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Samenvatting 

De huidmondjes van een plant spelen een leidende rol in enerzijds verdamping en koeling en 
anderzijds opname van CO2 voor de fotosynthese. Bij gewassen waarbij de 
huidmondjesgeleidbaarheid sterk limiterend kan zijn (zoals bij potplanten van tropische origine zoals 
Miltoniopsis, Cymbidium en Anthurium), neemt bij toenemende straling de planttemperatuur sterk toe. 
Bij deze planten kan zelfs onder gunstige klimaatsomstandigheden (hoge RV) de planttemperatuur 
sterk toenemen terwijl de huidmondjes maximaal open staan. De toename in planttemperatuur is 
namelijk het gevolg van een onvoldoende koelend vermogen van het gewas. Het koelend vermogen 
van bladeren wordt bepaald door de huidmondjesanatomie (aantal en poriegrootte) van de bladeren. 
Deze huidmondjesanatomie is vaak de beperkende factor maar kan beïnvloed worden gedurende de 
bladontwikkelingsfase. Bij volgroeide bladeren kan alleen nog fysiologisch gestuurd worden op 
huidmondjesopening.  
 
Dat de huidmondjesanatomie positief kan worden beïnvloed door het klimaat (vooral RV) is 
aangetoond in het vooronderzoek ñStimuleren van de huidmondjesontwikkeling bij diverse potplantenò.  
Dit vooronderzoek vond plaats onder geconditioneerde omstandigheden in een klimaatkamer. Op 
basis van die resultaten is er een vervolgonderzoek gedaan in de praktijk om na te gaan of er onder 
dynamische klimaatomstandigheden ook gestuurd kan worden op de huidmondjesanatomie (fase 1) 
en hoe het extra koelende vermogen uitwerkt op het vervolg van de teelt (fase 2). De achterliggende 
doelstelling is het maximaliseren van het gebruik van gratis zonlicht.  
 
Fase 1: Onder praktijkomstandigheden is sturen op meer koelend vermogen haalbaar. Bladeren van 
Anthurium, Cymbidium en Miltoniopsis die opgroeiden onder een hoge RV hadden respectievelijk een  
30, 50 en 20% hogere huidmondjesgeleidbaarheid dan planten die opgroeiden onder een lage RV. Dit 
wijst op een veranderde huidmondjesanatomie. Aan het einde van deze fase van 11 weken was het 
scheutgewicht van  Anthurium, Cymbidium en Miltoniopsis respectievelijk 24%, 9% en 21% hoger. De 
toename (eindgewicht minus startgewicht) in versgewicht van boven- en ondergrondse delen in 11 
weken tijd was respectievelijk 25, 21 en 37% hoger. Dit groeiverschil wordt vooral  verklaard door het 
positieve effect van de hogere RV op de huidmondjesopening. 
 
Fase 2: In het vervolg van de teelt werden beide opkweekbehandelingen blootgesteld aan een lage 
RV. Het effect van het grotere koelende vermogen was tot 6 weken na wissel meetbaar: de 
huidmondjesgeleidbaarheid was hoger en bleven gedurende de dag langer open staan. Het 
groeiverschil door de voorbehandeling bleef bij Anthurium in stand, bij Miltoniopsis en Cymbidium 
werd dit steeds minder. Ook de plantontwikkeling werd door de voorbehandeling beïnvloed. De hoog 
RV-voorbehandeling resulteerde bij Anthurium in een bloeiversnelling van enige weken, bij Cymbidium 
in een tragere scheutvorming, terwijl het bij Miltoniopsis resulteerde in een snellere scheutvorming.  
 
Op basis van de metingen zijn er ook grenzen aan het klimaat bepaald. Boven de 225-250 µmol/m

2
/s 

op plantniveau (0.9mol/uur) bereiken alle drie de soorten lichtverzadiging. Als de VPD-plant boven de 
1.0 kPa gaat stijgen, kan de lichtintensiteit beter verlaagd worden (om stress te voorkomen). 
 
Duidelijk is geworden dat het toelaten en benutten van extra zonlicht moet samen gaan met een 
hogere RV. Als het vochtgehalte niet in de hand te houden is, dan kan er beter teruggeschakeld 
worden in lichtniveau (door extra schermen). Door sturing op een vergroting van het koelend 
vermogen van bladeren zal een kritische waarde van de VPD die huidmondjessluiting induceert 
minder snel bereikt worden. Het eindresultaat van bladeren met meer dan wel grotere huidmondjes is 
een verbeterde CO2 opname, hogere lichtbenutting met minder lichtschade, betere gewaskoeling en 
bovendien een verminderde afhankelijkheid van de VPD.   
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Voorwoord 

Begin 2010 is door Plant Dynamics onderzoek gedaan naar grenswaarden voor licht, luchtvochtigheid 

en CO2 voor het gewas Miltoniopsis. Gedurende dat project werd duidelijk dat ondanks de heersende 

hoge RV in de kas de huidmondjes zich toch sloten bij oplopende lichtintensiteit. Dit kwam doordat de 

bladtemperatuur en zo de dampdrukdeficit tussen blad en kaslucht snel opliep. Het koelend vermogen 

van die planten bleek te beperkt. Vervolgens is in een literatuuronderzoek nagegaan of het koelend 

vermogen van planten beïnvloed kan worden door klimaatsfactoren. In een óproof of principleô is 

aangetoond dat het koelend vermogen van planten sterk beïnvloed kan worden door de RV 

gedurende de opkweek (begin 2011). De hier beschreven proef is een vervolg in de praktijk. 

 

Onze dank gaat uit naar de bedrijven die de planten hebben geleverd: Rijnplant en Floricultura. 

Tevens willen wij Martin van Noort (Rijnplant), Erwin van de Werken (Floricultura), Michel Hendriks 

(Hendriks Orchids) en Fred Besuijen (Muilwijk-Besuijen Orchideeën) hartelijk bedanken voor hun 

inbreng tijdens de BCO-vergaderingen. Onze dank gaat ook uit naar Arthur van den Berg (LTO 

Groeiservice) voor het regelen en begeleiden van de BCO-vergaderingen. 

 

Martin van Noort (Rijnplant) en Hans de Jong (Floricultura) willen we hartelijk bedanken voor hun inzet 

voor de dagelijkse gewasverzorging.  

 

Als laatste zijn we het PT erkentelijk voor de financiering van het onderzoek. 

 

 
Maart 2012, 
 
Govert Trouwborst, Sander Pot, Rob Baas en Ad Schapendonk  
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1 Inleiding en doelstelling 

De huidmondjes van een plant spelen een leidende rol in enerzijds verdamping en koeling en 

anderzijds opname van CO2 voor de fotosynthese. Bij gewassen waarbij de 

huidmondjesgeleidbaarheid sterk limiterend kan zijn (zoals bij potplanten van tropische origine zoals 

Miltoniopsis, Cymbidium en Anthurium), neemt bij toenemende straling de planttemperatuur sterk toe. 

Bij deze planten kan zelfs onder gunstige klimaatsomstandigheden (hoge RV) de planttemperatuur 

sterk toenemen terwijl de huidmondjes maximaal open staan. De toename in planttemperatuur is 

namelijk het gevolg van een onvoldoende koelend vermogen van het gewas. Het koelend vermogen 

van bladeren wordt bepaald door de huidmondjesanatomie (aantal en poriegrootte) van de bladeren. 

Deze huidmondjesanatomie is dus de beperkende factor en kan alleen beïnvloed worden gedurende 

de bladontwikkelingsfase. Als gevolg van de toename in planttemperatuur is het vochtdeficit van blad 

naar kaslucht (VPD)
1
 niet in de hand te houden en sluiten de huidmondjes. Huidmondjessluiting remt 

de opname van CO2 wat een enorme remming op de fotosynthese met zich meebrengt. Tevens neemt 

de bladtemperatuur verder toe. Door deze combinatie neemt de kans op schade aan het 

fotosynthesesysteem fors toe.  

 

Uit onderzoek door Plant Dynamics (Stimuleren huidmondjesontwikkeling bij diverse potplanten, PT 

14142; zie Trouwborst et al., 2011) kwam duidelijk naar voren dat onder geconditioneerde 

(klimaatkamer) omstandigheden de huidmondjesgeleidbaarheid en daarmee het koelend vermogen 

van opkweekplanten sterk kan worden vergroot.  

In dat onderzoek stonden de volgende vragen centraal: 

1. Kan de huidmondjesanatomie van nieuw ontwikkelende bladeren door de klimaatfactoren 

lichtintensiteit, lichtkleur en RV positief beïnvloed worden? 

2. Wat is hierbij de vergroting van het koelend vermogen van deze bladeren? 

3.  Welke klimaatsfactor (of combinatie van factoren) is hierin het meest bepalend? 

Het antwoord op de eerste vraag was voor alle onderzochte soorten positief. De vergroting van het 

koelend vermogen varieerde zelfs tussen de 35-80% (Fig. 1). De meest kansrijke klimaatsfactor voor 

de vergroting van het koelend vermogen was het toepassen van een hoge RV. Lichtintensiteit had 

weinig effect, terwijl het effect van lichtkleur per plantsoort verschilde. Gedurende de proefperiode (10 

weken) was er tussen de 20 en 50% meer groei bij hoog RV. Alleen bij Areca was er weinig verschil in 

plantgewicht tussen de behandelingen aan het einde van de proef. Vanwege de trage bladafsplitsing 

was waarschijnlijk de proefduur niet lang genoeg om gewichtsverschillen te laten optreden. Bij 

Spathiphyllum nam het koelend vermogen en de groei duidelijk toe als de planten worden opgekweekt 

bij hoog RV. Echter dit gewas is volgens de telers door de hoge plantdichtheid en het vele blad juist 

regelmatig gebaat bij wat minder verdamping om het vocht in de kas niet te hoog op te laten lopen. 

                                                      

 
1
 De VPD (dampdrukverschil tussen kas en blad) is de drijvende kracht achter gewasverdamping. De mate van 

verdamping is een samenspel van de drijvende kracht (=VPD) en de weerstand (=huidmondjesgeleidbaarheid). 

Hetzelfde principe is aanwezig bij water uit de kraan. De waterstraal wordt bepaald door de druk in de 

waterleiding en de openingsstand van de kraan. 

 

De VPD wordt als volgt bepaald: 

1. Bepaling van de dampdruk in de kaslucht (berekend uit de temperatuur en de RV van de kaslucht) 

2. Bepaling van de dampdruk in de plant (berekend uit de planttemperatuur en 100% RV in het blad) 

3. Het verschil is de VPD 

Een rekensheet om de VPD te berekenen is beschikbaar op www.fytofocus.nl/downloads.htm 

  

Over het algemeen is bij een hoge RV de VPD laag en bij een lage RV de VPD hoog. Echter, bij een 

gelijkblijvende temperatuur en RV van de kaslucht, kan de VPD toch toenemen door een stijgende 

planttemperatuur. 
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Daarom is vervolgonderzoek uitgevoerd aan de potplanten Anthurium, Cymbidium en Miltoniopsis. Dit 

zijn kansrijke soorten om het effect van extra huidmondjesontwikkeling aan te tonen en zijn bovendien 

gebaat bij meer vocht in de kas. Dit geldt voor vele andere potplanten, waardoor de resultaten van dit 

onderzoek een breder belang dienen dan alleen potorchideeën en Anthurium. 

 

 
 Fig. 1. Maximale geleidbaarheid van bladeren die ontwikkeld zijn onder geconditioneerde 

omstandigheden (klimaatkamer) onder 80% RV en 50% RV. De maximale geleidbaarheid bepaald 

samen met de VPD de maximale verdamping (= koelend vermogen) van bladeren (Bron: Trouwborst 

et al. 2011). 

 

Doelstelling onderzoek: 

Op basis van bovenstaande positieve resultaten is in een eerste fase onderzocht of er in een 

praktijkomgeving (dynamische klimaatomstandigheden) ook gestuurd kan worden op de 

huidmondjesanatomie (groter koelend vermogen). Vervolgens is in een tweede fase het effect van het 

geïnduceerde grotere koelend vermogen op het vervolg van de teelt in praktijkomgeving onderzocht. 

In de praktijk is namelijk sprake van een dynamisch klimaat, waarbij het extra koelend vermogen van 

een gewas goed van pas kan komen. De achterliggende doelstelling is het maximaliseren van het 

gebruik van gratis zonlicht.  

 

Opbouw van het rapport 

Het rapport is als volgt opgebouwd: Hoofdstuk 2 gaat in op de proefopzet en de metingen. In 

hoofdstuk 3 worden de resultaten van  fase 1 (opkweekfase / voorbehandeling) gepresenteerd. In 

Hoofdstuk 4 worden de resultaten van fase 2 gepresenteerd. Hoofdstuk 5 gaat in op de grenzen aan 

het klimaat. In hoofdstuk 6 worden berekeningen van productie en verdamping met het Explorer 

model gepresenteerd. In de slotbeschouwing (Hoofdstuk 7) worden de lijnen uit dit onderzoek breder 

getrokken dan alleen de onderzochte gewassen. 

 

De theorie waarop dit rapport gebaseerd is, wordt uitgebreid uiteengezet in de rapporten:  

- Huidmondjes in ontwikkeling: Invloed van omgevingsfactoren op de huidmondjesanatomie van 

bladeren, een literatuurstudie (Trouwborst et al. 2010). 

- Stimuleren van de huidmondjesontwikkeling bij diverse potplanten (Trouwborst et al. 2011).  

Voor meer achtergrondinformatie en uitleg over de fotosynthese verwijzen we u naar: Handleiding 

gebruik van plantsensoren voor de fotosynthese in de praktijk (Pot et al. 2011). 

 

Tijdens het lezen van dit rapport is het goed om voor ogen te houden dat er door het aanhouden van 

een hoge RV in de kas op twee manieren wordt gestuurd:  

1. sturing op open huidmondjes van de volgroeide bladeren (fysiologische sturing) 

2. sturing op de huidmondjesanatomie (meer of grotere huidmondjes), resulterend in een hogere 

maximale geleidbaarheid van ontwikkelende bladeren. 
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2 Proefopzet 

2.1 Inleiding 

Bij Rijnplant B.V. (Hofzichtlaan, De Lier) is in twee kasafdelingen met en zonder verneveling (hoge en 

lage RV, respectievelijk lage en hoge VPD) opkweekmateriaal van Anthurium ñLady Loveò, Cymbidium 

ñCape Queenò en Miltoniopsis ñMaui Smilesò opgekweekt om een verschil in koelend vermogen te 

bereiken (Fase 1, Foto 1). Vervolgens zijn van deze planten de vervolgeffecten van het verschil in 

koelend vermogen op de teelt onder dynamische kasomstandigheden in kaart gebracht (Fase 2). 

Fase 2 van Anthurium vond plaats bij Rijnplant (De Lier). Fase 2 van Cymbidium en Miltoniopsis vond 

plaats in een proefkas van Floricultura (Assendelft) onder een voor de praktijk medium en hoog 

lichtniveau (Foto 2).  

 

  
Foto 1. Proefopstelling fase 1, Voorbehandelingen van Anthurium, Cymbidium en Miltoniopsis onder 

een hoge en een lage RV. Cymbidium en Miltoniopsis stonden op trays zodat ze geen water kregen 

via het eb- en vloedsysteem. Deze planten kregen water en voeding met de hand (broes) 

 

   
Foto 2. Proefopstelling fase 2: Anthuriums van twee voorbehandelingen in één kap bij Rijnplant en 

Cymbidium en Miltoniopsis bij Floricultura onder respectievelijk hoog en laag licht (door tentconstructie 

voor de laag licht behandeling met acryldoek). 
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2.2 Algemene proefgegevens fase 1 voorbehandeling 

Locatie: Rijnplant, Hofzichtlaan, De Lier 

Behandelingen: Hoog RV (HRV) en laag RV (LRV) (Foto 1). 

Periode: week 21-33  

Gegevens kasafdelingen: zie tabel 1. 

Bemesting:  

¶ Anthurium (via eb/vloed: EC=1.6, pH=6),  

¶ Cymbidium en Miltoniopsis (via broezen eerst 2x per week, daarna eens per 5 dagen 

(EC=1.1; pH=5.6)  

Plantdichtheid en potmaat: 

¶ Anthurium: 42 pl/m
2
, potmaat 14 

¶ Miltoniopsis: 60pl/m
2
, potmaat 12 

¶ Cymbidium: 60pl/m
2
, potmaat 12  

 

Tabel 1. Gegevens kasafdelingen fase 1 (Venlotype) 

 Afdeling HRV Afdeling LRV 

Luchtbevochtiging ja nee 

Setpoint RV >70% geen 

Type schermen Buitenscherm Binnenscherm 

krijt nee Ja, periode week 21-37 

Vloerverwarming 

(betonvloer) 
ja ja 

Max. lichtintensiteit 

plantniveau 
Ongeveer 220 µmol/m

2
/s Ongeveer 220 µmol/m

2
/s 

CO2-gift ja ja 

2.3 Algemene proefgegevens fase 2 vervolgteelt 

Anthurium:  

¶ Locatie: Rijnplant (Hofzichtlaan De Lier, LRV-afdeling (beschrijving: zie boven) 

¶ Periode: week 33-48 

¶ Plantdichtheid: dichtheid: 16 pl/m
2
 

¶ Behandelingen: twee voorbehandelingen onder hetzelfde klimaat (lage RV, Foto 2). 

¶ Watergift: eb-vloed ónaar behoefteô met interval rond 7 dagen 

 

Miltoniopsis en Cymbidium 

¶ Locatie: Floricultura (Zaandammerweg, Assendelft (beschrijving proefkas): 

¶ Periode: week 33-51 

¶ Proefkas: Breedkapper, nokbeluchting met krijt op de ramen, óeronderô buitenscherm  

¶ Behandelingen: twee voorbehandelingen bij twee lichtniveaus (Foto 2). 

¶ Kweek op open roltafels 

¶ Verwarming onder de roltafels 

¶ Plantdichtheid:  

o Miltoniopsis: Wk 33-51: 60 pl/m
2
 

o Cymbidium: Wk 33-45: 60 pl/m
2
, Wk45-51: 30 pl/m

2
 

¶ Bemesting Floricultura: 2x per week water naar behoefte met 100 kg 20-20-20 en 25 kg 

Bitterzout per 1000 liter, met een EC van 0,5-0,6, aangevuld met 75 kg Calsal tot een EC van 

0,8-0,9. Eén keer per maand kreeg alles schoon water. 
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2.4 Metingen 

Gedurende het experiment is de bladtemperatuur en de plantreactie (lichtbenutting en stress) via 

plantsensoren online gevolgd. Hiertoe zijn vier GrowWatches ingezet, waarbij afwisselend in elke 

behandeling werd gemeten. Periodiek zijn via intensieve meetsessies de planten gescreend op:  

1) Verdamping op blad- en plantniveau (via porometer (Foto 3) en weging (foto4)) 

2) Fotosynthesemetingen en huidmondjesgedrag over de dag (LiCor-6400, Foto 3) 

3) Celspanning in relatie tot watergift via bladdiktesensoren (Foto 6) 

4) Plantontwikkeling zoals blad/wortel kwaliteit en bulb- en scheutvorming 

5) Gewichtstoename van de planten door middel van tussentijdse oogsten 

 

 
Foto 3. Meting van de fotosynthese met een LiCor-6400 (op de achtergrond staat een growwatch 

opgesteld), Meting van de geleidbaarheid met een porometer, meting van het chlorofylgehalte met 

een SPAD-meter. 
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3 Resultaten voorbehandeling (fase 1) 

3.1 Klimaat 

De voorbehandeling hoog en laag RV werd gerealiseerd door de planten te verdelen over twee 

kascompartimenten met respectievelijk wel en geen bevochtiging (Tabel 1). De kas met bevochtiging 

was voorzien van een buitenscherm. De dagsommen PAR en de gemiddelde temperatuur overdag 

verschilden licht voor beide typen voorbehandelingen (Foto 2): over de gehele periode kwam er in de 

hoog RV-afdeling 7% meer licht dan in de laag RV-afdeling (Fig. 2AB; Tabel 2). De planttemperatuur 

overdag was 0.5 graden lager in de hoog RV-afdeling. In de nacht werd dit verschil gecompenseerd 

(Tabel 1). De VPD was in de laag RV-afdeling tot ongeveer half Juli overdag veel hoger dan de hoog 

RV-afdeling (Fig. 2C). Vanaf half juli tot half augustus waren de verschillen in VPD gering. Het CO2-

gehalte was in de hoog RV-afdeling iets hoger. 

 

Tabel 2. Gemiddeld klimaat overdag en ôs nachts (lichtniveau < 5 Õmol/m2/s PAR) van week 21-32 

klimaatsfactor Afdeling HRV Afdeling LRV 

PARsom 6.2 5.8 

Tplant overdag (°C) 23.7 24.2 

Tplant nacht (°C) 22.4 21.9 

RV overdag (%) 72 63 

RV nacht (%) 84 82 

VPD overdag 0.84 1.17 

VPD nacht 0.41 0.47 

CO2 overdag 576 513 

CO2 nacht 709 696 
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Fig. 2. Verloop PARsom (A), planttemperatuur (B) en VPD (C) voor beide behandelingen. 

Planttemperatuur en VPD zijn weergegeven als gemiddelde gedurende de dag (lichtniveau > 5 

µmol/m
2
/s PAR). 
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3.2 Lichtbenutting en fotosynthese 

Gedurende het Growsense II project (Dankers et al., 2011) heeft Plant Dynamics de online 

stressdetectie met de Plantivity uitgebreid. Deze methode is ook toegepast in dit onderzoek, zodat 

direct zichtbaar wordt hoe de proefplanten omgaan met het aangeboden PAR-licht en hoe dit licht 

wordt verdeeld over: 

¶ Benut licht voor de fotosynthese: groen (benut licht) 

¶ Overmaat aan licht dat gereguleerd wordt afgevoerd: blauw (lichtbelasting) 

¶ Overmaat aan licht dat schade veroorzaakt: rood (lichtschade). 

 

Over de gehele proefperiode werd de lichtbenutting van beide behandelingen gevolgd. Om de beurt 

werden bladeren van Anthurium, Cymbidium en Miltonia door de Plantivity gemeten. Verschillen in 

lichtbenutting waren over het algemeen beperkt, maar soms ook duidelijk aanwezig. Als voorbeeld 

wordt de lichtbenutting bij Miltoniopsis op twee dagen getoond (Fig. 3) waarbij de VPD in de laag RV-

afdeling ruim anderhalf keer zo hoog was als in de hoog RV-afdeling. Op beide dagen was de 

lichtsom in de laag RV-afdeling iets hoger. Op 20 juli liep de lichtbelasting in de laag RV-afdeling sterk 

op (relatief veel blauw). Waarschijnlijk werd dit veroorzaakt door de hoge VPD die steeg tot 2 kPa in 

combinatie met een lage CO2-concentratie (400 ppm). Miltoniopsis is gevoeliger voor lichtschade aan 

het fotosyntheseapparaat (NB niet met het blote oog zichtbaar) wanneer de RV in de kas laag is. Bij 

een lage RV (en dus hoge VPD) is de huidmondjesgeleidbaarheid van Miltoniopsis erg laag en kan bij 

medium lichtniveaus al leiden tot schade aan het fotosyntheseapparaat (Trouwborst et al., 2010).  

 

 

 
Fig. 3. Geabsorbeerd PAR-licht verdeeld over benut licht (groen vlak), Lichtbelasting (blauw vlak) en 

lichtschade (rood vlak) voor de HRV-behandeling (A) en de LRV-behandeling (B) (Dagsom PAR 

HRV:5.5 en 5.7; LRV: 7.0 en 6.1).  

 
Het effect van een hoge VPD is nog groter op de gerealiseerde assimilatie. Door de sluiting van de 

huidmondjes in de laag RV-afdeling daalt de assimilatielijn ten opzichte van het aandeel benut licht 

(Fig. 4). In Figuur 4 is te zien dat in de hoog RV-afdeling de assimilatielijn (blauwe lijn) het aandeel 

benut licht (groene vlak) volgt, terwijl in de laag RV-afdeling daarentegen de assimilatielijn (rode lijn) 

onder het aandeel benut licht ligt. Het aandeel benut licht wordt in de laag RV-afdeling dus niet altijd 

ten volle benut voor de vastlegging van CO2 doordat de huidmondjes gesloten zijn. 
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