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VOORWOORD 

Deze literatuurstudie is verricht in het kader van het onderzoek naar 
toepassingsmogelijkheden voor het gebruik van rest- en afvalwarmte als 
verwarmingsbron in de glastuinbouw. Het gebruik van deze zogenaamde 
laagwaardige warmte biedt de mogelijkheid de warmte dicht bij het gewas 
te brengen, met name in de wortelzone. Kennis omtrent de invloed van de 
wortelttemperatuur in relatie tot de luchttemperatuur op de groei en 
ontwikkeling van planten is daarom noodzakelijk. 
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1. Inleiding 

Het is bekend dat de belangrijkste functie van de spruit de produktie en 
verdeling van assimilaten is die via de fotosynthese in de groene delen van 
de plant gevormd worden. Het stengellichaam zorgt voor het transport van 
assimilaten en van door het wortelstelsel opgenomen water en mineralen. 
Een belangrijke functie van het wortelstelsel is de opname van water en 
mineralen. Wortels fungeren als een sink voor de assimilaten die in de 
spruit gevormd zijn. Verder is bekend dat er in de wortels groeiregulatoren 
gevormd worden zoals cytokininen, gibberellinen en andere belangrijke syn-
theseprodukten. 
In een constant milieu is er normaal gesproken een logaritmisch lineaire 
relatie tussen het spruitdrooggewicht en het worteldrooggewicht; er is dan 
sprake van een constante source-sink relatie. Omgevingsfactoren hebben in­
vloed op de verdeling van de droge stof over de spruit en de wortel. De 
spruit-wortelverhouding verandert ook tijdens de ontwikkeling van de plant. 
Terwijl tijdens de vegetatieve groei de gewichtstoename van spruit en wor­
tel parallel verloopt, treedt bij de overgang naar het generatieve stadium 
hierin een duidelijke verandering op: de spruitgroei gaat normaal door, 
terwijl het worteldrooggewicht afneemt (Scott Russell, 1977). 
Brouwer formuleerde het zogenaamde 'functioneel evenwicht' tussen spruit en 
wortel. Spruit en wortel concurreren als het ware om water en mineralen 
enerzijds en carbohydraten anderzijds. Het orgaan dat het dichtst bij de 
limiterende factor zit wordt het eerst 'bediend' en dit resulteert in een 
relatief hogere groeisnelheid van dat orgaan. Carbohydraten limiteren vaker 
de wortelgroei dan de spruitgroei, terwijl bij een toename van de hoeveel­
heid carbohydraten de wortelgroei juist bevorderd wordt. Op dezelfde manier 
heeft een gebrek aan water en mineralen de meeste invloed op de spruit­
groei, terwijl een grotere water- en mineraalopname de spruitgroei relatief 
meer doet toenemen (Wiersum, 1983). 

In deze literatuurstudie zal de invloed van de worteltemperatuur op de 
groei en ontwikkeling van planten centraal staan. Eerst zal in hoofdstuk 2 
kort ingegaan worden op de invloed van de worteltemperatuur op de verschil­
lende processen die zich in de plant afspelen. Daarna zal in hoofdstuk 3 
een literatuuroverzicht gegeven worden van onderzoek bij groente- en bloe-
misterijgewassen waarbij de worteltemperatuur een onderzochte milieufactor 
is. De literatuurstudie wordt afgesloten met een discussie. 



2. Invloed van de worteltemperatuur op de verschillende processen In de plant 

2.1. Fotosynthese 
In het algemeen geldt dat de assimilatiesnelheid (Net Assimilation Rate) 
onafhankelijk is van de worteltemperatuur, behalve voor extreme tempera­
turen. De vorm van de responsecurve is afhankelijk van het gewas. 

2.2. Respiratie van de wortels 
Bij lagere worteltemperaturen neemt de respiratie van de wortels af 
(Cooper, 1973). Onder normale omstandigheden vormt de respiratie die 
nodig is voor de opname van ionen ongeveer 60% van de totale respiratie 
van de wortels. Hoewel een groot gedeelte van de wortelrespiratie wordt 
gebruikt voor ionenopname, is de relatieve hoeveelheid niet constant en 
wordt beïnvloed door de lichthoeveelheid toegediend aan de spruit. Een 
grotere lichthoeveelheid (daglengte) heeft een sterk positief effect op 
de ionenopname, terwijl de wortelrespiratie nauwelijks beïnvloed wordt. 
Een kleinere lichthoeveelheid heeft een sterk negatief effect op de 
ionenopname en slechts een klein effect op de wortelrespiratie. Een 
verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat een kleinere hoeveelheid carbohy-
draten beschikbaar komt voor de wortelrespiratie, waarbij de ionenopnamen 
de kleinste prioriteit krijgt (Veen, 1981). 

2.3. Wateropname 
Een hogere worteltemperatuur resulteert in een toename van de wateropname 
(Brouwer en Kuiper, 1972; Cooper, 1973; Nielsen, 1974). Waargenomen is 
dat een verhoging van de worteltemperatuur direct leidt tot een hogere, 
constante wateropname binnen 15 tot 30 minuten. Daarna neemt de waterop-
namesnelheid opnieuw toe en na 30 tot 60 minuten is er opnieuw een hoge­
re, constante wateropnamesnelheid. De eerste verandering zou het gevolg 
zijn van een afgenomen viscositeit van het water bij hogere temperatu­
ren; de tweede verandering zou het gevolg zijn van de toegenomen permea-
biliteit van de celmembramen voor water. 
De invloed van de worteltemperatuur op de wateropname is afhankelijk van 
de voorgaande worteltemperatuur (bijvoorbeeld de opkweekperiode) (Brouwer 
en Kuiper, 1972). 
De invloed van de worteltemperatuur op de wateropname is veel groter bij 
planten afkomstig uit een warm klimaat zoals komkommer en katoen, dan bij 
planten afkomstig uit een gematigd klimaat zoals bijvoorbeeld kool (Brou­
wer en Kuiper, 1972). 

2.4. Watertransport en tranpiratie 
Cooper concludeert in zijn review dat er een optimale worteltempeatuur is 
voor het watertransport, die per plantensoort verschilt. De transpiratie 
neemt toe bij toenemende worteltemperaturen; bij sommige plantensoorten 
is er een optimum waarna de transpiratie afneemt. 
Een verandering in de worteltemperatuur beïnvloedt de waterbalans van de 
plant. Bij een stijging van de worteltemperatuur vertonen veel planten­
soorten druppeltjes water aan de rand van het blad (guttatie); bij een 
daling van de worteltemperatuur verliezen de bladeren hun turgor. De 
reactie verschilt per plantensoort. Ook is gevonden dat de snelheid van 
temperatuurverandering de respons beïnvloed: een snelle afkoeling veroor­
zaakt ernstiger verwelkingsverschijnselen dan een langzame afkoeling (uit 
Cooper, 1973). 

2.5. Mineralenvoorziening 
De bodemtemperatuur heeft invloed op het vrijkomen van elementen uit hun 
organische of anorganische vorm. Verder heeft het invloed op de opname 
van de elementen door de wortels. Ook het inbouwen van mineralen in orga­
nische verbindingen en het transport daarvan naar de spruit wordt beïn­
vloed door de worteltemperatuur. Uit onderzoek dat door Nielsen (1974) 



wordt aangehaald, blijkt dat reacties van de plant op een veranderde 
worteltemperatuur afhangt van de beschikbare hoeveelheid mineralen. Bij 
een tekort aan mineralen wordt er een hoger optimum gevonden voor de 
worteltemperatuur. 
Een afname van de groei door lage temperaturen zal de vraag naar minera­
len doen afnemen; tegelijkertijd kan een verminderde respiratie de actie­
ve opname van mineralen door de wortels beïnvloeden. Lage bodemtempera-
turen hebben vaak een negatieve invloed op de ionenopname; in andere 
onderzoeken is echter ook waargenomen dat de bodemtemperatuur géén in­
vloed heeft op de opname van fosfor uit een bodem met hoge concentraties 
van dat ion (Scott Russell, 1977). Cooper (1973) concludeert uit zijn 
literatuurstudie dat er een relatie is tussen de worteltemperatuur en het 
mineraalgehalte van de plant zoals deze weergegeven is in figuur 1. 

Figuur 1: Relatie tussen worteltemperatuur en het % mineraalgehalte van 
plantweefsel in het algemeen (Cooper, 1973) 

Curve A, B, C en D vertegenwoordigen 4 representatieve plantensoorten. 
Bij plantensoort A neemt het mineraalgehalte af bij toenemende wortel-
temperaturen tusen de 0 en 40 C. Bij plantensoort D wordt een optimum 
gevonden waarbij het mineraalgehalte optimaal is. Voor zover het de mine­
raalgehaltes van N, P en K betreft, volgen de meeste plantensoorten curve 
D. 

2.6. Transport van assimilaten 
Lage worteltemperaturen zullen levensprocessen in de wortel vertragen en 
daarmee de sinkcapaciteit van wortels voor carbohydraten doen verminderen 
(Nielsen, 1974). Door een verminderd transport van assimilaten van de 
spruit naar de wortel kunnen er carbohydraten gaan accumuleren in de 
spruit. Hierdoor zou de fotosynthese en andere metabolische activiteiten 
negatief beïnvloed kunnen worden. Een gedeelte van de geaccumuleerde 
carbohydraten wordt blijvend ingebouwd in de celwanden (Nielsen, 1974). 

2.7. Groeiregulatoren 
De wortels zijn een belangrijke syntheseplaats voor cytokoninen en gibbe-
rellinen; auxinen worden voornamelijk in de spruit geproduceerd terwijl 
ethyleen in alle plantedelen gevormd kan worden. De worteltemperatuur kan 
zowel invloed hebben op de vorming van groeiregulatoren als het transport 
van de wortel naar de spruit toe. 



3. De invloed van de worteltemperatuur op de groei en ontwikkeling van groen­
te- en bloemisterijgewassen 

3.1. Inleiding 
Op dit terrein van onderzoek is relatief veel onderzoek verricht aan 
groentegewassen. Sinds de komst van de Nutriënt Film Technique als teelt-
methode staat de worteltemperatuur als een te beïnvloeden milieufactor 
sterk in de belangstelling. Met name de tomaat is in dit opzicht een veel 
onderzocht gewas. 
Uit de literatuur is gebleken dat bij bloemisterijgewassen de worteltem­
peratuur ook in de jaren '30-'50 in de belangstelling heeft gestaan. De 
bodem werd daarbij verwarmd met elektrische kabels. 
Sinds de energiecrisis is juist de toepassing van hogere worteltempera-
turen in combinatie met lagere luchttemperaturen naar voren gekomen. Dit 
laatste wordt nl. als een mogelijkheid beschouwd om een verminderd ener­
gieverbruik te realiseren. 

3.2. Snijbloemen 
In het onderzoek van Allen (1934) wordt voor een aantal snijbloemen on­
derzocht of er een positief effect is van bodemverwarming op het bloei-
tijdstip en de bloemkwaliteit. Verhoging van de bodemtemperatuur naar 
respectievelijk 15,5 en 22 C vertraagt het in bloei komen enigszins bij 
violieren, kasleeuwebekken en freesia's ten opzichte van de controle (+ 
11 C). Bij violieren en goudsbloem neemt de stengellengte iets toe bij 
een hogere bodemtemperatuur, terwijl bij kasleeuwebekken en freesia's de 
stengellengte juist iets afneemt. Als gevolg van de hogere bodemtempera­
tuur neemt het aantal bloemen per plant toe bij goudsbloem en kasleeuwe-
bek, terwijl hogere bodemtemperaturen een duidelijk negatief effect heb­
ben op het aantal bloemen per plant bij freesia's. Bij violieren zijn 
verschillen tussen de cultivars aanwezig. De 11 C-behandeling vertoont 
N-gebreksverschijnselen als gevolg van de lage bodemtemperatuur. Seeley 
(1965) heeft eveneens het effect van bodemverwarming onderzocht bij kas­
leeuwebekken. Bij standaard luchttemperaturen blijken bodemtemperaturen 
tussen 10 en 22 C geen significante invloed te hebben op het bloeitijd-
stip, het aantal geoogste bloemen en de bloemkwaliteit. Alleen bij de 
cultivar 'Jackpot', een Fl-hybride, geeft bodemverwarming een significant 
langere stengellengte. 

Anjer 
In diverse onderzoeken bij anjers (Holley, 1954; Seeley en Steiner, 1965; 
Johnson en Haun, 1972; Ferry en Hanan, 1978) wordt gevonden dat bodemtem­
peraturen tussen 7 en 21 C nauwelijks invloed hebben op de totale op­
brengst. Alleen zeer hoge bodemtemperaturen (32 C) beïnvloeden de totale 
opbrengst negatief. Johnson en Haun hebben niet alleen gekeken naar de 
invloed van de bodemtemperatuur op de groei en produktie, maar zij hebben 
ook de daglengte in hun onderzoek betrokken. Uit dit onderzoek blijkt dat 
er een duidelijke interactie optreedt tussen daglengte en bodemtempera­
tuur ten aanzien van de kwaliteit van anjers. Onder langedag omstandighe­
den neemt de stengellengte en -sterkte toe als gevolg van bodemtempera­
turen van 21 en 32°C ten opzichte van de controle en 18 C. Onder normale 
dagomstandigheden is er alleen bij een bodemtemperatuur van 21 C sprake 
van een toename van de kwaliteit. Deze resultaten duiden er op dat bodem­
verwarming het meeste effect heeft op de bloemkwaliteit als er tegelij­
kertijd een extra groeistimulans is zoals langedag. In andere onderzoeken 
bij anjers is er geen effect van bodemverwarming op de bloemkwaliteit en 
sortering waargenomen. 
In het onderzoek van Seeley en Steiner is er geen effect waargenomen van 
bodemtemperaturen van 15,5 en 21°c op het verloop van de bloemproduktie 
in de tijd. Ferry en Hanan nemen waar dat anjers in koude grond (7-10°C) 
1 à 2 weken eerder op snee kunnen staan dan anjers in warmere bodem (10-



25,5 C). Ook Johnson en Haun nemen waar dat onder normale dagomstandig-
heden hogere bodemtemperaturen (21 en 32 C) vertragend werken op het in 
bloei komen van anjers. 

Roos 
In een tweetal onderzoeken van Shanks en Laurie (1949a; 1949b) wordt de 
invloed van bodemtemperatuur op de groei van cv. 'Better Times' on­
derzocht. In het eerste onderzoek neemt het vers- en drooggewicht van de 
spruit toe met bodemtemperaturen van 11 tot 19 C en dit neemt weer af bij 
een bodemtemperatuur van 22 C. Bij lage bodemtemperaturen ontstaan plan­
ten die donkerder van kleur zijn met kortere internodiën. Planten die 
groeien bij een bodemtemperatuur van 22 C zijn langer en minder vertakt. 
In het tweede onderzoek is het drooggewicht van de spruit en de toename 
van de stengellengte het grootst bij een worteltemperatuur van 18 C; dit 
komt overeen met het eerste experiment waaruit naar voren kwam dat het 
optimum voor de spruitgroei tussen een worteltemperatuur van 16,5 en 
19,5°C zou liggen. 
De beste wortelgroei is in beide onderzoeken waargenomen bij lagere bo­
demtemperaturen. De grootste spruit-wortelverhouding op drooggewichts-
basis wordt in het eerste experiment gevonden bij een bodemtemperatuur 
van 19,5 C; in het tweede experiment ligt het maximum bij 22°C, de hoog­
ste onderzochte bodemtemperatuur. De bodemtemperatuur heeft ook invloed 
op de structuur van de wortels. Wortels die gegroeid zijn bij 11°C bodem­
temperatuur zijn lang, wit van kleur, hebben een grote diameter en zijn 
weinig vertakt. Bij een hoge bodemtemperatuur (22 C) ontstaan dunne, 
houtachtige wortels met weinig wortelharen, die bruin van kleur zijn en 
goed vertakt. 
Brown en Omrod (1980) nemen in hun onderzoek met cv. 'Sonora' waar, dat 
bij normale luchttemperatuurregimes (20/16 dag/nacht) de beste groei 
plaatsvindt bij 18 C bodemtemperatuur en niet bij de hogere bodemtempera­
tuur van 25 C. Dit stemt overeen met de resultaten van Shanks en Laurie 
die eveneens deze luchttemperaturen aanhielden. Brown en Omrod hebben 
echter ook de invloed van bodemverwarming onderzocht bij lagere lucht­
temperaturen (16/10 dag/nacht). Bij deze lage luchttemperaturen heeft 
een hogere bodemtemperatuur van 25°C wél een positief effect op de groei 
(in cm); deze is zelfs nog beter dan bij de normale luchttemperaturen met 
18 C bodemtemperatuur. 
Het aantal gesneden rozen wordt bij jonge planten slechts weinig beïn­
vloed door de bodem- of luchttemperatuur: een normaal luchttemperatuur­
regime met een bodemtemperatuur van 18 C geeft dezelfde opbrengst als het 
regime met een lage luchttemperatuur en een bodemtemperatuur van 25 C. 
Alleen de combinatie van lage lucht- én bodemtemperatuur geeft een reduc­
tie van het aantal bloemen. In een experiment met planten die een paar 
maanden ouder zijn, wordt het aantal gesneden rozen sterk negatief beïn­
vloed door lage luchttemperaturen; een hoge worteltemperatuur heeft dan 
géén compenserend effect. Dit laatste komt overeen met de resultaten van 
het onderzoek van Kohl et. al. (1949): in dit onderzoek wordt het gemid­
deld aantal bloemen per plant negatief beïnvloed door hogere bodemtempe­
raturen van 17 - 29 C. Het plantmateriaal was in dit onderzoek 2-jarig. 
Zeroni en Gale (1982) vinden in hun onderzoek met cv. 'Sonia' een op­
timale bloemproduktie bij een bodemtemperatuur van + 21 C; deze hoeveel­
heid is ongeveer gelijk aan de produktie van een commerciële teelt. Dit 
onderzoek heeft plaatsgevonden in een onverwarmde kas met relatief hoge 
dagtemperaturen (24-30 C) en relatief lage nachttemperaturen (4-9 C). 
In het onderzoek van Brown en Omrod heeft een hoge bodemtemperatuur van 
25°C bij normale luchttemperaturen een negatief effect op de kwaliteit 
van het geoogste produkt. Dit negatieve effect kan opgeheven worden door 
een hogere bemesting met stikstof: de stengellengte neemt toe, het vers-
en drooggewicht van de stengel en de plant neemt toe en ook het aantal 
bladeren en het bladoppervlak wordt positief beïnvloed door een hogere 



bemesting. Ook het al eerder genoemde negatieve effect van een hoge bo-
demtemperatuur op het aantal bloemen wordt teniet gedaan door extra be­
mesting. Bij lagere luchttemperaturen heeft een hogere bemesting geen 
invloed op de groei en kwaliteit van de bovengrondse delen. Door de extra 
bemesting neemt het N-gehalte van de bladeren niet meer toe dan met 20%. 
Volgens de auteurs zou een verklaring voor het effect van de extra bemes­
ting kunnen zijn, dat bij een hogere bodemtemperatuur de opname van mine­
ralen wordt beïnvloed als gevolg van een veranderde wortelstructuur (zie 
Shanks en Laurie). Een verhoogde concentratie zou de verminderde effec­
tiviteit kunnen compenseren. In het onderzoek van Shanks en Laurie wordt 
door middel van chemische analyse van het plantmateriaal aangetoond dat 
N-gehaltes in verschillende verbindingen in zowel de spruit als de wortel 
afnemen bij hogere bodemtemperaturen (11 - 22 C) en normale luchttempera­
turen. Zij concluderen hieruit dat bij lage bodemtemperaturen de N-opname 
en/of de translocatie niet de limiterende groeifactor kan zijn. Uit het 
onderzoek van Brown en Omrod blijkt dat stikstof bij hogere bodemtempera­
turen en normale luchttemperaturen wel een limiterende groeifactor kan 
zijn. Bij hoge bodemtemperaturen en lage luchttemperaturen is dat niet 
het geval. 
Kohl et. al. (1949) nemen in hun onderzoek géén invloed waar van de bo­
demtemperatuur op de gemiddelde stengellengte en de bloemkleur en -kwa­
liteit. In het onderzoek van Zeroni en Gale (1982) wordt de beste kwali­
teit waargenomen bij een bodemtemperatuur van + 20 C; bij deze tempera­
tuur is er sprake van een optimum voor de stengellengte, stengeldiameter 
en het aantal bladeren. Merkwaardig is dat in dit onderzoek voor zowel de 
bloemproduktie als voor de meeste van de kwaliteitparamaters er een on­
verwachte positieve respons is op een bodemtemperatuur van 30 C. 

Chrysant 
In een aantal onderzoeken bij chrysanten is naast de invloed van wortel-
temperatuur ook de fotoperiode in het onderzoek betrokken. De invloed van 
de bodemtemperatuur op het vers- en drooggewicht is afhankelijk van het 
groeistadium en de cultivar (Barett, Omrod and Jung, 1978; Cairol, 1982; 
Gisleröd, 1982). Zowel Brown en Omrod (1980) als Cairol nemen waar dat 
een verhoogde bodemtemperatuur (20-25 C) tijdens de langedagperiode (LD) 
een positief effect heeft op de groei en kwaliteit van chrysanten, ter­
wijl tijdens de kortedagperiode (KD) dit effect negatief kan zijn. Cairol 
en Barett et al. nemen waar dat tijdens de LD-periode de planthoogte po­
sitief beïnvloed wordt door hogere bodemtemperaturen, terwijl tijdens de 
bloeiperiode de langste planten juist die van de controle zijn (onver­
warmd: + 12°C). Cairol neemt waar dat bodemverwarming tijdens de LD-pe­
riode de toename in versgewicht méér beïnvloed wordt dan de toename in 
drooggewicht. Wordt alleen bodemverwarming toegepast tijdens de KD-perlo-
de dan ontstaan kortere planten met een hoger percentage drogestof. Het 
aantal internodieën van de plant wordt nauwelijks beïnvloed door bodem­
verwarming. In het onderzoek van Gisleröd in NFT is er tijdens alle 
groeistadia een positief effect van worteltemperatuur op de planthoogte 
(bodemtemperaturen van 16 tot 24 C). Er wordt tevens een seizoeneffect 
waargenomen: in het voorjaar is de toename in lengte groter dan de toe­
name in versgewicht waardoor langere, dunnere planten ontstaan bij hogere 
worteltemperaturen. In de herhaling in het herfstseizoen worden lengte en 
versgewicht in dezelfde mate beïnvloed. Bodemverwarming versnelt het 
bloeitijdstip enigszins (Gisleröd, 1982; Barett, Omrod and Jung, 1978; 
Brown and Omrod, 1980). Moustafa en Morgan (1982) nemen in hun onderzoe­
ken waar dat lage nachttemperaturen (7 en 9° ten opzichte van 15°C) de 
kwaliteit van de bloemen positief beïnvloedt. Bij lage nachttemperaturen 
neemt het aantal bloemen per steel echter af, maar dit effect kan opgehe­
ven worden door bodemverwarming! In eerder onderzoek van Moustafa en 
Morgan (1981) is gebleken dat ook het versgewicht/steel toeneemt bij een 
lagere nachttemperatuur. Een verklaring hiervoor kan zijn dat bij lagere 
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nachttemperaturen de respiratie vermindert, waardoor er meer koolhydraten 
beschikbaar zijn voor de groei en ontwikkeling. Dit laatste stemt overeen 
met de resultaten van Brown en Omrod die bij lagere luchttemperaturen 
hogere gehaltes carbohydraten in het blad vinden. 
In het onderzoek van Barett et al., waarbij een standaard luchtregime is 
aangehouden, wordt geen invloed waargenomen van verhoogde bodemtempera-
tuur (19 -23°C) op de kwaliteit. 

Bolgewassen 
Bodemverwarming heeft ook een duidelijk effect op de teelt van een aantal 
bolgewassen. Uit het onderzoek van Cathey met irissen (1954) is gebleken 
dat hogere bodemtemperaturen van 4° tot 27°C het bloeitijdstip duidelijk 
vervroegen. Een continue bodemtemperatuur van 27 C blijkt te hoog te zijn 
en geeft hogere percentages bloemknopverdroging. Wordt in dit geval vanaf 
het moment van knopvorming de bodemtemperatuur verlaagd tot de luchttem­
peratuur (10 C) dan geeft dat een hoger bloeipercentage. Een hoge bodem­
temperatuur heeft een negatieve invloed op de kwaliteit: kortere stengels 
en een lager bloem- en bladdrooggewicht. 
Ook bij gladiolen geeft een hogere bodemtemperatuur (+ 25 C) een duide­
lijk snellere bloei ten opzichte van de controle van + 15°C bij een mini­
mum luchttemperatuur van 8 C (Emsweller, 1931). De kleur van de bladeren 
was in de verwarmde bodem eerst lichtgroen, maar dat trok later bij. 
Snijlelies kunnen goed geteeld worden met behulp van grondverwarming, 
waarbij de kas temperatuur dan omlaag kan van 13 C naar 8-10 C (Boontjes 
en van de Rotten, 1982). De trekduur en de kwaliteit wordt hierdoor niet 
nadelig beïnvloed, terwijl er wel sprake is van energiebesparing. 
Temperaturen op 5-10 cm onder de grond waren 14-16°C. 

3.3. Potplanten 
Janes en McAvoy hebben in een aantal onderzoeken de invloed van hogere 
worteltemperaturen onderzocht op de groei en ontwikkeling van Poinsettia 
(1982; 1983). Bij standaard luchttemperaturen (nachttemperatuur van 15 C) 
neemt bij de drie onderzochte cultivars de planthoogte af bij hogere 
worteltemperaturen van 18 tot 29 C; tevens neemt het aantal internodiën 
af. Hogere worteltemperaturen lijken de ontwikkeling van bracteeën te 
stimuleren en ook de axillaire scheutontwikkeling wordt beïnvloed. De 
drie onderzochte cultivars reageren echter duidelijk verschillend. De 
verdeling van de drogestof is bij de drie cultivars verschillend. Het 
lijkt er op dat bij hogere worteltemperaturen er relatief minder droge 
stof "besteed" wordt aan stengel en bladeren en relatief meer aan axil­
laire scheuten en schutbladeren. Het anthocyaangehalte van de schutbla­
deren wordt ook positief beïnvloed door hogere worteltemperaturen. 
Bij een lagere nachttemperatuur van 11,5°C heeft bodemverwarming een an­
dere invloed op de groei en ontwikkeling van Poinsettia. Onder deze om­
standigheden neemt de planthoogte juist toe van 17-26 C pottemperatuur, 
terwijl bij een pottemperatuur van 29 C de planten weer compacter blij­
ven. Een worteltemperatuur van 23 C is optimaal voor de groei van schut­
bladeren en axillaire scheuten en de vorming van anthocyaan. Deze planten 
zijn beter dan de planten die gegroeid zijn bij een hogere nachttempera­
tuur van 16,5°C zonder wortelverwarming. 
Ook in het onderzoek van Kofranek (1952), waar planten na 3 maanden op­
kweek gedurende 2 of 6 dagen blootgesteld worden aan lage (4 C) of hoge 
bodemtemperaturen (27 C), is een toename waargenomen van de omvang van de 
schutbladeren als gevolg van een tijdelijke hoge bodemtemperatuur. 

In een onderzoek met cyclamen (Stephens en Widmer, 1976) worden na de op­
kweek de planten gedurende 4 of 6 weken blootgesteld aan hogere pottempe-
raturen van 13 tot 30°C. Bij hogere pottemperaturen neemt het aantal 
dagen tot bloei toe en het aantal bloemen per plant af. Er is sprake van 
een interactie tussen de pottemperatuur en het seizoen: het effect is het 



grootst bij planten afkomstig van de Ie zaaidatum (februari) en het 
kleinst bij planten afkomstig van de 3e, tevens de laatste, zaaidatum in 
mei. Direct na de behandeling zijn planten afkomstig van de behandeling 
met 18,5 en 24 C pottemperatuur het grootst. Het stadium van de plant 
tijdens de behandeling heeft geen invloed op de respons. Bij cyclamen is 
het niet duidelijke waar het effect van een verhoogde pottemperatuur aan­
grijpt: de wortel of de laagliggende knol? 

In een onderzoek met Petunia in klimaatkamers (Merritt en Kohl, 1982) is 
de invloed onderzocht van een verhoogde pottemperatuur onder KD- en LD-
condities (fotosynthetisch actieve straling was gelijk). Een verhoging 
van de pottemperatuur van gemiddeld 17 C naar 23 C heeft onder zowel KD-
als LD-condities invloed op de plantengroei. Het belangrijkste effect is, 
dat er significant meer bladoppervlak en hoeveelheid droge stof wordt ge­
produceerd. Verder versnelt een hogere pottemperatuur de bloei en het be­
vordert de strekking; het effect van de fotoperiode op vroegheid en 
strekking is echter groter. Het wortelstelsel van planten die gegroeid 
zijn bij een hogere pottemperatuur heeft weinig witte wortels. Hoewel aan 
deze planten geen vochttekortverschijnselen te zien waren, zijn bruine 
wortels aan de onderkant van de pot waargenomen als gevolg van een vocht-
tekort door de hogere bodemtemperatuur. Planten die opgegroeid zijn bij 
de lagere pottemperatuur hebben een omvangrijk wit wortelstelsel op de 
bodem van de pot. 

Bodemverwarming heeft een positief effect op de groei en bloei van Primu­
la (White, 1982). De vegetatieve groei, gemeten in eenheden bladoppervlak 
en gewicht wordt positief beïnvloed door een verwarmde bodem van 16 C; de 
combinatie verwarmde bodem en wisseltemperatuur 's nachts (10/6 C) geeft 
nog betere vegetatieve groei. De beste bloeiende planten met de meeste 
bloemen en het hoogste bloemgewicht worden verkregen door een behandeling 
met verwarmde bodem en lage nachttemperatuur van 2 C; de behandeling met 
een nacht- en bodemtemperatuur van 10 C geeft een slechtere bloei. 

Hogere bodemtemperaturen hebben een positieve invloed op de groei en ont­
wikkeling van diverse bladplanten. Bonadruk (1981) concludeert uit zijn 
onderzoek dat bladplanten van goede kwaliteit geproduceerd kunnen worden 
bij lagere luchttemperaturen als de bodem verwarmd wordt (minimum van 
21 C). Bij een minimum luchttemperatuur van 7 C wordt de opkweek van stek 
van Dieffenbachia, Aglaonema, Epipremnum en Philodendron met respectie­
velijk 45%, 45%, 35% en 25% versnelt ten opzichte van de controle zonder 
bodemverwarming (gemiddeld 9 C lager 's nachts). Zelfs koude-gevoelige 
gewassen zoals Epipremnum en Aglaonema vertonen geen schadesymptomen bij 
luchttemperaturen die dit normaal wel veroorzaken. Nisen et al. (1977) 
neemt bij Ficus elastica waar dat hogere bodemtemperaturen van 15 tot 
30°C bij een minimum luchttemperatuur van 15 C alle bestudeerde kwali­
teitskenmerken positief worden beïnvloed: de planthoogte, de lengte van 
internodiën en het bladoppervlak. De toename van 25 naar 30 C is slechts 
gering. In dezelfde groeiperiode kunnen dus planten worden verkregen met 
een betere kwaliteit of planten met dezelfde kwaliteit kunnen worden ver­
kregen in een kortere periode. 
Conover en Poole (1973) hebben de invloed onderzocht van bodemverwarming 
en schermpercentage op het forceren van Caladium bicolor. Dit onderzoek 
heeft plaatsgevonden in Florida in het voorjaar. Uit dit onderzoek blijkt 
dat bodemtemperaturen van 21 tot 32 C de kwaliteit positief beïnvloeden. 
Er worden meer bladeren per plant gevormd van gelijke of betere kwali­
teit. Verschillen tussen cultivars zijn aanwezig. Bij een bodemtempera­
tuur van 32°C wordt echter het kleinste wortelstelsel gevormd en het is 
de vraag wat voor invloed een ongunstige spruit-wortelverhouding heeft op 
de kwaliteit van de planten na de verkoop. Poole en Waters (1971) nemen 
een duidelijk seizoeneffect waar. Een bodemtemperatuur van 24-27 C ver-
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snelt de opkweekperiode van stek van bijna alle onderzochte bladplanten 
in de winterperiode en voor een aantal bladplanten ook in de zomer. 

3.4. Groentegewassen 

Tomaat 
In het onderzoek van Gosselin en Trudel (1982a) worden pottemperaturen 
aangehouden van 14 tot 34 C bij normale luchttemperaturen (2l/17°C dag/ 
nacht). Uit dit onderzoek blijkt dat het worteldrooggewicht afneemt bij 
hogere worteltemperaturen en dat het spruitdrooggewicht een optimum heeft 
bij 24 C (na drie maanden onderzoek). Er wordt een optimum voor de spruit 
-wortelverhouding gevonden bij 29°C. 
Uit het onderzoek van Moorby en Graves(1980) blijkt dat wortels die in 
NFT gevormd worden bij een worteltemperatuur van 16 C zich langzamer uit­
breiden en dikker en bruiner zijn dan de fijn vertakte wortelstelsels die 
gevormd worden bij worteltemperturen van 23 C en hoger. Het laatstgenoem­
de wortelstelsel lijkt groter, maar het drooggewicht is vaak kleiner dan 
het wortelstelsel dat gevormd is bij lagere temperaturen. De wortels die 
gegroeid zijn bij 28 C hebben minder cellagen in de cortex en de secun­
daire xyleemvaten zijn groter. Ook Abdelhafeez et. al. (1971) hebben 
waargenomen dat wortels die gegroeid zijn bij lage bodemtemperaturen dik­
ker, witter en minder vertakt zijn dan wortels die gegroeid zijn in war­
mere bodems. 
Shishidi en Hori (1979) vinden in hun onderzoek met jonge tomatenplanten 
dat bij een luchttemperatuurregime van 24/17 C dag/nacht het drooggewicht 
van de wortels toeneemt als gevolg van worteltemperaturen van 12 tot 
24°C; voor het spruitgewicht is er een optimum bij 17°C. Bij een lager 
luchttemperatuurregime van 17/12 C dag/nacht neemt het drooggewicht van 
de wortels zowel als van de spruit toe als gevolg van worteltemperaturen 
van 12 tot 24 C; bovendien zijn de drooggewichten van alle onderdelen van 
de plant groter bij deze lagere luchttemperaturen dan bij de hogere 
luchttemperaturen. 
Ook Maher (1978, 1980) neemt bij jonge tomatenplanten waar dat 30 dagen 
na het planten de hoeveelheid wortels (versgewicht) toeneemt als gevolg 
van een worteltemperatuur van 25 C ten opzichte van onverwarmde NFT. Dit 
effect is het sterkst bij de laagste nachttemperatuur (5 C). Wortelver-
warming geeft een groter spruitversgewicht bij een nachttemperatuur van 
13°C, maar heeft geen effect bij 18°C. 
Chong en Ito (1982) vinden in hun onderzoek met tomatenplanten in NFT dat 
aan het eind van de oogstperiode het drooggewicht van de spruit en de 
wortel op dezelfde wijze is beïnvloed door hogere worteltemperaturen van 
15 tot 30 C. De wortels worden echter sterker beïnvloed dan de spruit. De 
spruit/wortelverhouding neemt af in de volgende reeks van worteltempera­
turen: 20, 25, 30 en 15°C. Het grootste worteldrooggewicht wordt in dit 
onderzoek niet gevonden bij de laagst onderzochte worteltemperatuur, maar 
juist bij een worteltemperatuur van 25-30 C (de luchttemperatuur is in 
dit onderzoek niet geregistreerd). 
Uit het onderzoek van Cooper en Thornley met jonge planten (1976) is ge­
bleken dat het percentage droge stof dat in de wortels gevonden wordt 
(=F ) afneemt bij hogere worteltemperaturen van 15 tot 30 C. In het be­
gin van de groei neemt F sterk af naar een bepaald niveau tussen 0.10 en 
0.15. r 

Bij hogere worteltemperaturen neemt de wateropname toe (Rudd-Jones en 
Winsor, 1978, Moorby en Graves, 1980; Chong en Ito, 1982). Ook de mine­
raalopname wordt positief beïnvloed door hogere worteltemperaturen. De 
mate waarin de opname van een element beïnvloed wordt door de worteltem-
perauur kan verschillen per element (Moorby en Graves, 1980; Chong en 
Ito, 1982). Moorby en Graves nemen waar dat de opname van fosfor tempe-
ratuurgevoeliger is dan de opname van nitraat en kalium. 
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Uit het onderzoek van Cornillon en Kung ( 1982) blijkt dat de relatie 
tussen de nachttemperatuur en de worteltemperatuur grote invloed heeft op 
de mineraalopname. De combinatie hoge worteltemperatuur (21 C) en lage 
nachttemperatuur (10 C) doet de mineraalopname sterk afnemen in vergelij­
king tot de combinatie van lage nachttemperatuur en een lage worteltempe­
ratuur van 11 C. Bij een hogere nachttemperatuur van 15 C mét bodemver­
warming neemt de mineraalopname in eerste instantie ook af, maar na 21 
dagen herstelt deze zich. 

Maher (1978) neemt waar dat voor de meeste elementen het mineraalgehalte 
in de bladeren toeneemt als gevolg van een hoge worteltemperatuur. Ook 
Rudd-Jones en Winsor (1978) nemen waar dat de totale hoeveelheid N, P en 
K in de plant toeneemt bij hogere worteltemperaturen tot 28 C. Chong en 
Ito (1982) nemen geen invloed waar van de worteltemperatuur op het mine­
raalgehalte in de bladeren. Gosselin en Trudel (1982a) nemen een afname 
waar van het N-ghalte bij hogere worteltemperaturen, voor het K-gehalte 
is er een optimum gevonden bij 29 C, terwijl het P-gehalte en ook enkele 
andere elementen positief beïnvloed worden door hogere worteltemperaturen 
tot 34 C. In een studie met jonge tomatenplanten (1973) neemt Cooper gêên 
invloed waar van 20 -30 C op het N- en P-gehalte van de spruit. Alleen 
een worteltemperatuur van 15 C heeft een negatieve invloed op het fosfor-
gehalte. 

Shishido (1979) heeft in zijn studie de verdeling van de assimilaten be­
studeerd. Uit zijn onderzoek blijkt dat bij lage luchttemperaturen (17/ 
12 C dag/nacht) er meer transport van C is naar de lager gelegen delen 
van de plant, waaronder de wortels. Dit benedenwaartse transport neemt 
toe bij verhoging van de worteltemperatuur; dit laatste effect is sterker 
bij hogere luchttemperaturen (24/1/C dag/nacht). 
Cooper en Thornley (1976) nemen in hun onderzoek een duidelijke samenhang 
waar tussen de C- en de N-concentraties van de gehele plant. Deze concen­
traties bewegen tegengesteld aan elkaar: bij lage worteltemperaturen (15 
en 20°C) is er een lagere N- en een hogere C-concentratie dan bij de ho­
gere worteltemperaturen van 25 en 30 C. Verder vinden zij een relatie 
tussen de relatieve groeisnelheid en het produkt van carbohydraten en 
stikstof in de hele plant. 

Janes et al. (1981) nemen waar dat de planten die groeien op een verwarm­
de bodem bij een nachttemperatuur van 15,5 C de eerste 11-13 weken vege­
tatief groter zijn dan de controle-planten. Tussen de behandelingen is 
weinig verschil in drooggewicht waargenomen. Waarschijnlijk is de toege­
nomen lengte en versgewicht het gevolg van een grotere celstrekking die 
weer het gevolg is van een toegenomen wateropname. Tevens is in dit on­
derzoek waargenomen dat de 'Relative Leaf Area Growth Rate' (=RGLR) gro­
ter is bij planten op een verwarmde bodem. Dit resulteert in een toename 
van het bladoppervlak en bij een gelijkblijvende assimilatie - deze wordt 
nl. niet beïnvloed door bodemverwarming - ontstaan grotere, dunnere bla­
deren. Shishido en Hori (1979) nemen in hun onderzoek waar dat bij een 
lage worteltemperatuur van 12 C de bladontwikkeling, de planthoogte en de 
bladlengte negatief beïnvloed wordt; bij een lage luchttempertuur is deze 
reactie sterker. Bij de hogere worteltemperaturen 17 en 24 C is er wei­
nig invloed op de genoemde variabelen; de luchttemperatuur heeft wel 
invloed. In onderzoeken van Maher (1978, 1980) wordt 30 dagen na het 
planten gêên invloed waargenomen van een worteltemperatuur van 25 C op de 
planthoogte en het aantal bladeren. Een hogere nachttemperatuur van 18°C 
ten opzichte van 13°C heeft wel effect. Janes et al. (1978) hebben waar­
genomen dat bij de combinatie van een zeer lage nachttemperatuur van 5 C 
met bodemverwarming er kortere internodiën ontstaan. Gosselin en Trudel 
(1982) nemen eveneens een invloed waar van de worteltemperatuur op de 
planthoogte: bij een luchttemperatuurregime van 21/l7°c dag/nacht is er 
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een optimum bij 24 C. De toename in lengte wordt meer veroorzaakt door 
een grotere strekking dan door een groter aantal internodiën. 

In een onderzoek van Janes et al. (1981) en Abdelhafeez et. al. (1971) 
wordt géén invloed waargenomen op de bloeiontwikkeling. Phatak et al. 
(1966) nemen echter waar dat lagere worteltemperaturen van 10 tot 13°C 
het aantal bloemen per tros doet toenemen. Lage luchttemperaturen vermin­
deren het aantal internodiën tot de eerste tros, waardoor vroegere bloei 
optreedt. 

Uit diverse onderzoeken blijkt dat hogere worteltemperaturen een positief 
effect hebben op de totale opbrengst (Rudd-Janes and Winsor, 1978; Moorby 
and Graves, 1980; Janes et al., 1981; Chong en Ito, 1982; Gosselin en 
Trudel, 1982a, 1982b; Trudel and Gosselin 1982; Moss, 1983). De wortel-
temperatuur heeft zowel invloed op het aantal vruchten als op de vrucht­
grootte. 
Moorby en Graves nemen waar dat hogere worteltemperaturen (in NFT) het 
eerste oogsttijdstip verlaat. Ook Orchard (1980) neemt waar dat hogere 
worteltemperaturen in NFT de vroegheid negatief beïnvloedt. Maher (1978) 
neemt waar dat bij een nacht temperatuur van 13 C de vroege opbrengst 
positief beïnvloed wordt door hogere worteltemperaturen, terwijl bij een 
nachttemperatuur van 18 C er een negatief effect is van wortelverwarming 
op de vroege opbrengst. In andere onderzoeken (Janes et al., 1981; White, 
1981) wordt juist een positief effect gevonden van wortelverwarming op de 
vroege opbrengst. De verklaring voor deze verschillen zou de luchttempe­
ratuur kunnen zijn: in de laatste twee genoemde onderzoeken zijn lagere 
luchttemperaturen aangehouden. Ook de resultaten van Maher duiden in deze 
richting. 

In het onderzoek van Maher (1978, 1980) wordt de vroege en de totale 
opbrengst niet negatief beïnvloed door lagere nachttemperaturen als wor­
telverwarming wordt toegepast. Het effect van bodemverwarming is het 
grootst bij een lagere nachttemperatuur. Bij een normaal luchttempera­
tuurregime (20/18 dag/nacht) is er weinig profijt van wortelverwarming. 
Ook Janes et al. (1977) nemen waar dat de nachttemperatuur omlaag kan als 
bodemverwarming wordt toegepast. Wel is in een ander onderzoek gebleken 
(Janes et al., 1981) dat bij een lage nachttemperatuur met bodemverwar­
ming de kwaliteit van de vruchten negatief wordt beïnvloed. Uit de on­
derzoeken van Maher en Janes et al. lijkt naar voren te komen dat een 
hogere worteltemperatuur een lagere nachttemperatuur kan compenseren. 
Orchard (1980) concludeert daarentegen uit zijn onderzoek dat wortel- en 
luchttemperatuur onafhankelijk van elkaar hun invloed uitoefenen. 
Worteltemperaturen van 15 tot 30 C hebben in zijn onderzoek weinig in­
vloed op de groei en ontwikkeling van een tomatengewas. Ook uit het 
onderzoek van Abdelhafeez et al. (1971) met jonge tomatenplanten wordt 
geconcludeerd dat er nauwelijks een invloed is van worteltemperaturen van 
20-30 C op de groei, terwijl een worteltemperatuur beneden 20 C een nega­
tief effect heeft op de groei. Gosselin en Trudel (1982b) concluderen uit 
hun onderzoek dat bodemverwarming niet het totale effect van verlaagde 
nachttemperatuur kan compenseren. Bedacht moet worden dat bij lage nacht-
temperaturen de groei vertraagd wordt, waardoor de vruchtzetting en 
-groei dientengevolge bij een hogere lichtintensiteit plaatsvindt. 
Hierdoor kunnen bij een lagere nachttemperatuur hogere opbrengsten ont­
staan dan bij hogere nachttemperaturen. 
Uit het onderzoek van Gosselin en Trudel (1982b) wordt geconcludeerd dat 
een hogere bodemtemperatuur het meeste effect heeft in het voorjaar als 
de lichtintensiteit niet de limiterende factor is. In de herfst heeft 
bodemverwarming alleen effect bij lagere luchttemperaturen. 
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Komkommer en andere Cucurbitaceae 
Uit een nog niet gepubliceerd onderzoek van Challa met jonge komkommer-
planten is naar voren gekomen dat hogere worteltemperaturen tot 20 C een 
positief effect hebben op de relatieve groeisnelheid (RGR), maar dat 
hogere worteltemperauren tot 30 C weinig effect meer hebben. Het effect 
van de worteltemperatuur op de RGR is het sterkst bij een hogere licht­
intensiteit. De worteltemperatuur heeft bij luchttemperaturen van 20 en 
25 C weinig invloed op de assimilatiesnelheid (NAR). Er is wel een in­
vloed waargenomen op de bladgrootte: per eenheid drooggwicht neemt het 
bladoppervlakte toe (LAR), waardoor grotere bladeren ontstaan. Verder is 
uit dit onderzoek gebleken dat er geen compenserend effect is van de 
luchttemperatuur en worteltemperatuur: een hoge wortel- én luchttempe­
ratuur geeft de grootste RGR. 
Kleinendorst en Veen (1983) hebben gedurende 4 weken de groei en ontwik­
keling van jonge komkommerplanten gevolgd bij wortel- en luchttempera­
turen van 12 tot 24 C bij een lage lichtintensiteit. De bladontwikkeling 
blijkt nauwelijks beïnvloed te worden door de worteltemperatuur, terwijl 
een luchttemperatuur van 24 C de eerste 14 dagen versnellend werkt. Daar­
na verdwijnen de verschillen tussen 18 en 24 C; een luchttemperatuur van 
12 C geeft een blijvend tragere bladontwikkeling. Geconcludeerd wordt dat 
een verhoging van de luchttemperauur een direct effect heeft op de uit­
groei van de bladprimordia terwijl er geen effect is op de vorming van de 
bladprimordia. 
De vruchtontwikkeling (het aantal vruchten) wordt vooral positief beïn­
vloed door een hogere spruittemperatuur, de worteltemperatuur heeft een 
geringer effect. 
De verdeling van de droge stof wordt beïnvloed door de worteltemperatuur 
en de spruittemperatuur, waarbij de spruittemperatuur het meeste effect 
heeft. Een spruit- en worteltemperauur van 18 C is optimaal voor de 
wortelgroei, terwijl een spruit- en worteltemperatuur van 24 C nog steeds 
suboptimaal is voor de spruitgroei. Uit de groeianalyse blijkt dat de 
toename van de RGR als gevolg van hogere wortel- en luchttemperaturen 
wordt veroorzaakt door een toename van de SLA (=Specific Leaf Area), met 
andere woorden: bij hogere temperaturen worden de bladeren dunner. De RGR 
wordt mêêr beïnvloed door de spruittemperatuur dan door de worteltempera­
tuur. De aanpassing van de planten aan de veranderde wortel- en luchttem­
peratuur vindt binnen 14 dagen plaats. Kleinendorst en Veen concluderen 
uit dit onderzoek dat onder lage lichtomstandigheden de worteltemperatuur 
slechts een gering effect heeft op de RGR; de wortelactiviteit is onder 
deze omstandigheden niet limiterend. Onder hogere lichtintensiteiten is 
de invloed van worteltemperatuur op de groei belangrijker. Dit komt naar 
voren uit het onderzoek van Karlsen (1980) en Risser et al. (1980). Ook 
Gosselin en Trudel (1982b) concluderen uit hun onderzoek dat bij normale 
luchttemperaturen bodemverwarming slechts aan te bevelen is voor de 
voorjaarsteelt van komkommers en niet voor de herfstteelt. 
Karlsen neemt waar dat maximale groei van de spruit (in vers- en droog-
gewicht) optreedt bij een luchttemperatuur van 30 C gecombineerd met een 
worteltemperatuur van 25°C. Maximale wortelgroei vindt plaats bij een 
luchttemperatuur van 20 C gecombineerd met een worteltemperatuur van 
25 C. De grootste invloed van een hoge of lage worteltemperatuur vindt 
overdag plaats. Een verklaring hiervoor kan zijn dat het effect van een 
gelimiteerde wateropname dan het grootst is. Karlsen heeft in een expe­
riment de helft van een wortelsysteem aan hogere of lagere worteltempe­
raturen blootgesteld dan het optimum: 28/28 C (controle); 28/36°C; 28/ 
14°C. Uit deze experimenten van Karlsen is gebleken dat een worteltempe­
ratuur die hoger of lager is dan het optimum een lager spruitdrooggewicht 
geeft, vooral als de temperatuur van een gedeelte van het wortelsysteem 
lager is dan het optimum. Opvallend is echter dat bij de 28/14°C behan­
deling de spruitgroei slechts 4-10% afneemt en dat het wortelstelsel bij 
28°C slechts 15% groter is dan het gedeelte bij 14°C. Het lijkt er op dat 
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het gedeelte bij 28 C de verminderde wateropname bij 14 C compenseert 
door in grootte ên activiteit toe te nemen. 
Risser et al. (1980) concluderen uit hun onderzoek met jonge meloenplan-
ten dat er een interactie optreedt tussen de worteltemperatuur en de 
lichtintensiteit. Bij een worteltemperatuur onder 12 C is de groei prak­
tisch nul; tussen 12 en 18 C verbetert de groei onder alle condities en 
bij alle variëteiten, terwijl boven 18°C het effect afhangt van de licht­
intensiteit. Bij een lagere lichtintensiteit wordt een lager spruitdroog-
gewicht gevonden, zodat de lichtintensiteit in dat geval limiterend is. 
De wortels worden het meest beïnvloed door een temperatuurstijging van 12 
naar 18 C. Bij een hogere worteltemperatuur van 12 naar 18 C neemt het 
gehalte van alle onderzochte elementen in de spruit toe (N, P, K, Ca en 
Mg). In de wortels wordt het P-, Ca- en Mg-gehalte slechts weinig beïn­
vloed door de worteltemperatuur. Het K-gehalte neemt sterk toe bij een 
stijging van de worteltemperatuur van 15 naar 21°C, vooral bij een lagere 
lichtintensiteit. Het N-gehalte neemt toe bij een stijging van de wortel­
temperatuur van 12 tot 15 C, bij hogere worteltemperaturen neemt het 
N-gehalte af. De hogere mineraalgehaltes in de spruit zijn dus het gevolg 
van een betere absorptie van de wortels en een sneller transport naar de 
spruit toe. 
Tachibana (1982) heeft komkommer -pompoenplanten gedurende 10 dagen een 
worteltemperatuurbehandeling gegeven bij een lage lichtintensiteit. De 
invloed van de worteltemperatuur op de groei is verschillend per cultivar 
en gewas. Uit dit onderzoek komt naar voren dat lage worteltemperaturen 
allereerst de wortelgroei negatief beïnvloeden met als gevolg een vermin­
derde water- en mineraalopname. 

Sla 
Uit het onderzoek van Nisen et al. (1978) wordt geconcludeerd dat een ho­
gere bodemtemperatuur de groei positief beïnvloedt. Tijdens de groei ver­
schuift het optimum echter naar beneden en bij de oogst wordt er een 
optimum gevonden voor een bodemtemperatuur van 17 C bij een luchttempera­
tuur van 6 C. De toename in versgewicht is groter dan de toename in 
drooggewicht en dit ondersteunt de hypothese dat een hogere worteltempe­
ratuur de wateropname bevordert. De kwaliteit van de krop wordt sterk 
positief beïnvloed door een hogere bodemtemperatuur. 
Ook Moorby en Graves (1980) nemen een toename van het drooggewicht waar 
als gevolg van hogere worteltemperaturen van 11 tot 20 C bij luchttempe­
raturen van 13/4 C dag/nacht. Hierdoor ontstaan grotere planten met een 
groter bladoppervlak. 
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4. Discussie 

Hoewel er veel onderzoek verricht is naar de invloed van de worteltempera-
tuur op de groei en ontwikkeling van planten, blijft het moeilijk een 
duidelijk overzicht te krijgen van de causale relaties die in dit verband 
van belang zijn. 
De temperatuur heeft invloed op nagenoeg alle processen die zich in de 
plant afspelen. In het algemeen geldt dat de invloed van de temperatuur op 
een bepaald groeiproces volgens een optimumkromme verloopt. Een optimum-
kromme wijst er op zichzelf al op dat bij de reactie minstens twee factoren 
betrokken zijn. Voor de temperatuurkromme wordt aangenomen dat in het stij­
gende deel dit het proces is dat bij stijgende temperatuur versneld wordt, 
terwijl het dalende deel zou wijzen op een vertragende invloed. Voorts is 
gebleken, dat de optimumkromme in de loop van de ontwikkelingsperiode van 
een plant verschuift naar lagere temperaturen (Brouwer en Kuiper, 1972). 
Ook Nielsen (1974) concludeert in zijn literatuurstudie dat de optimale 
bodemtemperatuur voor de plantengroei naar beneden schuift gedurende groei. 
Het verschuiven van het optimum geeft aan, dat tijdens de groei verschil­
lende processen groeilimiterend kunnen zijn die op verschillende wijze door 
de worteltemperatuur beïnvloed kunnen worden. De conclusie hieruit is dat 
het belangrijk is tijdens de groei verschillende stadia te onderscheiden en 
de invloed van de worteltemperatuur hierop te onderzoeken. Een ander belang 
-rijk punt is de interactie van de worteltemperatuur met andere milieufac­
toren. De invloed van de worteltemperatuur op de groei zal mede afhangen 
van het niveau van andere milieufactoren, zoals de beschikbare hoeveelheid 
water en mineralen de luchttemperatuur en de lichtintensiteit. Een groot 
gedeelte van het verschil in resultaat van verschillende onderzoekers zou 
hierdoor verklaard kunnen worden. 

Invloed van de worteltemperatuur op de structuur van de wortels 
Uit diverse onderzoeken is gebleken dat hoge worteltemperaturen de ver­
takking van het wortelstelsel bevorderen. De diameter van de wortels neemt 
af bij hogere worteltemperaturen. Bij hogere worteltemperaturen ontstaan 
wortels die bruiner van kleur zijn, waarschijnlijk als gevolg van een snel­
lere verkurking. Dit laatste stemt overeen met de resultaten van Brouwer en 
Hoogland (1964), die een snellere verkurking waarnemen bij hogere wortel­
temperaturen; ook de afstand van de eerste verkurking tot het worteltopje 
neemt af bij hogere worteltemperaturen. 
De veranderde structuur als gevolg van hogere worteltemperaturen zal in­
vloed hebben op de water- en mineraalopname. De invloed die de verkurking 
van de wortels heeft op de water- en mineraalopname is onduidelijk. De 
laatste jaren is steeds vaker waargenomen dat de absorptie niet alleen be­
perkt blijft tot de jongste worteldelen vlakbij het worteltopje, maar dat 
oudere - en zelfs helemaal verkurkte delen - ook aanzienlijke hoeveelheden 
water en mineralen kunnen opnemen (Kramer, 1983). 
Bij tomaat is waargenomen dat wortels die gegroeid zijn bij 28 C minder 
cellagen in de cortex hebben en grotere secundaire xyleemvaten bevatten. 
Dit laatste duidt er op, dat de weerstand voor het water- en mineraaltran­
sport bij hogere worteltemperaturen lager is. 

Invloed van de worteltemperatuur op de vegetatieve groei 
In een zeer uitgebreide literatuurstudie concludeert Cooper (1973) dat de 
invloed van de worteltemperatuur op het worteldrooggewicht en het sprult-
drooggewicht verloopt via een optimumkromme. De volgende generalisatie voor 
de invloed van de temperatuur op het spruitdrooggewlcht wordt gemaakt: 
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Spruitdrooggewicht 

worteltemperatuur 

1. De responscurve beneden de optimale temperatuur is sigmoid 
2. De responscurve boven het optimum kan ook sigmoid zijn 
3. Het effect van een verandering in worteltemperatuur is beneden het opti­

mum groter dan boven het optimum 
4. Er is een temperatuurtraject waarbij de worteltemperatuur slechts een 

gering effect heeft op het spruitdrooggewicht. 

Deze generalisatie is mede gebaseerd op het onderzoek van Brouwer (1962), 
die bij een groot aantal gewassen de invloed van de worteltemperatuur op de 
spruit- en wortelgroei heeft onderzocht. 
Voor de invloed van de worteltemperatuur op het worteldrooggewicht kan de­
zelfde generalisatie gemaakt worden. 
Voor de verdeling van de droge stof over spruit en wortel wordt de volgende 
generalisatie gemaakt: er is meer dan een type van respons van de spruit-
wortelverhouding op de worteltemperatuur. De meest algemene respons is, dat 
de laagste spruit-wortelverhouding wordt gevonden bij zowel lage als hoge 
worteltemperaturen, terwijl bij de tussenliggende temperaturen een groter 
gedeelte van de droge stof in de spruit wordt gevonden. 

In deze literatuurstudie worden in een aantal onderzoeken inderdaad opti-
mumkrommes gevonden voor de invloed van de worteltemperatuur op het spruit­
en worteldrooggewicht (Shanks en Laurie, 1949; Shishido en Hori, 1979; 
Kleinendorst en Veen, 1983). In andere onderzoeken worden gedeeltes van de 
optimumkromme gevonden. De onderzochte worteltemperaturen zijn waarschijn­
lijk niet laag of hoog genoeg geweest om een volledig beeld te krijgen van 
de invloed van de worteltemperatuur op de spruit- en wortelgroei. De in­
vloed van de worteltemperatuur op de boven- en ondergrondse groei kan per 
gewas en zelfs per cultivar sterk verschillen. Zo blijkt de groei van 
anjers in een groot temperatuurtraject nauwelijks beïnvloed te worden door 
de worteltemperatuur. Het effect van de worteltemperatuur op de spruitgroei 
blijkt ook mede afhankelijk te zijn van andere milieufactoren, zoals de 
luchttemperatuur. Ook het groeistadium kan een rol spelen. Dit is met name 
waargenomen bij chrysant, waarbij de invloed van de worteltemperatuur op de 
vegetatieve en generatieve fase goed onderzocht kan worden. 

Uit de bestudeerde literatuur komt duidelijk naar voren dat de worteltempe­
ratuur een groot effect kan hebben op de spruitgroei. De worteltemperatuur 
heeft een directe invloed op de groei van de wortels en op verschillende 
processen die zich in de wortels afspelen. Het is nu de vraag aan welke 
activiteit van het wortelstelsel het effect op de spruit moet worden toe­
geschreven. 
In een aantal onderzoeken (tomaat, komkommer) is waargenomen dat de water­
opname toeneemt bij hogere worteltemperaturen. Deze grotere wateropname kan 
leiden tot een andere morfologie van de plant, met name het bladoppervlak 
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en de planthoogte (strekking) kunnen hierdoor beïnvloed worden. Zowel bij 
komkommer als bij tomaat is waargenomen dat de assimilatiesnelheid nauwe­
lijks beïnvloed wordt door de worteltemperatuur, terwijl de LAR ^blad-
oppervlakte per eenheid drooggewicht) wél beïnvloed wordt door de wortel­
temperatuur: er worden grotere, dunnere bladeren gevormd. Uit onderzoek van 
Brouwer (1964) blijkt dat de worteltemperatuur geen invloed heeft op het 
aantal cellen in het blad, maar op de celstrekking! Een groter bladopper­
vlak zal voornamelijk tijdens de eerste vegetatieve groei een positief 
effect hebben op de groeisnelheid, zolang de lichtonderschepping van het 
gewas nog niet maximaal is. 
Bij een aantal potplanten is waargenomen dat zowel het bladoppervlak als 
het gewicht (in droge stof) toeneemt bij hogere worteltemperaturen. Zolang 
de maximale lichtonderschepping bij potplanten niet bereikt wordt, zal de 
relatieve groeisnelheid via een grotere LAR positief beïnvloed kunnen wor­
den. Een hogere worteltemperatuur kan ook via een gestimuleerde blad- en 
zijscheutgroei de sink-functie van de spruit bevorderen, waardoor de 
assimilaten efficiënt gebruikt kunnen worden (Merritt and Kohl, 1982). 
Een tweede factor die een rol kan spelen is de ionenvoorziening. In een 
aantal onderzoeken is waargenomen dat het mineraalgehalte van de spruit 
toeneemt bij hogere worteltemperaturen. Aangenomen wordt dat bij een opti­
male bemesting de vergroting van de opnamemogelijkheid niet de oorzaak is 
van een verbeterde groei, maar dat de gestimuleerde groei een grotere 
ionenopname mogelijk maakt. Is de bemesting suboptimaal dan kan een vermin­
derde groei het gevolg zijn van een verminderde ionenopname. De resultaten 
van het onderzoek van Brown en Omrod (1980) wijzen duidelijk in deze rich­
ting. Een verminderde ionenopname kan veroorzaakt worden door morfologische 
of fysiologische veranderingen van het wortelstelsel. 
Als derde factor kunnen de synthese-activiteiten van de wortel genoemd 
worden. In een onderzoek van Brouwer (1967) is alleen een positief effect 
aangetoond van het hormoon GA, op de drogestofproduktie. Het belangrijkste 
effect van de toediening van gibbellerinen is geweest, dat het de sink-
functie van de spruit stimuleert. Een worteltemperatuur die ongunstig is 
voor de spruitgroei kan echter niet gecompenseerd worden door een hormoon­
behandeling. Atkin et al. (1973) hebben in een onderzoek met mais waarge­
nomen dat het transport van cytokininen en gibberellinen een optimum heeft 
bij een worteltemperatuur van 28 C, terwijl het transport van groeivertra-
gende bestanddelen het laagst is bij een worteltemperatuur van 33 C, welke 
de optimale temperatuur is voor de spruitgroei. Uit dit onderzoek wordt 
geconcludeerd dat een blijvend vertraagde spruitgroei bij lagere worteltem­
peraturen van 8 en 13 C het gevolg kan zijn van een veranderde balans tus­
sen de getransporteerde groeiregulatoren en groeiremmers. 

Invloed van de worteltemperatuur op bloei en opbrengst 
Een verhoging van de worteltemperatuur kan een positief effect hebben op de 
bloei en de opbrengst van diverse gewassen. Bij een aantal gewassen (roos, 
een aantal potplanten, tomaat) is waargenomen dat wortelverwarming het 
meeste effect heeft bij lagere luchttemperaturen. Het is niet altijd dui­
delijk of een hogere worteltemperatuur een lagere luchttemperatuur volledig 
kan compenseren. Bij Cucurbitaceae is een sterke invloed waargenomen van de 
lichtintensiteit: bij hogere lichtintensiteiten is de invloed van de wortel 
-temperatuur op de groei en opbrengst belangrijker. Duidelijk is dat andere 
milieufactoren, zoals de luchttemperatuur en de lichtintensiteit het effect 
van de worteltemperatuur mede beïnvloeden. 
Bij chrysant is er een invloed waargenomen van het groeistadium op het ef­
fect van de worteltemperatuur. Een hogere worteltemperatuur zou vooral po­
sitief zijn tijdens de vegetatieve fase; tijdens de generatieve fase kan 
wortelverwarming zelfs negatief werken. Ook bij irissen is waargenomen dat 
een hogere bodemtemperatuur tijdens de knopvorming een negatieve invloed 
heeft. Een ander belangrijk aspect is de invloed van de worteltemperatuur 
op de ontwikkelingssnelheid en het bloeitijdstip. Bij Poinsettia, Petunia 
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en een aantal bladplanten is waargenomen dat de worteltemperatuur een in­
vloed heeft op de ontwikkelingssnelheid. Bij een aantal cv's van Poinsettia 
en bij Petunia wordt de axillaire scheutontwikkeling bevorderd door hogere 
wortelteraperaturen, terwijl bij bladplanten een positief effect waargenomen 
is van een hogere worteltemperatuur op het aantal bladeren. 
Bij bepaalde gewassen kunnen hogere worteltemperaturen het bloeitijdstip 
vervroegen (een aantal bolgewassen, chrysanten, Poinsettia, Petunia), 
terwijl bij andere gewassen hogere worteltemperaturen vertragend kunnen 
werken (anjers, cyclamen, violieren, freesia's). Bij bladplanten speelt de 
grootte van de plant een rol voor het verkooptijdstip. Wanneer in een kor­
tere periode planten van dezelfde grootte kunnen worden gekweekt, kan ge­
sproken worden van 'vervroeging'. De invloed van de worteltemperatuur op 
het bloeitijdstip zou het gevolg kunnen zijn van een veranderde hormonale 
produktie of transport. Wanneer het groeipunt van de plant zich dichtbij de 
bodem bevindt, zoals bij rozetplanten, kan een hogere bodemtemperatuur ook 
een direct effect hebben op het groeipunt. 
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