcyclus. 
Het citroenzuur vordt via vele trappen enzymatisch afgebroken 
tot oxaalazijnzuur.Bij deze reactie komt CO2 vrij. 
Oxaalazijr^aur wordt dan verbonden met azijnzuur (zie hierboven) 
tct citroenzuur. Zo kan de kringloop in stand blijven. In de 
citroenzuurcyclus komen + 25 ATP moleculen ter beschikking. 
Dit brengt het totaal van de ademhalingsreactie op ongeveer 
30 ATP moleculen bij afbraak van een molecule 6 C-suiker (glucose). 
Deze 30 ATP energie eenheden zijn via transport van ATP overal 
in de plant te gebruiken. 
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Citroenzuurcyclus 

Het geheel van de "bovenvermelde ademhalingsreacties kan 
in onderstaande schema worden samengevat vanaf het begin van 
de 6 C~suiker-splitsing tot het einde van de Krebs-cyclus. 

C-C-C-C-C-C- glucose 

2 ATP I kost energie 

+ 2 P 
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ussentrap : Keto zuur 

aminozuur 4-

H#t gevormde aminozuur 
k&n onttrokken worden voor eitwitproduktie. 
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Nïï + *- J 
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Als de azynzuurvorming snel verloopt in vergelijking met de 
citroenzuurafbraak, dan kan vetvorming plaatsvinden. Vetten 
zijn ook als bouwstof in de plant nodig, vooral in membranen 
en onder andere bladgroen. Bij suikertekort wordt vet aangetast 
en worden de membranen verzwakt met als gevolg geelverkleuring 
en bladafeterving. 

Halverwege de citroenzuurcyclus worden ketozuren gevormd. Deze 
kunnen als bouwsteen worden gebruikt voor de vorming van 

aminozuren. De energieleverende cyclus zou dan onderbroken zyn 
omdat er geen citroenzuur meer ontstaat. De plant vormt dan 
enzymatisch een soort kortsluiting waardoor de ademhaling kan 
voortgaan. Het suikerverbruik neemt natuurlijk wel toe, omdat de 
energie die in het aminozuur aanwezig blijft niet vrijkomt. 

Ademhaling en temperatuur 

De intensiteit van de ademhalingsreacties neemt toe naarmate 
de temperatuur hoger wordt. De enzymfuncties zyn temperatuur-
gevoelig. By' elke 10 C* temperatuurstijging zal de ademhaling 
ongeveer verdubbelen (Q 10 = ca2). De ademhalingsgrafiek ziet er 
globaal als volgt uit : 

Verband tussen ademhaling en temperatuur. 

co2-
verbrvlik 

Q 10 » oa2 

10 20 30 40 50°C 
De temperatuur moet zo hoog worden opgevoerd, dat de gepro

duceerde suikers direct verwerkt worden voor leven en groei van 
de plant. Bij hogere ademhalingssnelheden moet de zuurstofvoorziening 
beter zijn. Dit kan in de grond wel eens tot moeilijkheden aan
leiding geven. Ook in volumineuze plantedelen zal de gaswisseling 
wel eens te gering kunnen zijn. Een voorbeeld van zuurstoftekort 
is buikziek in de vrucht van de peer. 
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By temperaturen boven 40° kunnen de enzymen en andere eiwitten 
hun functies niet meer verrichten en de plant gaat dood. 
In de grond mag by hoge temperaturen het zuurstofgehalte niet 
lager komen dan 10 à 15e/"» dus bij een C02-gehalte van 10 à 5%. 
Men twist er nog over welk van de twee het belangrijkst is. 
Een intensieve gaswisseling is in elk geval zeer noodzakelijk. 
Hoe hoger de temperaturen hoe meer suikers gebruikt worden, 
dus andersom geldt ook : hoe meer suikers gevormd worden 
(fotosynthese) hoe hoger de temperatuur moet worden gehouden, 
om de suikers snel te verwerken. Als er weinig licht is en dus 
weinig suikers worden gevormd moet de temperatuur uiteraard 
laag gehouden worden. 

By de mens is het niveau van de beschikbare brandstof niet 
bepalend voor de snelheid van de ademhaling. Hier blijft de 
temperatuur constant op 37°C. Teveel aangeboden suikers worden 
dan ongebruikt uitgescheiden of opgeslagen als vet. 

By de ademhaling komt ook warmte vrij. Hiervan is niets te bemer
ken door snelle overdracht, byvoorbeeld aan de lucht. Bij "broei" 
wordt de warmte van de bacterie-ademhaling meetbaar als er 
voldoende thermische isolatie aanwezig is (bijvoorbeeld een 
strobaal). 

Gisting en rotting 

By organismen die onder anaerobe omstandigheden leven moet de 
ademhaling zonder vrye zuurstof tot stand komen. Een plant kan 
niet zonder zuurstof leven. Vooral bij hoge temperaturen kan een 
plant het maar zeer korte tijd zonder zuurstof stellen. By af
wezigheid van zuurstof kan de plant nog gedurende korte tijd 02 

onttrekken aan SO^13 en NOj-ionen. Op die manier kan een 
plant een korte tyd zonder zuurstof overbruggen. Daarna moet 
de zuurstof weer langzaam worden toegelaten. Anders raakt de 
cel ontregeld. Anaerobe organismen kunnen helemaal zonder zuur
stof uit de lucht. De benodigde zuurstof wordt dan in zy'n ge
heel aan koolhydraten (zetmeel, suiker) onttrokken. Dit adem
halingsproces heet gisting. Er komt geen C02 en H2O vrij maar 
CO2 en alcohol (alcoholgisting) of C02 en een organisch zuur 
(conservering van kuilvoer). 

Sommige bacteriën gebruiken de zuurstof uit eiwitmoleculen. 
Men noemt het ademhalingsproces dan rotting. Er ontstaat NHj 
(ammoniak) en H2S (zwavelwaterstof - rotte eieren). 

By gisting ontstaat op den duur een steeds hogere alcohol- of 
zuurconcentratie. Hierop berust byvoorbeeld de conserverende. 
werking van de melkzuurgisting van gras. De pH worit zó laag, 
dat alle organismen, inclusief de gisten die het proces 
veroorzaakt hebben, afsterven. Suiker wordt in dit geval af
gebroken tot melkzuur C5 H-j 2 O5 » 2 C? H-J 2 O3 + 
energie. 

Het is dus evenals de normale ademhaling een glucosesplitsing 
maar met sen veel geringere energie-opbrengst. 

Meting van de ademhaling 
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1, Meting van het suikerverbruik. Deze methode is niet bruik
baar omdat met suiker in de plant veel meer kan gebeuren 
dan alleen oxydatie voor de ademhaling. Suiker wordt via 
aminozuren in nieuwe plantedelen ingebouwd en bovendien kan 
suiker worden omgezet in onoplosbare verbindingen (zetmeel). 
Tenslotte kan door fotosynthese gelijktijdig nieuwe suiker 
worden gevormd. 

2, Zuurstofverbruik. Het zuurstofverbruik door de wortels kan 
byvoorbeeld in watercultuur worden gemeten. De bovengrondse 
ademhaling zou gemeten kunnen worden door een plant in een 
luchtdicht cuvet te zetten. De moeilijkheid is, dat het zuur
stofgehalte van de lucht dan daalt en dat kan de ademhaling 
beïnvloeden. Wordt steeds verse lucht toegevoerd, dan is 
het zuurstofverbruik slecht te meten, omdat het gehalte te 
groot is om een klein verbruik vast te stellen. 

3, COp-produktie meten. In tegenstelling tot zuurstof (+ 20$) 
is er slechts zeer weinig CO2 (+ 0.03/0 in de lucht aan
wezig. De CC>2-proàuktie van de ademhaling is evengroot als 
de 02-consumptie. De*verandering moet gemeten worden tegen 
20$ zuurstof of 0.03$ C02. In het laatste geval is de be
paling 700x nauwkeuriger? £en moeilykheid is soms dat enige 
vetproduktie optreedt waarby' ook zuurstof wordt gebruikt en 
CO2 wordt afgegeven. 

4« HgO-produktie meten. Hoewel bij de ademhaling water vrykomt, 
is meting hiervan uiteraard onmogelyk omdat de pj-ant zeer 
grote hoeveelheden water verdampt die niets met ademhaling 
te maken hebben. 

5« Groeimetingen. Omdat de groeisnelheid afhankelijk is van de 
ademhalingssnelheid zou ook de groei als afgeleid gegeven 
gemeten kunnen worden. Een bezwaar is- dat men niet de adem
haling zelf meet. Verder is er veel ty'd nodig om meetbare 
verschillen te krygen. Bovendien moet dan ook nog de droge-
stofproduktie door de fotosynthese bekend zijn. 
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HOOFDSTUK 8 FOTOSYNTHESE 

Dat de behandeling van de ademhaling vooraf gegaan is aan de- bespre
king van de fotosynthese vindt zijn verklaring in het feit, dat 
leven zonder assimilatie wel mogelijk is, maar zonder ademhaling 
niet. De energielevering door de ademhaling is essentieel voor 
het leven. Eén van de mogelijkheden om aan brandstof te komen 
voor de ademhaling is de synthese van C^-i-HpO tot suikers. 

Koolstofkringloop 

De suikers die door niet groene planten voor de ademhaling wor
den gebruikt zijn meestal tooh weer afkomstig van een groene 
plant. Ook dieren assimileren niet, maar ze maken by de adem
haling de zbnne-energie vrij die door de plant middels de foto
synthese was vastgelegd. 
Organismen die door middel van •zonlicht of chemische energie 
zelf organische verbindingen vormen (suikers) noemt men 
autotrooph. Als een organisme indirect van het zonlicht ge
bruik maakt en dus een ander organisme voor zich moet laten 
assimileren, dan spreekt men van heterotrooph. Als deze indi
recte voeding via dood organisch materiaal plaatsvindt kan deze 
levensweze saprophytisch genoemd worden, Gebeurt het via le
vende organismen dan kan van een parasitische levenswijze worden 
gesproken.Men spreekt van symbiose als beide organismen zich bij 
de samenleving gunstig ontwikkelen, 

Autotrophe planten binden CO2 tot suiker en verwerken het tot 
plantmateriaal. Dit organische materiaal wordt door heterotro-
phe organismen (hoofdzakelijk saprophytisch) weer afgebroken 

„tot COg. Fossiele brandstof (turf, kolen, olie, gas) is gecon
serveerd organisch materiaal dat met grote vertraging weer 
terug wordt gevormd tot CO2 via verbranding. 

Hierna wordt alleen aandacht gegeven aan de autotrophe vorming 
van organische stof onder invloed van het licht : foto-autotrooph. 
In enkele gevallen kan de energie van chemische oorsprong zijn; 
het organisme is dan chemo-'autotrooph. Het proces noemt men 
chemosynthese. 

Energiedovinp; i" bladgroen 

De energie die voor de assimilatie nodig is, is afkomstig van 
het licht. Daglicht is straling met een gemengde kleur. De hoofd
kleuren zijn rood, groen en blauw. Het kleurverschil hangt sa
men met golflengteverschillen. Licht wordt gemakshalve beschouwd 
als energiedeeltjes die zich golfsgewijs voortplanten met een 
snelheid van ca. 300.000 km/sec. Als een voorwerp wit is wordt 
bijna alle straling teruggekaatst en blijft het voorwerp'koud. 
Is het zwart, dan wordt bijna alle straling opgenomen en is de 
temperatuur maximaal. 

In het blad is een pigment (kleurstof) aanwezig, dat licht op
vangt. Dit bladpigment neemt veel rood en blauw licht op en 
kaatst veel groen terug. De "kleur" van het pigment wordt daar
door waargenomen als groen (bladgroen-chlorophyll). 
Er zyn verschillende vormen van,. Protochlorophyll is nog niet 
in staat lichtenergie af te geven voor de vastlegging in suikers. 
Het wordt in het donker gevormd. Als de plant daarna in het 
licht komt worden door enkele reacties snel chlorophyll a en b 
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gevormd. Chlorophyll b is minder efficient dan a. Het wordt ook 
alleen gevormd als reeds veel a aanwezig is. De chlorophyll-
moleculen worden in grote (vaste) aantallen op een eiwitframe 
gezet. De afmetingen -zijn dan geschikt om de energiedeeltjes af 
te remmen tot chemisch bruikbare energie. De meeste pigmenten 
zijn alleen maar in staat om lichtenergie om te zetten in warmte-
energie met een langere golflengte. 

Door middel van chlorophyll kan de lichtenergie gebruikt worden 
om moleculen energieryker te maken door opname van electronen 
of reductie (van CO? tot suiker) (zie blz.21 ). Chlorophyll 
kan er voor zorgen dat ADP wordt • omgezet tot het energierijkere 
ATP (zie blz.39 ). Ook kan Hp opgenomen worden in TPN. 
Deze stof is vergelijkbaar met het DPN wat bij de ademhaling een 
rol speelt. De omzetting van TPN tot TPïIH2 is reductie en dus 
energieverrijking. 
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De CO^bindin,°; (schematisch) 

De brutc—vergelijking van de assimilatie is omgekeerd aan 
die van de ademhaling. Het systeem werkt op dezelfde manier net 
de enzymen ATP ADP en TPÎÏH, 
energierijker door "het licht. De 

TFN. Deze enzymen werden 

0_-binding 

energie wordt gebruikt voor de 
opbouw van suiker, In wezen wordt CCL gereduceerd tot suiker onder 
opname van water. De opbouw gaat ook weer in trappenó De nr> - "̂  •*»"'•'• 
vindt plaats aan ribose-monofosfaat, dat wil zeggen een 
suiker met 5 C-atomen en een fosfaatgroep. 

3 AÏP 

Œ-C-C-C-C c-c-c-c-c C—C—C—C—C +„3 P 

IC 3 ADP 

p p 
C-C-C-C-C 

P P 
4/ 

p P 
c-c-c-c-c 

3 TPNH2 

+ 5g?2 + PV-^JV) 

3 TPN 

P P P P P 
C-C-C C-C-C- C-C-C C-C-C- C-C-C 

I 
C-C-C 

via trappen 

C-C-C-C-C-C 
3 C-C-C-C-C + 2 P glucose 

1 
2 ATP 

Deze reactie begint met 3 moleculen ribosefosfaat. Deze 
worden door middel van 3 ATP-moleculen verrijkt met energie tot ri-
bosedif osfaat. Dan worden 3 COp-moleculen opgenomen en ontstaan 
6 triose monofosfaat-moleculen. De Op van C00 wordt gebonden mid
dels de overgang van TPNHp in TPN. Er zijn "dus 3 COp-moleculen 
gereduceerd tot e'en triose monofosfaat-molecule (stippellijn), 
Van de 6 triose-moleculen kan er één voor suikerproductie worden 
gebruikt. De andere 5 moleculen 3 C-suiker gaan over in 
3 moleculen 5 C-suiker. Hierbij komt energie vrij* De 3 mole
culen 5 C-suiker kunnen weer aan het begin van de reactie deel
nemen. Op deze manier is het systeem gesloten. 

Lichtbenutting door de fotosynthese 

Lichtenergie is bepalend voor de COp-bindingon, Allereerst 
moet zoveel mogelijk licht in de kas komen. Daarom schoon glas en 
een lichte constructie. Van het de kas birjienkcmer.de licht (7C^) 
valt weer veel op de grond, omdat er te weinig blad is om het 

http://birjienkcmer.de
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licht op te vangen. Het is al moeilijk om gemiddeld de helft 
op het blad te krijgen. Dit is 35% van het totaal. Hiervan wordt 
maximaal 101~ voor de fotosynthese gebruikt. De rest van de 
energie die op het blad komt wordt afgevoerd als warmte, ge
bruikt vour de verdamping, teruggekaatst, of valt door het blad 
nog op de grond. 

De absorptie door het blad is niet voor alle lichtkleuren ge
lijk. Als drie bladlagen boven elkaar aanwezig zijn, dan zal de 
absorptie als volgt zijn : 

Absorptie rood Absorptie groen 

• Eerste laag sa% 20'/o 
Tweede laag 16% 16% 

, Derde laag 3% 13r~ 

Door de eerste laag wordt dus zeer veel rood geabsorbeerd en 
maar een gering deel van het groen. In het lagere blad wordt 
een veel kleiner deel yan het rood opgenomen, terwijl het aan
deel van het groen veel minder snel daalt. Als er veel blad is 
wordt er van het zonlicht, dat een doorlopend spectrum heeft 
van blauw naar rood, van elke golflengte dus vrij veel in het blad 
opgevangen. Bij kunstlicht op jonge planten met weinig blad, 
mag er niet veel groen gegeven worden, want dat gaat voor een 
groot deel verloren. Teveel rood geeft te lange, teveel blauw 

te korte planten. 

Fotosynthese en lichtintensiteit 

ii Als het donker is assimileert een plant niet. Zo gauw het licht 
wordt begint het proces op gang te komen. Het gaat evenredig 
naarmate er meer licht komt. Andersom wordt de assimilatie dus. 
geremd door afname van het licht. Het is niet zo dat de assimi
latie steeds maar evenredig blijft versnellen bij toenemende 
lichtintensiteit. De stijgihg wordt minder dan evenredig tot 
een maximum bereikt wo.rd t a Als het licht opgevoerd wordt boven 
de maximale capaciteit van het fotosynthese-apparaat, dan stijgt 
de fotosynthese nie.t meer. Onder dergelijke omstandigheden is er 
blijkbaar een andere factor die de fotosynthese beperkt. 
Grafisch kan dat als volgt weergegeven worden : 

100 2 u l. co2/~m /uur 

50 

0 

Bruto 

Netto opname co2 / -- --- --- -
v / 

0•-- -o~-0-0-0-0- o Schaduwplant (Netto) 
I / 
. c ./ 

~-- X::· 
j// 

r ,. 

10 20 x 104 erg/cm2/ 

afgifte co2 
sec. 
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De stippellijn geeft aan hoeveel CO2 gebonden wordt volgens de 
meting. Als er geen licht is (nulpunt) wordt er namelijk geen 
CO2 opgenomen, maar geproduceerd (ademhaling). Als het licht 
wordt, gaat de plant .die C02 consumeren. Op een bepaald moment 
is de assimilatie even groot als de ademhaling. Er wordt 
geen COp opgenomen of afgegeven. Men noemt dit het compensatie-
punt (c). Er wordt dus altijd iet3 meer CO2 verwerkt door de 
fotosynthese dan gemeten wordt. Bij de meting vindt men de netto
fotosynthese, omdat de ademhaling er al afgetrokken is door de 
plant zelf. 

De bruto-fotosynthese is onder dezelfde omstandigheden niet 
voor alle gewassen gelijk. Schaduwplanten hebben bij lage licht
intensiteiten een hogere assimilatie. De assimilatie stijgt 
sneller by weinig licht. Maar het verzadigingspunt (v) is eer
der bereikt. 

Een plant is gevoelig voor grote overgangen in lichtintensiteit, 
In een proef (Brouwer) werd de lichtintensiteit van 240 cal./ 
cm2/dag in een keer teruggebracht op een zesde. De assimilatie 
viel terug op een veertiende. Ka een aanpassingstyd stijgt de 
assimilatie dan weer. Misschien is dat ook mede de oorzaak van 
de terugslag die belichte planten dikwijls krijgen als ze by een 
veel lagere, natuurlijke lichtintensiteit worden uitgeplant. 

Invloed van de seizoenen 

By dalende lichtintensiteit loopt niet alleen de fotosynthese
snelheid terug, maar door de mindere suikerproduktie worden 
de bladeren ook kleiner. De groei loopt daardoor veel meer 
terug dan overeenkomt met de daling van het energieniveau. 
Het mindere licht wordt namelyk opgevangen in veel minder blad. 
De dagelijkse lichthoeveelheid is 's winters ongeveer 1Cx zo 
klein als 's zomers. In een proef was de groei echter 75* z o 

klein. Hier werd dus blijkbaar een tiende van het licht in een 
tiende van het blad opgevangen. Dat zou 100x minder groei be
tekenen. Door een iets hoger rendement by deze lage intensitei
ten komen we op 75* zo weinig. 

Daarby' komt dan nog dat in de proef (onder glas) de groei tussen 
april en september ongeveer, gelijk was. De lichthoeveelheid is 
op 21 juni echter by'na tweemaal zo hoog als in het begin van 
april. Toch neemt de groei niet meer toe. Blijkbaar zijn er 
'e zomers andere factoren waardoor de plant niet in staat is 
de energie middels fotosynthese om te zetten in droge stof. 
Zonder deze beperkingen zou het verschil tussen zomer en winter 
nog groter zijn. 

De maximale produktie aan droge stof in de natuur is ongeveer 
200 kg/ha/dag of 20 gr/m2/dag. Bij 10$ droge stof is dat dus 
200 gram plantmateriaai per m2 per dag. 

Invloed van het koolzuurgasgehalte 

Voor een goede fotosynthese «.snelheid moet voldoende CO2 in de 
bladgroenkorrel aanwezig zijn. De diffusiesnelheid van COp 
vanuit de lucht via de huidmondjes naar de celinhoud moet groot 
genoeg zy'n. Bij ruime lichtvoorziening is het tempo onvoldoende. 
Daardoor (onder andere) ontstaat het verzadigingspunt in voor
gaande grafiek. Een verhoogd C02~gehalte geeft een snellere 
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diffusie en maakt een grotere fotosynthesesnelheid mogelyk. 
Zie grafiek. 

Opgenomen 

JK i co 

300 

200 

100 

2/ 2 
' cm / uur « 0,30^ C02 25°C 

0,30^ CO 15°C 

0,03fo co2 15°C 

10 20 x 10H erg 
/cm' /sec. 

Door verhoging van het C02~gehalte van 0.03 naar 0.30!/o is het 
verzadigingspunt langs de lichtintensiteitenschaal verplaatst 
van V-j naar Vo. Dan is er weer een factor, die de assimilatie 
beperkt, want by de hoogste lichthoeveelheden stygt de foto
synthese niet meer. Bij het verhoogde tempo behoort blijkbaar 
een verhoogde temperatuur oro alle reakties sneller te laten 
verlopen. Want verhoging van de temperatuur van 15 naar 25°C 
brengt het verzadigingspunt naar V5. 

De temperatuurinvloed 

Uit het bovenstaande blijkt al dat de temperatuur aangepast moet 
worden aan de benodigde reactiesnelheid. Als er veel licht is, 
zal een hoge temperatuur nodig zijn, omdat de fotosynthese
reacties snel moeten verlopen. Bij te lage temperatuur ontstaat 
stagnatie by bepaalde schakels in het proces, waardoor het ge
heel vertraagd wordt. Vooral onder glas is een voordeel dat 
veel licht ook meestal een hoge temperatuur veroorzaakt, al moe
ten er nog aanpassingen genoeg plaatsvinden. 

De temperatuurinvloed is goed na te gaan wanneer zoveel licht 
gegeven wordt, dat dat nooit beperkend op de fotosynthese
snelheid kan inwerken. Dan blijkt ook weer dat het C02-gehalte 
aangepast moet worden. Naarmate de temperatuur stijgt en de 
reacties sneller gaan verlopen is er meer CO2 nodig. 
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COp-verbruik 
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Uit de grafiek blijkt duidelijk dat hogere C02-gehalten hogere 
temperaturen vragen. Als het C02-gehalte vertienvoudigd wordt, 
moet de temperatuur al meer dan 10°C hoger worden. 

De opbrengstgegevens van laboratoriumproeven met CO2 zijn over 
het algemeen veel gunstiger dan in de praktyk haalbaar blijkt. 
Een van de oorzaken zou kunnen zijn. dat blad dat by een ruime 
C02-voorziening opgroeit, veel minder efficient gaat werken, 
ondanks het feit dat de temperatuur aangepast wordt. Het kan ook 
zyn dat voor definitieve afvoer van de gevormde suikers (inbouw) 
nog weer hogere temperaturen nodig zyn. Dit laatste is dlkwyls 
met het oog op de kwaliteit onmogely'k. Als de resultaten met 
de laboratoriumproeven zouden overeenkomen dan moesten veel 
grotere opbrengstverhogingen kunnen worden gevonden. 

Assimilatie, ademhaling en temperatuur 

Uitgaande van een bepaald energieniveau kan men daarbij de meest 
geschikte temperaturen voor de fotosynthese gaan zoeken. 
Exact is hiervan nog niet zo veel bekend, maar by lichtafhanke-
lyke temperatuurregeling doet men een poging tot aanpassing. 
Andere processen worden ook door de temperatuur beheerst bij
voorbeeld de ademhaling. De temperatuurinvloed op assimilatie 
en ademhaling is grafisch uit te zitten. Het niveau van de 
assimilatie wordt in dit geval niet door het lichû bepaald. 
Is er te weinig licht by de gegeven temperatuur dan daalt de 
fotosynthese, maar de ademhaling bly'ft gelijk. 
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CO -opname CO«-verbruik 

demhaling 

In de grafische voorstelling is er dus een snelle staging tot 
een maximale assimilatie bij + 20°C. Dit is de bruto-assimilatie; 
de ademhaling moet er nog worden afgetrokken. Bij A zijn assimi
latie en ademhaling in evenwicht (ruim 30°C). Dan blijven geen 
suikers over voor nieuwbouw. By nog hogere temperaturen wordt 
zelfs meer verademd dan er geproduceerd wordt. By B is het ver
schil tussen ademhaling en assimilatie het grootst. By deze 
temperatuur wordt dus de meeste droge stof geproduceerd. 
By' deze relatief lage temperatuur verloopt de celdeling vrij 
traag. Er zyn relatief weinig cellen, die daardoor zeer groot 
worden. Als vroegheid vereist wordt, is B te laat. Wegens de 
zware groei treden ook gemakkelyk kwaliteitsafwy'kingen op. 
Een hogere temperatuur (bijvoorbeeld C) geeft meer ademhaling, 
dus minder suiker beschikbaar by meer cellen. Dit veroorzaakt 
een fyner gewas, een lagere opbrengst maar een vroegere pro-
duktie. 

Temperatuur, licht en ffroei 

By een hoge lichtintensiteit hoort een hoge temperatuur. 
De temperatuur moet zo hoog zyn, dat alle assimilaten zo snel 
mogelyk in de plant worden ingebouwd. Bij elke lichtintensiteit 
moet de hoogst mogelijke temperatuur aangehouden worden. 
Er worden dan bij een maximale groeisnelheid zo snel mogelijk 
nieuwe bladeren aangelegd. Deze kunnen dan ook weer snel zelf 
licht opvangen. Omdat de planten by' deze maximale snelheid 
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nogal gevoelig zijn, moeten dikwijls concessies worden gedaan. 
Er blijven dan suikers over. Deze gebruikt de plant voor cel-
wandverdikking. De plant wordt Einder gevoelig, maar trager. 
De mindere gevoeligheid is nodig, omdat bij gebrek aan regel
mogelijkheden nogal schokken in het milieu optreden. 

Het afharden van plantmateriaal is een dergelijke concessie. 
De assimilaten worden niet volledig gebruikt voor nieuwe blade
ren, maar komen in celwanden terecht en dat is dood materiaal. 
Zijn de omstandigheden v/el regelbaar of fluctueren ze niet bij
voorbeeld in een geïsoleerde, met kunstlicht verlichte groei-
ruimte (groeikamer) dan kan de temperatuur maximaal worden 
gehouden; schokken treden niet op. De assimilaten kunnen op 
de snelste manier in nieuw "licht vangend" blad worden omge
zet. Moeten de planten later toch weer in een kas worden over
gebracht dan zal de aard van de plant door het tempo, daaraan 
moeten worden aangepast. 

Temperatuur, licht en ,-rewas. 

Wanneer bij een hoge lichtintensiteit een lage temperatuur ook 
's nachts wordt aangehouden, dan ontstaat suikerophoping in 
de plant. De suiker kan niet snel genoeg worden ingebouwd. 
De celdeling verloopt eveneens langzaam, Sr zyn dus weinig cel
len en er is veel suiker. Bij niet al te lage temperaturen ont
staat dan een zwaar gewas dat laat is. 

Is de temperatuur relatief aan de hoge kant, ook in de wortels, 
dan ziet de plant er heel anders uit. Er is wel ongeveer even
veel suiker, maar de celaanmaak gaat zoveel sneller dat de 
afzonderlijke cellen te weinig suiker kunnen bemachtigen. Dit 
levert een schraal doch vroeg gewas op. Een dergelijk gewas is 
veel beter bestand tegen schokken. De opbrengst zal aan de 
lage kant zyn. 

Als de temperatuur te laag wordt, vooral in de wortels dan ont
staat ook een schraal gewas, omdat de plant geen water genoeg 
kan opnemen. De cellen worden niet opgepompt. De deling ver
loopt ook langzaam. Dergelijke gewassen zyn dus laat. 
De assimilatie per m2 blad is gelijk aan die in bovenstaande 
gevallen, maar de suiker wordt door de plant verspild de plant 
verhout. Het is een sterk gewas, maar de opbrengst is te laag. 

Invloed van de waterhuishouding: 

De waterhuishouding van de plant is op twee manieren van 
invloed op de fotosynthese-snelheid. In de eerste plaats 
wordt de openingstoestand van de huidmondjes beïnvloed door 
de waterhuishouding. Bij slechte watervoorziening gaan de 
huidmondjes dicht en zo neemt de weerstand tegen COo-diffusie 
toe. 

By' verminderde verdamping kan ook de bladtemperatuur op
lopen, doordat de koeling uitvalt. 
By hoge ruimtetemperatuur kan het blad dan gemakkelyk te 
warm worden. 
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De verlaagde gaswisseling vermindert de assimilatie. 
Ook bij'grote worteldruk en minimale verdamping gaan de 
huidmondjes soms dicht door te hoge druk in het blad. 

Een ander effect van de waterhuishouding kan zijn dat het 
bladgroen wordt gedegenereerd door uitdroging van de cel. 
De bladgroenraoleculen moeten precies op de juiste onderlinge 
afstanden op het eiwit-frame staan om het licht te kunnen 
uitdoven tot chemische energie. By droogte veranderen de af
standen binnen het bladgroen en neemt de assimilatie sterk 
af. 

In een proef (Brouwer) werden naast controle-planten, andere 
planten "droog" gezet met 3«75 a"tm NaCL. De netto-assimilatie 
liep terug tot 20>o, de verdamping tot 18c/. De assimilatie 
wordt dus ongeveer even sterk geremd als de verdamping. Na aan
passing blijft de assimilatie (per cm2) op 6öfo van het oor
spronkelijke niveau maar" de plant wordt ook nog kleiner, zodat 
daardoor een nog groter verschil ontstaat. Droogteschokken 
werken dus zeer sterk remmend op de assimilatie. Dit ver
klaart ook veel groeiremmingen in de zomer. 

Dit punt is ook by fotosynthese-onderzoek van belang, omdat 
veel proeven worden genomen met afgesneden bladeren. 
Mais werd op die manier onderzocht en gold als zeer produc
tief. Tabak leek zeer inproductief maar bleek ook productief 
te zyn, zodra men het blad aan de plant liet zitten; de huid
mondjes bleven dan open. 

Bepalingsmethoden voor fotosynthesesnelheid 

Gelet op de brutoreactie van de fotosynthese zou op verschil
lende manieren bepaald kunnen worden hoe snel het proces 
verloopt. Met water en zuurstof die in de reactie voorkomen 
kan niet worden gewerkt om redenen die bij de ademhaling 
(blz. 43) al genoemd zyn. Er blijven twee methoden over : 

1. Meting van de suikerproductie om verschillen in suiker
productie zichtbaar te maken is tijd nodig. De suikers zijn 
dan in de plant verwerkt in groeiende delen. Dus wordt groei 
gemeten en niet de suikerproduktie zelf; het is daarom geen 
zuivere methode. 

2. CCb-opname. Voor deze methode is veel apparatuur 
nodig, maar er kan zeer nauwkeurig mee worden gemeten.'Deze 
methode kan over zeer korte perioden worden toegepast bij
voorbeeld enkele minuten. Een perfectionering kan worden ver
kregen door radio-actieve werking van C02 als C'^02. 
Men kan dan ook nog nagaan waar het C02 in de plant terecht 
komt. 

By vaste lichtintensiteiten en temperaturen zyn er weinig 
verschillen tussen de planten onderling. 
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Het bladgroensysteem schijnt een vrij vaste capaciteit te heb
ben. By onderzoek moet wel sterk gewaakt worden tegen onbe
kende beperkingen. Veel assimilatie-onderzoek is in het be
gin verricht bij te lage intensiteiten. 
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HOOFDSTUK 9 

ENZYMEN 

Alle "biochemische processen in de plant zijn aan een bepaalde 
regeling onderhevig. Als dit niet het geval was zou het systeem totaal 
in de war lopen. Er verloopt een zeer groot aantal reacties. Enkele 
hiervan zijn in de voorgaande hoofdstukken bij ademhaling en assimilatie 
genoemd. Bijna e: ke. iomzetting vindt in trappen plaats. 
Elke trap wordt door een enzym geregeld. Er zijn dus ook grote aantal
len enzymen. De plant vormt de enzymen overeenkomstig en op aandrang 
van de genetische informatie die in de kern aanwezig is. Voor de 
vorming van een enzym is op zijn minst één gen nodig uit het totale 
genenpakket van de erfelyke eigenschappen. Omdat enzymen meestal 
zeer ingewikkelde verbindingen zijn, bestaat de mogelijkheid dat voor 
de vorming soms meer dan één gen geactiveerd moet worden. 

Structuur van de enzymen 
De m«este enzymen hebben eiwitachtige structuren .. Elk enzym 

kan een bepaalde reactie versnellen zonder zelf te worden omgezet 
(bickatalysator). Er is dus maar een zeer kleine hoeveelheid van een 
enzym nodig om een grobe? hoeveelheid van de ene stof in de andere 
te doen overgaan. Elk enzym is alleen maar betrokken op een bepaalde 
reactie. Ze werken dus zeer specifiek. De werking kan als versnelling 
vergeleken worden met temperatuurverhoging. Bij hoge temperatuur 
treedt bijv. spontaan oxydatie op. De werking van het enzym dient 
om dezelfde reactie bij lagere temperaturen even vlot te laten verlopen. 

Het enzymmolecuul fungeert als een soort mal, waarop de reactie 
verloopt. Het gevormde produkt wordt van de mal genomen, zodat steeds 
opnieuw dezelfde reactie kan plaatsvinden. 

Indeling van de enzymen 
Enzymen worden naar de werking ingedeeld in : 

1. Anabolische enzymen 
2, Katabolische enzymen 
3» Amphibolische enzymen. 

Opbouwreacties worden als anabolische omzetting beschouwd. B\j 
een reeks reacties van eenvc-.̂ iige, naar ingewikkelde structuur, werken 
anabolisohe enzymen. Afbraakreacties worden tot de katabolische 
omzettingen gerekend. Nu zal meestal voor de opbouw van de ene stof 
een andere juist moeten worden afgebroken. Het hangt dus eigenlijk 
van de menselyke waardering voor een bepaalde reactie af, of van een 
kata- dan wel van een anabolische reactie kan worden gesproken. Soms 
is het moeilijk om een keus te maken, omdat beide reacties positief 
gevra.ard.eerd worden. Men spreekt dan van amphibolische enzymen. 

Regelingsmechanismen 
De activiteit van een enzym kan gereguleerd worden door ver

sterking of vermindering van de werking van het enzym. 
Dit kan b\jv. gebeuren doordat de werking van het enzym afneemt als 
de concentratie van het eindproJnot van de gestimuleerde reactie op
loopt. Wordt dit eindprodukt verbruikt dan stygt de activiteit weer. 
Men spreekt in dit geval van constitutieve enzymen. 
Ze zijn in de cel aanwezig in bepaalde 

http://gevra.ard.eerd


- '57 -

hoeveelheden, maar de omzettingssnelheid wordt door de enzymactiviteit 
"bepaald en niet door de hoeveelheid of concentratie. 

In een ander geval wordt het enzympatroon van de cel veranderd 
om de reactiesnelheid te reguleren. Men spreekt van adeptieve enzymen. 
Dat wil zeggen dat het enzym pas gevormd wordt als het materiaal dat 
omgezet moet worden in de cel aanwezig ia. Als het een opbouwreactie 
betreft, wordt het enzym gevormd zodra er grondstof aanwezig is en 
wel sneller naarmate de „grondstof—concentratie" toeneemt. 
Als er- gemakkelijk afbreekbare suikers aanwezig zijn kan een bepaalde 
reactie soms geheel anders en dus ook via andere enzymen verlopen. 
Onder moeilijke omstandigheden ontstaan dus adaptieve enzymen. Als 
de omstandigheden daarna verbeteren kaneen omzettingssnelheid wel eens 
te hoog oplopen. 

Behalve de hier genoemde zijn er nog andere reguleringsmechanismen 
mogelijk. Bij alle enzymfuncties is bijv, ook de temperatuur van belang. 
Via het onderzoek naar enzymen neemt de kennis inzake de stofwisselings
processen in de plant sterk toe. 
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HOOFDSTUK 10 

GROEI EN ONTWIKKELING 

De begrippen groei en ontwikkeling dienen nader gedefinieerd 
te worden, omdat dikwijls onduidelijk wordt geformuleerd, zodat mis
verstand e.i ontstaan. 

Groei 
Groei is het groter worden van de plant. Dit groter worden heeft twee 
aspecten, namelijk de celdeling waarbij nieuwe cellen worden gevormd, 
de plant werdt niet zoveel groter maar de drogestof-hoeveelheid 
neemt toe. Het vers gewicht zal sterk toenemen door cel3trekking onder 
opr/vae van veel water. De toename in drogestof is gering. Na de cel
deling in hot groeipunt volgt differentiëring in steeds opnieuw de
zelfde organen, bijv. bladafsplitsing bij sla. De plant gaat niet in ' 
een andere fase over. 

Ontwikkeling: 
Onder ontwikkeling wordt verstaan dat de plant in een andere 

fase overgaat in de cyclus : zaaien-"kieming - jeugdgroei - bloemaanleg-
bloei - vruchtzetting - vruchtgroei - zaad. Vanzelfsprekend gaan deze 
processen met celdeling en -strekking gepaard, maar de plant wordt 
niet altijd groter. Bij sommige planten neemt de omvang van de plant 
na bloemaanleg nagenoeg niet meer toe. Hier is juist typerend dat de 
differentiatie in het groeipunt opeens een andere richting inraat. 
Door veranderde omstandigheden bijv. daglengte, verandert de hormoon
huishouding in de plant. Daardoor wordt de differentiatie omgeschakeld 
tot bloemaanleg. 

Differentiatie 
In de ontwikkelingscyclus van de plant worden steeds nieuwe 

organen gevormd. Niet elke cel krijgt dus na de deling dezelfde functie. 
Er is een grote verscheidenheid. De plant is een zeer ingewikkeld 
levend wezen, geen klomp cellen met een opperhuid er omheen. De infor
matie voor deze ingewikkelde opbouw is in principe in de kern van elke 
cel aanwezig. Vanaf de eerste cel'na de bevruchting wordt de taak
verdeling van de cellen volgens de aanwezige informatie tot stand 
gebracht. Alle jonge cellen zijn direct na de deling nog ongeveer ge
lijk. Een zaadje bestaat echter al uit een zaadhuid, een worteltje, 
blaadjes en een groeipunt. De differentiatie gaat voort en de bouw 
wordt steeds ingewikkelder. Als het plantje groter wordt, worden 
ook de afstanden groter. Daarom zijn in het zaad al transportvaten 
aanwezig. Dit buizenstelsel wordt uitgebreid en voorzien van wand-
verdikkingen, op die manier ontstaat versteviging. In het blad wordt 
al direct bladgroen gevormd. Bepaalde cellengroepen manifesteren zich 
als huidmondje, Zo blijven er steeds nieuwe differentiaties optreden, 
zolang de ontwikkelingscyclus zaad-vrucht niet is afgewerkt. 

De uitwendige omstandigheden zijn van invloed op de differentiatie, 
bijv. de daglengte op de bloemaanleg, maar ook dat is erfelijk bepaald. 
Alleen bij zeer sterke afwijking van de normale omstandigheden zal 
de plant de cyclus niet volbrengen. 

Orgaanvorming 
In het deelweefpel zijn de "cellen in principe alle gelijk. 

V/elk orgaan uit de cellen door differentiatie ontstaat, wordt al in 
het meristeom bepaald* Het is dan nog lang niet uitgegroeid maar een 
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bepaalde uitstulping van cellen is het begin van een "blad. 
Deze secundaire delingscentra vaar vanuit deze uitstulping een 

"blad wordt gevormd, "beïnvloeden elkaar. Ze reageren als gelijknamige 
polen van een magneet, dat wil zeggen dat een volgend delingscentrum 
(volgend blad) op een bepaalde minimale afstand van het eerste komt 
te zitten. Alles is dan nog zo -klein, dat de hoogteverschillen aan 
de stengel ook minimaal zijn. 
Door de onderlinge afstoting komt een volgend blad dan aan de andere 
kant van de stengel. Deze afstandsverschillen zijn veer erfelijk 
bepaald en op die manier ontstaan vaste patronen van bladvorming met 
vaste zogenaamde bladspiralen lang3 de stengel. Als de afstand in het 
meristeem 90 is, dan zal het vierde blad veer op dezelfde plaats 
komen, zij het hogerd*.~i het eerste. Er zijn J>60 te verdelen. 
Dit gaat door tot het groeipunt vordt afgesloten met een bloem. 

Als de deling te langzaam verloopt, bijvoorbeeld bij lage tempe
raturen, dan kunnen abnormale .opeenvolgingen optreden bij de differen
tiatie in het groeipunt. De cellen worden groter en het meristeem 
neemt in omvang toe. De onderlinge afstanden gaan dan veranderen. 
Het hoofdmeristeem splijt soms in tweeën, waardoor een plant met een 
dubbele kop ontstaat of een extra vertakte bloeiwijze (dubbele tros 
bij tomaat). Normaal wordt de vertakking bepaald door de bladaanleg 
omdat uit de oksels van de bladeren knoppen uitlopen. 

Apicale dominantie 
Het centrale groeipunt van een stengel heeft een belangrijke 

functie. Het groeiende topmeristeem (apex) beïnvloedt (onder andere 
via het hormoon indol-azijnzuur) de groei van de knoppen in de oksela . 
van de bladeren. Deze knoppen lopen niet uit als ze dicht genoeg onder 
de apex voorkomen. De remming neemt af met de afstand en lagere knop
pen kunnen daardoor wel uitlopen. De groei van de apex overheerst 
(domineert) dus over die van de lager liggende knoppen. 

Wordt de stengel getopt dan is de apex verdwenen en is ook de 
remming opgeheven. Dan lopen de bovenste zij-ogen uit (bijv. chrysant), 
De lager geplaatste knoppen blijven bij gobrek aan suikers min of meer 
in rust. Het opheffen van de remmirïg wordt ook bereikt door omschake
ling van de apex van vegetatief naar generatief (bloemaanleg). Ook 
dan lopen de bovenste scheuten uit al hebben ze dan ook zelf al gauw 
een bloem aangelegd. De remmingsstof wordt gevormd door de bladbe
ginsels (primordia). Als die weggenomen worden (toppen of bloemaanleg) 
is ook de remming opgeheven. 

Bij een tomaat wordt ook een eindbloem aangelegd, miar deze wordt 
opzij gedrukt door de lager geplaatste zijscheut, die gaat uitlopen 
omdat de tros is aangelegd. Deze scheut is slechts ogenschijnlijk 
s tengelver 1 eng..ng. 

Verlenging bij de tomaat is als het ware na elke tros met een 
zijscheut opnieuw beginnen. 
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tf/ V 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

trosaanleg knopremming opgeheven 
"bijbehorend lager geplaatst "blad 
vegetatieve knop aangelegd in bladoksel 
okselknop gaat uitlopen 
Begin van uitbuigen van de tros 
okselscheut neemt de leiding over 
okselscheut is „iknp" geworden. 

Het groeipunt van de tros blijft ook verder delen. Dit gebeurt 
als volgt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

begin eerste bloem in generatief groeipunt 
eerste bloem gevormd, tweede in aanleg 
2 bloemen gevormd, derde in aanleg 
3 bloemen gevormd, vierde in aanleg 
plaatsing van de bloemen 
schema van de bloeiwijze. 

De bloemvorming zou onbeperkt voort kunnen gaan. De as wordt echter 
steeds langer, waardoor suikergebrek kan ontstaan. Het aantal 
bloemen dat tot ontwikkeling komt hangt dus o.a. af van de suiker-
aanvoer in de tros. En dit is ook weer ten dele erfelijk bepaald. 

Vernalisatie 
Of in de ontwikkelingscyclus van een plant de bloem al dan niet 

wordt aangelegd, kan soms worden bepaald door het ondergaan van een 
koude periode. Soms is het al voldoende als het geweekte zaad, dat 
dus juist aktief is, enige tijd koud wordt gehouden. Soms is dat 
niet voldoende en moet de plant ' zelf gevernaliseerd worden. 
Zo gaan spruiten, die in de winter buiten staan, in het voorjaar 
snel schieten. Wordt deze vernalisatie voorkomen dan treedt dat 
niet op. Door afkoeling treden chemische veranderingen op, die hormo
naal of enzymatisch van aard zijn. Hoe dit tot stand komt is niet 
bekend. Gibberellazuur kan de koude soms vervangen, wat de stengel
strekking aangaat. Bloei volgt dan echter niet altijd. Soms is de 
koudebehoefte aanmerkelijk geringer als gecombineerd behandeld 
wordt met gibberellazuur. 
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Fotoperiodiciteit 
Ook de daglengte kan bepalend zijn voor de voortgang van de 

ontwikkelingscyclus van de plant. Sommige planten bloeien pas al9 
de dagen kort genoeg geworden zijn (K.D.), zoals buiten-chrysanten. 
Een lange dag remt de bloemaanleg. Bij andere planten is het juist 
andersom, die gaan bloeien als de dagen lang genoeg zijn, bijvoorbeeld 
onze kasslarassen (L.D.). Hier wordt de bloei door korte dagen ge
remd. Sommige planten reageren , wat de bloemaanleg betreft, in het 
geheel niet op de daglengte, bijv. tomaat. 

In enkele gevallen kan het nog ingewikkelder zijn dan is bijvoor
beeld K.D. nodig voor bloemaanleg (aardbei in de herfat). De bloei 
zelf wordt pas bij L.D, in het voorjaar gerealiseerd. Bij forcering 
moet dan van kunstmatige dagverlenging gebruik worden gemaakt. 
Ook kan alleen de aanleg daglengte gevoelig zijn (granen) en volgt 
de bloei bij alle daglengten. Andersom komt bij sommige chrysanten 
voor, Bloemaanleg vindt wel -plaats, maar voor realisering moet een 
korte dag worden aangehouden. 

Aangenomen wordt dat alle planten normaal na een bepaalde ontwik
keling gaan bloeien. Bij bepaalde omstandigheden blijken dan remmingen 
aanwezig, waardoor overgang naar de bloei niet plaatsvindt. Behalve 
van fotoperiodische aard kunnen de remmingen ook door de temperatuur 
worden beïnvloed (vernalisatie). 

Jeugd fase (juveni*le fase) 
Men gaat er dus wel vanuit dat de normale gang van zaken in een 

plant is, dat na een bepaalde ontwikkeling bloei optreedt. Als de 
bloei wordt uitgesteld, is dat het gevolg van speciale remmingen. 
Nu is het bovendien zo, dat alle plantesoorten voor een bepaald 
stadium gewoon niet kunnen bloeien. De tijd waarin geen bloei 
mogelijk is, noemt men jeugd- of juveniele fase. 

Bij appelzaailingen is dat heel duidelijk. Het boompje wijkt 
in het begin ook sterk af van de latere vorm . Na + 10 groeijaren 
gaat de boom pas over tot bloemknopvorming. Bij klimop is de klim-
fase met 5-puntig blad en hechtwortels juveniel. Later volgen de ovale 
bladeren, verdwijnen de hechtwortels en worden de bloemen aangelegd. 
De tomaat kan niet beneden het zesde blad bloeien. De jeugdbladeren 
hebben ook afwijkende vormen. Het eerste is ongedeeld en de volgende 
bladeren krijgen steeds gen Ba»ö»g«itul$«T /Trim, 

Aan de bloeiremming in de jeugdfase is nif v te veranderen. 
De remming is niet in het topmeristeem aanwezig, want bij overenting 
van dit meristeem op een niet juveniele plant worden onmiddellijk 
bloemen aangelegd. De remming komt voort uit het jeugdvormblad. 
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HOOFDSTUK 11 

Regulatie van groei en ontwikkeling 

Voor de regulatie van de groei zijn in de plant stoffen aanwe
zig die men evenals in de dierenwereld hormonen noemt. Aange
zien het hier planten betreft spreekt men van phytohormonen. 
Vroeger werd veel over "groeistoffen" gesproken. Dit voldoet 
alleen al niet omdat er ook remstoffen bekend zijn. Bovendien 
is de naam groeistof onjuist omdat ook bij de ontwikkeling 
'de hormomen een rol spelen. Voor lang niet alle ontwikkelings
stadia zijn de betreffende hormomen bekend, hen is- het meest 
intensief op zoek naar het "bloeihormoon". 

Phytohormonen en regulatoren 

Phytohormonen zijn stoffen die van nature in de planten aanwe
zig zyn en die in zeer lage concentraties bepaalde processen 
op gang kunnen brengen. Deze stoffen worden op bepaalde plaat
sen gevormd, daarna getransporteerd en beïnvloeden elders in 
de plant de groei of de ontwikkeling hetzij positief hetzij ne
gatief. 

Als in plaats van hormonen kunstmatige chemische stoffen kun
nen worden toegevoegd, die dezelfde werking hebben dan spreekt 
men van planteregulatoren (groeiregulatoren). 

Er zyn vier groepen van stoffen bekend die door de plant wor
den gevormd en als hormonen kunnen worden aangeduid. 

1. Auxinen 

2. Gibberellinen 

3. Cytokininen 

4. -"-bscisinen 

De eerste drie bevorderen in het algemeen de groei. Men zou ze 
desnoods "groeistoffen" kunnen noemen. Abscisine is een 
"remstof". Als over regu'latoren gesproken wordt is deze onder
scheiding niet nodig, omdat de beïnvloeding dan in beide rich
tingen mogelijk is. Bovendien kan bijvoorbeeld auxine gemakke-
lyk als remstof optreden (apicale dominantie blz.59 ). 
De onderscheiding in groei- en remstoffen is dus weinig zinvol. 

Primaire en secundaire regulatoren 

Bovengenoemde groep van phytohormonen met de overeenkomstige 
(synthetische) planteregulatoren moeten tot de primaire regu
latoren worden gerekend. Onder secundaire regulatoren worden 
dan de stoffen gerekend die niet aan de eisen voldoen die 
voor phytohormonen gelden. 

De secundaire regulatoren worden niet in de plant gevormd. 
Meestal zijn veel hogere concentraties nodig om effect te 
bereiken. 
De werking van secundaire regulatoren is veel minder specifiek. 
Byvoorbeeld algemeen groeiremmend zonder speciale symptomen 
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bij speciale organen. De werking komt meestal indirect tot 
stand via beïnvloeding van concentratie of activiteit van een 
primaire regulator. 

Voorbeelden van secundaire regulatoren zijn CCG en B9. Ze worden 
meestal "remstof" genoemd. Dit is echter verwarrend omdat ook 
primaire regulatoren remmend kunnen werken. CCC werkt pas 
remmend bij 1000 ppm. terwijl er maar 10 ppm gibberellazuur voor 
nodig is om deze remming op te heffen. Er zijn aanwijzingen 
dat de CCC-remming optreedt via de-werking van gibberellazuur 
in de plant. 

Werking van primaire groeiregulatoren 

Onder regulatoren vallen dus zowel de in de plant gevormde 
hormonen, als de kunstmatig gefabriceerde stoffen die het
zelfde effect hebben. Het effect kan bevorderend of remmend 
zyn. Ook kunnen indirecte effecten optreden, zoals bij secun
daire regulatoren die werken via primaire. 
Aangenomen wordt dat de hormonen in de plant inwerken op de 
activering van de genetische informatie in de celikern (blz.72 
eiwitsynthese). De ontwikkelingscyclus kan zo zeer sterk be-
invloed worden. Zo is bij ananas £ mg auxine in het hart 
(Bromeliacae) van de vegetatieve plant voldoende om de plant 
aan te zetten tot vorming van een vrucht van 2.5 kg. Hoe dat 
alles precies in zijn werk gaat is niet bekend. Voor allerlei 
processen in- de plant zyn groeiregulatoren nodig. Waarschijn
lijk zijn nog lang niet alle regulatoren bekend. Er wordt echter 
zeer veel onderzoek verricht en van de hoofdgroep van primaire 
regulatoren zyn de belangrijkste effecten al wel bekend. 
Dikwijls staan de effecten van de verschillende regulatoren 
weer onderling met elkaar in verband. Een duidelijk systeem 
waarlangs de regulatoren werken is nog steeds niet bekend. 

Auxinen 

Deze groep van primaire regulatoren is het langst bekend. 
De ontdekking van auxine heeft de stoot gegeven tot uitgebreid 
wetenschappelijk onderzoek over de plantenhormonen. 

Het belangrijkste effect van auxine treedt op bij de celstrek
king van jonge cellen. Door auxine wordt de elasticiteit 
van de celwand geregeld. Het auxineniveau bepaalt onder andere 
de elasticiteit. Het niveau wordt bepaald door het juiste 
evenwicht tussen aanmaak en afbraak. Als de afbraak geremd 
wordt by'voorbeeld door minder licht dan bly'ft de concentratie 
hoger en verloopt de strekking sneller. Bij toepassing van 
2, 4-D (kunstmatig auxine) kan de plant deze stof niet afbre
ken zodat de concentratie hoog bly'ft dan loopt de groei in de 
war. 2,4-D wordt dan ook in hoge concentraties als onkruid
bestrijdingsmiddel gebruikt. Bij lage concentraties is het een 
vruchtzettingsmiddel voor tomaat. 

Auxinen kunnen in de plant vele andere effecten oproepen, 
onder andere apicale dominantie (blz.59 ) wordt bereikt 
doordat indol azijnzuur (natuurlijk auxine) dat in de bladpri-
nordia wordt gevormd de okselknoppen belet uit te lopen. 
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Gibberellinen 

Deze groep van stoffen werkt ook öp de celstrekking maar dan 
vooral op de stengelstrekking. Er zijn + 25 natuurlijke gibbe
rellinen uit allerlei planten geisoleerd. Gibberelline kan 
bij overjarige planten soms geheel of gedeeltelijk de koude 
vervangen die nodig is voor de stengelstrekking in het voor
jaar. De planten hebben meestal toch nog koude nodig om in bloei 
te komen. Ook gibberellinen worden in het blad gevormd. 
De verschillende typen gibberellinen die in de planten voor
komen veroorzaken soms ook nog verschillende effecten. 

Een commerciële toepassing van gibberellazuur is de versnelling-
van kieming van gerst by de bierbrouwerij. Normaal wordt gibbe
rellazuur gevormd zodra het zaad water opneemt. Dit proces 
kost enige tijd. Als het zaad water en gibberellazuur opneemt 
zet de kieming onmiddellijk in. 

In de tuinbouw wordt gibberellazuur gebruikt bij het forceren 
van rabarber ter vervanging van koude en by parthenocarpische 
vruchtzetting van peer na bloembeschadiging door nachtvorst. 
Het remt bloemknopaanleg. 

Cytokininen 

Deze groep van groeiregulatoren lijkt op de nucleïnezuren 
(RNA - DNA blz.75 ). 
Kininen stimuleren de vorming van nucleïnezuren (RNA). Hier
door kunnen delende weefsels geactiveerd worden. De activiteit 
van kininen gaat niet zo ver dat rustende ogen kunstmatig 
tot uitlopen gebracht kunnen worden. 

In verouderend weefsel (vergeling) kan door toediening van 
cytokininen het afbraakproces geremd worden. De afvoer van 

^ stoffen uit een vergelend blad waardoor dit geheel te gronde 
gaat, wordt gestaakt en er worden zelfs weer benodigde bouw
stoffen aangevoerd. 

Door cytokininen wordt de resistentie van planten tegen koude, 
hitte en droogte versterkt. De cytokininen worden vooral in 
de wortels gevormd. 

Abscisinen 

Deze groep van stoffen is het laatst ontdekt. De werking wijkt 
nogal af van het bovenstaande.Genoemde stoffen activeren 
meestal de plant op een bepaalde plaats. Abscisinen induceren 
vooral rustverschynselen. Ze worden cnder "korte dag"-
omstandigheden, dus in de herfst, in bladeren gevormd. De re
gulator wordt dan naar het groeipunt getransporteerd waarop 
dit zijn groei afsluit en in rust gaat. Deze stof wordt ook 
wel dormine genoemd vanwege de rustverwekkende verschijnselen. 
Een ander effect wat ook optreedt is de abscissie (afschei
ding) van bladeren en vruchten. 
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Ethyleen 

Hoewel deze stof bij de groep van primaire regulatoren niet 
is genoemd moet er toch wel aandacht aan worden gegeven, 
In vele processen in de plant speelt ethyleen een rol en het 
komt zelf op zeer veel plaatsen in de plant voor. Of het een 
primaire groeiregulator is of dat de stof via de primaire 
regulatoren werkt en dus eigenlijk secundair zou zijn, is niet 
altyd duidelijk. 

Het speelt bijvoorbeeld een rol by de bloemaanleg. In ananas 
kan de bloei beter worden bewerkt met ethyleen dan met auxi-
nert. In chrysanten wordt bloemaanleg uitgesteld. Het komt 
vrij uit rijpende vruchten en veroudert afgesneden bloemen zeer 
sterk. Het speelt een rol bij de abscissie van bladeren en 
vruchten en wordt zelfs commercieel toegepast bij mechanisch 
oogsten. Tenslotte veroorzaakt het bij jonge planten neerwaarts 
omgebogen blad (luchtverontreiniging) en werkt het in het 
algemeen verouderend, afrypend (vergeling van komkommers en 
bananen). 

Secundaire regulatoren 

In deze groep zijn vooral CCC en B9 van belang hoewel soms ook 
nog fosphon wordt toegepast. Deze stoffen kunnen in vrij hoge 
concentratie bij een groot aantal planten algemene groeiremrning 
oproepen. 

CCC geeft gemakkelijk aanleiding tot bladvergeling, die zich 
overigens snel herstelt. Het wordt op grote schaal gebruikt 
om de stengels van tarwe steviger te maken, zodat minder le
gering optreedt. Behandeling met CCC heeft altijd verminderde 
drogesto^produktie tot gevolg. Het effect is dus niet zuiver 
jformatief. De celdeling wordt er ook door vertraagd. 

Hetzelfde kan globaal ook van E9 gezegd worden, maar dat werkt 
bovendien remmend op de bloeirealisatie. 

•De groeiremrning zal meestal gebruikt worden ter verbetering 
van de kwaliteit of om de planten beter bestand te maken 
tegen overgangen (afharde>n). De remming duurt ongeveer drie 
veken. Van CCC is bekend dat de plant daarna sneller strekt 
e» 350 de achterstand in lengte weer inhaalt. De bladoppervlak
te groeit dan echter niet in die mate mee zodat een verlies 
in Öïrögestofproduktie niet te vermijden bly'kt. 

Reguleringsmechanisme van de bloei 

ïfen gaat ervan uit dat normaal snel bloemvorming in een jonge 
.plant tot stand komt. Hiervoor is een reeks chemische proces-
Se« nodig die leiden tot een "bloei"-stof. Het is echter niet 
bekend welke stof dit is. 

Men veronderstelt dat korte belichting (K.D.) de natuurlyke 
S-nelle bloei remt, door de vorming van een remstof (l). 
&e areeks chemische processen wordt onderbroken. De natuurlyke 
SïtëHe bloemaanleg komt niet tot stand«. 

Sy* een langere belichting bijvoorbeeld 12 uur licht - 1 2 uur 
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donker} zou een enzym gevormd worden dat de remstof (1) weer 
afbreekt. Dagverlenging geeft in dit govai bloei omdat de 
blokkering van de chemische processen is opgeheven. 

Wordt de dag nog verder verlengd (LD) dan zou een tweede rem
stof (2) ontstaan die op zijn beurt het enzym weer afbreekt 
zodat remstof (l) bly'ft bestaan en do reeks reacties weer 
geblokkeerd is. 

K.D 12/12 L D 

remstof (1) afbraak door enzym remstof (2) 
blokkeert enzym 

geen bloei bloei geen bloei 

Hoe de plant nu reageert op daglengbeverschillen hangt af van 
de hoedanigheid van de reeksprocessen, de enzymatische rem
ming en de blokkering daarvan. 

Phytochroom 

Phytochroom is een pigment (kleurstof) dat in het blad voor
komt en een grote rol schy'nt te spelen bij de bloeiregeling. 
Het phytochroom heeft twee verschijningsvormen : A en 3. 
Het wordt door rood licht (golflengte 660nm) in toestand A 
gebracht en door infrarood (730 nrn) gaat het over in B. 
In het donker (geen licht van 66O of 730nn) gaat het langzaam 
over in B. 

Phytochroom B werkt in op bovengenoemd rerasysteem. Het bevor
dert bloei maar het is niet de "bloeistof" zelf. Men kan vor
ming van phytohroom B voorkomen door gedurende de nacht regel
matig licht te geven (660 n m) het blijft dan A en bloei wordt 
voorkomen (cyclische belichting bij chrysant). 

Men noemt dit systeem het rood - infrarood (R - IR) antagonisme. 
Het werkt op zeer veel processen in : 

1. bloemaanleg; (zie-boven) 

2. apicale dominantie; B remt het uitlopen van zy-ogen 

3. zaadkieming; bij sommige lichtkiemers remt B de kieming 

4. huidkleur tomaat; B ç-oeft eon rlcn'-.ccd̂ r klev.r.' 

5. bladgroenvorming; bij afwezigheid van andere golflengten 

geen bladgroen bij E ( 730 nm) 

6. knol- en bolvorming worden via daglengte beïnvloed 

B remt bolvorming 

7. lengtegroei; B geeft langer blad en grotere stengellengte 

8. bladvorm; by sommige planten wordt via de daglengte de 

bladvorm beïnvloed 

Het phytochroomsysteem is dus zeer belangrijk in de physiologie 
van de plant en toch is niet bekend waar het phytochroom zy'n 
werking verricht en welke enzymsystemen er door gestuurd worden. 



-67 -

HOOFDSTUK 12 BEWEGING - RICHTING - RITME 

Tropie 

De richting waarin een plant groeit kan veranderd worden 
(kromming) als gevolg van impulsen waarop het groeipunt reageert. 
De kromming noemt men tropie. Twee belangrijke impulsen zijn : 
het licht en de zwaartekracht. 

Geotropie. Onder geotropie wordt verstaan dat de groeirichting 
van de plant wordt bepaald door de zwaartekracht. De stengel 
zal tegen de zwaartekracht in groeien (negatief geotroop). 
De wortel zal in de richting van de zwaartekracht groeien 
(positief geotroop). Legt men een stengel plat neer dan wordt 
door de zwaartekracht de hormoonconcentratie (auxine blz. 63 ) 
hoger aan de onderkant. Daar ontstaat een snellere strekking 
en de top richt zich op. Niet groeiende delen kunnen niet meer , 
uit de horizontale stand omhoog komen. 

Doet men hetzelfde met de wortel dan groeit deze naar beneden. 
Nu strekt de bovenzyde zich het sterkst omdat de onderzijde 
geremd wordt. 

De wortel krijgt ook wel een verhoogde auxine-concentratie 
aan de onderzijde, net als de stengel, maar deze cellen zijn 
veel gevoeliger voor het auxine en de verhoogde concentraties 
aan de onderzijde zijn gewoon te hoog voor maximale strekking. 

Fototropie. Hieronder verstaat men de kromming onder invloed 
van licht. Door licht wordt auxine afgebroken. Hoe meer licht 
hoe minder auxine. De groei wordt dus het meest geremd aan de 
kant waar het meeste licht is. Een plant kromt zich daardoor 
ia de richting van het licht. Als een plant horizontaal op een 
glazen plaat gelegd wordt kan men hem door belichting van on
deren dwingen toch horizontaal te groeien, ondanks de geotro
pie. In beide gevallen blijkt hetzelfde (auxine) mechanisme 
bespeeld te worden. 

De wortel reageert evenals bij geotropie tegengesteld aan de 
stengel en groeit dus van»het licht af. 

De auxine-afbraak speelt ook een rol als het jonge plantje 
uit het zaad boven de grond komt. Het groeit eerst negatief-
geotroop naar de oppervlakte met sterke stengelstrekking. 
Daar aangekomen wordt de auxineconcentratie door het licht 
verlaagd en groeit het plantje gedrongen verder. 

Taxis 

Onder taxis verstaat men de verplaatsing van organen in een 
bepaalde richting, afhankelijk van bepaalde verschillen in het 
milieu bijvoorbeeld concentratie. Zo zijn bacteriën in staat 
zich te verplaatsen naar een milieu dat gunstig is. Bij bijvoor
beeld te hoge concentratie kan negatieve taxis ontstaan. 
Er zijn verschillende vormen : 

Chemotaxis bestaat bijvoorbeeld by de groei van de stuifmeel-
buis in de styl. Die groei is spectaculair vergeleken met de 
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grootte van de stuifmeelkorrel. Al groeiende worden voedings
stoffen uit de stijl opgenomen. De richting wordt bepaald door 
een gradient (verschil) in concentratie van bepaalde chemische 
stofYen. 

Fototaxis komt bijvoorbeeld voor bij de richtingsverandering 
van de chloroplasten in de parenchijncellen van het blad. 
De bladgroenplaatjes oriënteren zich bij veel licht met de 
lengte-richting op de licht-riohting, zodat zoveel mogelijk 
licht doorgelaten wordt voor lager geplaatste cellen in het 
blad. Het fotosynthese-rendement wordt op deze manier vergroot, 

Kastie 

Het verschijnsel van nastieën (buigingen) wordt door uitwendige 
schokimpulsen veroorzaakt. Zo geeft bijvoorbeeld een tik tegen 
het blad van kruidje-roer-me-niet een buiging op de gewrichten • 
in het blad. Aanraking van een bonenstengel remt de groei ter 
plaatse waardoor de stengelkromming ontstaat. Hetzelfde geldt 
voor de hechtranken van komkommers en erwten. Slaaphoudingen 
van bladeren (bonen en klaver) en bloemen (tulp) zijn nastieën 
en worden door licht en donker veroorzaakt. Ook ethyleen geeft 
neerwaartse krommingen van bladstelen (blz.65 ). Deze buigingen 
zijn geen nas-tieën maar worden via de auxinenhuishouding in de 
plant bereikt. Het is zeker gedeeltelijk endogeen. Het is mis
schien zoiets als een verlies van negatieve geotropie (blz.67 ) 
De kracht die nodig is om het blad tegen de zwaartekracht in 
omhoog te houden valt weg. 

Bladstand 

A hoog 

Ritme in de plant 

Er schijnt een zeker gevoel voor "tijd" in de plant aanwezig te . 
zyn, een ingebouwde klok. Als een bonenplant in het donker ge
houden wordt, op de tijd dat het anders licht zou worden, gaan 
de blaadjes toch weer uit de slaapstand omhoog. Dit gebeurt 
ook de volgende dag nog, maar het effect wordt elke dag klei
ner. Normaal is het een slingerbeweging die elke dag terug
komt in een cyclus van 24 uur. Deze cyclus is niet in één keer 
geheel verstoord. 

nacht 
laag 

L 24 uur 

nacht 

6 e 
L- 2 periode L. 3 periode 

L~ 4 periode 

Dergelyke verschijnselen worden in hoofdzaak door de nachtlengte 
bepaald. Potoperiodiciteit is ook een vorm van gevoeligheid 
voor dagritme. Bij tomaten bleek dat een dag - nacht cyclus 
van tweemaal 6 uur of tweemaal 24 uur abnormale groei ver
oorzaakte. 
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Alleen by tweemaal 12 uur groeiden de planten normaal. Er is 
dus een ritme in de plant aanwezig waarmee een 24-uur-cyclus 
van uiterlijke omstandigheden in overeenstemming moet zijn. 
Nachtonderbrekingen met kortdurende belichtingen geven ook 
groeiveranderingen. Continu licht wordt door de tomaat even
min verdragen, dan treden chloroseverschynselen op. 
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HOOFDSTUK 13 DE ROL VAN EIWITTEN IN DE CEL 

Eiwitachtige stoffen in de cel 

Het levende deel van de plant bestaat voor een zeer groot deel 
uit eiwitachtige stoffen. Dit geldt voor het celplasma en alle 
daarin voorkomende organellen (bladgroenkorrels, mitochondria, 
etc.). Dat geldt ook voor alle membranen die om de levende 
onderdelen van de cel voorkomen. 

Zeer belangrijk is in dit verband de kern waarin de erfelijke 
informatie is gehuisvest. De gehele erfelijkheidscodering is 
als het ware in eiwit afgedrukt. Door de erfelijke eigenschap
pen gaan precies op de goede tijd en plaats allerlei processen 
beginnen. Voor de overdracht van de genetische informatie 
(de realisering van de eigenschappen in de plant) zijn de enzymen 
onontbeerlyk. Enzymen zijn eveneens eiwitachtige stoffen 
(blz.56 ). Zoals in het hoofdstuk "biochemie" is vermeld 
worden aminozuren gebruikt als grondstof voor de eiwitten. Ei
wit ontstaat door polymerisatie van diverse aminozuren in alle 
mogelijke combinaties (blz. 19 ). De configuratie van de amino
zuren in het eiwitmolecule bepalen de eigenschappen van het 
eiwit. 

De aminozuren worden gevormd uit tussenprodukten van de citroen-
zuurcyclus (blz. 41 )• Om de kern aan te zetten tot activiteit 
en zodoende nieuwe eiwitten te synthetiseren, op de juiste tijd 
en plaats en van de juiste samenstelling, zyn ooms ook hormo
nen nodig, doch deze zijn niet eiwitachtig van structuur. 

Chromosomen 

De chromosomen zijn kerndraden die paarsgewijs spiraalvormig 
om elkaar heen gedraaid zijn. Ze bevinden zich in de kern en 
zyn de zetel van de erfelyke eigenschappen. Alle informatie 
is erin opgeslagen. Elk stukje van een kerndraad waarin een 
eigenschap vastligt -heet gen. De chromosomen zijn te beschouwen 
als gedrukte regels of ponsbanden. Op basis van een vry een
voudig stramien van + 20 tekens, zoals wy met het abc elkaar 
alle mogelyke informatie overdragen. Op basis van enkele stik-
stofbasen in bepaalde configuraties is de kern ook in staat 
de genetische informatie over te dragen op het plasma. In de 
cel wordt het chromosoom "gelezen". Daarna worden de opdrachten 
uitgevoerd. De eigenschappen (genen) liggen in alle overeen
komstige chromosomen op dezelfde plaats. Deze volgorde kan 
niet veranderd worden en maakt het wezen van de plant uit. 
By de reductiedeling wordt de spiraal ontward en ontstaan 2 
losse kerndraden. Elke stuifmeelkorrel en eicel bevat zodoende 
enkelvoudige kerndraden. Bij bevruchting volgt weer versmelting. 
Als twee draden versmelten die voor alle genen volledig gelyk 
zyn is het individu voor deze erffactoren homozygoot. 
Zyn de kerndraden ongelijksoortig (bijvoorbeeld opzettelijke 
hybridisatie) dan is het organisme heterozygoot. Individuen 
van een inteelthybridisatie P-̂  zijn wel alle gelyk, maar ze 
zullen een zeer gevarieerde P2 geven. 
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Mutaties 

Mutaties ontstaan doordat bij normale deling en de daarbij 
nodige gen-materiaalaanmaak onregelmatigheden optreden. Elke 
kerndraad vormt dan na ontwarring bij normale deling zijn eigen 
complement, zodat uit de twee ontwarde draden vier, twee 
aan twee gelijke, spiralen ontstaan. 
Voor het complement, dat weer uit eiv/it opgebouwd moet wor
den zjjn vele nucleïne zuren nodig. Als de bouwstenen niet pre
cies in de goede volgorde in de kernlissen terecht komen is 
er een gen veranderd. Als dat zdich manifesteert in een veran
derde eigenschap spreekt men van een mutatie. 
De meeste mutaties zyn zogenaamde verliesmutaties. Slechts 
zelden komt een positieve verandering van eigenschappen voor. 

Door middel van straling (röntgen, radio-activiteit) en som
mige chemische stoffen.(colchicine) kan de kerndraad aangetast 
worden, zodat uit een meristeem afwijkende vormen kunnen 
ontstaan als een gemuteerde cel juist in het delingscentrum 
voorkomt. Ie genetische informatie is dan veranderd en deze 
veranderde informatie wordt door de cel uitgevoerd. 

Werkingsschema van de kern 

De kerndraden bestaan uit een eiwitachtige stof die zuur 
reageert : B.N.A. 
Deze afkorting staat voor d̂ enaryri'bo-nucleic-acid of desoxyribo 
nucleïnezuur. Dit is de verzamelnaam voor de stoffen waaruit 
de kerndraden "bestaan. 
Van de gehele rij van duizenden genen moeten er zo nu en dan 
ergens één of meer eigenschappen actief worden bijvoorbeeld 
op het tijdstip van bloemaanleg. Deze activering op die be
paalde plaats in de kerndraad kan door een hormoon tot stand 
worden gebracht. Dit hormoon, kan bijvoorbeeld gevormd zijn onder 
invloed van de daglengte via het phytochroomsysteem (biz.S6 )• 
Dan wordt dus een "stukje" D M actief. Dat gedraagt zich als 
een matrys waarop een gelijkvormig stukje nucleïnezuur gevormd 
wordt, waarin deze informatie als het ware is afgedrukt. 
Dit nucleïnezuur heet R.N.A. 
R.N.A. staat voor ribo-nucleic-acid of ribo nucleïnezuur. 
Dit RNA verlaat de kern het plasma in. Omdat dit liNA als het 
ware de boodschap van het DNA overbrengt naar het celplasma 
noemt men het m-RNA (messenger of boodschapper RNA). 
RNA bestaat uit veel kortere draden dan DNA en het is ook 
lang niet zo stabiel. 
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Eiwitvorming buiten de kern 

Het m-RNA gaat dus naar de buitenzyde van de kernmembraan en . 
hecht zich aan de ribosomen (zie schema). Dan moeten op dat 
punt aminozuren aangevoerd worden om de boodschap van het 
m-RNA af te drukken in een eiwit. Voor aanvoer van aminozuren 
zorgt het transport-RNA dat in het plasma aanwezig is. Dit 
t-RNA bestaat uit nog weer kortere ketens dan het m-RNA, dat 
zelf al veel korter is dan het DNA. Deze korte t-RNA-moleculen 
kunnen maar êên bepaald aminozuur meenemen. Door de stroming 
in de cel komt het t-RNA met het gewenste aminozuur langs het 
m-RNA op het ribosoom en hecht het aminozuur daaraan. 
Het t-RNA-molecule kan dan weer een nieuw aminozuurmolecule 
ophalen. Als alle gewenste aminozuren op het m-RNA zijn aange
bracht is een enzymmolecule gereed en laat los van het ribo
soom. Hieraan kan direct weer een nieuw enzymmolecule gevormd 
worden, zolang het m-RNA intact bly'ft. Eet is mcgelyk dat het 
m-RNA, na in kleine stukjes te zijn uiteengevallen, gaat functio
neren als t-RNA. Het geheel kan daardoor als een onderling 
afhankelyk geregeld systeem blijven werken. 

Realisering van het individu 

De op de ribosomen gevormde enzymen treden regelend op in de 
stofwisseling van de cel. Voor elk proces is een specifiek 
enzym noodzakelijk (blz.56 ). De gen-activering levert dus 
uiteindelijk een enzym op dat z&rgt voor de uitvoering van 
de betreffende informatie die in dat gen aanwezig is. 
Zo worden alle eigenschappen gerealiseerd. 
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Omdat RNA niet bijzonder stabiel is zal de enzymproduktie onder 
andere afhangen van de "levensduur" van het RNA. Stopt de kern 
met RNA-produktie dan zal ook snel de enzymproduktie afnemen. 

Alle eigenschappen van de soort zijn op de kerndraden opgenomen. 
Deze draden zyn vele honderden malen langer dan de cel groot 
is. Door spiralisering kunnen ze binnen de kern een plaats 
blijven vinden. Een chromosoom is een ineen gestrengelde kern
draad. Deze kan byvoorbeeld door hormoonwerking op één enkele 
of zelfs vele plaatsen actief worden. In een cel gebeuren 
daardoor vele dingen gelyk. Voor alle processen zijn enzymen 
nodig. Deze zijn afkomstig van de plaatselijke activeringen van 
de kerndraad. Er worden dan ook tegelijkertijd meerdere m-RNA's 
weggestuurd uit de kern, die tegelijkertijd voor de vorming van 
meerdere enzymen zorgen. 

Theoretisch kan uit elke complete cel weer een gehele plant 
opgebouwd worden omdat alle informatie in de kern aanwezig is. 
In de praktijk levert dit nog veel technische problemen op. 
Met grotere aantallen cellen die al enigszins gedifferentieerd 
zyn gaat het gemakkelijker (meristeemcultuur). Met geheel 
gedifferentieerde plantedelen gaat het soms zeer eenvoudig 
(stekken). 
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HOOFDSTUK 14 

DE GENETISCHE CODE 

Het DNA-molecule 
De genetische informatie is opgenomen in de configuratie 

van het DNA-molecule, Het DNA-molecule is zeer lang en vergezeld 
van een complement molecule, waarmee het spiraalsgewijs ver
strengeld is. Zo'n dubbele molecule-keten bestaat uit duizenden 
kleine eenheden^ zogenaamde nucleotiden. Deze nucleotiden bestaan 
uit drie delen i H 

1. 

2. 

3. 

Een fosforzuurrest 

- H2P 04 

? 
-0-P-O-H 

0 
Een suiker met 5 C-atomen, zogenaamde desoxyribose 

Een stikstofbase. Er zijn vier verschillende basen 

) 
) 

a. 
b. 
c. 
d. 

Adenine 
. Guanine 

Cytosine 
Thymine 

A 
G 
C 

' T 

Bij het RNA-molecule is de suiker ribose ijj plaats van desoxy
ribose en wordt de stikstofbase Thymine vervangen door Uracil (u). 

Opbouw van het DNA-molecule 
Met bovenstaande bouwstenen kan men een structuurschema van het 

DNA-molecule tekenen. Het is een aaneenschakeling van nucleotiden 
die een keten vormt, van deze ketens liggen er twee tegenover elkaar 
die hier vlak getekend zijn, maar in werkelijkheid om elkaar neen 
zijn gestrengeld. 

P « fccforzuurreetj D.R. = desoxyribose 
A, G, C en T staan voor de betreffende stikstofbasen. 

Eén van de 
nucleotiden 

T 

C 

G 

enz. 

Uit deze struktuur blijkt dat de basen A en T,2 affiniteiten 
hebben en de basen C en G » drie. 
Tegenover A kan alleen maar T voorkomen. Ze zijn vergelijkbaar met 
de ongeHjknamige polen van een magneet. A tegenover A is niet 
mogôlyk. Zo kan tegenover C alleen maar G voorkomen. A en T zijn 
niet verwisselbaar met C en G. 
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Duplicering van het DNA-molecule 
Als de gespiraliseerde dubbele DNA-keten ontward en enzyma

tisch wordt gesplitst, gaan beide afzonderlijke ketens onmiddellijk 
de complementaire nucleotiden aantrekken. Dat gaat door tot alle 
affiniteiten weer geneutraliseerd zijn. Iedere enkele streng is dan 
weer een compleet DNA-molecule geworden« 
Schematisch kan dit worden geschetst als de nucleotiden, welke 
eenvoudiger getekend worden. 

A Dit is een nucleotide met desoxyribose 
(o) en base A, waaruit het DNA is opge* 
bouwd zij het, dat in plaats van A 
ook T, C of G kunnen voorkomen. 

Het RNA dat door het DNA wordt gevormd (blz. 72 ) wordt 
schematisch uit iets andere nucleotiden samengesteld, namelijk : 

TJ Hier is desoxyribose vervangen door 
ribose ( — ). 
Voor de basen blyft alles gelyk met 
dien verstande dat base T vervangen 
wordt door U, 

De duplicering kan nu als volgt worden geschetst 

.vereenvoudigd 

Enzymatische splitsing 

A duplicering 

c 
II 
G 

G 
III 
C 

A 
II 
T 

T 
II 
A 

>v 

DNA 

RNA 

Na de splitsing worden voor DNA duplicering dus de complemen
taire basen aangetrokken. 
Hetzelfde geldt bij RNA-vorming. Alleen is de complementaire 
base van T nu U. 
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De genetische code 
De opeenvolging van nucleotides kan in allerlei variaties 

plaatsvinden. De vier basen kunnen daardoor in een oneindige 
variatie door elkaar in het DNA-molecule voorkomen, Deze volgorde 
van de basen C.G.A.T. (of U.) is het schrift, waarin de genetische 
informatie is vastgelegd of anders gezegd, de code waarin de infor
matie is opgenomen. 
De „woorden" van de genetische informatie "bestaan uit drie „letters" 
zogenaamde tripletten, dus combinaties van drie van de vier beschikbare 
basen. Met deze tripletten komt steeds êén van de + 20 aminozuren 
overeen. De opeenvolgende tripletten, die steeds verschillend zijn, 
maken de volgorde uit van de aminozuren in het te vormen enzymmole-
Tule (blz, 56 ). 

By de activering van D M (een bepaald gen) wordt een serie 
groepen van 3 nucleotiden actief. Die gaan het corresponderende 
»».RNA vormen, dat naar de ribosomen gaat. Daar trekt het m-JtNA 
weer het bijbehorende t-RNA aan. Dit t-RNA transporteert het betref
fende aminozuur dat met het triplet overeenkomt naar het ribosoom. 
Daar wordt het aminozuur op de bestemde plaats in het eiwit-molecule 
gezet. Zo groeit het eiwit met steeds nieuwe aminozuren in de volg
orde die door het DNA (gen) in de kerndraden werd opgegevn. De in
formatie is dan gedecodeerd. 

Schema van de decodering 
De figuren zijn nog iets verder te vereenvoudigen en op die 

manier is het mogelyk iets te laten zien van de structuren in de ver
schillende trappen : 

geactiveerd deel van 

A dubbele DNA-streng 

enz« 

A - zuur 2 1 

• % i 

enz. 

Gevornid 
m-RNA 

= U 
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Van het DNA-molecuul is slechts een stukje aangegeven. 
Het overeenkomstige m-RNA is wel compleet. Het is tweemaal 
getekend. De tweede keer op een ribosoom. Uit dit schema 
blykt wel dat de aminozuren door het t-RNA naar het ribosoom 
vervoerd worden. Hoe de eiwitsynthese voorgesteld kan 
worden blykt hieruit niet. 

Eiwitsynthese 
Hoe uit de opeenvolgende aminozuren een eiwitmolecuul 

op het ribosoom gevormd kan worden, kan enigszins worden 
verduidelijkt door onderstaande figuur, ' ' 
Het systeem werkt als het ware op de manier van een ritssluiting. 
De structuren zyn nog verder vereenvoudigd. De in de cel aan
wezige aminozuren ( \ > ) zijn niet nader aangeduid, maar hiervoor 
is elk willekeurig aminozuur in te vullen. Men moet zich indenken 
dat deze reacties zich afspelen aan de buitenzijde van de ribosoom 
en dat het ribosoom zich verplaatst ten opzichte van het gevormde 
eiwitmolecuul, zoals dat gebeurt met het bewegende gedeelte 
van de ritssluiting. Na. de reactie is de ritssluiting echter niet 
„dicht", maar de losaangevoerde aminozuren worden samengevoegd 
tot een keten. Het t-RNA en m-RNA blijven onveranderd. 
V/el ' treedt m-RNA „slytage" op, waardoor afbraak kan ontstaan 
byv, in de kleinere t-RNA molecuiLw. 

iJ_J 
CZ3 

1 YVv t-RNA 

Eventuele 
afbraak 

m-RNA •X 
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HOOFDSTUK 15 

VIRUS 

Eigenschappen van virus 

Men is het er nog altijd niet over eens of men virus by de dode 
dan wel bij de levende materie zal indelen. 
Een virus bestaat evenals de kerndraden van zijn gastheer deels 
uit DNA (en/of RNA) met daaromheen een eiwitmantel. Virus is 
in de plant een directe consument van de aanwezige bouwstoffen 
en beconcurreert dus de groei. Virus kan geen CO2 assimileren 
of mineralen opnemen en vermeerdert dus geheel ten koste van 
zijn gastheer. De eigenschappen van een virussoort zijn evenals 
by de plant gelegen in het DNA. Het virus-DNA kan dus ook als 
chromosoom worden beschouwd. 

Opbouw van virusdeeltjes 

Een virusdeeltje kan worden beschouwd als een DNA-kern met daar
omheen een eiwitmantel. Deze DNA-kern is een soort "chromosoom"' 
en de zetel van de genetische informatie. Een belangrijke afwijking 
van virus ten opzichte van de plant is het feit dat de kern soms 
uit RNA bestaat. De genetische informatie is in dat geval ook 
in RNA opgenomen. De eiwitmantel van het virusdeeltje bestaat 
uit zeer grote aantallen aminozuurmoleculen die gegroepeerd zyn 
in de eiwitmoleculen op de manier die door de viruskern bepaald 
wordt. Virusbesmetting vindt meestal plaats doordat de kern 

zonder de bijbehorende eiwitmantel de 
cel indringt. 

> DNA/RNA kern (chromosoom) 

x 

Eiwitmantel 

Vermeerdering van virus 

De vermeerdering van plantevirussen is alleen binnen de 
levende cellen van de betreffende plant mogelijk. 
Buiten de cellen neemt het virus niet toe en vertoont 
zelfs geen enkele activiteit. 
Het virus kan echter zeer lang zyn besmettings-
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capaciteit behouden mits het onder gunstige omstandigheden 
wordt bewaard bijv. in . diepgevroren plantmateriaal. 

Wordt het virus-DNA bijvoorbeeld door verwonding in de plant 
gebracht dan begint' het virus-DNA de stofwisseling van de 
cellen geheel in de war te sturen. Normaal v/orden de proces
sen in de cel gecommandeerd door het celkern-DNA (blz.' 72). 
Nu komt daar de rol van het virus-DNA bij. In de kern wordt 
dan naast het normale m-RNA ook virus-m-RNA gevormd. 
Dit virus-m-RNA vormt op de microsomen het overeenkomstige 
virus-eiwit bijvoorbeeld een enzym en ook virus-DNA. Uit de 
bouwstoffen in de cel wordt zo weer de gehele eiwitmantel 
om de virus-DNA-kern gevormd : virusvermeerdering. 

Het virus-DNA trekt ook naar andere cellen en via de zeef-
vat-en houtvat-stromen door de gehele, plant. Soms is de 
plant zo z\7ak dat de cellen door het virus worden gedood, 
byvoorbeeld "streepziek" in tomaat. 
De verspreiding door dn zwakke delen van de plant is aan de 
hand van de afstervir.gsverschynselen goed waarneembaar. 
In de normale toestand blyven de cellen met ditzelfde virus 
echter in leven en gaat elke cel waarin virus-DNA aanwezig 
is nieuwe virusdeeltjes vormen. De vermeerdering van het 
virus kan op deze manier zeer snel gaan. De groei wordt 
in dezelfde mate nadelig beïnvloed. 
Het hangt wel van de toestand van de plant af of een infec
tie tot een duidelijk ziektebeeld zal leiden of niet. 
Als de plant zeer goed behandeld wordt zyn virusaantastingen 
minder ernstig. Dit komt omdat de omstandigheden waarbij 
een maximale virusreproduktie optreedt iets afwijken van de 
omstandigheden waaronder de plant maximaal groeit. 

Naast dit "systemische" soort virus, komen ook de soorten 
voor die zo schadelyk zyn, dat alty'd kleine necrotische 
vlekjes ontstaan. De cellen gaan dan al dood voordat de 
buurcellen besmet konden worden (lesies). 

Schema van de virusvermeèrdering 

Op blz. 72 is een schema gegeven van de manier waarop 
het DNA in de kern van de plantecel de activiteiten in 
de cel bepaalt. 

Hieronder is dit model iets verder vereenvoudigd opnieuw 
opgenomen. Als vergelijking daarnaast is een model gege
ven waarin de verstoring van de celactiviteit door 
virus-DNA wordt uitgebeeld. 
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Normaal 

Cel 
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endo plasmatisch reticulum 

(ribosoom) 

enzym activering 
celprocessen 

DNA m-RNA 

t-RNA 

•\ 
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aminozuur 

J 

Virus in dê  cel 

•^f als boven normaal 

Infectie 
virus DNA 
DNA 

( kan in het plasma blyven 
( kan in de kern doordringen 
( kan in een chromosoom inpassen 

eiwitmantel blijft buiten 

nieuw 
virus-DNA 

J JJL ,/ 

Voortgaande 
infectie 

In de geïnfecteerde cel gaat dus naast de normale activiteit 
ook het yirus-DNA de cel beïnvloeden. De normale processen 
komen daardoor op een lager niveau van activiteit. 
By sterke aantastingen wordt het gehele ontwikkelingsproces 
van de plant vertraagd. 
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Specificiteit van virussen 

Op grond van de genen in hun kern verschillen de virussen in 
eigenschappen. Dit heeft tot gevolg dat een bepaald virus 
zich alleen maar in een bepaalde plant of plantengroep kan ver
meerderen. 

In de eerste plaat3 moet het betreffende virus de eigenschap 
hebben in de cel van zijn gastheer te kunnen binnendringen. 

Dikwijls is de celwand resistent tegen indringing van een 
virus. Het virus DNA/RNA mist dan de eigenschap om de celwand 
te kunnen passeren omdat bepaalde affiniteiten juist alleen 
bij de gastheercellen aanwezig zyn. 

Indien het virus- DNA/RNA wel in de cel kan komen is het ook 
nog mogelyk dat er storingen in de vermeerdering optreden. 
De infectie leidt dan niet tot het ontstaan van de ziekte. 
Het is ook mogelyk d-at al een virus in de cel aanwezig is dat 
de ontwikkeling van een tweede virus belet. Hierop berust de 
zogenaamde 'immunisatie" met een zwakke stam van tabaksmozaïk-
virus (TMV) by' tomaten. Als de zwakke stam aanwezig is kunnen 
verwante meer virulente stammen niet meer tot ontwikkeling 
komen. 

Bepaalde virustoleranties tracht men door middel van kruising 
over te brengen in handelsrassen. Er zyn eigenlyk drie soor
ten van toleranties voor een bepaald virus : 

a. Het virus komt wel overvloedig in de plant voor maar 
symptomen treden niet op en de plant lydt er betrekke-
ly'k weinig door en 

b. de plant raakt op vele plaatsen besmet, maar het virus 
kan zich niet vermeerderen in de cel, of 

c. de enkele besmette cellen gaan zo snel te gronde, dat 
buurcellen gezond blyven. 
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HOOFDSTUK 16 

WEERGEVEN VAN PROEFGEGEVENS 

By proeven worden allerlei waarnemingen gedaan. Deze moeten 
zo worden gegroepeerd dat men een overzicht van de resul
taten kan krijgen. Meestal zal groei daarbij een rol spelen. 
In bijna alle gevallen zal het gaan om het verband tussen 
minstens twee gegevens. Bijvoorbeeld de grootte van de op
brengst als gevolg van een stikstofbemesting, of het 
verband tussen het aantal vruchten per plant en de tijd. 

Tabel, diagram, grafiek 

Het eenvoudigste is de vermelding van de resultaten in 
tabellen. Bijvoorbeeld 3 lichttrappen en de oogst die 
erbij hoort na 1, 2 of meer weken. 

Tabel : opbrengst in gram per plant na 1, 2, 3, 4» 5i 6» 7 
en 8 weken bij lichttrap a, b en c. 

Opbrengst n a 1 L 3 4 5 6 7 8 weken 

Lichttrap a 1 6 25 40 7 0 100 150 250 400 

Lichttrap b 14 19 2 5 40 50 70 100 140 ' 

Lichttrap c 1 2 15 20 2 5 30 40 50 60 
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Een diagram kan er met dezelfde gegevens als volgt uit zien. 

Opbrengst in gram/plant 
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'200 
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UXn Tl 
Na ï 4 i weken 



- 84 

Uit dit diagram blijkt direct dat deze gegevens eigenlijk niet 
in één diagram opgenomen kunnen worden. Bij deze schaalverde
ling zijn de gegevens van de eerste drie weken niet nauwkeu
rig af te lezen. Ook kan de schaal van de verticale as niet 
veel verlengd worden omdat het diagram »te hoog zou worden. 
Hier moeten de gegevens gescheiden worden of, als het 
eerste stuk niet belangrijk is, worden weggelaten. 

Een grafiek met deze gegevens zal dezelfde moeilijkheden 
vertonen, omdat dan alleen maar de toppen van de staven 
met elkaar verbinden. De drie punten van de trappen a, b en 
c komen dan natuurlijk verticaal boven elkaar te liggen. 
Ter illustratie volgt de grafiek met twee schaalverdelingen. 

Grafiek 1 
Opbrengst in gram/plant Lichttrap 

400 • -

300 

200 -

100 

Na 1 8 
weken 

De verticale as heet Y-as of ordinaat 

De horizontale as heet X-as of abscis 

Van deze grafiek is alleen het rechterdeel bruikbaar. 
Er kleven dezelfde bezwaren aan als aan het diagram. 
Het linkerdeel is niet afleesbaar. Door schaal verandering 
kan men dat verbeteren. 
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Opbrengst in gram/plant 

Lichttrappen 
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In deze grafiek is de afleesbaarheid van de lage bedragen 
in het linkerdeel sterk verbeterd door uitrekking van de ver
ticale as. Voor de hoge opbrengsten is daar echter de onnauw
keurigheid in de plaats gekomen wat de tijd betreft. Die lyn 
is byna verticaal. Men kan niet meer nagaan of er • 
effect is na een waarneming enige dagen eerder of later. 
Een geringe verschuiving van de hoge opbrengsten tussen de 7e 
en de 8e week maken het beeld onduidelijk. Het is echter mogelijk 
een compromis te vinden tussen grafiek 1 en 2. 
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Grafiek 3 

Opbrengst in gram/plant 
Lichttrap 

a 

b 

= 10 
Na 1 8 weken 

Het compromis in deze grafiek is gevonden door onderaan de 
verticale as een vrij grove schaalverdeling aan te houden. 
Deze wordt naar boven toe steeds nauwer. 
Deze schaalverdeling heet-logarithmisch. 
Voor elke vermenigvuldiging van de opbrengst met de factor 
10 is de afstand verdubbeld. 

De gegevens die de plantegroei betreffen, vooral van jonge 
planten, passen over het algemeen goed in bovenstaande 
weergavesysteem. 

Berekeningen 
* 

Een bijkomend voordeel van het weergavesysteem zoals in grafiek 
3 ia gebruikt, is het feit dat de gegevens nu op een rechte 
lyn staan. fcTit lijnen met een vaste karakteristiek kan een 
factor berekend worden. Op die manier wordt hec mogelijk om 
met de gegevens te gaan rekenen. Bovendien kunnen dergelijke 
lynen soms doorgetrokken worden zonder dat alles door proef
veldwaarnemingen behoeft te worden geverifieerd. Rekenen wordt 
in het onderzoek steeds belangrijker. 

Dat gegevens als bovengenoemd zich voordoen kan worden gede
monstreerd met de groei van jonge tomateplanten. 

Gewicht pcrPlant 

By opkomst 
na 1 week 
na 2 weken 
na 3 weken 
na 4 weken 

30 mg 
400 mg 

5000 mg 
25000 mg 
75000 mg 
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De eerste twee weken was de toenamefactor dus groter dan 
10 x namelijk 30 - 4Û0 - 5000. Daarna respectievelijk 5 x 
(5000 - 25000) en .3 x (25000 - 75000). 

Deze gegevens zijn alleen op een logarithmische schaal uit te 
zetten. De lijn zal dan niet recht zijn, maar naar horizontaal 
afbuigen. Er zijn speciale technieken om er toch mee te kunnen 
rekenen. 

Grotere efficiëntie 

Bij de opzet van een proef meet al rekening worden gehouden 
met de manier waarop de gegevens v/orden verwerkt. Op die ma
nier kan men met de resultaten van eèn proef veel meer doen 
dan vroeger het geval was. Daarbij komt dan ook nog het feit 

/' °P dat alle proeven rond een probleem/afgestemd kunnen worden, 
elkaar zodat de gegevens onderling vergelijkbaar en verrekenbaar zijn. 

Tenslotte is het systeem waarop men het onderzoek opbouwt 
algemeen. Houdt men zich aan afspraken en methoden op zijn 
eigen gebied dan kan men zijn resultaten ook vergelijken en ver
rekenen met het werk van anderen. Zo wordt met veel minder 
onderzoek veel meer bereikt. 

Voor publicatie van resultaten zijn allerlei normen gesteld. 
Deze zijn in het bovenstaande maar zeer ten dele toegepast 
omdat het hier niet gaat om publicatie van resultaten doch 
om demonstratie van de weergave. 
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HOOFDSTUK 17 

GEBRUIKTE EENHEDEN 

Om resultaten van preeven te kunnen vastleggen gebruiken we 
maten. Deze maten zijn algemeen gebruikelijk en maken uitwisse
ling van gegevens, eventueel na omrekening, mogelyk. 

Kracht (vermogen) en arbeid (energie) 

Aan toestanden en processen in de natuur worden metingen ver
richt. De resultaten van de metingen worden in bepaalde een
heden uitgedrukt, byvoorbeeld lengte in cm. Dit geeft een 
toestand weer. Zodra het proces "groei" erin betrokken wordt, 
wordt een reeks toestanden vastgelegd met bekende tussen- ..v 
ruimten. Het resultaat kunnen we omrekenen in cm/dag (cm,dag ~ '* 
Dat drukt beweging uit. In dat geval beweegt, als gevolg van 
het groeiproces, de top van de plant zich ten opzichte van 
de stengelvoet. 

Ook energie wordt geneten, bijvoorbeeld een hoeveelheid energie 
van 1 calorie (1 cal.).* Met deze energie is arbeid te verrich
ten. Het 1 cal kan men bijvoorbeeld 42 kg 1 cm oplichten 
1 cal = 42 kg.cm. 
1 kcal = 42000 kg.cm = 420 kg.m. 

Als een machine het vermogen (capaciteit) heeft om 75 kg.m 
arbeid te verrichten dan heet die capaciteit 1 pk. Als de 
machine dat 1 sec. volhoudt is er 1 pk.sec.. arbeid verricht.. 
Zo zeggen we het echter niet. We drukken het ook uit in kg.m. 
zoals hierboven : 75 kg.m.sec. 

Dit zal by motoren die electrisch aangedreven worden weer 
anders worden gezegd,, al lijkt het er v/el op. Hen drukt de 
arbeid dan uit in kWh = kilo Watt hour. 
1 kWh = 864 kcal arbeid. Een uur lang draaien met een capa
citeit van 1 kW (1000 Watt) betekent : 1 kWh arbeid of 864 kcal. 

Byna alle gebruikte eenheden kunnen in elkaar omgerekend wor
den. Alle vermogens zijn onderling vergelijkbaar.. In onderstaan
de tabel worden er een hele serie gegeven. 

Kracht (vermogen) 

Voorbeeld : auto 
kan 100 km rijden 
in 1 uur : 100 W u u r 

Voorbeeld : lamp 
Kan 100 W electrische 
energie per uur verwer
ken of 1000 W in 10 uur. 

1 pk = 75 kg.m/sec. 
736 W •* 75 kg.m/sec. 
1 W = 0.24 cal/sec. 
1 W = 10' erg/sec. 
1 W = 10.000.000 erg/sec. 

1000 W = 1Q|| x 75 kg.m/sec. 

1 kW = 1.36 x 75 kg.m/sec 

Arbeid 

Heeft 100 km gereden 
desnoods in 10 uur. 

Heeft 1 kWh electrische ener
gie verbruikt door 10 uur te 
branden. 

1 kcal = 427 kg.m 
864 kcal. = 1 kWh 
1 kcal. = 1 1. water 1°C 

opwarmen 
1 cal » O.427 kg.m 
1 cal = 427 g.m 
0.24 cal = 1 Joule 

7 
10 erg. = 1 Joule 
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Kracht (vermogen) 

1 kW = 1.36 pk 
O.76 kW = 1 pk 
1 mW = 0.001 Watt 
1 mW = 1o4 erg/sec 
1 /UM = 1 micro Watt 
1 micro Watt = 1 0 erg/sec, 

Lichtmeting 

By lichtmeting komen behalve enkele van de hierboven genoemde 
meeteenheden nog andere eenheden voor. Lichtenergie wordt bij
voorbeeld gemeten in cal. per min. Maar ook in erg per sec. 
Dit levert gezien het bovenstaande geen moeilijkheden op. 
Deze waarden kunnen in elkaar omgezet worden. Ook al zou de 
ene keer per cm2 en de andere keer per m2 worden opgegeven. 

Naast deze eenheden "wordt nog gebruik gemaakt van lux, lumen 
en foot-candle. Deze drie eenheden voor lichthelderheid zijn 
afhankelijk van de lichtkleur. Eén lux is daarom niet altijd ev< 
veel energie. 

1 lux = J à 4 erg/cm2/sec 
1 lux = 1 lumen per m2 

10 lux = 1 footcandle 
1 footcandle = 30 à 40 erg/cm2/sec 

Blauw licht : 1 lux = 4 erg/cm2/sec. 
rood licht : 1 lux = 3 erg/cm2/sec 

Zon 's zomers maximaal + 100.000 lux 
gemiddeld zomer = + 220 cal/cm2/dag 
gemiddeld winter + 20 cal/cm2/dag 
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HOOFDSTUK 18 

MODERNE ONDERZOEKMETHODEN-

Omdat men steeds meer wil weten van de zeer ingewikkelde stof
wisseling van de plantecel, moeten daarvoor onderzoekmethoden 
ontwikkeld en/of aangepast worden. Als men iets wil bepalen 
wat niet goed bekend is, moet men daarvoor meestal een specia
le techniek • ontwikkelen. Dit is op zichzelf al een heel 
veld van onderzoek. De eisen van verfijning zijn zo ver ontwik
keld dat de technische hulpmiddelen die voor een onderzoek 
nodig zyn zo ingewikkeld zijn, dat een grote technische staf 
noodzakelijk is. 

Visuele methoden 

De eenvoudigste vorm van waarneming is nog steeds doodgewoon 
"goed kijken"* Critisch waarnemen blijkt bij een onderzoek al 
zeer moeilijk te zijn. Toch dient dit vooraf te gaan aan elke 
meer ingewikkelde vorm van waarneming. Met de maatlat meten 
en wegen op een grammenweger vormen al een aanmerkelijke ver-
fy'ning en kunnen zeer goede gegevens verschaffen. Het verdient 
aanbeveling deze eenvoudige en daardoor goedkope methoden 
tot het uiterste te benutten. 
Al gauw heeft de mens zijn oog versterkt met de loupe en de 
verbeterde vorm hiervan de binoculaire loupe. Het beeld wordt 
kleiner, het overzicht gaat verloren. Er is nog wel ruimte
lijke waarneming mogelijk. 

Microsoopie 

Al lang geleden heeft men de lens zodanig benut dat het visuele 
beeld steeds verder gedetailleerd werd.De lichtmicroscoop 
maakte vergrotingen van enkele duizenden malen mogelijk. 
Het overzicht is geheel verloren en er is slechts waarneming 
in één vlak mogelijk. Het licht valt door een dun preparaat 
heen. De microscoop werd steeds verder verbeterd, maar kleiner 
dan de golflengte van het lidht is niets waarneembaar. 
Men heeft de fase-contrast-microscoop ontwikkeld. Dit maakt 
verschillen in golflengte waarneembaar en dus zijn beelden te 
verkrygen van voorwerpen die kleiner zijn dan de golflengte 
van het licht. 
Een andere uitwykmogelijkheid was de polarisatie-microscoop) 
die werkt met filters die een bepaalde lichtkleur (golflengte) 
in een bepaald vlak zichtbaar maken. De verbetering ten op
zichte van gewone lichtmicroscoop was niet groot. 

Electronen-microscoop 

Spectaculaire verbeteringen werden bereikt door middel van 
de electronen-microscoop. Dit laat vergrotingen tot 250.000 
maal toe. Daardoor kunnen beelden van lichamen die veel klei
ner zijn dan de golflengte van het licht zichtbaar worden ge
maakt. Er is wel een vrij moeilijke voorbereiding van de prepa
raten by nodig. De microscoop werkt niet met doorvallend licht, 
maar met reflectie van veel kortere golven waarvan de straling 
op een gevoelige plaat wordt vastgelegd. 
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Chromatografie 

Een van de methoden van chemisch onderzoek die in de biochemie 
tegenwoordig zeer veel gebruikt wordt is de papier-chromato-
grafie. Hiervan zijn alweer enkele mordernere varianten ont
wikkeld zoals : gas-, kolom-, en dunne laag-chromatografie. 
Deze technieken zijn erop gericht om met zeer weinig materiaal 
toch goede gegevens te verkrijgen. Ëenvoudigheidshalve wordt 
hier alleen de papiermethode beschreven. 

Papier-chromatografie is geschikt om snel te weten te komen 
v/elke stoffen in een extract van plantmateriaal aanwezig zyn. 
Men kan dit bovendien voor veel stoffen gelijktydig bezien. 
Het betreffende plantedeel wordt bijvoorbeeld na kneuzing uit
getrokken met alcohol. Het extract wordt ingedampt zodat een 
kleine hoeveelheid vloeistof overblijft met de daarin opgeloste 
stoffen. Dit extract brengt men op de hoek van een speciaal 
soort filtreerpapier. Dit wordt dan in een bakje met zogenaamde 
loopvloeistof gezet. Dit trekt in het papier en neemt van 
onder n§ar boven in êên baan de opgeloste stoffen mee. 
De transportsnelheid is verschillend, zodat verschillende 
stoffen na een bepaalde tijd op verschillende hoogte zijn 
aangekomen. Dan wordt het papier weggenomen en een halve slag 
gedraaid in een andere loopvloeistof geplaatst (zie tekening). 
Ook nu treden in elke vl^k soms weer snelheidsverschillen op. 
Zodoende komen verschillende stoffen gespreid over het gehele 
vel voor. Ze zyn dan gescheiden en kunnen geanalyseerd worden 
aan de hand van bekende standaarden die op dezelfde plaats 
in het chromatogram terecht komen. Ze kunnen ook zichtbaar 
gemaakt worden door kleuring en uitgeknipt v/orden voor verde
re analyse. 

V 

O <=> 

• 

ocp-C 

Extract Loopvloeistof 1 Kantelen Loopvloeistof 2 
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Radio-isotopen 

Radio-actieve stoffen worden by het onderzoek veelvuldig ge
bruikt. In principe kan elke stof radio-actief gemaakt worden. 
Als de radio-actieve stof bijvoorbeeld 1 : 1000 gemengd wordt 
met dezelfde niet gemerkte stof, dan kan men van dit mengsel 
de straling meten. Als de plant bijvoorbeeld radio-actief 
fosfaat opneemt kan men de straling daarvan in de plant meten. 
De betreffende stoffen zijn dus te lokaliseren. 

Men kan de radio-actieve straling meten na een bepaalde tyd 
en zo de snelheid in de richting van het transport bepalen. 
Als men wil weten in v/elke verbindingen bijvoorbeeld het radio
actieve CO? terecht is gekomen, kan men deze onderzoekmethode 
combineren met chromatografie. De gemerkte stof gedraagt zich 
namelijk gelyk aan als de ongemerkte stof. Men weet by'voorbeeld 
uit ervaring op welke plaats in het chromatogram een bepaalde 
stof na een bepaalde extractiemethode en bij bekende loopvloei
stoffen terecht komt. 
Nu kan het chromatogram op radio-activiteit gecontroleerd 
worden. Men kan zo nagaan waar de C02 is gebleven. Zo bepaalt 
men de verschillende trappen van omzetting bij een bepaald 
proces door met tussenpozen een chromatogram te maken. Door 
combinatie met chemische analyse kan men enzymatische proces
sen op het spoor komen. 

Behalve meting van de radio-activiteit door middel van meet
apparatuur is het ook mogelijk om fotografische platen te 
"zwarten"; zogenaamde auto-radiogram. We kunnen zo een "foto" 
van de radio-activiteit van het chromatogram maken. Waar een 
actieve stof aanwezig is ontstaat een zwarte vlek. Ook kan de 
plant zelf op een gevoelige plaat gelegd worden. Op de "foto" 
komen alleen die plantedelen tevoorschyn waarin radio-actief 
materiaal aanwezig is. 

Electrophorese 

Om enzymatische omzettingen in de plant te kunnen volgen zijn 
zeer nauwkeurige methoden van eiwitbepaling nodig. Alle enzy
men hebben namelyk eiwitachtige structuren (blz.56 ). 
Een methode van eiwitscheiding is electrophorese. Een oplos
sing waarin eiwitten voorkomen, wordt in een electrisch veld 
geplaatst. De eiwitmoleculen zijn polair (blz. 19 ), dat wil 
zeggen dat ze van een + of - lading voorzien zijn. Deze v/orden 
door de - en + pool van het electrisch veld aangetrokken. 
De gescheiden eiwitten kunnen dan weer op een andere manier 
nader worden geanalyseerd. 

ültra-centrifuge 

Voor ultra-centrifuge worden de planten eerst verpulverd en 
gehomogeniseerd. Daarna wordt het preparaat door enorm snelle 
rotatie blootgesteld aan een centrifugale kracht die veel 
groter is dan de zwaartekracht. Deeltjes die normaal blijven 
zweven in de suspensie gaan dan "neerslaan". Deze precipitatie-
snelheid is afhankelijk van de rotatiesnelheid en de tijd. 
Door met verschillende toerentallen verschillende tijden te 
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te centrifugeren kan zo weer scheiding worden aangebracht 
tussen diverse onderdelen van een preparaat. 

Als de eerste fractie is afgezet wordt het overschot met een 
hogere snelheid gecentrifugeerd of met een langere tijd tot een 
volgende precipitatie optreedt. Opnieuw wordt het vocht dan 
aan een intensievere behandeling blootgesteld, enz. 
Na scheiding kan men op de fracties verdere analyses uitvoe
ren. Op deze manier worden celkernen, mitochondria en nog 
kleinere organellen gescheiden. Gaat men nog verder dan slaan 
ook de vrije macromoleculen neer zoals de nuclexnezuren en 
eiwitten. Door verschillende oplosmiddelen kunnen nog extra 
scheidingen worden aangebracht. 

Drooffvriezen 

Droogvriezen is een methode die gebruikt wordt om na een be
paalde behandeling, bijvoorbeeld met radio-isotopen, de plant 
zo snel mogelijk dood te maken. De toestand moet zoveel moge-
lyk gefixeerd worden. £r mag zo weinig mogelijk veranderen 
om zo nauwkeurig mogelijk te kunnen vaststellen waar de betref
fende stoffen zich in de plant bevinden op het moment van 
bevriezen, 

vindt plaats 
Het droogvriezenVonder drukverlaging en temperatuurdaling. 
Een van de andere methoden wordt daarna weer toegepast om 
de stoffen waar het om gaat te isoleren, te scheiden en nader 
te analyseren. 


