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SAMENVATTING

Licht van de zon is de energiebron waarop het leven op aarde is aangewezen. Dit geldt
voor planten en dieren. Maar behalve voor energie wordt licht ook gebruikt om informa-
tie over de omgeving te verkrijgen. Ook dit geldt voor planten en dieren. Hierbij spelen
diverse aspecten van licht een rol: hoe sterk is het licht, welke kleur, welke richting
enz. Qok de tijdsduur van licht en donker wordt waargenomen.

Door het meten van de lengte van de dagelijkse licht- en donkerperioden wordt ook
informatie verkregen over het seizoen; in de winter zijn de nachten immers veel langer
dan in de zomer. Dit biedt de mogelijkheid om de levenscyclus goed op de seizoenscy-
clus af te stemmen.

Een kweker kan door maatregelen als verduisteren van de planten en belichten via deze
tijdmeting van planten hun levenscyclus aan zijn teelteisen aanpassen. Afhankelijk of
het langedagpianten of kortedagplanten betreft kan door te belichten bloei worden ver-
vroegd of geinduceerd, of juist worden uitgesteld.

Allerlei aspecten van belichten worden behandeld: hoeveel licht is nodig, wanneer moet
worden belicht, hoe lang moet worden belicht, welke lamp is het best. Reageren alle
plantensoorten op dezelfde manier?

In Hoofdstuk 3 wordt één en ander uitgelegd over de achtergronden van licht. In
Hoofdstuk 4 wordt aan de hand van een paar voorbeelden geschetst wat dat betekent
voor de manier waarop licht kan worden gemeten. Voor planten is een andere manier
van licht meten nodig dan voor het menselijke oog!

In hoofdstuk 5 wordt het effect van licht op de levenscyclus van de anjer toegelicht.
Anjer is een kwantitatieve langedagplant. Licht heeft een sterke invioed op de vroeg-
heid van de bloei, en op de uitloop van zijscheuten. Helaas hebben we geen nieuwe
literatuur {minder dan tien jaar oud) kunnen vinden over het effect van licht en dagleng-
te op anjer.

In de discussie {Hoofdstuk 6) wordt ingegaan op de consequenties voor de teelt. Een
begrippen- en afkortingenlijst, en een opgave van de aangehaalde literatuur besluiten
het rapport.



1. INLEIDING

1.1 LICHT IS ENERGIE EN INFORMATIE

Op aarde komt in grote aantallen een organisme voor dat op twee benen rondloopt.
Voor zijn overleven is dat organisme volledig afhankelijk van het licht van de zon. Dat
zonlicht is nodig als energiebron, die het organisme via een tussenstap, het laten groei-
en van groene planten, in de vorm van brood en patat voor zijn lichaam beschikbaar
maakt. Sommigen van het organisme zijn hierin extra vernuftig, en weten door het
overkappen van hun groene planten met een transparant materiaal ook nog een deel
van de warmte-energie van de zon te vangen en vast te houden.

Behalve als bron van energie gebruikt het organisme ook nog zonlicht om informatie uit
zijn omgeving te verkrijgen. Daartoe beschikt het over een speciaal orgaan, het cog,
waarin pigmenten zitten, die licht opvangen en detecteren. Pigmenten zijn stoffen die
door hun structuur zeer geschikt zijn om lichtdeeltjes in te vangen. Alhoewel een pig-
ment dus ook lichtenergie gebruikt, is maar heel weinig licht nodig. Via het door deze
pigmenten ingevangen licht krijgt het organisme informatie over zijn ruimtelijke omge-
ving, over het ritme van dag en nacht, over de richting, over het weer enz.

Toch is dit organisme hierin niet uniek. De meeste organismen op aarde gebruiken het
zonlicht, hetzij direct of indirect, ais energie- en informatiebron. Alleen sommige orga-
nismen die diep in de aarde, de diepzee, in grotten of in het maagdarmkanaal van ande-
re organismen leven, missen het vermogen om licht als informatiebron te gebruiken.

Ock voor planten is licht zowel energiebron als informatiebron. Daarbij zijn diverse pro-
cessen in de plant gevoelig voor licht, en voor diverse aspecten van licht.

1.2 LICHT ALS ENERGIEBRON: FOTOSYNTHESE

De fotosynthese benut het licht als energiebron voor het splitsen van water en het bin-
den van CO,, en gebruikt daarvoor de straling tussen 400 en 700 nm golflengte. De
energie wordt vastgelegd in organische verbindingen, meestal suikers en zetmee!, en
kan later weer gebruikt worden {ook door anderen dan de plant zelf, zie boven: patat-

jes).
1.3 LICHT ALS INFORMATIEBRON
Als informatie bevat licht voor planten het volgende:

1. Informatie over de richting van het licht

Vooral de blauwe en UV-A (nabij ultra-violet)-component van het licht zijn hier-
voor belangrijk. Dit werkt mogelijk via detectie van het licht door een pigment
dat de Blauw/UV-A fotoreceptor wordt genoemd (voorheen cryptochroom), of
via een directe werking op de afbraak van het plantenhormoon auxine. Proces-
sen waarbij blauw en UV-A een rol spelen zijn bijv.: het toegroeien van stengels
naar het licht {fototropie), alsook het richten van bladeren naar het licht toe. De
vorming van een bladmozaiek {dat bladeren een gesloten dek vormen, en elkaar
daarbij zo min mogelijk proberen te overschaduwen). Maar ook op het niveau



van de cel: de oriéntatie van bladgroenkorreis in de cel ten opzichte van de rich-
ting van het licht; wanneer het licht van een andere kant op cellen van groene
planten wordt gericht, herschikken de bladgroenkorrels zich dusdanig dat ze het
licht zo effectief mogelijk opvangen.

Informatie over de sterkte van het licht

De sterkte van het licht wordt in ieder geval gemeten als onderdeel van de ande

re lichtmetingen die planten doen, misschien niet als afzonderlijke functie: er is

geen aparte lichtsterkte-receptor aanwezig. Maar bij processen waarbij het fyto-
chroom, {een pigment dat reageert op rood en verrood licht), een rol speelt wor-
den very-low-fluence-responses, low-fluence-responses en high-irradiance-
responses beschreven (resp. VLFR, LFR en HIR}.

* De lage lichtsterkte-respons (LFR) is al verzadigd bij een lichtsom van 1 tot
1000 umol/m?, dat is een halve seconde tot tien minuten chrysantenbelich-
ting! Bijvoorbeeld het bloeiuitstel door een nachtonderbreking bij kortedag-
planten hoort in deze responscategorie thuis.

¢ De zeer lage lichtrespons (VLFR) is zelfs al bij licht dat nog 100 tot 10.000
maal minder is verzadigd: diepliggende zaden, die al water hebben opgeno-
men, kunnen gaan kiemen als ze door schoffelen of graven maar een fractie
van een seconde aan licht blootgesteld zijn geweest.

s De hoge-lichtsterkte respons (HIR) heeft veel meer licht nodig, en dat licht
moet uitgesmeerd zijn over langere tijd. Een korte sterke belichting werkt dus
niet. Bovendien is er licht nodig dat verrood bevat {verrood is voor onze ogen
donkerrood, tenminste dat kleine stukje wat wij ervan kunnen zien). Bloeiin-
ductie bij een aantal langedagplanten, waaronder anjer en gipskruid, hoort
onder deze respons thuis. Vandaar dat de gloeilamp goed werkt bij anjer (de
gloeilamp levert rood en verrood), en de spaarlamp niet {geen verrood).

Informatie aver de hoeveelheid licht
De hoeveelheid licht over een bepaalde periode, bijv. de hoeveelheid blauw over
een etmaal. Er is weinig bekend over hoe dit zou werken,

Informatje over de spectrale samenstelling van het licht {de kleur van het licht}

Gemeten wordt aanwezigheid en/of afwezigheid van bepaalde spectrale delen
van het licht. De meting kan gaan zoals onder 2b, de hoeveelheid blauw licht
per dag, of als verhouding: de Rood/Verrood-verhouding. Ook dan speelt de
sterkte of hoeveelheid nog een belangrijke rol (zie boven: VLFR, LFR en HIR). De
informatie over de kieur van het licht informeert planten vocral over de hoeveel-
heid en de nabijheid van buurplanten (concurrentie om licht!}, omdat deze buur-
planten, door veel licht op te vangen, het spectrum van het licht sterk verande-
ren.

Er bestaan onderscheiden gevoeligheden, dat wil zeggen er is een aparte fotore-
ceptor, voor blauw-UV-A, Rood en Verrood, en mogelijk UV-B.

De tiidsduur van licht en donkerperioden

Planten gebruiken de informatie over de tijdsduur van de licht- en donkerpericde
om bepaalde processen keurig te laten aansluiten bij de fase van de dag: bijv.
geopende huidmondjes op het moment dat de fotosynthese weer kan beginnen
omdat het licht wordt, opbouw enzym nitraatreductase tegen de ochtend omdat



nitraatreductie in het blad alleen in het licht optreedt, diverse andere enzymen.
Doordat de plant ‘kennis’ heeft van het dag/nacht-ritme, kan worden geantici-
peerd, en wordt niet slechts het licht of donker gevolgd.

b De informatie over de, van elkaar afhankelijke, lengte van de dag en nacht wordt
ock gebruikt als een betrouwbare informatie-bron over de tijd van het jaar
waarin de plant zich bevindt, en z0 aangewend om de levenscyclus in de pas te
laten lopen met het seizoen. Bijv. om op het juiste moment in rust te gaan, uit-
lopers te vormen, om te bloeien op het moment dat de bestuivers aanwezig zijn,
om tijdig te bloeien zodat het zaad nog voor de winter kan afrijpen, enz. Dit fe-
nomeen wordt Fotoperiodisme genoemd. Bij fotoperiodisme speelt fytochroom,
of verschillende typen fytochroom, een belangrijke rol, in interactie met een in-
wendige ‘kick’. Fytochroom reageert op rood en verrood licht, die kleuren ziin
dus belangrijk bij tijdmeting. Bij lagere organismen (schimmels, wieren, algen)
speelt blauw licht een cruciale rol in het fotoperiodisme.

Om de levenscyclus goed te plannen is fotoperiodisme alleen heel vaak nog niet
voldoende (al was het maar omdat etke daglengte al twee keer per jaar voor-
komt), maar door combinaties met juveniliteit, vernalisatie en thermoperiodisme,
worden ‘vergissingen’ beperkt, en wordt de afstermming redelijk secuur en be-
trouwbaar.

1.4 TIJD METEN

Planten doen dus, net als andere organismen, aan het meten van tijd. Dat is nodig om
op een bepaald moment van de dag of van het seizoen de juiste activiteiten te ont-
plooien: slapen in de nacht (mensen) of juist overdag {uilen, muizen}, fotosynthese
overdag, herstel waterbalans ‘s nachts (planten). Voor deze tijdmeting beschikken le-
vende organismen over één of meer biologische klokken, over welk mechanisme overi-
gens nog maar heel weinig bekend is. Klokken hebben de eigenschap dat ze na verloop
van tijd ongelijk gaan lopen, en dus zo af en toe gelijk gezet moeten worden. Daarvoor
is een betrouwbaar signaal nodig: het piepje voor het ANP-nieuws (werkt niet als de
radio uit staat). Voor planten zijn dagelijks weerkerende redelijk betrouwbare signalen
zonsondergang (het wordt plots donker) en zonsopgang. Het blijkt dat de klok die be-
trokken is bij de meting van de daglengte (of eigenlijk de nachtlengte} wordt gelijkgezet
op het einde-van-de-dag-signaal.

Foto-receptoren

Een pigment dat licht opvangt, en dat als signaai doorgeeft wordt een fotoreceptor ge-
noemd. (Een lichtdeeltje is een foton). Als een lichtdeeltje wordt opgevangen, kan de
fotoreceptor bijv. van vorm veranderen, wat weer vervolgreacties kan oproepen waar-
door een signaal door de cel of plant wordt verstuurd. Het fotoreceptormolecuu! werkt
op deze manier als een soort schakelaar. Heel fraai als schakelaar werkt het fyto-
chroom, dat door rood licht (R) actief wordt gemaakt, maar door donkerrood of ver-
rood (FR} weer wordt omgezet in de inactieve vorm. Het lichtontvangende deel van het
molecuul {de chromofoor) klapt open en dicht afhankelijk van het soort licht. Door dat
omkiappen verandert ook het eiwit-deel van het molecuul, dat ervoor zorgt dat het
signaal wordt doorgegeven. Als een mengsel van rood en ver-rood wordt gegeven,
staat een deel van de fytochroom moleculen ‘aan’ en een deel ‘uit’.

De fotoreceptoren van planten zijn: fytochroom, de blauw/UV-A-fotoreceptor {crypto-
chroom) en de UV-B-fotoreceptor. De belangrijkste fotoreceptor in het menselijk oog is
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rhodopsine, dat trouwens ook een rol speelt in sommige algen.
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2. FOTOPERIODISME EN DE BLOEI VAN PLANTEN

Alhoewel ook andere processen door daglengte gestuurd kunnen zijn, is toch het meest
opvallende de bloei van hogere planten. Daaraan is ook het meeste onderzocht, en daar

liggen ook de belangrijke toepassingsmogelijkheden.

Sommige plantensoorten bloeien slechts nadat ze gedurende een bepaalde periode da-
gen langer dan een bepaalde daglengte hebben meegemaakt: langedag-planten, andere
juist nadat ze gedurende een periode dagen korter dan een bepaalde lengte hebben on-
dergaan: kortedag-planten. Dagneutrale planten hebben geen bepaalde daglengte nodig
om tot bloei te komen. Ook zijn diverse combinaties en onderverdelingen mogelijk, bijv.
planten die eerst langedag, daarna kortedag nodig hebben om te bloeien: langedag-
kortedagplanten.

Een mooi voorbeefd van een langedag-kortedagplant is de herfstaster (onder andere
Aster X universumgroep ‘Monte Cassino’). Onder kortedag blijft de plant eindeloos
lang in rozet, pas als respons op langedag gaat de plant strekken, en is hif in staat
te bloeien. Daarvoor is echter wel weer kortedag nodig (zie Durieux & Blacquiére,
1987).

Daarnaast kan nog onderscheid worden gemaakt in kwalitatieve of obligate langedag-
en kortedagplanten: deze bloeien niet, tenzij ze onder de gunstige daglengte staan; en
kwantitatieve of facultatieve langedag- en kortedagplanten: deze bloeien later, tenzij ze
onder de gunstige daglengteomstandigheden staan.

Daglengtegevoeeligheid van de bloei van diverse bloemisterijgewassen wordt benut om
de bloei van de planten te sturen, of in sommige soorten slechts iets te vervroegen of
te spreiden. Enkele aspecten die hierbij van belang zijn worden hieronder behandeld.

2.1 KRITISCHE DAGLENGTE BlJ LANGEDAGPLANTEN EN KORTEDAGPLANTEN

De kritische daglengte bij een langedagplant is de dagiengte waarboven een verdere
verlenging geen extra vervroeging van de bloei bewerkstelligt {of: de minimale dagleng-
te waarbij de planten nog met maximale snelheid gaan bloeien).

Overigens lijkt de anfer zich in dit opzicht toch wat afwijkend te gedragen: er werd
in het onderzoek geen daglengte gevonden waarboven de snelheid van bloei niet
meer toenam! De snelheid nam evenredig toe als de daglengte stapsgewijs werd
verhoogd van acht tot achttien uur, maar dag en nacht doorbelichten (24 uur licht)
gaf nog eerder bloei (Harris & Asford, 1966; Abou-Dahab, 1967). Klapwijk (1986)
trok uit het natuurlijke bloeiverloop in het voorjaar de conclusie dat de kritische
daglengte ongeveer veertien uur was, maar deze benadering is erg indirect, en de
bloei wordt ook sterk beinvioed door de toename van de hoeveelheid groeilicht in
het voorjaar, en de toenemende temperatuur. Bovendien heeft anjer minder lange-
dag-cycli nodig om bloei te induceren als er meer ficht beschikbaar is (Bunt et al.,
19817).

Bij een kortedagplant is de kritische daglengte die daglengte waarbij een verkorten van
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de daglengte geen extra versnelling van de bloei bewerkstelligt (of de maximale dag-
lengte waarbij de planten nog met maximale snelheid gaan bloeien) {Salisbury, 1987.
Flowering Newsletter 4}. Bij chrysant, die snel gaat bloeien bij een daglengte van elf
uur, helpt het niet als je de dag nog korter maakt, bijv. tien uur. De snelheid biijft gelijk.
Als de dag langer wordt, bijvoorbeeld twaalf uur, gaat de bloei wel vertragen. De kriti-
sche daglengte is daarom elf uur.

Sturen van de bioei (bevorderen inductie of juist het uitstellen daarvan) kan worden
gedaan door te belichten tot boven de kritische daglengte, of te verduisteren tot onder
de kritische daglengte. Meestal is afhankelijk van de fase van de teelt een volgtijdelijke
afwisseling van beide nodig.

- Belichten tot kritische daglengte (of verduisteren tot de kritische daglengte)

Dit kan gebeuren ‘s avonds, voorafgaand aan de nacht, of ‘s morgens voorafgaand aan
de dag. Meestal zijn planten in de nanacht gevoeliger voor het licht, zodat belichten
dan effectiever is. Bovendien is dan de elektriciteit voordeliger. Bij het toepassen van
dagverlengingen wordt de tijdmeting door de plant op zich intact gelaten, alleen wordt
een daglengte die langer is dan de kritische daglengte aan de plant te meten gegeven.
Bij dagverlengingen werkt soms overwegend rood licht het best, soms ook is een com-
binatie van Rood + Ver-rood {deze combinatie komt alleen voor in de gloeilamp) beter,
vooral bij kwantitatieve langedagplanten (langedagplanten die ook zonder lange dagen
wel gaan bloeien, maar versneld bloeien met lange dagen) of langedagplanten die moe-
ten ‘schieten’ alvorens te kunnen gaan bloeien.

Dit geldt ook voor anjer. Zonder belfichten gaat de piant wel bloefen, maar het duurt
een paar bladparen langer. Ook is uit de praktijk wel duidelijk geworden dat een
lamp met ver-rood in het spectrum nodig is: de gloeilamp.

Een heel andere manier van sturen is het werken met een nachtonderbreking (Night
Break), waarbij de tijdmeting van de plant in de war wordt gebracht:

- Nachtonderbreking; = terugzetten of juist opschorten van de fase van de klok van de
tijdmeting.

Met een nachtonderbreking is vaak minder licht nodig dan wanneer dagverlengingen
worden gegeven. Een nachtonderbreking van een uur is heel vaak al voldoende, opge-
teld bij de natuurlijke lichtperiode hoeft dus bij lange na niet de kritische daglengte
overschreden te worden om effect te hebben. Alhoewel bekend is dat planten eigenlijk
de nachtlengte meten, is het toch niet zo dat het effect van een nachtonderbreking
simpelweg berust op het in twee korte stukken hakken van de te lange nacht. Het blijkt
namelijk dat planten eigenlijk altijd het meest gevoelig zijn voor een nachtonderbreking
na het achtste uur van de nacht. Dit heeft te maken met de fase waarin de endogene
klok van de plant zich dan bevindt.

Bij nachtonderbreking werkt rood ficht meestal het best, alhoewel soms gloeilamplicht
even goed is. Bijna alle kortedagplanten zijn gevoelig voor een nachtonderbreking, en

ook veel langedagplanten reageren goed. Alleen de kwantitatieve langedagplanten, en
langedagplanten met schietbehoefte soms wat minder.

Dit laatste geldt ook voor anjer en voor gipskruid, bij deze soorten is een langdurige
belichting, nachtdoor of cyclisch nachtdoor, altijd beter. Er is ook altijd een vrij gro-
te lichtsom nodig.
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2.2 BELICHTEN VAN KORTEDAGPLANTEN EN LANGEDAGPLANTEN IN DE
PRAKTIJK

2.2.1 De rol van de hoeveelheid licht, of het lichtniveau

Veelal wordt uitgegaan van een 150 Watt gloeilamp per 10 m?, wat resulteert in onge-
veer een niveau van 1,5 tot 2,0 umol m? s {=75-100 lux). Wanneer dit niveau cy-
clisch wordt gegeven, zes minuten per halfuur, gedurende een nachtonderbreking van
vier tot zes uur, zoals bijvoorbeeld bij chrysant, resulteert dit in een lichtsom tijdens de
nachtonderbreking van 3,89 tot 8,64 mmol m2. Bij vier tot zes uur continu belichten
zou met dit niveau een lichtsom van 19,5 tot 43,2 mmol per m? in de nachtonderbre-
king verkregen worden.

2.2.2 Cyclisch of continu belichten

In de praktijk, met name bij chrysant, heerst de opvatting dat cyclische belichting beter,
dat wil zeggen doelmatiger is dan continu belichten; met andere woorden je hoeft min-
der elektriciteit te investeren voor hetzelfde effect. Volgens de literatuur is dit niet
waar, en gaat het om de hoeveelheid licht die tijdens een nachtonderbreking wordt toe-
gediend (zie boven).

In proeven met chrysant op het Proefstation in Aalsmeer met cyclustijden van zes, tien,
vijftien en dertig minuten per halfuur, met SL en gloeilamp, bleek geen enkel verschil in
effectiviteit als de hoeveelheid licht, door de plant ontvangen in de nachtonderbreking,

werd uitgezet tegen het aantal dagen bloeiuitstel.

2.2.3 Timing van de nachtonderbreking

Volgens de chrysantenpraktijk moet uiterlijk met belichten worden begonnen na vijf uur
donker, anders begint de plant al met zich voor te bereiden op bioei-inductie. Volgens
de literatuur echter moet een nachtonderbreking worden gegeven na het achtste uur
van de nacht, dan is het licht het meest effectief. In proeven op het PBN bleek een
nachtonderbreking van twee uur bij chrysant het meest effectief na het achiste uur of
het tiende uur, bijna even effectief na het zesde uur, maar nauwelijks werkzaam vanaf
het vierde uur. Een lichtsom van 1 mmol m? zorgde voor volledig uitstel van inductie
gedurende vijf weken bij een nachtonderbreking na zes, acht en tien uur donker, terwijl
8 mmol m? zelfs nog onvoldoende was bij de nachtonderbreking die startte na vier uur
donker. De nachtlengte in deze proeven was zestien uur, zodat in de nachtonderbreking
na vier uur donker nog een donkerperiode van tien uur viel na de nachtonderbreking. Bij
de nachtonderbreking na tien uur donker was al tien uur donker voorafgegaan aan de

nachtonderbreking.

2.2.4 Vergelijking nachtonderbreking en dagverlenging

Proeven met Matricaria lieten zien dat een nachtonderbreking, vooral na het achtste

uur, veel effectiever was dan een dagverlenging ‘s avonds. Een dagverlenging tot een

daglengte van veertien uur met 1 pumol per m? per seconde ‘s avonds was niet effec-
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tief, hetzelfde ‘s morgens wel! Ook een nachtonderbreking van het tweede tot vierde
uur was erg ineffectief.

in sommige gevallen blifkt echter een langdurige cyclische nachtonderbreking be-
ter te zijn dan een korte nachtonderbreking op het gevoeligste uur, meestal bif
langedagplanten. De behandeling die dan is gegeven houdt het midden tussen
een echte nachtonderbreking en een dagverlenging ‘s avonds. Een positieve res-
pons is vooral te verwachten bij planten met een kwantitatieve langedag-
respons, en alleen bif belichting met gloeilamp. Anjer behoort tot deze groep.

2.3 LAMPTYPEN

In de praktijk wordt belicht met gloeitampen, SL- of andere spaarlampen, en met TL-
lampen. Omdat blauw licht nauwelijks bijdraagt aan de daglengtemeting door planten,
heeft het geen nut lampen met veel blauw, zoals “cool white” TL (TL-33) te gebruiken;
“warmwitte” TL-typen voldoen wel. Uit proeven bleek dat ook SON-T en lagedruk na-
triumlampen goed functioneerden. Van deze lampen bezit alleen de gloeilamp een com-
binatie van rood en verrood, wat ook in het zonlicht trcuwens het geval is. In de andere
lampen ontbreekt verrood (De Graaf-van der Zande et af., 1996).

2.3.1 Het belang van ver-rood licht

Soms is rood het best, vooral in een nachtonderbreking (bijv. bij Matricaria), maar soms
is er een absolute of relatieve behoefte aan ver-rood, met name bij het ‘schieten’ van
rozetvormende soorten (anjer, gipskruid). In de literatuur worden dergelijke soorten be-
schreven als vertonende een Light Dominant Response. Dan volstaat dus eigenlijk alleen

de gloeilamp.

Dit geldt nadrukkelijk ook voor anjer, zoals bleek uit onderzoek van Harris (1968).
Van licht van andere dan gloeilampen was veel meer nodig om bloefvervroeging te
bewerkstelligen.

2.3.2 Belichten met de SON-T lampen van de assimilatiebelichting

Op sommige nieuwe chrysantenbedrijven met assimilatiebelichting is geen aparte foto-
periodische belichtingsinstallatie aangebracht. Dan worden in de zomerperiode, wanneer
assimilatiebelichting niet rendabel is, toch deze lampen gebruikt voor het vegetatief
houden van de chrysanten. Als het met de helft van de lampen kan {twee groepen) be-
reikt men toch al snel een niveau van 17,5 umol m? s'. Om dezelfde hoeveelheid te
geven als met normale cyclische belichting zouden acht minuten volstaan! Dit bleek in
een praktijkproef inderdaad voldoende te zijn {Blacquigre, 1999).

Voor anfers is dit laatste van geen enkel belang, omdat op een korte belichtingstijd
nauwelijks wordt gereageerd door anjer, en omdat het lamptype SON-T qua spec-

trum ongeschikt is voor fotoperiodische belichting bif anjer. Bovendien worden an-
jers in de praktijk niet met assimilatiebelichting geteeld.
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2.3.3 Neveneffecten van verschillende lichtbronnen

In sommige gevallen blijken SL en gloeilamp even goed voor de inductie van bloei, maar
ontstaan er kwaliteitsverschillen door het verschil in spectrum. Met gloeilamp bijv. meer
strekking, dus meer lengte, of met SL meer doorwas (Matricaria}. Alhoewel dit niet di-
rect te maken heeft met de fotoperiodische respons, is het natuurlijk wel van groot be-
lang voor de kweker.

2.4 BESTAAN ONDERGRENZEN, DREMPELS?

De respons op licht blijkt vaak erg kwantitatief, ondanks bet feit dat de hoeveelheden
natuurlijk nauwelijks iets voorstellen vergeleken met de niveaus die voor fotosynthese
nodig zijn. Bestaan er echter ondergrenzen, dat wil zeggen lichtniveaus die door de
plant “niet worden gezien”? In de proeven met chrysant, waarbij het aantal dagen
bloeiuitstel tegen de hoeveelheid licht in de nachtonderbreking werd uitgezet, bleek pas
bij de allerlaagste lichtniveaus geen verschil meer te bestaan met het tijdstip waarop de
onbelichte controle bloeide. Dus er is geen of nauwelijks een drempeiwaarde die niet
gezien werd.

2.5 WAT IS DE ROL VAN DE ONDERGAANDE ZON?

Over de rol van de ondergaande zon wordt vaak gesproken, ook in verband met een te
kiezen assimilatiebelichtingsregime. Het effect zou komen door een verschuiving van de
rood/ver-rood verhouding tijdens de schemering. Dit is waarschijnlijk een fabel, want:

1. Dit signaal is onbetrouwbaar, aangezien de verschuiving bij bewolkt weer niet zicht-
baar is {en bewolkt weer komt nogal eens voor in Nederland).

2. Het effect is nooit goed aangetoond.

3. De hoek van de zon, door de vegetatie heenschijnend, is veel belangrijker. Bij het
ondergaan is de hoek van de zon erg klein geworden, en schijnt het licht veel meer
door de vegetatie, waardoor de rood/verrood-verhouding veel meer verandert dan
ooit door de ‘schemering” zelf kan worden veroorzaakt.

2.6 VERSCHILLEN TUSSEN PLANTENSOORTEN

In veel van de boven beschreven voorbeelden is uitgegaan van chrysant. Er bestaan
echter grote verschillen tussen plantensoorten in gevoeligheid voor licht. Wordt bij de
chrysant in de praktijk een lichtsom van + 4 - 8 mmo! m? gegeven, Poinsettia bleef in
proeven van Bakker et a/. (1996) al volledig vegetatief bij een lichtsom van 1,44 mmol
m2. In de literatuur worden nog meer erg gevoelige soorten beschreven. Maar ook bij
chrysant werd volledig uitstel van de bloei gedurende vijf weken bereikt met 1 mmol
gedurende de nachtonderbreking (Blacquiére, 1998).
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3. STRALING, DEELTJES MET EEN GOLFKARAKTER

(Eenheden en licht meten, uit Johan Bakker et a/. 1996).

Door straling kan energie worden overgedragen zonder dat daarvoor een tussenstof no-
dig is. Door absorptie van straling wordt de in de straling aanwezige energie opgeno-
men. Het gedrag van straling kan worden verklaard door het te beschouwen als een
hoeveelheid deeltjes met een bepaalde golflengte die zich met een bepaalde snetheid (in
vaculim 2,998*10% m.s") in een bepaalde richting voortbewegen. ledere stralingsbron
kan worden gekarakteriseerd door de verdeling van de uitgestraalde energie over de
golflengtes {het stralingsspectrum). Het stralingsspectrum zelf wordt weer onderver-
deeld in goiflengtegebieden met specifieke eigenschappen. Op deze manier is ook de
zonnestraling onder te verdeien in verschillende (kleur en warmte) gebieden (Tabel 1).

Tabel 1 Overzicht van de verschillende golflengtegebieden waarin de globale straling (280-3000
nm} kan worden onderverdeeld.

Type straling Golflengtegebied bijzonderheden

Uv-C 200-280 nm UV-straling omvat het gebied van 1-400 nm.

Straling met een golflengte van minder dan 320
Uv-B 280-315 nm nm heeft een schadelijke invioed op levend
UV-A 315-400 nm weefsel. Straling met golflengtes korter dan 280
nm komt onder normale omstandigheden op
aarde vrijwel niet voor.

Violet 400-425 nm Straling uit het gebied van £ 370-780 nm, kan
. door mensen visueel worden waargenomen, De
Blauw licht 425-490 nm gevoeligheid voor straling in dit gebied is sterk
Groen licht 490-560 nm afhankelijk van de golflengte. Door straling te
relateren aan de menselijk coggevoeligheid ont-

Geel 560-585 nm staat een maat voor de zichtbaarheid van die

Oranje 585-640 nm straling,

Rood licht 840-740 nm Straling uit het golflengtegebied tussen 300 en

Verroad 700-800 nm 800 nm kan door planten worden ‘waargeno-
men’. Straling uit het golflengtegebied tussen
400 en 700 nm kan worden gebruikt bij de foto-
synthese.

Nabij infrarood 740-2500 nm

Warmte-straling

Midden infrarood 2500-4000 nm

Door straling te beschouwen als golfverschijnsel kunnen niet alle eigenschappen van
straling worden verklaard. Stralingsenergie komt niet in willekeurige hoeveelheden voor,
maar in veelvouden van een bepaalde hoeveelheid {een foton). Het verband tussen stra-
lingsenergie (E (Joules)) van zo'n enkel deeltje en zijn golflengte wordt gegeven door de
vitdrukking E, = h*c/A. {waarin ¢ gelijk is aan de lichtsnelheid {m.s'); h een constante
{(6,626*107* J.s) en A de golfiengte (m}}. De energieinhoud van een foton is dus omge-
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keerd evenredig aan zijn golflengte; hoe korter de golflengte, hoe groter de energiein-
houd (Figuur 2}. De energieinhoud van een 400-nm foton is bijvoorbeeld 1,75 maal gro-
ter dan die van een 700-nm foton. Fotonen met een lange golflengte, zoals in radic en
televisiestraling (golflengte 0,01-100 m) hebben weinig energie, fotonen met een korte
golflengte zoals in Réntgenstraling (golflengte 10" m) hebben zoveel energie dat ze
chemische verbindingen kunnen verbreken.

Een fundamenteel principe van absorptie van straling, vastgelegd in de Stark-Einstein-
wet, is dat een molecule slechts één foton per keer kan absorberen waarbij één elektron
in een hogere energietoestand wordt gebracht. De verschillende chemische reacties die
verlopen door de absorptie van fotonen, verlopen alleen wanneer de geabsorbeerde fo-
tonen afkomstig zijn uit een, voor een bepaalde reactie karakteristiek, (beperkt) golf-
lengtegebied. Bepaling van de totale hoeveelheid stralingsenergie, zonder informatie
over het stralingsspectrum, zegt niets over het aantal fotonen of over de energie van de
afzonderlijke fotonen en is daarom niet de juiste methode om straling die een rol speelt
bij bepaalde biochemische processen, zoals fotosynthese, te karakteriseren.

3.1 ZICHTBARE STRALING

Licht is gedefinicerd als de straling die met het menselijk cog kan worden waargeno-
men. Het waarnemingsvermocgen van het menselijk oog is beperkt tot het golflengtege-
bied van ongeveer 370 tot 780 nm. De ooggevoeligheid is afhankelijk van de golfleng-
te; maximaal bij 555 nm en heel laag buiten het golflengtegebied van 400-700 nm. De
visuele indruk van straling wordt daarom bepaald door zowel de golflengte (nm) als de
sterkte van de straling (W/m? of fotonen s'm?).

Op grond van de gemiddelde ooggevoeligheid van een groot aantal mensen is bij inter-
nationale afspraak de gevoeligheid van het gemiddeld normale cog vastgesteld. Bij het
meten van de lichtsterkte in lumen m? (lux) wordt rekening gehouden met de oog-
gevoeligheid door het stralingsspectrum tussen 370 en 780 nm te relateren aan de ge-
voeligheidskromme van het gemiddeld normale oog (Figuur 1). De eenheid lux is rele-
vant bij het kwantificeren van de hoeveelheid {(kijk)licht die voor mensen aanwezig is,
maar heeft geen fysiologische betekenis voor planten. Helaas wordt lux in de Neder-
landse glastuinbouw veel gebruikt om de hoeveelheid groeilicht weer te geven. Dit le-
vert, zeker nu steeds meer gebruik gemaakt wordt van assimilatiebelichting, problemen
op bij de vergelijking van resultaten van lichtonderzoek met planten. Door gebruik van
lux wordt de kans op verkeerde conclusies en afwijkende resultaten vergroot, vooral
wanneer verschillende lichtbronnen met elkaar worden vergeleken. Een luxmeter is bij
onderzoek aan planten alleen bruikbaar om variaties van lichtsterkte bij gelijkblijvende

lichtkwaliteit te registreren.
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Figuur 1. Het fotometrisch stralingsequivalent: Figuur 2. Het fotonen stralingsequivalent: het
de hoeveelheid licht die wordt geleverd is aantal fotonen per Watt straling neemt toe met
afhankelijk van de goiflengte. de golflengte.
3.2 STRALING VOOR FOTOSYNTHESE

Door de fotosynthese is een plant in staat stralingsenergie op te vangen en om te zet-
ten in chemische energie die kan worden gebruikt bij de synthese van componenten,
nodig voor de opbouw van de plant. De fotosynthese wordt aangedreven door de ener-
gie van door fotosynthesepigmenten (chlorofyl en carotenoiden) geabsorbeerde fotonen
uit het golflengtegebied tussen 400 en 730 nm.

De mate van absorptie door een gewas is, in het gebied tussen 400 en 700 nm, vrijwel
onafhankelijk van de golflengte. Op dit moment wordt bij de bepaling van de hoeveel-
heid fotosynthetisch actieve straling {nog) geen rekening gehouden met goiflengtes bo-
ven 700 nm. De hoeveelheid, voor de fotosynthese bruikbare, straling wordt op dit
moment gemeten tussen 400 en 700 nm.

Omdat fotochemische reacties voor de fotosynthese meer worden bepaald door het
aantal geabsorbeerde fotonen uit het golfiengtegebied van 400-700 nm dan door de
gezamenlijke energieinhoud van deze fotonen, is het aantal fotonen uit dit golflengtege-
bied dat per tijdseenheid op een bepaalde opperviakte vait, de beste maat voor het
momentane niveau van fotosynthetisch actieve straling (PPF = Photosynthetic Photon
Flux}). De som over een bepaalde periode (bijv. dag of teelt), heet PAP {Photosyntheti-
cally active photons mol.m?; Tibbits et al, 1992). Het rendement van een assimilatie-
lamp zou het best uitgedrukt worden als PPF per Watt opgenomen vermogen.

Een andere maat voor groeilicht is de energieinhoud van straling uit het golflengtegebied
van 400-700 nm {PAR =Photosynthetically Active Radiation; Watt m?}. Vergeleken met
PPF is PAR een minder goede maat voor de hoeveelheid straling voor fotosynthese,
omdat geen rekening wordt gehouden met de spectrale samenstelling van de straling.

18



4. LICHT METEN

Licht laat zich niet licht meten. Althans de interpretatie valt vaak lichtelijk tegen.

4.1 HET PROBLEEM VAN DE AALSMEERDERBRUG

Rijkswaterstaat, dat ondanks de naam ook het belang van het wegvervoer dient, beheert
een - beruchte - brug over de Haarlemmermeerringvaart. Deze brug moet vrij frequent open
om bootjes en grote tankers door te laten. Busjes, veilingkarren en snelle jongens wachten
dan.

Een beheersplan is nodig om toch nog wat mensen te vriend te houden. En daartoe wordt
eerst een onderzoek gestart, want meten is weten..., toch? De brugwachter van Leimuiden
krijgt de opdracht, want hij zit toch al aan die sloot, en bedient de brug in Aalsmeer toch
ook al, zo goed en kwaad als dat gaat.

Hij komt meteen met een meetplan, verzamelt daarop het benodigde aantal parafen, en gaat
aan het werk:

De volgende parameters worden gemeten:

Sensor 1 registreert het gewicht van alle langskomende vaarbewegingen, van groot tot
klein, en sommeert deze gewichten per dag. Hij noemt dit zijn Globale meting. Maar er kle-
ven wat nadelen aan. Er zat een tanker bij die twee keer zo breed was als het bruggat, die
hoefde niet meegewogen, want als die door de brug zou pogen te gaan zou het brugdek
{alweer) zwaar beschadigen. En aan de andere kant van het meetbereik werd zelfs een
kweker met een praam meegewogen, en daarvoor hoefde de brug in het geheel niet open,
net als voor die groep meerkoeten (hij had wel goede meetspullen).

Sensor 2. Deze negeert de te zware/grote en te kleine boten, en weegt alleen de tussenca-
tegorie, dat wil zeggen de boten waarvoor de brug wel open moet. En inderdaad, er blijkt
een correlatie te bestaan: op dagen dat er veel gewicht van de tussencategorie Leimuiden
passeert moet de brug ook vaker open. De brugwachter noemt deze succesvolle methode
zijn aPARte meting. Toch gaat er nog wel wat mis, want ondanks het mindere gewicht dat
er door gaat moet op zondagen toch wel heel vaak gedraaid worden. Kennelijk is de correla-
tie dan anders.

De onderzoeker, hij vergeet zijn bruggen soms zelfs, of vergeet te kijken of er geen auto’s
op staan, vraagt bij zijn baas een nieuwe sensor aan. Het moet een vernuftig ding zijn, en
aan wat eisen voldoen:...Laat maar, zegt zijn baas, ik heb nog wel wat voor je liggen, nog
goedkoop ook, een geLUXmeter. ledereen kan er mee werken, en het meet het motorgeluid
van alle langskomende vaartuigen. Als je dat registreert weet je wat er langs komt.

Al snel wordt de onderzoeker horendol van het gelux. De meerkoeten worden gelukkig ge-
negeerd, de praam ook, maar de grote Nordia zeiljachten ook (als ze zeilen tenminste). En
elke 50 seconden blijkt de brug open te moeten, want de Kaagbaan is open en dat soort
bromvliegen wordt wel geregistreerd,

De onderzoeker weet nu wat hem te doen staat: hij maakt een program van eisen voor een
nieuwe sensor:
- het moet de boten wegen; te zware en te lichte worden genegeerd.
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- het moet de aantallen tellen van de boten die daar qua gewicht tussen zitten
Deze sensor zet hij op de begroting als botonen-sensor.

Perspectief

Mocht de sensor uiteindelijk worden aangeschaft, dan zal blijken dat de juiste sensor nog
niet het hele eieren eten is: sommige boten hebben het heen en weer, en worden vaker ge-
meten. Er is bovendien een probleem, de boten die rechtstreeks van de Westeinderplassen
komen, passeren de sensor niet. Kortom de correcte interpretatie van de juiste meetgege-
vens is belangrijk!

Later zal blijken dat op drukke dagen de brug toch niet zo vaak open hoeft, omdat veel kiei-
ne boten er achter elkaar door piepen. Dan vraagt de brugwachter een cursus computermo-

delbouw aan.

En Rijkswaterstaat besluit de Haarlernmermeer uit te polderen.

Dus:

1 Het heeft geen zin te zware of te energie-rijke boten/lichtsoorten mee te tellen, evenmin
als te lichte/te energie-arme. De Solarimeter (globale stralingsmeter) doet dat wel. De
PAR-meter, de Lux-meter en de Fotonen- of quantumsensor negeren te energierijke en te
energiearme lichtdeeltjes wel.

2 Het heeft geen zin het totale gewicht van de boten/de totate energie van het licht te me-
ten, het gaat om het aantal! Helaas doen de globaie stralingsmeter en de PAR-meter dat
wel, ze zijn daarom ongeschikt.

3 Het heeft geen zin bepaalde soorten licht meer mee te tellen dan andere domweg omdat
ze voor het menselijk 0oog een mooiere kleur hebben. Dat doet de Lux-meter.

Na deze afstreeplijst blijft alleen de Fotonen- of quantumsensor over. Deze teft alle fotonen
die gebruikt kunnen worden in de fotosynthese, dat zijn die tussen een golflengte van 400
nanometer en van 700 nanometer. We zouden dat de fotosynthetische fotonenstroom kun-
nen noemen, FFS, en zo heet het ook, maar dan in het Engels: Photosynthetic Photon Flux,
PPF. De eenheid is umol per m” per seconde, compleet pmol / m*.s PPF.

4.2 NOG EEN VOORBEELD, NU ZONDER VAARBEWIJS

Een kweker legt voor zijn daglengtegevoelige gewas een keurige fotoperiodische belich-
tingsinstallatie aan, met gloeilampen van 150 Watt, en hij meet de lichtsterkte die bereikt
wordt: + 100 lux, en redelijk homogeen. Dat ziet er goed uit.

Dan komt er een vertegenwoordiger van een lampenfabrikant op het bedrijf. Deze beweert
een erg goede spaarlamp te hebben, die erg veel stroom bespaart, en bovendien vreselijk
lang meegaat. “Draai in een kap deze lampen in plaats van de gloeilamp, en je zult zien hoe
goed dat gaat!” De kweker wil het wel eens proberen, draait ze erin en gaat licht meten.
Tot zijn schrik meet hij maar 35 lux. Maar hij wil het toch nog wel proberen, want zelfs als
hij drie lampen ophangt ter vervanging van de gloeilamp bespaart hij nog steeds energie (de
lampen zijn 18 Watt). Zogezegd, zo gedaan en zo gemeten: nu ook hier keurig 100 lux. Hjj
zet een teelt kerststerren op en een teelt winterviolen. In dit voorbeeld blijken deze teeiten
uitstekend samen te gaan.

Ruim voar kerst (er liggen nog pepernoten bij de bakker) staan zijn kerststerren onder de
spaarlampen in bloei, die met gloeilamp keurig zoals gepland in week 49. Voor de eerste
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partij krijgt hij een uitstekende prijs, voor de tweede niet, want ook de collegakwekers had-
den goed gepland (week 49).

Met de violen was het net andersom. Die met gloeilampen bloeiden veel eerder dan die met
de spaarlamp. Oock hier brachten de spaarlamp-planten veel meer op, doordat ze net klaar
waren toen de dooi definitief intrad na een lange elfstedentochtwinter.

De leverancier van de lampen legde een claim neer voor de meeropbrengst.

Toch was de kweker er niet geheel gerust op dat dit de manier zou zijn om rijk te worden.
Meeropbrengst door mislukte bloeisturing (kerststerren te vroeg, violen later dan gepland)!
Hij besiuit het PBG in Aalsmeer te bellen, en een dure onderzoeker met een lichtmeetappa-
raat te laten komen. Deze komt wat later dan verwacht, zeurt wat over een brug bij Aals-
meer, maar gaat dan rap aan het meten. Eerst onder de gloeilampen: dat ziet er goed uit,
keurig 2 umol per m? per seconde {ongeveer 100 lux, legt hij de kweker uit). Vervolgens
onder de spaarlampen: hier wordt gemeten 1,25 umol/m? sec. {ongeveer 100 lux, vertaalt
hij voor de kweker},

Conclusie: ook al meet je met een luxmeter twee maal hetzelfde, voor de plant is er maar zo
een factor 1,7 verschil!

Conclusie 2: gooi de luxmeter weg en huur de onderzoeker zo af en toe in, of ruil je luxme-
ter in en koop zelf een PPF-kwantumsensor.

Of: doe het nog even met de lux-meter, maar reken het om naar PPF. Gebruik daarvoor de
juiste omrekeningstabel. Zorg dat je weet welke omrekeningsfactor je moet hebben, en dus
ook wat het lamptype is. Enkele getallen staan in de volgende tabel:

Tabel 2 - Omrekeningsfactoren. Als lux gemeten zijn wordt PPF verkregen door te vermenigvuldigen
met het getal in kolom 2,
Omrekening | lux — PPF PPF — lux
Soort licht Eenheden | pmol / lux lux / pmol
Daglicht bewolkt 0,018 56
Gloeilamp 0,020 49
Halogeentamp 0,019 52
SL*R-Agro 0,0125 80
SOX {lagedruk-natriumiamp) 0,0096 104
SON-T (hogedruk-natriumlamp} 0,0120 83
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5. FOTOPERIODISME BlJ ANJERS

5.1 GROEI EN ONTWIKKELING ONDER KORTE- EN LANGEDAG

Anjers bloeien jaarrond, waarbij bloeminductie en bloemontwikkeling bij bijna elk denkbare
omstandigheid plaatsvinden. Daarom mag je de anjer een zelfinduceerbare plant noemen.
Uit onderzoek blijkt dat de bloeminductie onder LD-condities sneller plaatsvindt dan onder
KD-condities, waardoor de anjer gerekend wordt tot de kwantitatieve langedag-planten
{Blake, 1955). Het verschil in bloeitijdstip tussen langedag en kortedag beliep maar zo'n 65
dagen (KD: 175 dagen, LD: 110 dagen; Abou-Dahab 1967).

Onder natuurlijke daglengte (ND) is gebleken dat de bloeminductie goed op gang komt bij
meer dan veertien uur licht en sterk afneemt bij twaalf uur licht of minder. Verschillende
publicaties berichten over de effecten van de daglengte op de bloei van anjers. Harris and
Asford (1966), Pokorny en Kamp (1960), Van der Hoeven, {1987}, Uitermark {(1987) be-
richten allen over de versnelde aanleg van bloemen bij een daglengte groter dan veertien
uur. Heins, Wilkins en Healy (1979) hebben naar aanleiding van onderzoeksresultaten een
groeimodel voor anjer op gesteld (Figuur 3).

Figuur 3 - Ontwikkelingsmodel van anjer

Korte dag

Litp-anten vegatieve ~ nlant

naar Heins et a/. 1979, uit: Uitermark, 1987.

Uitgeplante stekken produceren na toppen een

Toppen aantal primaire zijscheuten. Wanneer deze pri-
LN maire scheuten zeven bladparen ontvouwen
Primaire scheulan lopen uit en ontvguwen hebben, kan bloei geinduceerd worden. Zolang
5 i ) lbfadanren dat niet gebeurt, onder kortedag, blijft de
eeuncare se eg{;i:‘i:;?‘f;’f’?“"t doorapicaie scheut bladparen afsplitsen, waarbij de invioed
< van de groeitop op lager gelegen okselknoppen
Zever arivousde bladparen per primaire steeds zwakker wordt, waardoor deze als se-
scheut _ cundaire scheuten gaan uitlopen.
A% Y Onder langedag gaat de primaire scheut snel
Lange dag Korte dag bloeien, en het groeipunt/de bloem in wording
e ijft de zijscheuten sterk remmen. Pas doo
o RVJ U,"\;J blijft d heuten sterk Pas door
oemknopaanieq ngesterde bhlogm. :
waardoor de apicale knopaanieg waar- het oogsten van de bloem wordt de ap:cgle
dominatie blijft door verlies van dominantie verbroken, en lopen secundaire
hehouden apicale dominantie scheuten uit.
< =
Nog ‘slapende’ Slapends kneppen
kneppen vormen vormian welsedun-
geen secundaire daire zijschauten

zijschesten

Een anjerscheut blijft vegetatief tot circa 10-14 bladparen zijn gevormd. Daarna is bloem-
ontwikkeling afhankelijk van fotoperiodisme. Onder LD-condities {(dagverlenging tot 24-uur)
wordt bloeminductie versneld en onder KD-condities vertraagd. Met uitzondering van de
harttakteelt worden anjerstekken getopt op 5-7 bladparen. Dit betekent dat na het uitlopen
van de primaire scheuten de bloem onder LD-condities geinduceerd kan raken na het ont-
staan van vijf tot zeven bladparen. Een optelsom van gevormde bladparen vo6r en na top-
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pen.

Vorming van secundaire scheuten wordt daarbij onderdrukt door apicale dominantie. Geeft
men echter KD na toppen, dan zal inductie uitgesteld worden en blijft het topmeristeem van
de primaire scheuten bladparen afsplitsen en kunnen secundaire knoppen, door het ontbre-
ken van een te sterke apicale dominantie, uitlopen. Dit vegetatief blijven van scheuten is
onder andere van belang bij de kweek van stekken aan moerplanten, met name voor die
typen of rassen die snel overgaan tot het vormen van bloemknoppen.

Alhoewel LD duidelijk een bloeivervroegend effect heeft bij de bloeminductie, heeft het geen
invloed op de uitgroeisnelheid van bloemen {Moe, 1983). Het heeft daarom geen zin om na
bloeminductie door te gaan met dagverlenging. Bloeminductie is met behulp van een bino-
culair eenvoudig vast te stellen (zie foto 1 tot en met 10; Bijlage 1), waardoor de beslissing
om al dan niet door te gaan met dagverlenging wordt vereenvoudigd. De huidige praktijk is
om twee tot drie weken continu te belichten (CL) op het moment dat vijf tot zeven bladpa-
ren ontvouwd zijn. CL kan als nadeel hebben dat de ontwikkeling van zijscheuten wordt
geremd ten gevolge van apicale dominantie en dat het voordeel van een hoge productie bij
de eerste snee teniet wordt gedaan bij de tweede snee en zelfs bij de daaropvolgende snee
{Powell en Bunt, 1983). Echter uit het onderzoek van Heins et a/., 1979) bleek dat het niet
door het lange continu belichten zelf kwam, maar door het langedag-effect op bloei.

5.2 LAMPTYPEN

Gloeilampen zijn bij dagverlenging effectiever dan andere lamptypen, omdat een combinatie
van rood-verrood licht nodig is. Een nadeel van gloeilampen is de vermindering van de blad-
groei en een verzwakking van de steelstevigheid (Powell and Bunt, 1983).

Alhoewel door dagverlenging vervroeging van de bloei kan worden gerealiseerd, is de effec-
tiviteit bij lage dagelijkse lichtsommen veel minder dan bij hoge lichtsommen (Bunt & Cock-
shull, 1985). Kennelijk is de aanmaak van assimilaten zeker zo belangrijk voor een goed re-
sultaat. Dit verklaart ook dat belichten in december bij veel anjertypen tot slappe takken
leidt {Sparnaay et al. 1987, & Uitermark, 1987}. Algemeen kan gezegd worden dat de
bloeminductie eerder plaatsvindt, {bij minder bladparen onder het topmeristeem) bij toene-
mende lichtsom. De natuurlijke daglengte heeft, indirect via de lichtsom, dus duidelijk in-
vioed op de duur van de LD-behandeling en op het resultaat. Er zijn meer dagen CL nodig bij
lage lichtsom voor een gelijk of beter resultaat {zie figuur 4},
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Figuur 4 - De gefitte curven laten het percentage geinduceerde scheuten zien bij een verschitlend
aantal cycli, respectievelijk O, 5, 10, 15 en 30, van continu licht {zonsondergang tot zonsop-
komst} bij verschillende lichtdagsommen. Uitgangssituatie was acht ontvouwen bladparen
{Uit: Bunt, A.C., Powell, M.C. & Chanter, D.0O, 1981} Alleen de punten van 5 CL-cycli [ge-
sloten rondjes) en 30 CL-cycli {open rondjes} zijn weergegeven.

Cylisch belichten en continu belichten (CL) leiden beide tot hetzelfde resultaat indien dezelf-
de hoeveelheid lichtenergie gedurende de nacht wordt gegeven en indien het de hele nacht
doorgaat. Zijn de donkerintervallen te lang, dan wordt de belichting minder effectief {uitge-
zocht voor chrysant en witte honingklaver; zie Harris {(1972}. Een {relatief korte) nachton-
derbreking is bij anjer weinig effectief, en daardoor derhalve energetisch niet voordeliger dan
continue belichting.

Blacquiére en Durieux {1995) toonden bij chrysant aan dat een nachtonderbreking in de
nanacht {(acht tot tien uur na zonsondergang) effectiever was om de scheut vegetatief te
houden dan in de voornacht. Maar bij anjer werkt het dus hee! anders: alleen langdurig
{nachtdoor) belichten met een gloeilamp werkt goed.

5.3 FOTOPERIODISME EN TEMPERATUUR

Bloeminductie kan worden bevorderd door een lage temperatuur en is met deze reactie ver-
gelifkbaar met vernalisatie. Wanneer jonge scheuten gedurende drie tot vier weken werden
blootgesteld aan een etmaaltemperatuur van 5°C, raakten zij al na de vorming van drie
bladparen geinduceerd. Bij temperaturen boven 10°C werd de bloeminductie pas vastgesteld
na de vorming van een hoger aantal bladparen, alhcewel dit niet gold voor miniatuurtypen.

Een groter effect van temperatuur is de uitgroeiduur van aangelegde bloemknoppen. De uit-
groeiduur van zichtbare knop tot cogst duurde bij een etmaaltemperatuur van 10°C 100
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dagen en bij een etmaaltemperatuur van 20°C 33 dagen {Harris en Scott, 1969). Dit effect
van temperatuur werd ook waargenomen met behulp van radioactief gelabelde '*C-atomen
die bij hoge temperaturen een voorkeur hebben om op te hopen in de bloemknop in plaats
van in de stengel, wat correleerde met de snellere uitgroei van de bloemtak, maar tevens
met dunnere bloemtakken (Harris en Jeffcoat, 1974, Uitermark en Demmink, 1978). Daar-
naast zou een hogere etmaaltemperatuur de bloemdiameter verkleinen en de kans op ge-
scheurde bloemen doen toenemen.

5.4 FOTOPERIODISME EN ANJERTYPEN

Door het voormalige IVT {huidig DLO/CPRO} is in de jaren ‘80 uitvoerig onderzoek verricht
naar de daglengtegevoeligheid van een groot aantal verschillende anjertypen en -soorten.
Daarbij viel op dat het bloeitijdtip van de verschillende anjertypen sterk kan verschillen bij
natuurlijke daglengte (ND) en dat de vroegstbloeiende door belichting het meest werden ver-
vroegd. Ook binnen één type gold dat voor de verschillende rassen. Uitzondering vormden
de hybriden met wilde soorten: de vroegste selecties waren minder te vervroegen dan de
later bloeiende selecties. Middellandsezee-typen bleken bij dagverlenging in december of
januari niet of nauwelijks te vervroegen. Met uitzondering van diantini's bleek dat dagver-
lenging een negatief effect had op de tweede snee. Secundaire scheuten hadden zich zo
hoog aan de bloemtak ontwikkeld, dat ze bij de oogst meegesneden werden (Sparnaaij,
Koehorst en Demmink, verschillende publicaties in 1987 en 1990},

Na 1987 is door het DLO/CPRO geen onderzoek meer verricht naar fotoperiodisme bij anjer.

5.5 DAGLENGTE EN STEKPRODUCTIE

Het model zoals beschreven door Heins, Wilkins en Healy (zie §.1) maakt al aannemelijk
dat van een moerplant die ecnder kortedag groeit meer en gelijkwaardiger zijscheuten als
stek kunnen worden gecogst. Dat bleek ook uit onderzoek van Harris & Bradbeer {1968).
Bovendien kunnen stekken van langedag-moerplanten al op de moederplant geinduceerd
zijn, waardoor ze heel snel in bloei gaan. Stekken van moerplanten onder kortedag blijken
~ zelfs na het afsplitsen van een groot aantal bladparen nog steeds vegetatief te zijn.

Ook bestaat er een sterke gradiént van basis naar top van de stengel aan de moerplant:
stekken van hoge posities legden na uitplanten minder bladparen aan onder de bioem dan
stekken van lagere posities (Powell, 1979, Champeroux, 1983). Dat effect werkt ook nog
sterk door in de volgende generatie scheuten, omdat naarmate een hoofdscheut meer blad-
paren bezit, een groter aantal zijscheuten tot bloei zal komen (Powell, 1979, Healy & Wilk-
ins 1983).

Dus voor vermeerderaar en kweker samen blijft er de meeste speelruimte over met stekken
van kortedag-moerplanten.

Daarnaast is nog beschreven dat stekken van kortedag-moerplanten gemakkelijker bewor-
telen (Canham, 1966; Pokorny & Kamp, 1960}, alhoewel het belang van deze waarneming
in verband met het gebruik van stekpoeders niet zo groot zal zijn voor de praktijk. Een re-
cente publicatie (Suh, 1997) suggereerde het tegendeel, maar in deze experimenten hadden
de moerplanten onder kortedag slechts half zoveel groeilicht ontvangen als de langedag-
moerplanten.
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6. TEELTERVARINGEN

In de inleiding is reeds gememoreerd dat lichtpublicaties dateren van v6ér 1987 en sinds-
dien is het anjersortiment uiteraard gewijzigd. Aan twee vooraanstaande anjertuinders is
gevraagd het huidige sortiment onder de loep te nemen en hun belichtingsstrategie te be-
schrijven. Voor de standaardanjer is dat gedaan door S. van Schie uit Maasdijk en voor de
trosanjer is de beschrijving gemaakt door J. van Zijl uit Poeldijk.

6.1 HET STANDAARDANJERSORTIMENT

Voor alle beschrijvingen is uitgegaan van een vroege planting {september — december), een
getopte plant en een plantgrootte op het moment van belichten van zeven bladparen onder
Nederlandse omstandigheden. De belichtingsduur is de hele nacht door {(continu}, tenzij an-
ders vermeld. Bij deze planttijd vindt de belichting plaats in de periode februari- eerste helft

maart.

(Bij een latere plantdatum of trage gewasgroei is de belichting vaak pas eind maart- april nodig. In die
gevallen kan tengevolge van de toenemende natuurlijke dag, grofweg volstaan worden met de helft
van het aantal belichtingsdagen).

‘lvonne’ - groep

Een rasgroep die snel bloeit, 80 dagen na belichten, kwalitatief goed in de winter is en mi-
nimaal 14 dagen nodig heeft voor bloeminductie.

Het gewas groeit traag. 1 week continu licht per maand gedurende de zomer kan de pro-
ductie verhogen.

‘America’
Een ras dat in areaal toeneemt, snel groeit, maar slecht op belichting reageert. Er is mini-

maal drie weken belichten nodig.
Het gewas groeit traag. 1 week continu licht per maand gedurende de zomer kan de pro-

ductie verhogen.

Dona- groep
Deze rasgroep loopt in omvang terug. Maximaal 14 dagen belichten. Wanneer langer belicht

wordt loopt de kwaliteit terug: dunne takken,

‘Delphi’
Een ras dat minimaal drie weken licht nodig heeft. Het areaal van het ras loopt terug.

Raggio di Sole
Wordt in Nederland nog maar door één tuinder geteeld. 14 dagen licht is voldoende. Geeft

makkelijk breekstelen.
Het gewas groeit traag. 1 week continu licht per maand gedurende de zomer kan de pro-

ductie verhogen.
‘Miledy’ — groep

Niet belichten. Rustig laten komen. Komt erg makkelijk op snee.
Areaal van het ras loopt terug.
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‘Malaga’
Drie weken licht is minimaal nodig. Kan worden toegepast door 10 dagen te belichten, ge-

volgd door 10 dagen onbelicht, gevolgd door 10 dagen belicht.
Het gewas groeit traag. 1 week continu licht per maand gedurende de zomer kan de pro-

ductie verhogen. Het areaal van het ras loopt terug.

‘Francesco’ - groep
Deze cuitivargroep reageert snel op belichting. Negen dagen is voldoende.
Het areaal van deze rasgroep loopt terug.

Pleasure
Een snel stiijgend areaal. 12 dagen belichten is lang genoeg. Geeft veel scheuten.

‘Liberty” — groep
Een stijgend areaal. Maximaal 12 dagen belichten. Komt makkelijk te snel op snee.

Torres - groep
12 dagen licht maximaal. Komt makkelijk te snel op snee.

‘Dover’
Het areaal van dit ras neemt toe. Heeft 14 dagen licht nodig.

‘Prado’
Reageert goed op licht. 14 dagen is voldoende. Langer belichting resulteert in slappe, dunne

takken.
Het gewas groeit traag. 1 week continu licht per maand gedurende de zomer kan de pro-

ductie verhogen.

"Tempo’
Bij dit ras moet regelmatig met belichten worden teruggekomen, anders groeit het te zwaar.
Eén week continu licht per maand gedurende de zomer kan de productie verhogen.

‘Solar’
Minimaal tussen de 2-3 weken belichten.

Bij een te lage spanningscapaciteit biedt cyclische belichting oplossing, maar dan is wel een

langere periode nodig. Soms vindt cyclische belichting 66k plaats om scheutgroei en lengte-
groei te bevorderen. S. van Schie heeft daar nog nooit overtuigende bewijzen van gezien.
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6.2 HET TROSANJERSORTIMENT

Elsy
Belichten om de uitloop te bevorderen is goed toepasbaar. Tijdens de knopzetting kan de

belichting leiden tot knopverlies.

‘Eureka’
Dit ras laat zich goed belichten, zowel tijdens de uitloop van de scheut als tijdens de knop-

zetting.

Opale
Niet belichten in verband met knopverlies.

Tip Top
Tijdens de uitloop belichten. Voorzichtig met belichten gedurende de knopzetting. Het ge-
was groeit snel en belichten leidt makkelijk tot een dun gewas.

‘Sira’
Tijdens de uitloop belichten. Voorzichtig met belichten gedurende de knopzetting. Het ge-
was groeit snel en belichten leidt makkelijk tot een dun gewas.

Barbara
Dit ras wordt vaak getopt gepoot. Ten behoeve van oogstspreiding kan belichting helpen,

maar teveel licht gat snel ten koste van de kwaliteit.

Princessa
Kunnen goed belicht worden.

‘Westdiamond’
Dit ras moet direct na toppen langdurig belicht worden. Anders groeit het te zwaar en te

traag.

Scarlette
Dit ras wordt vaak getopt gepoot en belichting is eigenlijk niet nodig. Na de eerste snee kan

de uitloop bevorderd worden door te belichten.
Bagatel

Vanaf toppen kan met belichten begonnen worden. Cyclisch anders wordt het gewas te
dun.
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7. DISCUSSIE

Wij kennen geen publicaties van onderzoek naar fotoperiodisme bij anjer daterend na 1987,
waardoor vertaling naar belichtingsstrategieén voor het huidige sortiment wordt bemoeilijkt.
Belichten doet een ieder, alhoewel betwijfeld mag worden of belichten in de periode 15 de-
cember-15 januari, gezien de lichtarme condities in Nederland, zin heeft. Algemeen geldt dat
na het ontstaan van 10-14 bladparen (of 5-7 bladparen na toppen) langedag-condities de
bloeminductie versnellen, waardoor een bloeivervroeging van één tot twee weken mag wor-
den verwacht. Bij het oude sortiment (Sim-typen) bleek dat rassen een verschillende belich-
tingsduur nodig kunnen hebben, of soms zelfs helemaal niet reageerden {Middellandsezee-
typen). Het lijkt erop dat deze verschillende reacties ook waarneembaar zijn in het huidige
sortiment. Hierbij moet worden opgemerkt dat het ons onbekend is in hoeverre de verede-
ling in zijn kruisingsprogramma gebruik heeft gemaakt van de onderzoekresultaten van het
toenmalig IVT uit Wageningen.

Tachtig procent van het Kooy-sortiment komt in aanmerking voor bloeivervroeging (Hooy-
man}, en men moet alleen voorzichtig zijn met rassen die van nature al flink strekken. Ge-

richt onderzoek vindt echter niet plaats.

Over het algemeen zal dagverienging plaatsvinden door continue belichting, omdat met cy-
clische belichting hetzij langer, hetzij met een hogere intensiteit moet worden belicht. Re-
cent onderzoek met de kortedagplant chrysant wijst uit dat cyclische belichting in de
nanacht effectiever is dan de hele nacht doarbelichten. Dit was ook het geval bij anjer als
werd belicht met TL-buizen (Harris, 1968}, maar de resultaten waren dan nog veel slechter
dan nachtdoor met gloeilamp. Dus bij anjer biedt een dergelijk schema geen (energie-
zuiniger) soelaas.

De tuinder zal zich moeten afvragen of het toepassen van belichting voor zijn sortiment
wenselijk is. Negatieve effecten van belichting op gewasopbouw en takstevigheid moeten

gecompenseerd worden door het verwachte financiéle voordeel van een oogstvervroeging
van één of twee weken. Bovendien brengt het gebruik van belichting uiteraard een kost-

prijsverhoging met zich mee.

Vervroeging door belichting heeft daarnaast aileen zin ais de totale lichtsom voldoende hoog
is.

Het is maar de vraag of dagverlenging zin heeft om het zogenaamde ‘afgroeien’ tegen te
gaan. Met name Miledy-typen hebben de neiging om interncdién van het licht te laten af-
groeien, waardoor de takkwaliteit ernstig versiechtert. Door dagverlenging zou de stengel
sneller strekken, zodat het afgroeien minder makkelijk kan optreden. Keerzijde van sneller
strekken is een dunner stengeldeel, waardoor de tak slapper wordt.

De fysiologische verkiaring voor het ‘afgroeien’ is onbekend.

Afbelichten tegen het einde van de teelt biedt een goede mogelijkheid om zoveel mogelijk
scheuten te induceren. Uiteraard heeft dit alleen zin vanaf het moment dat de dagen korter
zijn dan 14 uur {vanaf eind augustus) en de geinduceerde scheuten de tijd krijgen om uit te

groeien.
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8. VERKLARENDE LIJST VAN BEGRIPPEN EN AFKORTINGEN

u
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KD
LD
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mol
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SL

thermo
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UV-A
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Griekse letter mu. als voorvoegsel staat het voor één millioenste {10°°), micro
verschijnsel dat de hoofdgroeipunt de ontwikkeling van zijscheuten onder-
drukt.

continu belichten, de hele nachtdoor

lichtdeeltje

een molecuul dat door aard en vorm geschikt is om licht in te vangen. Fyto-
chroom bijv. is een fotoreceptor, maar ook het rhodopsine in het menselijk oog.

het toegroeien naar het licht toe van bijv. plantenstengels (positieve fototropie),
of van het licht af {negatieve fototropie)

een licht detecterend pigment in planten, gevoelig voor rood en ver-rood licht

jeugdvorm van een plant: kan dan nog niet bloeien. Juveniele planten hebben
soms een andere bladvorm dan volwassen planten, of dragen doornen enz.

kortedag

langedag

als voorvoegsel! staat het voor milli: &én duizendste deel. bijv. in mmol
aantal deeitjes, getal van Avogadro: 6,023 X 103

natuuriijke daglengte

nano-meter, 10° meter, dat is 1 / 1000.000-ste millimeter

op vuurtje van fossiele fotosynthesepreducten verhit inhomogeen mengsel
van recente fotosyntheseproducten {zetmee! en olie). Dient (sommigen} als
voedsel.

spaarlamp

verschijnsel dat planten gaan bloeien na bijvoorbeeld een periode met plotseling
lagere temperaturen (in de natuur indicatie van aanbreken regentijd}

het nabije ultraviolette licht; golflengte 315 - 400 nm

het ultra-violet met golflengtes van 280 tot 315 nm; schadelijk voor levend



weefsel.

vernalisatie bevorderen van bioei door een koudebehandeling (aan geweekte zaden of {jonge}
planten

verrood ‘licht” met golflengten van 700 - 750 nm {soms wordt alles tot 800 nm meege-
teld).
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10.

BIJLAGE: STADIA BLOEMONTWIKKELING ANJER

Foto’s gemaakt door Wil van Ravenstijn, Proefstation Naaldwijk, 1978.
Beschrijving van de stadia door Carla Zwinkels, PBG Naaldwijk.

Foto 1.
Groeipunt van trosanjer in stadium 1.
De plant is dan nog vegetatief.

vergroting £ 100 X

nagatief 22.875-27: foto 4

Foto 2.

Groeipunt van trosanjer in stadium 2 a
3. In dit stadium gaat het meristeem
net over van vegetatief naar genera-
tief.

Vergroting + 100 X

negatief 22_875-31; foto 1




Foto 3.
Groeipunt van trosanjer in stadium 4.
Het meristeem begint zich duidelijk te

verdikken.

Vergroting £ 100 X

negatief 22.875-28; foto 6

Foto 4.
Groeipunt van trosanjer in stadium 5.
Het groeipunt wordt veel dikker, en is

omsloten door bladprimordia.

Vergroting £ 100 X

nagatief 22.875-32; foto 10
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Foto 5.
Groeipunt van trosanjer in stadium 5
of 6. Dit groeipunt is minder ver uitge-

prepareerd.

Vergroting + 100 X

negatief 22.875-36; fato 15

Foto 6.

Groeipunt van trosanjer in stadium 7,
van bovenatf gezien. In het midden is
de aanleg van het vruchtbeginsel te
zien, eromheen de meeldraden en
kransen bloembekieedselen.

Vergroting £ 100 X

negatief 22.876-6a; foto 17
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Foto 7.

Groeipunt van trosanjer in stadium 8.
In het midden begint de stamper zich
in tweeén te splitsen, eromheen zijn
de meeidraden en het bloemdek
zichtbaar,

Vergroting + 55 X

negatief 22.875-23; foto 18

Foto 8.

Groeipunt van trosanjer in stadium 9,
vanaf de zijkant gefotografeerd. In
het midden is de gespleten stamper
zichtbaar.

Vergroting + 30 X

negatief 22.876-5a; foto 19
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Foto 9.

Anjerbloem in stadium 9, van boven-
af gefotografeerd. Duidelijk is de ge-
spleten stamper.

Vergroting = 50 X

negatief 22.876-7a; foto 20

Foto 10.

Bloem van trosanjer in stadium 10.
Duidelijk zichtbaar stamper, meeldra-
den en bloembekleedselen.

Vergroting = 30 X

negatief 22.875-22; foto 22




Foto 11.

Bloem van trosanjer in stadium 10. in
dit stadium is vanaf de buitenkant te
zien dat de hoofdknop gevormd is.

Vergroting = 30 X

negatief 22.875-37; fato 21
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