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Samenvatting 

Door ponsjes vruchtwand in mannitol te brengen en het verschil in gewicht 
voor en na immersie te meten, is het mogelijk om de waterpotentiaal in de 
vrucht te meten. De osmotische potentiaal is bepaald door middel van 
dauwpuntsverlaging in een Wescor osmometer. Door verdunning met een onbekende 
hoeveelheid apoplastisch water is de berekende osmotische potentiaal 
waarschijnlijk te hoog. Door ponsjes boven een onverzadigde zoutoplosing in 
evenwicht te laten komen kan door constructie van pressure-volume curves de 
celwand-elasticiteit berekend worden. De bij die methode gebruikte 
systematiek is echter niet toe te passen op de mannitol-methode. Hoge EG 
leidt tot een lagere waterpotentiaal, een lagere osmotische potentiaal, een 
lagere turgordruk en waarschijnlijk een toename in elasticiteit van de 
celwanden. De resultaten worden vergeleken met literatuurgegevens en de 
resultaten van de stevigheidsmetingen die met de druk-trekbank zijn 
uitgevoerd. 

1. Inleiding 

De stevigheid van een vrucht wordt o.a. bepaald door de stevigheid van de 
celwanden en de turgordruk. Omdat water nauwelijks samendrukbaar is levert de 
de turgordruk in het algemeen een belangrijke bijdrage tot de stevigheid van 
niet-verhoute weefsels. In het project stevigheid tomaat is geprobeerd de 
bijdrage van de turgordruk aan de vruchtstevigheid te bepalen. De turgordruk 
kan direkt gemeten worden met de pressure probe techniek (Hüsken et al. , 
1978; Shackel et al., 1992; Bijlage 7.1). Dit vereist echter kostbare 
apparatuur en bovendien is de techniek vrij moeilijk onder de knie te 
krijgen. Pogingen bij het ATO-DLO om met deze methode de turgordruk van in 
stevigheid verschillende vruchten te meten zijn mislukt. Er bestaan echter 
verschillende manieren om de turgordruk indirekt uit de waterpotentiaal en de 
osmotische potentiaal te berekenen. Een geavanceerde methode is in sicu 
psychrometry, waarbij de waterpotentiaal gemeten kan worden door aan de 
vrucht bevestigde temperatuur gecorrigeerde psychrometers, en de osmotische 
potentiaal psychrometrisch bepaald wordt aan perssap van vruchten (Johnson et 
al., 1992). Door het verschil tussen de twee (negatieve) uitkomsten is een 
(positieve) turgordruk uit te rekenen. Een klassieke en goedkope methode om 
de waterpotentiaal te bepalen is het gewichtsverschil ten gevolge van opname 
resp. afgifte van ponsjes vruchtwand in een concentratiereeks mannitol te 
meten (Kuiper, 1983; zie ook Slatyer, 1958). De osmotische potentiaal kan 
worden bepaald door meting van de dauwpuntsverlaging van perssap uit ponsjes 
pericarp d.m.v. een Wescor 5500 vapour pressure osmometer. Deze laatste twee 
methoden zijn in ontwikkeling op het AB-DLO en zijn bij dit onderzoek 
gebruikt. Een andere manier om de turgordruk uit te rekenen is gebaseerd op 
de methode van Livingston & De Jong (1988). Hierbij worden ponsjes in 
speciale afsluitbare vaatjes boven onverzadigde zout-oplossingen gebracht. 
Als daarna 1/Waterpotentiaal tegen het relatieve watergehalte wordt uitgezet, 
kan een pressure volume curve gefit worden. Hieruit kunnen verschillende 
parameters van de waterhuishouding berekend worden. Deze methode is routine 
op de VU bij het onderzoek aan zoustress bij koolzaad (Decae et al., in 
voorbereiding) en is in dit onderzoek bij tomaat uitgeprobeerd. Tenslotte is 
geprobeerd om pressure volume curves te fitten met de data van de 
mannitol-methode, omdat dit een een goedkope manier zou kunnen zijn om de 
turgordruk op het PTG te bepalen. 



2. Materiaal en Methode 

2.1. Plantmateriaal 

Tomaten van het ras Pronto werden geteeld in PTG kas 103-14 gedurende het 
seizoen 1992 en 1993 (Verkerke, in voorbereiding). 

2.2. Waterpotentiaal 

Principe - Van 5 vruchten worden per vrucht een ponsje in een reeks gebracht 
van verschillende concentraties mannitol. De 5 ponsjes worden voor en na 
incubatie (24 uur) gewogen op een fijne balans. De concentratie mannitol 
waarbij de ponsjes geen gewichts toe- of afname vertonen komt overeen met de 
waterpotentiaal van de vruchten. 

Mannitolreeks - De hoeveelheid aan te maken mannitol is afhankelijk van de 
hoeveelheid stappen en het aantal behandelingen en herhalingen. In een glazen 
potje gaat 25 ml. oplossing. De hoeveelheid aan te maken mannitol van een 
concentratie is dus n. behandeling * n. herhaling * 25 ml. Het is het 
nauwkeurigst om een stockoplossing van de hoogste concentratie te maken en 
deze te verdunnen tot de lagere concentraties (zie Tabel 1). De oplossingen 
kunnen maar 1 maal gebruikt worden en worden in de koelkast bewaard. 

Benodigdheden - fijne pincet, ponsboor, stokje, plastic petrischalen, 
filtreerpapier, Mettler AE 200 fijne balans. 

Werkwijze - Selecteer 5 vruchten per behandeling. Stal de 5 vruchten uit. 
Haal uit elke vrucht een ponsje, dep ze af door te rollen en weeg ze. Breng 
de ponsjes in de eerste mannitol oplossing (Tabel 1). Werk op deze wijze 
achtereenvolgens eerst de verschillende mannitol oplossingen af; begin daarna 
weer vooraan de reeks met de herhalingen en eventuele andere behandelingen. 
Zet de glazen potjes in een bak in de koelkast. Haal na 24 uur de ponsjes uit 
de oplossing, dep ze en weeg ze weer. 

Berekening - De weegresultaten worden bijgehouden op het scoreformulier 
(Bijlage 7.2) en later ingevoerd op een Excel spreadsheet (voorbeeld Bijlage 
7.3) waarmee het verschil in gewicht per ponsje wordt berekend. Het 
gewichtsverschil (voorbeeld Bijlage 7.4) wordt uitgezet tegen de 
waterpotentiaal van de oplossing en er wordt een rechte lijn gefit (voorbeeld 
Bijlage 7.5). Door in de formule van de gevonden regressielijn y - 0 in te 
vullen wordt de waarde van x gevonden waarbij de ponsjes geen water meer 
opnemen of afstaan en dus in evenwicht zijn met de oplossing. Deze waarde 
komt overeen met de waterpotentiaal in de ponsjes. 
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Tabel 1. Waterpotentiaal (Bar en MPa), concentratie mannitol (mM/1 en g/1) en 
voorbeeld van verdunning van een stock-oplossing. 

waterpotentiaal concentratie Stock 10 Bar Water 
Bar MPa mM/1 g/1 ml ml 

4.0 -0.40 163.37 29.76 200 300 
4.5 -0.45 183.79 33.48 225 275 
5.0 -0.50 204.21 37.20 250 250 
5.5 -0.55 224.63 40.92 275 225 
6.0 -0.60 245.05 44.64 300 200 
6.5 -0.65 265.47 48.36 325 175 
7.0 -0.70 285.89 52.08 350 150 
7.5 -0.75 306.31 55.80 375 125 
8.0 -0.80 326.73 59.52 400 100 
8.5 -0.85 347.15 63.24 425 75 
9.0 -0.90 367.57 66.96 450 50 
9.5 -0.95 387.99 70.68 475 25 
10.0 -1.00 408.41 74.40 500 0 

waterpotentiaal concentratie Stock 25 Bar Water 
Bar MPa mM g/1 ml ml 

12 -1.20 490.10 89.28 240 260 
14 -1.40 571.78 104.16 280 220 
16 -1.60 653.46 119.04 320 180 
20 -2.00 816.82 148.80^ 400 100 
25 -2.50 1021.03 186.00 500 0 

In 1 potje gaat 25 ml. De 500 ml gemaakte verdunningen zijn genoeg om 20 
reeksen aan te maken. Voor het maken van de stock oplossingen is nodig: 
4-10 Bar: 4550 ml H20 + 338.52 g mannitol -> stock 10 Bar 
12-25 Bar: 17AO ml H20 + 323.64 g mannitol -> stock 25 Bar 

* hogere mannnitol concentraties zijn niet meer in oplossing te brengen 
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2.3. Osmotische potentiaal 

Principe - Ingevroren ponsjes worden met een gewichtje gecentrifugeerd; de 
suspensie wordt met een pipet op een filtreerdisc in de osmometer gebracht. 
In de osmometer wordt de osmotische potentiaal van het vocht bepaald aan de 
hand van dauwpuntsverlaging. 

Benodigdheden - ponsboor, filtreerpapier, 8.5 ml. buisjes (Emergo best.nr. 
10874), gewichtjes (messing, 19.4 gr), fijne pincet, sample discs (ss-033), 
micropipet 0.1 ml. (AC-019), gele piefjes, kimwipes. Indien vers matriaal ook 
een knoflookpers en plastic petrischaal. Koelbox met elementen om de buisjes 
bevroren en al te transporteren naar het AB. Op het AB wordt gebruik gemaakt 
van een centrifuge en een Wescor 5500 Vapor Pressure osmometer. 

Werkwijze - Monsters voorbereiden: Maak de ponsjes en dep deze doe deze 
hierna in de buisjes, liefst 5 per buis. Vries de buisjes zo snel mogelijk 
in. Op een dag kunnen zo'n 150 monsters doorgemeten worden. Als er men er 
zoveel heeft kan men gaan meten. Voeg aan elk buisje een gewichtje toe en 
centrifugeer zo'n 24 buisjes tegelijk. Centrifugeer 15' op 2500 rpm. 

Meten - Breng de handel van de Wescor osmometer naar voren, trek de slede 
eruit. Leg met een pincet een sample disc op het meetpunt van de slede. Zuig 
met de micropipet uit de buis of van de petrischaal en pipetteer dit op de 
sample disc. Schuif de slede in en doe de handel naar achteren. Wacht op de 
piep, het teken dat de meting voltooid is. Voor een nieuwe meting slede 
schoonvegen met kimwipes. Zie verder de handleiding van de Wescor 5500. 

Berekening - De uitslag van de osmometer is in mmol/kg (osmolaliteit); het SG 
plantsap is ongeveer 1, dus lees de uitkomst maar als mmol/1 (osmolariteit). 
De osmotische potentiaal PSI pi is gelijk aan C * R * T. De temperatuur in de 
osmometer is 37 graden Celcius. De waarde van R * T bedraagt dan 2.810 (Taiz 
& Zeiger, 1991). Omgerekend geldt dat PSI pi - uitslag Wescor * 0.002810 
(MPa). Verder geldt dat 1 Bar - 40 mOsmol - 40 mMol/kg; -1.00 (MPa) - 40 
mMolair; 1 atmosfeer - 1.013 Bar - 0.1013 MPa; dit komt overeen met een EC 
van 0.33 mS/cm. 

2.4. Celwand-elasticiteit 

Principe - Deze methode is in gebruik op de vakgroep Oecofysiologie en 
Oecologie van de VU Amsterdam (Jager, 1990; Lenssen, 1993; Decae et al., in 
voorbereiding) en is gebaseerd op Livingston en de Jong (1988). 

Werkwijze - De vruchten werden in Naaldwijk geplukt om 9.00 en in een 
postpakket met DHL naar Amsterdam gestuurd. Daar werden ze om 16.00 in demi 
in de koelkast gezet om overnacht de maximale turgescentie te bereiken. Na 
deze periode van rehydratie werden de vruchten overgebracht naar een 
weegkamer en werden er ponsjes van 8 mm diameter uit de vrucht gesneden met 
een geslepen hol pijpje. De ponsjes werden onmiddelijk gewogen op een 
Sartorius 4503 microbalans en daarna elk in een gereedstaand potje met een 
NaCl oplossing gebracht. Deze potjes zijn speciaal voor dit onderzoek 
gefabriceerd (Bijlage 7.6) Er werden 15 zoutconcentraties gebruikt, variërend 
in range tussen 0.1 en 2.6 mol/liter (zie Figuür 2). De bakjes werdenQ 
gesloten met een waterdichte schroefdop. Na 48 uur equilibratie bij 5 C in 
het donker, werden de ponsjes weer op dezelfde microbalans gewogen. Daarna 
werden de ponsjes tenminste 24 uur gedroogd bij 65 C en weer gewogen. 
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Berekening - Het relatieve watergehalte RWC van het ponsje volgt uit: 

RWC - (M-M.)/(M -M.) 
a ta 

Mt het gewicht bij volledige turgor 
het drooggewicht. Vervolgens kan een pressure-volume 

waarin M het ponsgewicht na incubatie is, 
voor incubatie en M 
curve gemaakt worden door 1/WP uit te zetten tegen RWC. Er wordt een rechte 
lijn gefit aan de 3 tot 5 punten met de laagste RWC. De apoplasmatische 
waterfractie A is gedefinieerd als dat gedeelte van het water dat niet door 
volledige uitdroging uit het weefsel te verkrijgen is, en wordt gevonden uit 
het snijpunt met de x-as; 0Pt> de osmotische potentiaal bij volledige turgor 
wordt gevonden door het snijpunt met de y-as (Figuur 1). 

n, 

i • T 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
RWC 

Figuur 1. Voorbeeld van een pressure-volume curve. De rechte is gefit aan 5 
punten met de laagste RWC en levert de parameters A en 0Pt (uit Jager, 1990). 

Om uit de gevonden waarden van WP, A en OP de turgordruk en 
celwandelasticiteit te bepalen moeten enkele bewerkingen worden uitgevoerd. 
De celwandelasticteit E is gedefineerd als de turgorverandering bij een 
bepaalde relatieve volumeverandering van de cel: 

E - dP/(dV/V) [2] 

Eerst wordt bij elke WP de osmotische potentiaal OP berkend via de formule: 

OP - 0Pt * (1-A)/(RWC-A) [3] 

Uit de WP en OP kan voor elk punt de turgorpotentiaal TP berekend worden uit: 

WP - OP - TP [4] 

De turgordruk P is gelijk aan - TP (MPa). Omdat in formule [2] het celvolume 
vervangen mag worden door RWC geldt: 

(dP/dRWC) * (RWC-A) [5] 
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De turgor wordt nu uitgezet tegen de RWC en er wordt een curve gefit. Uit de 
helling (dP/dRWC) volgt dan de elasticiteit van de celwand. De waarde van E 
wordt bepaald bij RWC's van 0.95 tot 0.99. 

2.5. Combinatie van de zoutoplossing-methode met de mannitol-methode 

Principe - Omdat de ponsjes na immersie in mannitol niet meer maximaal 
turgescent konden worden, en omdat het drooggewicht te veel afhankelijk bleek 
van de bij immersie gebruikte concentratie, zijn de bepalingen van M (hier 
genoemd TW), M^ (hier genoemd DW), M (hier genoemd FW2) losgekoppeld en is 
ook het versgewicht voor incubatie (FW1) bepaald. FW1 en FW2 werden toch al 
bepaald voor de waterpotentiaalmeting met ponsjes in mannitol, dus deze 
uitbreiding was betrekkelijk weinig extra werk. Er werd hierbij aangenomen 
dat de turgescentie en het drooggewicht per behandeling constant zijn. 

Turgorgewicht (TW) - Maak van vijf vruchten ponsjes, weeg ze en breng ze in 
demi. Bewaar ze 24 uur in koelkast en weeg ze nogmaals. De factor y wordt 
gedefinieerd als y - TW/FW1. Deze is per behandeling constant en kan gebruikt 
worden om voor alle ponsjes uit het FW1 de TW te berekenen. 

Drooggewicht (DW) - Maak ponjes en bepaal het versgewicht (- FW1); droog ze 
24 uur en weeg het drooggewicht (DW). Voor elke behandeling geldt dat XDW -
[DW/FW1]*FW1. We introduceren de factor z, gedefinieerd als DW/FW1. Voor elke 
behandeling geldt nu dat FW1 * z - DW. 

Versgewicht voor en na immersie in mannitol (FW1 en FW2) - Maak ponsjes, weeg 
ze (FW1), breng ze voor 24 uur in mannitol bij 4 C in het donker (in de 
koelkast); weeg ze nogmaals (FW2). 

Berekening - Met behulp van y, z, FW1 en FW2 kan nu bij elke concentratie 
mannitol de RWC van de ponsjes worden uitgerekend volgens de formule 

RWC - ( FW2 - z * FW1 ) / ( y * FW1 - z * FW1 ) [6] 

Fitten van RWC tegen 1/Psi oplossing levert een pressure-volume curve. 
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3. Resultaten 

3.1. Waterpotentiaal en osmotische potentiaal proef 1992 

Tabel 2. De invloed van EC verhoging op de waterpotentiaal WP (MPa), osmotische 
potentiaal OP (MPa) van 5 oogsten in de periode 17 augustus - 14 september 1992. 
De uit deze uitkomsten berekende (positieve) turgordruk is T (Mpa). 

EC WP OP T 
(mS/cm) (Mpa) (MPa) (MPa) 

3 -0.68 -0.74 0.06 
6 -0.74 -0.77 0.03 
9 -0.82 -0.84 0.02 

P *** *** 

LSD 5% 0.05 0.03 

*** - p < 0.001 

Bij hogere EC worden zowel de waterpotentiaal als de osmotische potentiaal 
verder negatief; de turgordruk daalt. De berekende turgordruk is erg laag. 
Bij zulke lage waarden van turgordruk is de invloed van meetfouten door 
verdunning met apoplastisch water waarschijnlijk groot (Tyree, 1976). 

3.2. Waterpotentiaal proef 1993 

Tabel 3. Het effect van EC en zoutsoort op de waterpotentiaal (Mpa) bij 
tomaat (experimenten 1993). 

EC datum 
EC effect 

mS/cm 18/5 2e inzet gemiddeld 18/5 

3 -0.77 -0.79 -0.75 -0.70 -0.75 -0.75 
6 -0.88 -0.80 -0.77 -0.82 
6 Na -0.84 -0.77 -0.83 -0.81 -0.87 
6 NaCl -0.88 -0.75 -0.77 -0.80 
9 -0.96 -0.98 -0.97 -0.97 

EC verhoging leidt tot een verdere daling vande waterpotentiaal. De 
verschillende zoutsoorten bij EC — 6 (mS/cm) hebben geen effect. 
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3.3. Elasticiteit celwanden 1993 (metingen Rob Decae, VU Amsterdam) 

Tabel 4. Het effect van EC op enkele parameters van de waterhuishouding bij 
tomaat. Turgorverliespunt RWC , osmotische potentiaal OP bij RWC - 1 (MPa), 
fractie apoplastisch water A, bulk elasticiteitsmodulus bij RWC - 1 E (MPa) 
en turgordruk P (MPa). 

EC RWC OP^ A E P„ 
o t t 

(MPa) (MPa) (MPa) 

3 0.81 -0.32 0.41 19.72 0.22 
9 0.79 -0.26 0.41 10.70 0.15 

Uit deze waarnemingen kunnen nog geen definitieve conclusies getrokken 
worden. De fractie apoplastisch water (40 procent!) is erg hoog. De 
resultaten suggereren dat de turgordruk lager wordt bij hogere EC. De 
elasticiteitsmodulus wordt ook lager bij hoge EC. Het niveau van turgordruk 
ligt hoger dan de waarden die vermeld staan in Tabel 2. 

3.4. Constructie pressure volume curves met data uit mannitol-methode 

Er zijn met de dat uit de mannitol-methode geen fatsoenlijke pressure volume 
curves te construeren. De curve vertoont geen overgang van een krom gedeelte 
naar een recht gedeelte (Figuur 2). 

• zout 

° mannitol 

U,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
RWC 

Figuur 2. Pressure volume curve van tomaat, geteeld bij EC - 3 (mS/cm), met 
de zout-methode en de mannitol-methode. 
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4. Discussie 

Uit de literatuur is bekend dat de osmotische potentiaal met de Wescor 
methode systematisch te laag wordt gemeten, omdat er niet gecorrigeerd wordt 
voor de verdunning met apoplastisch water (Tyree, 1976; Saftner, 1992). 
Meestal is de concentratie van opgeloste stoffen in de apoplastische ruimte 
vrij laag, hoewel in het pericarp van tomaat hogere concentraties voor komen 
(Shackel et al., 1992). Smith et al. (1988) toonden aan dat met de Wescor 
methode in bladeren van tomaat de gemeten osmolariteit ongeveer 25% te laag 
wordt geschat. De verdunning met apoplastisch water kan verklaren dat de 
optelsom van waterpotentiaal en osmotische potentiaal zo'n lage turgordruk 
oplevert (Tyree, 1976). De met de zout-methode waardes lijken iets 
realistischer. Ter illustratie: een autoband is meestal opgepompt tot 0.2 
Mpa; achter kraanwater staat meestal een druk van 0.2 - 0.3 MPa (Taiz & 
Zeiger, 1991). 

Uit dit onderzoek is duidelijk gebleken dat bij hoge EC zowel de 
waterpotentiaal als de osmotische potentiaal beide verder negatief worden. In 
het algemeen leidt dit tot een verlaging van de turgordruk (Hüsken et al., 
1978; Tyree, 1976). De ook hier gevonden lagere turgordruk gaat samen met een 
bij de oogst minder stevige vrucht (Verkerke et al., 1993). De relatieve 
bijdrage van de turgordruk aan de stevigheid is daarmee echter nog niet 
bepaald. Bij de verminderde stevigheid speelt waarschijnlijk ook de kleinere 
celdiameter een rol. Celstrekking is een van de eerste processen die geremd 
worden bij zoutstress (Hsiao, 1973). Uit onderzoek bij Mesembryanthemum 
crystallinum blijkt dat ook bij gelijke turgordruk de elasticiteitsmodulus 
afneemt met de celdiameter (Steudle et al., 1977). Dit betekent dat kleine, 
minder gestrekte cellen minder rigide zijn dan grote, gestrekte cellen. 
Vergelijkbare resultaten werden gevonden door Cutler et al. (1977). Het 
verklarend mechanisme hiervoor is niet bekend, maar de hoeveelheid aan de 
celwand gebonden water zou hier een rol bij kunnen spelen. 

Uit de met de zout-methode verkregen resultaten zijn verdere aanwijzingen 
gevonden dat de turgordruk en de celwand-elasticiteit lager is bij hogere EC. 
De resultaten lijken een aanwijzing te zijn dat de plant door een verlaagde 
osmotische potentiaal een daling van de turgordruk probeert tegen te gaan 
(turgor-regulatie). De wellicht kleinere celdiameter (resultaten in 
voorbereiding) resulteert in minder rigide cellen. Dit maakt het wellicht 
mogelijk dat ook bij een lage turgordruk toch celstrekking kan optreden 
(Tyree, 1976). 

Bij zout-methode worden waardes van 40% apoplastisch water gevonden. Dit 
lijkt veel te hoog. Baker & Saftner (1984) bepaalden het apoplastisch volume 
in pericarp van tomaat afhankelijk van het rijpingsstadium op.6.8 - 8.8 %. In 
het blad van tomaat is voor A een waarde gevonden van 15X. Er zijn 
experimenten in voorbereiding om hier meer duidelijkheid over te krijgen. 

Het is niet mogelijk gebleken om PV curves te fitten met de data van de 
mannitol methode. Hiervoor zijn twee oorzaken aan te wijzen. Omdat met 
mannitol geen lage waardes voor de RWC kunnen worden aangemaakt, ontbreekt 
het rechte stuk van de curve. Waarschijnlijk hebben ook de aannames die 
gebruikt zijn bij de berekening van M, en Mt voor verstoring gezorgd. Met de 
mannitol-methode kan echter wel de waterpotentiaal berekend worden. Onze 
resultaten vallen binnen de in de literatuur gevonden range (Tabel 5). 



12 -

Tabel 5. Waterpotentiaal, osmotische potentiaal en turgordruk (WP, OP, P in 
MPa) in de stengel en de vrucht van tomaat bij verschillende 
teeltmaatregelen. Bron: 1 - dit onderzoek; 2 - Van de Sanden & Gijzen (1993) 
en in voorbereiding (mannitol methode); 3 - Johnson et al., 1992 (in situ 
psychrometrie); 4 - Shackel et al., 1991 (pressure probe metingen). 

behandeling object Bron 

wortelmilieu plant vrucht 1 

EC WP WP WP OP P 
(mS/cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (MPa) (MPa) 

~3 -0.10 - -0.68 -0.74 0.06 
6 -0.20 - -0.74 -0.77 0.03 
9 -0.30 - -0.82 -0.84 0.02 

2 -0.07 -0.18 -0.63 ? ? 2 
12 -0.42 -0.52 -0.75 ? ? 

klimaat plant vrucht 3 

Straling WP WP ÖP P 
(W/m2) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

80 -0.50 -0.65 -0.85 0.20 

> 400 -1.25* -1.22 -1.35* 0.05 - 0.25 

? ? ? -0.65 0.14 4 

Variabel gedurende de dag 
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7. Bijlage 

7.1. Pressure probe 

Glass microcapillary 

FIGURE 3.E. Diagram of the simplest pressure probe, not to 
scale. The primary advantage of this method over the one 
shown in Figure 3.0 is that cell volume is minimally 
disturbed. This is of great importance for the tiny cells 
typical of higher plants, where loss of even a few picoliters 
(10~" liter) can substantially reduce turgor pressure. 
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7.2. Scoreformulier waterpotentlaalmetIngen 

Inzet 

Behandeling 

Bar 
FW 1 FW 2 AW/H 

4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 
9.5 
10.0 
12.0 
14.0 
16 0 
20.0 
25.0 
30.0 

Volledige turgescentle 

FW1 TW Y 
; • 

Drooggewlcht 

FW! DW Z 
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7.3. Voorbeeld spreadsheet waterpotentlaalmetingen 
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7.5. Berekening waterpotentiaal 

à G Ponsje vrachtwand (g) y = 0.16185 - l.6869e-2x RA2 = 0.983 



rubberen sluitring 

schroefdraad 

uitneembare 
perspex ring 

zoutoplossing 


