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Watertransport
Planten nemen water op via hun wor-
tels. Vanuit de wortels wordt water, 
tegen de zwaartekracht in, getrans-
porteerd naar de bladeren door het 
xyleemvatenstelsel (figuur 1). Deze 
vaten zijn vergelijkbaar met de bloedva-
ten in ons eigen lichaam. In tegenstel-
ling tot het menselijk lichaam heeft 
een plant geen pomp (hart) om het 
water voort te stuwen. Om het water in 
de bladeren te krijgen, maken planten 
voornamelijk gebruik van de natuurlijke 
waterverdamping vanuit de bladeren. 
Die verdamping zorgt voor een trek-
kracht op het water in de xyleemvaten. 
Hierin vervullen waterstofbruggen een 
belangrijke rol. Zij zorgen enerzijds 
voor een opwaartse capillaire kracht in 
de xyleemvaten, maar anderzijds ook 
voor een grote oppervlaktespanning 
daar waar het water verdampt. Op de 
plek waar een watermolecuul verdampt 
wordt als het ware meteen een volgend 
watermolecuul meegezogen. Dit proces 
van watertransport staat in de planten-
fysiologie bekend als de cohesie-tensie-
theorie. Deze theorie is in 1895 bedacht 
door de Ierse plantenfysiologen H.H. 
Dixon en J. Joly [1].

Druk
De bladeren van planten zijn zo opge-
bouwd dat er veel lucht zit tussen de 
cellen waarin het water kan verdam-
pen. Dat resulteert in een onderdruk 
(trekkracht) op de xyleemvaten tot wel 
2 MPa. Ter vergelijk, de luchtdruk op 
zeeniveau is slechts 0,1 MPa. De druk 
van 2 MPa is net genoeg om water naar 
de bladeren van de hoogste bomen op 
aarde (ongeveer 120 meter) te transpor-
teren [2]. De druk die in de bladeren 
wordt opgebouwd, is sterk afhankelijk 

van de relatieve luchtvochtigheid en de 
omgevingstemperatuur. In een droge, 
warme omgeving verdampt water 
tenslotte sneller dan wanneer het nat 
en koud is. Planten hebben echter nog 
een ander mechanisme waarmee ze de 
verdamping kunnen sturen.

Huidmondjes
Zonder enige controle over de verdam-
ping zouden planten ontzettend snel 
uitdrogen. Om dit te voorkomen hebben 
alle bladeren een soort was op het op-
pervlak waar bijna geen water doorheen 
kan. Het water kan alleen via speciale 
huidmondjes, de stomata, de bladeren 
in en uit. Ook voor lucht, met daarin 
koolstofdioxide en zuurstof, is dit de 
enige manier om de plant in en uit te 
gaan. Huidmondjes spelen daarmee een 
cruciale rol in de waterhuishouding van 
planten en in de fotosynthese.

Droogte
Maar wat gebeurt er als een plant toch 
onverhoopt voor langere tijd geen 
wateraanvoer heeft vanuit de grond? 
Terwijl de plant droog staat, zal er 
vanuit de bladeren nog steeds water 
verdampen. Dit zorgt voor een continu 
toenemende druk in de xyleemvaten. 
Zodra deze druk een kritische waarde 
overstijgt, gebeurt er iets bijzonders. 
Zoals figuur 1 laat zien, is de trekkracht 
dan zo groot dat er lucht de vaten in 
wordt gezogen. Die lucht komt uit de 
ruimte tussen naburige cellen van het 
xyleemvat. Het gevolg is de vorming van 
gasbelletjes in het xyleemvat, die snel 
samen smelten tot een grote gasbel, die 
dan het watertransport blokkeert. Dit 
proces is vergelijkbaar met de vorming 
van gasbelletjes in onze aderen wan-
neer we tijdens het duiken te snel naar 
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Planten zijn essentieel voor het leven op aarde. Ze produ-
ceren zuurstof, zorgen voor voedsel en leveren essentiële 
materialen. Maar het is minder bekend dat planten ook ge-
luidssignalen produceren. Om te begrijpen hoe en via welk 
mechanisme planten dit doen, is natuurkunde onmisbaar. 
In dit artikel beschrijven we ons recente onderzoek en de 
nieuwe inzichten die dit geeft op de vragen: waarom maken 
planten geluid? Wat bepaalt de toon van dat geluid? Wat leren 
we hieruit over de planten zelf?
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Figuur 1. Planten nemen water op met hun wortels in de bodem. Het opgenomen 
water vormt een kolom tot aan de bladeren waar het verdampt. Deze verdamping 
resulteert in een trekkracht op de waterkolom. Als de resulterende tensie in de 
waterkolom te groot wordt, dan wordt er lucht het xyleemvat ingezogen vanuit 
omliggend plantmateriaal. Dit resulteert in een plotse vorming van een luchtbel in de 
waterkolom en het uitzenden van een ultrageluidpuls.

het wateroppervlak stijgen. Door het 
drukverlies, vormt opgelost stikstof 
dan gasbelletjes in het bloed, wat 
resulteert in het optreden van cais-
sonziekte. Net zoals wanneer een 
luchtbel de bloedbaan verstopt bij 
mensen, spreken we bij planten van 
een embolie.

Ultrageluid
Bij de vorming van de gasbellen komt 
een boel elastische energie vrij door 
het plots wegvallen van de druk [3]. 
Een gedeelte van die energie wordt 
omgezet in een geluidpuls die be-
schreven wordt door frequenties die 
doorgaans hoger zijn dan 20 kHz, te 
hoog om door het menselijk oor te 
worden gehoord. De gegenereerde 
ultrageluidpulsen verlaten daad-
werkelijk de plant en kunnen met 
speciale microfoons gemeten wor-
den. Tot nu toe werd vooral gekeken 
naar hoeveel geluidpulsen een plant 
onder droogtestress per tijdseenheid 
uitzendt [4]. Dit is een maat voor 
de kwetsbaarheid van de plant voor 
droogte. Om te begrijpen waarom 
planten geluid uitzenden op speci-
fieke frequenties, is een analyse van 
de individuele geluidspulsen in het 
tijd- en frequentiedomein nodig.

Orgelmuziek
Om te begrijpen wat planten ons ver-
tellen, kijken we naar een orgelpijp. 
Zoals figuur 2 laat zien, is de bouw 
van een orgelpijp analoog aan die 
van een xyleemvat. Het grote verschil 
is dat een xyleemvat gevuld is met 
water. Van een orgelpijp weten we 
dat de grondtoon bepaald wordt door 
de fundamentele staande drukgolf 
in de pijp. De frequentie die daarbij 
hoort, wordt volledig bepaald door 
de geluidssnelheid in lucht en de 
lengte van de orgelpijp. Exact het-
zelfde principe is toepasbaar op het 
xyleemvat. Het enige wat we moeten 
doen is de geluidssnelheid in lucht 
vervangen door die in de vloeistof in 
het xyleemvat en de lengte van het 
xyleemvat gebruiken. 

Geluidssnelheid
Aangezien een xyleemvat gevuld is 
met water, zou je verwachten dat de 

Figuur 2. De structuur van een orgelpijp is vergelijkbaar met die van een xyleemvat. 
In een plant zijn de uiteindes afgesloten door perforatieplaten. Door de eindige dikte 
en elasticiteit van de xyleemwand, is de geluidssnelheid in het xyleemvat anders dan 
in gewoon water. Daarnaast wordt het ultrageluid gedempt door de dynamische vis-
cositeit van het water. Het kader legt uit hoe dit in elkaar steekt en hoe we dus door 
het meten van de demping en frequenties van de ultrageluidpulsen de geometrie van 
het xyleemvat kunnen bepalen.

De frequentie fn van de staande golven 
wordt gegeven door:

fn =
nv

2L
waarin v de geluidssnelheid is in de buis 
en n een geheel getal > 0. De mode in de 
tekeningen links heeft n = 1. De geluids-
snelheid wordt mede bepaald door de dikte 
h en elasticiteit E van de xyleemwand:

  waarin  =
2R

hE

1

v2
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v2I
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vI en ρI zijn de geluidssnelheid en dicht-
heid van het water in het xyleemvat. De 
demping van het geluid wordt bepaald 
door de dynamische viscositeit ηI van 
water en wordt gekarakteriseerd door een 
tijd τ:

⌧ =
⇢I
4⌘I

R2.

Deze vergelijkingen kunnen worden ge-
bruikt om de geometrie van het xyleem te 
bepalen uit metingen.
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geluidssnelheid erin dan ook 1500 m/s 
is. Maar niets is minder waar. Om dat 
te begrijpen moeten we weten dat de 
geluidssnelheid van een materiaal 
berekend kan worden door de wortel te 
nemen van de ratio van de elasticiteit en 
de dichtheid. Voor composietmaterialen 
is de elasticiteit een effectieve waarde 
die bepaald wordt door de materiaalsa-
menstelling (zie figuur 2) [5]. In een ei-
kenbladhortensia heeft de buis van een 
xyleemvat typisch een elasticiteit van 
0,2 GPa, een wanddikte van 1 µm en een 
doorsnede van 24 µm [6]. Dit reduceert 
de geluidssnelheid tot ~90 m/s. Voor 
een 1 mm lang stuk van de xyleembuis 
is de verwachte grondtoon 45 kHz. De 
relatief sterke demping in het xyleemvat 
zal de frequentie van de gemeten onder-
gedempte trilling verlagen tot ongeveer 
35 kHz.

Frequentiespectrum
Als we naar het frequentiespectrum 
kijken van zo’n geluidspuls, dan zien we 
inderdaad de verwachte grondtoon te-
rug, zie figuur 3. Ook zien we een aantal 
boventonen in het spectrum. Dat komt 
doordat het plots gevormde gasbelletje 
fungeert als een impacthamer en dus 
vele andere boventonen aanslaat.

Demping
Als laatste kijken we naar de uitdoving 
van de ultrageluidspulsen. Zoals te zien 
is in figuur 3, doven de geluidspulsen 
uit met een karakteristieke tijdconstante 
van 20 µs. Deze tijd wordt bepaald door 
de dynamische viscositeit en de dicht-
heid van water en de doorsnede van het 
vat (zie details in figuur 2). Het meten 
van deze tijdconstante onder aannames 
over de viscositeit en dichtheid geeft dus 
een directe manier om de doorsnede van 
het xyleemvat te bepalen zonder dat we 
de plant door hoeven te snijden.

Toepassingen 
De mogelijkheid om de doorsnede 
van een xyleemvat te bepalen zonder 
het vat kapot te hoeven maken opent 
een scala aan toepassingen. Zeker als 
deze techniek wordt gebruikt om de 
elasticiteit van de xyleemvaten of hun 
lengte te bepalen. Gezamenlijk geven de 
lengte, doorsnede en elasticiteit van het 
xyleemvat de mogelijkheid om planten 

selectief op xyleemvateigenschappen te 
kweken, zodat ze beter bestand zijn te-
gen droogte of ziekte. Zo is het bekend 
dat de diameter van xyleemvaten een rol 
speelt in de gevoeligheid voor bepaalde 
ziektes [6], maar ook in de houdbaar-
heid van gesneden bloemen [7]. Daar-
naast geeft het inzicht in de xyleemvaten 
ook de mogelijkheid om irrigatieproce-
dures te optimaliseren. Bovendien kun-
nen afwijkingen in xyleemvaten, zoals 
bijvoorbeeld veroorzaakt door schim-
mels, mogelijk snel en niet-destructief 
worden opgespoord. Voor de ontwik-
keling van al deze toepassingen is het 
wel nodig om deze parameters ook te 
kunnen meten zonder droogte wanneer 
er dus van nature geen ultrageluidspul-
sen door de plant worden uitgezonden. 
De eerste stappen in deze richting zijn 
reeds gezet [8].

Conclusie
In dit artikel hebben we een mecha-
nisme beschreven dat geluidsgeneratie 
door planten kan verklaren. Met model-
len kunnen we uit deze geluidssignalen 
de doorsnede, elasticiteit en lengte van 
de xyleemvaten bepalen. Dit begrip 
plaveit de weg voor nieuwe snelle, 
niet-destructieve meettechnologie voor 
de karakterisatie van gewassen en het 
verbeteren van landbouwopbrengsten.

Dankwoord
Het hier beschreven werk vond plaats 
binnen het 4TU Plantenna-programma 
van de vier technische universiteiten in 
Nederland.
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Figuur 3. Een gemeten 
geluidspuls van een plant 
in het tijddomein (boven) en 
frequentiedomein (onder). De 
dempingstijd τ, bepaald uit een 
exponentiële fit, is typisch 20 µs 
en de hoofdfrequentie, bepaald 
met behulp van een Fourier-
transformatie uit het tijddomein, 
is 35 kHz.
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