
i :  
I 

164 

Het nauwkeurig meten van de groei 
van zaailingen en (ionge) planten 
W.J.M. Tonk, experimenteel ontwerper 
bij de Faculteit Algemeen der Landbouw 
Universiteit Wageningen.* 

Bii het plantenfysiologisch onderzoek 
aan de landbouw Universiteit (zie ka- 
der) werd de behoefte gevoeld aan een 
methode om de groei van jonge tot zeer 
jonge planten zeer nauwkeurig (in mi- 
crons) onmiddellijk en continu te meten. 
Om hieraan tevoldoen werd een instru- 
ment ontwikkeld dat in het hierna vol- 
gende zal worden beschreven. 

Het instrument is in staat plotselinge ver- 
anderingen in de groeisnelheid te regi- 
streren onder velerlei, instelbare, condi- 
ties, zoals luchtvochtigheid, windsnelheid 
en temperatuur. De registratie van de 
groei en groeisnelheid is een zeer subtiele 
aangelegenheid. Noodzakelilk is a a. de 
afwezigheid van trillingen. 

De gerealiseerde klimaatbeheersing 
opent ook mogelijkheden de invloed van 
luchtverontreinigingen - zoals ozon, am- 
moniak of zwaveldioxyde - op de proef- 
plant te onderzoeken. 

De proefopstelling 
Op een trillingsvrile tafel, waarvan het 
blad op luchtbalgen rust en met filn grind 
geballast is tot ca. 300 kg, zijn twee groe- 
pen van drie meetopstellingen geplaatst; 
zie de figuren 1 en 2. ledere opstelling is 
omgeven door een, los van de tafel, aan- 
gebrachte kast die lucht- en lichtdicht af- 
sluit en thermisch geïsoleerd is. Om Iicht- 
reflecties te voorkomen zijn de aluminium 
kastdelen zwart geanodiseerd. De lucht- 
stroom, - temperatuur en vochtigheid - 
zijn regelbaar. 

Belichting van de groeitop van de proef- 
plant met verschillende lichtfrequenties 
(verschillende kleuren licht) geschiedt met 
behulp van twee lichtgeleiders (optische 
vezels) per plant, die bevestigd zijn aan 
de slede van de meetopstelling. De licht- 
geleiders ontvangen hun licht van een 
buiten de kasten opgestelde 250 W 
kwarts-jodide proiectielamp die voorzien 
wordt van de benodigdefilters om de ge- 
wenste kleur licht te leveren. 

Belichting van meer zijden is mogelijk 
door het aanbrengenvan extra lichtgelei- 
ders. Voorts is voorzien in belichting met 
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Voor de groei van planten is licht, ge- 
woonlijk zonlicht, een onmisbare fac- 
tor. 
Licht dient allereerst als de broodnodi- 
ge bron van informatie. Het geeft sig- 
nalen voor de afwikkeling van de ver- 
schillende stappen in het groeiproces. 
Licht dient ook als energiebron die de 
plant in staat stelt koolhydraten te fa- 
briceren uit koolzuur en water. 
De stoffen in de plant die de lichtsigna- 
len registreren noemt men fotorecep- 
toren. Het zijn kleurgevoelige stoffen, 
pigmenten. De belangrijkste daarvan 
is fytochroam, een eiwit dat in iedere 
cel van de plant aanwezig is. 
Deze fotoreceptor is gevoelig voor 
duur en richting, maar bovenalvoorde 
spectrale samenstelling van het licht. 
Zo wordtfytochroom geactiveerddoor 
een bepaalde verhouding van rood en 
infra-rood licht. Schaduwlicht, in een 
bos bijvoorbeeld, bevat weinig rood 
maar veel infra-rood. Andere fotore- 
ceptoren zijn gevoelig voor blauw licht 
of zelfs uifsluifend UK 
De bouwstoffen voor de groei worden 
gevormd door het foto-synthetisch ap- 
paraat in de groene korrels (chlorop- 
lasten), een verfijnde biofysische fa- 
briek waarin het ingevangen licht via 
overdracht van elektrische lading vast- 
gelegd wordt in chemische energie en 
aldus koolhydraten ontstaan in de 
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vorm van suikers of zetmeel. 
Het werkingsmechanisme van fotore- 
ceptoren is onderwerp van onderzoek. 
In de regel wordt een specifiek lichtsig- 
naal doorgegeven aan een specifiek 
deel van de DNA, het genetisch appa- 
raat van iedere cel. De betreffendege- 
nen worden "gewekt" en geven weer 
opdrachten die bijvoorbeeld strekking 
van de cel tot gevolg hebben. 
Hoe het fytochroomeiwit chemisch in 
elkaar zit is eveneens onderwerp van 
studie. Er zijn aanwilzingen dat er 
meestal twee types in een plant aan- 
wezig zijn, die ieder meer dan één wer- 
kingsrnechanisme hebben. 
Op het werkingsprincipe van de foto- 
receptoren bestaan ook uitzonderin- 
gen. Soms wordt het signaal van een 
bepaald soort licht onmiddellijk, zon- 
der inschakeling van het erfelijk appa- 
raat, doorgegeven en reageert de 
plant binnen een minuut. Voordat een 
plant gaat groeien door bouwstoffen 
te vormen door middel van fotosynthe- 
se moet eerst het zaad ontkiemen en 
de zaailing een bepaalde lengtegroei 
ondergaan. Deze beslissende fase 
wordt op gang gebracht door licht van 
een bepaalde kleur en intensiteit. Een 
te lang voortdurende lengtegroei 
voordat de plantzèlfvoedsel kan gaan 
maken, kan fataal zijn door uitputting 
van de reservestoffen. 

Figuur 1 De proefopstelling. 
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Figuur 2 Schematische weergave van de proef- 
opstelling: 
a vooraanzicht met één kast geopend; 
b ziiaanzicht; 
1 klimaatbeheersingseenheid; 
2 kast; 
3 meetopstelling; 
4 pot met zaailing of proefplant; 
5 schappen voor o.a. belichtingsapparatuur; 
6 kastdeksel met filter voor kastdeksel met fil- 

ter voor gelijkmatige verdeling van de lucht- 
stroom; 

7 Iuchttoevoerkast; 
8 trillingsvrij tafelblad met ballast. 

wit licht van bovenaf ten behoeve van fo- 
tosynthese bil de verdere ontwikkeling. 
De frequentie van belichting wordt gere- 
geld door dezelfde microprocessor die 
de hele meetopstelling controleert 

Het meetinstrument 

De basis van het instrument waarmee de 
groei wordt gemeten bestaat uit een voet, 

Figuur 3 Kolom met meetinstrument en proef- 
plant. 

waarop een pot met proefplant kan wor- 
den bevestigd, en een kolom. 
Aan deze kolom is de meetunit bevestigd, 
die met een schroefspil over een hoogte 
van ca 70 cm met de hand verstelbaar is, 
zie figuur 3. 
O p  de aluminium plaat van de eigenlijke 
meetunit is een slede aangebracht waar- 
van de slag ca. 40 mm bedraagt, zie fi- 
guur 4. 
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Figuur4 Slede met aandrijving voordezweven- 
de nulindicator: 
1 gelijkstroom (DC) motor met tochogenerator 
2 reductiekast met satellietvertraging; 
3 optische incrementele encoder; 
4 slede met schroefspil (opmerking: tussen uit- 

gaande as van de reductiekast resp. encoder 
en de schroefspil is een torsiestijve elastische 
koppeling aangebracht om uitlijnfouten opte 
heffen); 

5 zwevende nulindicator. 

P 

Figuur 5 Doorsnede van de zwevende nulindi- 
cator met meetarm: 
1 microfoon (AKG, type D58E, Oostenrijks) met 

gemodificeerd membraan (ICI Melinex), 75 
pm dik) en ijzeren huis; 

2 pick-up element (B & O, type MMC-4, Deens) 
met balansas in saffierlagerties (uurwerk- 
constructie); 

3 meetarmheft, gekoppeld aan de pick-up arm 
met behulp van de veer uit een aansteker 

4 roestvaststalen gekolibreerde veer (Tevema- 
Barnes, type T-41030, 50-300 g lineair) met 
instelschroef; 

(BlC-B3); 

5 meetarm met holle tip. 
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Deze slede kan door een kleine gelijk- 
stroommotor via een reductiekast en een 
schroefspil worden aangedreven Op de 
uitgaande as van de reductiekast is een 
optische encoder aangebracht waarmee 
de verplaatsing in een elektronisch sig- 
naal kan worden omgezet. 

Op de slede is de zogenaamde zweven- 
de nul aangebracht. Deze bevat de ei- 
genlijke meetarm, zie figuur 5. De mee- 
tarm is door middel van een lusje van chi- 
rurgisch garen, gestoken door de door- 
boorde tip, met de groeitop van de proef- 
plant verbonden en houdt die overeind. 
De zeer geringe overeindhoudkracht, in- 
stelbaar tussen 0,8 en 20 gram, wordt ge- 
leverd door een trekveer met mooie li- 
neaire karakteristiek (post 4 in figuur 5) 
waarvan de spanning instelbaar is. De 
meetarm is verder met een relatief stijve 
drukveer aan een pick-up arm .gekop- 
peld. 

Om de geringe overeindhoudkracht 
goed reproduceerbaar te kunnen instel- 
len en ten behoeve van de gevoeligheid 
van de meting, moeten de lagers van zo- 
wel meetarm als pick-up arm zo goed 
mogelilk vrij zijn van wrijving, in het bij- 
zonder stilstaande (begin) wrijving Na 
ampele overweging van diverse varian- 
ten, onder andere saffierlagersteentjes, 
is uiteindelijkgekozenvoor kleine RMB ta- 
plagers. 

De pick-up rust op het membraan van een 
microfoon. Deze is voorzien van een, niet 
standaard, Melinex membraanfolie - 75 
pm dik - ten behoeve van een grotere ver- 
vormbaarheid gepaard gaande met vol- 
doende robuustheid. Door aan de micro- 
foon een signaal van bijvoorbeeld 1 kHz 
toe tevoeren, dus deze als een soort mini- 
luidspreker te gebruiken, wordt in de 
pick-up een elektrisch signaal opgewekt 
waarvan de sterkte afhankelijk is van de 
druk van de pick-up op het membraan. 
Wanneer dit signaal een van te voren be- 
paalde (kleine) waarde overschrildt, 
wordt de motor bekrachtigd en de slede 
(omhoog) verplaatst. Daarbii wordt de 
druk van de pick-up gereduceerd tot de 
nulindicator weer het normale signaal af- 
geeft. Tevens is de overeindhoudkracht 
weer op de ingestelde waarde terugge- 
bracht. 

\ 

twee vierkantsgolfsignalen worden ge- 
genereerd die 90" in fase verschillen. 
Hieruit is ook de draairichting te bepalen 
en dus of van groei sprake is. 

Na de noodzakelilke signaalbewerking 
door de microprocessor levert dit de me- 
ting van de groei. De nauwkeurigheid 
daarvan wordt, behalve door de enco- 
derverdeling, mede bepaald door de 
spoed van de schroefspil. Deze bedraagt 
bil de huidige uitvoering ca. 1 pm. De 
nauwkeurigheid wordt ook beïnvloed 
door de eventuele mate van "overshoot" 
bil het verplaatsen van de zwevende nu- 
lindicator Dit wordt bepaald door de 
overbrenging van de reductiekast - bii de 
huidige uitvoering 1 :10 - en de drempel- 
waarde van de motorspanning waarbij 
deze wordt uitgeschakeld. Die drempel- 
waarde wordt bepaald door de signaal- 
spanning die door de pick-up wordt af- 
gegeven. De "overshoot" kan nog verder 
worden verbeterd indien een overbren- 
ging van 1.20 en een andere, aangepas- 
te drempelwaarde voor de motorvoe- 
dingsspanning worden gekozen. 

Besturing en signaalverwerking 

Voor de besturing, de meting van de 
groei en de opslag van de gegevens, 
wordt gebruik gemaakt van een micro- 
processor (Arcom, op basis van een 
ARC41, van Tekelec Airtronic). Zie blok- 
schema figuur 6. 
Voor de microprocessor is een speciaal 
programma geschreven waarmee de cy- 
clustijden voor de groeimeting en de be- 
lichting kunnen worden geregeld. De 
groeimeting wordt met een korte cyclus- 
tijd uitgevoerd, dat wil zeggen dat elke 
paar seconden of eenmaal per seconde 
de microfoon van signaal voorzien wordt 
en het in de pick-up gegenereerde sig- 
naal wordtverwerkt tot al dan nietverstel- 
len (verplaatsen) van de zwevende nulin- 
dicator. 

Het hoekverdraaiÏngssignaal van de en- 
coder, een maat voor de groei, wordt 
door de microprocessor verwerkt door- 
gegeven aan een PC (Personal Compu- 
ter), waar de gegevens worden opgesla- 
gen en verder verwerkt. 

I 
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Dulses 

Bij het verplaatsen van de slede geeft de 
encoder een hoek-verdraaiïngssignaal 
dat een maat is voor die verplaatsing. De 
encoder heeft een verdeling in 500 stap- 
pen per omwenteling Hi1 bevat twee stel 
LED's en fotodiodes, zodat bij draaiing 

Figuur 6 Blokschema van besturing en groeimeting met behulp von een microprocessor: 
E encoder; M membraan; 
C teller; PU pick-up element; 
G tachogenerator; DI10 digitale input/output; 
DC motor; ADA16 analoog/digitaal convertor; 
MAR rnotorvoedingsversterker; D signaalversterker. 
F signaolgenerator; 
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Ook het tijdstip van de belichtingscyclus 
wordt geregistreerd. Aldus kan de, 
meestal enigszins vertraagde, groeireac- 
tie onder invloed van die belichting wor- 
den vastgesteld. 

Uitvoering en componenten 

Voor de uitvoering van de constructie zijn 
diverse commercieel verkrijgbare, be- 
proefde componenten gebruikt; zie de 
bijschriften bil de illustraties 
De manier waarop dit is gedaan getuigt 
van vindingrijkheid van de constructeur. 
Het resultaat voldoet aan de in de inlei- 
ding geformuleerde desiderata. 
De constructeur had daarvoor veel me- 
dewerking van onder andere: 
- B & O  Nederland voor de pick-up die 

onder zeer gunstige voorwaarden ter 
beschikking werd gesteld, en 

- Elmechanic (Hilversum) die in goed 
overleg de slede met spil en de aandrij- 
ving met DC-motor, tacho, planetaire 

vertraging en optische encoder lever- 
de. 

Voorts van de TFDL van de LU Wagenin- 
gen, met name de heer van Ginkel, voor 
de bouw van de meetstatieven. 
De voor het functioneren essentiele elek- 
tronica en besturing werd verzorgd door 
R. Bouma, elektronicus van de afd. Elek- 
tronica van de PFO der LU Wageningen. 
Ook interessant is hoe ook hier weer ge- 
bruik wordt gemaakt van een micropro- 
cessor en een PC. 
Kortom: een interessant voorbeeld van 
maatwerk voor een specifieke opgave. 

Naschrift 

Het concept van de zwevende nul is ook 
geschikt voor andere applicaties waar 
een zeer kleine verplaatsing zeer nauw- 
keurig gemeten moet worden, bilvoor- 
beeld ten behoeve van positionering. Af- 
hankeliik van de eigenschappen van de 
componenten is een reproduceerbare 

Vermoeiingsresponsie van gehard staal 
Op woensdag 6 maart 1991 organiseert 
de Sectie Metalen van de Bond voor Ma- 
terialenkennis een studiedag in het Con- 
gresgebouw IAC te Wageningen met als 
thema bovengenoemd onderwerp. 

Cyclisch-wisselende mechanische belas- 
ting veroorzaakt veranderingen in de ei- 
genschappen van gehard staal Deze 
veranderingen manifesteren zich in drie 
fasen. 

De eerste fase is dezogenaamde "shake- 
down"-fase, die direct bil de eerste last- 
wisselingen de processen van micro- 
plastische vervorming, versteviging en 
herverdeling van restspanningen omvat. 
Vervolgens treedt een fase op van schijn- 
bare stabiliteit, die na enige tild overgaat 
in de fase van accumulatie van micro- 
plastische deformatie. Aangenomen 
wordt dat de laatste overgang is gemar- 
keerd door het afnemen van het weer- 
standsvermogen tegen micro-plastische 
deformatie. De afnamezal zich eerstzeer 
lokaal manifesteren gezien de sterke he- 
terogeniteit in de microstructuur van ge- 
hard staal. Het aantal lastwisselingen dat 
geaccumuleerd kan worden voordat de 
overgang van de tweede naar de derde 
fase wordt bereikt, bliikt in een aantal on- 
derzochte gevallen gecorreleerd te zip 
met de levensduur Bil het voorspellen 
van de levensduur is het dan ook van be- 

lang inzicht te hebben in de ontwikkeling 
van deze "veroudering" onder condities 
van dynamische belasting. 
Gedurende de "shake-down"-fase 
wordt de staalmatrix inhomogeen ge- 
conditioneerd, hetgeen wordt veroor- 
zaakt door de aanwezigheid van vele in- 
homogeniteiten, zoals niet-metallische 
insluitsels en carbide clusters Deze wer- 
ken als lokale spanningsconcentraties. 
Bekend is, dat reeds bii de eerste belas- 
tingcyclus rondom deze inhomogenitei- 
ten drastische veranderingen optreden. 
In extreme gevallen ontstaan al direct mi- 
croscheuren. Verstevigingseffecten in de 
lokale matrix en gunstige restspannings- 
verdeling rondom deze gebieden com- 
penseren meestal de hoge piekspannin- 
gen. Hierdoor ontstaat in deze gebieden 
weer een "elastische" belastingscyclus, 
althans in die gevallen waarbil de lokale 
belastingsamplitude onder de "shake- 
down"-limiet ligt. 

Gesteld wordt, dat verdere scheuruit- 
breiding en nieuwe scheurinitiatie pas zal 
optreden als de weerstand tegen micro- 
plastische deformatie afneemt. Het is 
waarschiplijk dat de quasi-stabiele fase 
bepaald is door de thermodynamische 
stabiliteit van de geharde staal-matrix. 
De verhouding tussen belasting, belas- 
tingfrequentie en temperatuur, en die 
stabiliteit bepaalt dan het aantal lastwis- 

meting in het submicron gebied haal- 
baar. 
De zwevende nul zelf kan als lineairever- 
plaatsingsopnemer voor een bereik van 
max. 1 mm met hoge resolutie gebruikt 
worden. 

literatuur 

[ i ]  "Mutants as an aid to the study of higher 
plant photomorpho-genesis", Proefschrift ter 
verkriiging van de graad van Doctor in de 
Landbouwwetenschappen, door Paulien 
Adamse, november 1988 
[2] LU-onderzoek naar werking fytochroom 
Instrument meet de kleinste groei in plant; Bio- 
visie, vakblad voor biologen, laargang 69, nr 
2, lanuari 1989 (Stam Tildschriften bv) 
[3] Nieuws uit Wageningen, 5 lanuari 1989; 
Lichtsignalen sturen ontwikkeling van plant - in- 
strument registreert acute veranderingen in 
groeisnel heid 

* Bovenstaand artikel werd samengesteld door 
ir M Breuning uit de beschikbaar gestelde in- 
formatie 

selingen voordat "veroudering" zal op- 
treden Als dit het geval is. luidt dat het 
einde in van de incubatietijd na "shake- 
down", hetgeen zich later kan manifeste- 
ren in een vermoeiingsbreuk. Om de 
lengte van deze incubatietijd te voorspel- 
len moet de materiaalresponsie bekend 
zijn. 

Experimenteel i s  voor een aantal staal- 
soorten via de methode van de thermo- 
metrie op eenvoudige wilze aangetoond 
bij welke belasting micro-plastische de- 
formatie zal gaan optreden Een veran- 
dering in de energie-dissipatie is een 
goede indicatie voor het verloop van 
processen die zich op zeer kleine schaal 
manifesteren. Aangetoond is dat de 
spanningswaarde, waarbii voor het eerst 
micro-plastische deformatie optreedt, 
overeenkomt met de spanningswaarde 
van de vermoeiingsgrens, verkregen uit 
Wohler-tests. Voorts is aangetoond dat 
de responsie bii gelijke spanningsampli- 
tude afhankeliik is van de wilze waarop 
de belasting wordt aangebracht 

in een zestal voordrachten zal het onder- 
zoek op dit gebied worden toegelicht. 

Nadere inlichtingen kunnen worden ver- 
kregen bil het bureau van de Bond voor 
Materialenkennis, Postbus 390, 3330 AJ 
Zwijndrecht, telefoon: 078-192655. 


