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Deze studie naar grenswaarden voor een energie -efficiénte belichtingsstrategie en

CO,-dosering bij het gewas Potchrysant is uitgevoerd in opdracht van het
Productschap Tuinbouw en het ministerie van Economische zaken in het kader van het
programma Kas als Energiebron. De studie is gebaseerd op fotosynthese metingen in

drie seizoenen uitgevoerd door Plant Dynamics BV en Plant Lighting BV. Voor een
snelle indruk van de bevindingen volstaa t Bijlage 1 Protocol . In hoofdstuk 1 wordt een
korte uitleg over fotosynthese gegeven.

2




Inhoudsopgave

R | 01 1= T [ Vo USSP 4
1.1 INleiding fOtOSYNTNESE.......ooieiieeeeeeeeeeeee et eeeeeaaas 4
1.2 Lichtrespons van de fOtOSYNNESE............oiiiiiiiiiieeeie e 6
1.3  COxrespons van de fotOSYNTNESE. ........coiiiiiiiiiii e 7

2. Materiaal en methoden...........cooveiiiiiii e 9
P2 R 1 111 o [ o [P PP PPPPPRPPPPTPPPRI 9
2.2 Plantmateriaal @ PEIOUE.........ceiiiiiiiiiii it ieeet et e e e e ener e 9
2.3 Meten van de fOtOSYNINESE..........uuiiiiiiiiie e ee e 9

3. Resultaten fotosynthesemetingen............oeiiiiiiiiiieeee e 11
3.1 Effect van cultivar en stadium op de fotosynthese2........cccceviiiiiiiiccceeiieeieeeeeeeeeeeeeeee, 11
3.2  Grenswaarden belichting per SEIZAEN..............ooiiiiiiiceeiii e 12
3.3 Anders belichten begin en einde dag2.........cccooeiiiiiiiiccciiiiieeeeeeeeeeee e 13
3.4  Grenswaarden scherming bij hoge instraling............ccccviiiie e, 14
3.5 Grenswaarden CAIOSEIING. ...ccooiiiiiiie i i e e et rrnr e e e e eeeeaeaaaaeaaaaeaaasanans 14

4. CoONClUSIES €N AUVIES........euiiiiiiiiiiieii ettt 16

RETEIENTIES. ... ettt 18

Bijlage 1. Protocolvoor belichting en CO,-dosering potchrysant................. .

Bijlage 2. Omrekeningstabel Lux, Watt, mol...........cccccovveiviiiiiicmreeeiiinnn. \Y;

<R | Plant Dynamics en Plant Lighting



1. Inleiding

1.1Inleiding fotosynthese

Planten nemen water en voedingsstoffen op via hun wortels gni€@e huidmondjes in hun
bladeren. Fotosynthese is het proces waarbij de plant met behulp van lichtenergie het
opgenomen water en G@O@mzet in suikers (assimilaten). De fotosynthese is dus de motor van
de plant en C®fungeert als brandstoDoor middelvan fotosynthesemetingen kan worden
vastgesteldn welke mate verschillende lichtintensiteiten benut wordsor de fotosynthese en

dus degroei Op basis hiervan kan er bepaald worden tot welke lichtintensiteit bijbelichten
rendabel is en bij welke lichtiensiteit de belichting beter uitgeschakeld kan worden. Tevens
kan worden bepaald bij welke intensiteit daglicht de plantstress te hoog wordt en er dus beter
geschermd kan worden.

PHOTOSYTHENSIS

YWATER + LIGHT = CHEMICAL ENERGY

s . & ¢
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= 4 Sugar leaves eal
CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR

Fig. 1. Essentiéle zaken rondom de fotosynthese: Lichtenergie watthagbeerd door het blad (1).
Water komt binnen via de nerven (2). Tevens komt erb@en via de huidmondijes (3)let behulp
van de lichtenergie worden er suikers gemaakt (4).

Fotosynthesemetingen bieden ook de mogelijkheid om de efficiéntie van depGé@me bij
verschillende C@concentraties rondom het blad te meten. Uit deze metingen komt naar voren
waar de grens ligt tot waar G@oseren toegevoegde waarde heeft voor de fotosynthese. Uit de
metingen kan tevens de geleidbaarheid van de huidmohdjekend worden. Huidmondjes
Zijn porién in het blad waardoor water kan verdampen en den@® binnen kan gaan (zie nr.

3 in Fig. 1 en Fig. 2A). Bij een grotere geleidbaarheid van de huidmondjes komt het CO
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gemakkelijker het blad binnen en verdampt @mptegelijkertijd ook meer. De plant is in staat

de openingsgrootte van deze porién actief te reguleren. Als de verdamping te hard gaat, kan de
plant de huidmondjesopening beperken (knijpende huidmondjes), zodat de plant minder water
verliest. De keerzile van deze beperking is dat de G@nder goed naar binnen kan. Hierdoor

kan het interne C@&gehalte in het blad fors dalen ten opzichte van dat van de kaslucht. Als de
huidmondjes open zijn ligt de inter@O,-concentrati®p ongeveer 70% van de concetig in

de buitenlucht, maar dit kan bij knijpende huidmondjes dalen tot bijvoorbeeld 25% (Zie Fig.
2B). De consequentie is dat de fotosynthese bij knijpende huidmondijes fors lager ligt dan bij
normaal geopende huidmondjes.

A

buitenstecelaag  CO; | [H,0+ 0, ] .

A

Normaal huidmondije: Knijpend huidmondje:

Fig. 2. Schematische tekening van een huidmondje (A) en het verschil tussepctnCehtratie in de
kaslucht en in het blad door de mate van huidmondjesopening (B).

Potchrysant is, net als de meeste tuinbouwgewassen, van het typtenC3vaarbij de opname

van CO, overdag plaats vindt en hinder ondervindt van zuurstof. Voor een efficiénte
fotosynthese bij Gplanten is het dus essentieel dat de huidmondjes goed openen. Bij slechte
huidmondjesopening wordt namelijk tevee} @ plaats van C®gebonden. Dat kosteel
energie Redenen dat een huidmondje dicht kan gaan zijn onder andere: een te haugea®

in de kaslucht, een beperking in de wateropname of eenag dampdrukdeficit tussen
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kaslucht en blad (VPD) Als bij een hoge instraling een te hoge VPDstaat waardoor de
huidmondjes sluiten, dan leverworkomen van een te hoy®D door op tijd te schermen soms
meer netto resultaat @an verloren wordt door het verlies aan licht

1.2 Lichtresponsvan de fotosynthese

Het is algemeen bekend dat een hodjetdintensiteitleidt tot een hogere fotosynthesesnelheid
(Fig. 3. Dit verband verloopt eerst lineair (1% meer licht= 1% meer fotosynthese), bij hogere
lichtintensiteiten neemt de toegevoegde waarde van licht af (1% meer li@dBb sneer
fotosynthese), en bij hele hoge lichtintensiteiten is de fotosynthese lichtverzadigd (1% meer
licht= 0% meer fotosynthese) en ontstaat lichtstress.

Voorbeeld fotosynthesdichtrespons
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Fig. 3. Voorbeeld respons van de fotosynthese bij toenemende lichtintensiteit. Zolang asyhtHese
meeloopt met de rood gestreepte lijn is de lichtrendement van de fotosynthese 100%. Het is vooral
interessant om in dit gebied te belichten. Naarmate de 2 lijnen verder uit elkaar gaan lopen
(weergegeven via de oranje en rode verticale lijnengrissprake van een steeds groter wordende
lichtovermaat. Zo ontstaat er bij een hoge lichtintensiteit lichtstress.

! Het dampdruldeficit tussen blad en kaslucht (VPB)de drijvende kracht achter gewasverdamping. De mate
van verdamping is een samenspel vadrjeende krach{=VPD) en deweerstand=huidmondjesgeleidbaarheid).
Hetzelfde principe is aanwezig bij water uit de kraan. De waterstraal wordt bepaald dalbukdm de
waterleiding en depeningsstangan 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 VPRuitgedrukt in kPa, niet te vearren met vochtdeficit ofwel VD, uitgedrukt in ghm

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
planttempeatuur.
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1.3CO,-respons van de fotosynthese

De respons van de fotosynthesesnelheid varbl@&®eren op C@ vergelijkbaar met de
lichtrespons: van lage anhoge C@concentraties in de kas neemt de fotosynthese eerst snel
toe om vervolgens bij hoge concentraties af te viakken 4).

Fotosynthese-respons op CO,
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Fig. 4. Voorbeeld respons van de fotosynthese bij toenemend Z&n lage naar hoge GO

concentraties in de kas needd fotosynthese eerst snel toe om vervolgens bij hoge concentraties sterk

af te vlakken.
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Wat betreft de grenzen aan &@bsering wordt nogal eens uitgegaan van de gedachte 'baat het
niet, dan schaadt het niet'. Echter,iseim een aantal redenen vandogl dat de optimale GO
concentratie wordt bepaald en dat beter niet méép @G€loseerd wotd Hoge CO,-
concentraties in de kas kunnemmelijkde volgende nadelen hebben:
1. Rookgasverontreiniging: verhoogde concentraties, M@of ethyleen in de ka#,
schade aan gewas / knopval

2. Kosten: bij gebruik van zuivere GGQpeelt het probleem van rookgasverontreiniging
niet, maar leidt meer CQloseren dan nodig is wel tot onnodige kosten

3. Sluiting van de huidmondjes; hoog €Ok an al s otriggerod
huidmandjessluiting, waardoor de opname van ,C@®ordt bemoeilijkt. Sommige
gewassen zijn hiervoor gevoeliger dan andere.

4. Verwende bladeren:

U0  Luie huidmondjes: Door langdurige blootstelling aan verhoogd &@nen
huidmondjes 'lui’ worden (kleiner aantal per epgiakte blad, kleinere afmeting
per huidmondije, minder verre opening). Dit hoeft geen probleem te zijn zolang
de CQ concentratie maar hoog genoeg is. Echter, als decGxentratie door
het openen van de luchtramen wegzakt, dan wordt het wel aanwe@ge
slechter opgenomen, met als gevolg daling van de productie.
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U  Lui Rubisco: Hetzelfde geldt voor Rubisco (het enzym das kit om suikers
te maken): bijlangdurige blootstelling aan verhoogd £Kkan de werking van
Rubisco omlaag gaan, waardoor de productiviteit relatief sterk afneemt als de
CO,-concentratie in de kas daalt.
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2. Materiaal en methoden

2.1Inleiding
Door middel van fotosynthesemetingen is bepaald waar de grenswaarden liggen voor het
efficiént inzetten van dlichting en CQ@-dosering. Tevens zijn de grenswaarden van de
lichtintensiteit bepaald waarboven beter geschermd kan worden omdat er anders lichtstress
optreedt.
Deze grenswaarden kunnen afhankelijk zijn van het:

| Seizoen

1 Tijdstip van de dag (voornamelijkanhtdag en dagnachtovergangen).

| Ras en/of stadium

2.2 Plantmateriaal per periode

Er is gemeten in de zomer (augustus), latt najaar (november) en het einde van de winter
(februari) bij de potchrysantcultivarsRa mi r e s 6, OFRhbiabd im de csthda jeng 6
(ongetopt £14 dagen na stekkeren bloei (bloemkleur net zichtbaat:65 dagen na stekken)
Beidestadia kregen korte dag behandeling (11 uur lidkdpr details, zielabell.

Tabel 1. Plantstadian cultivarsdie gemeten zijn

Jong bngetop} Jong bngetop} Jong bngetop}
Jong (mgetop}

bloei

Jong fngetop}

bloei

2.3Meten van de fotosynthese
Met een draagbare fotosynthesemetérGOR 640Q Foto 1)zijn er twee typen metingen
verricht:

1 Lichtrespons metingen

1 CO.respons metingen

Voor de metingenran delichtresponsvordt een blad ingeklem@ie Foto 1). Vervolgens wordt

de fotosynthessnelheid gemeten bij verschillende lichtintensiteiten. De rdeve
lichtintensiteiten worden gerealiseeddor een interne LEBamp in de meetkopEr is voor
gekozen om te meten bgen oplopende reeks van lichtintensiteitelit de metingen is
berekend hoe efficiént de bladeren de verschillende lichtintensitegemitten voor de
fotosynthese. Hieruit kunnen twee dingen worden bepaald:

1. Bij welke lichtintensiteithet rendeert om het lamplicht aan te houden dan wel af te
schakelen.
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2. Bij welke lichtintensiteit er lichtstress aan het fotosynthesesysteem ontstaaterodat
beter geschermd kan worden.

De metingen zijnaltijd verricht aan net volgroeide onbeschaduwde bladePet zijn de
bladeren die het meeste licht opvangen en dus het meeste bijdragen aan de gewasproductiviteit.
Voor alle type metingen zijinerhalingsmetingen uitgevoerd aan minimaal 5 verschillende
bladeren.

Foto 1. LFCOR6400 dagbére foosynthesemeter voor het meten van gegd@me (fotosynthese) in
de praktijk. In het apparaat kunnen PAR, £@mperatuur en vocht gevarieerd word®p deze
manier is defotosynthesasnelheidgemeten bij oplopend PAR of €@an een ingeklemd blagode

piil)..

Voor de CO,-responsmetingen wordt eveneens een blad ingeklemdar dan wordide
lichtintensiteit constant gehouderen wordt de fotosynthesafhankelijkheid van de CO.-
concentratien kaat gebracht. Er is gemeten bij de volgende,€@ncentraties200,400, 600,
700,800,900,100Q 1200 en 160@pm.Op basis van deze metingen kan er een gericht advies
worden gegeven aangaande het gewensten@®au in de kas.
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3. Resultaten fotosynthesemetingen

3.1 Effect van cultivar_en stadiumop de fotosynthese?

De fotosyntheséichtrespons verschilde nieuts s e n de <cultivars OFabi
0 R a mi(Rige53. & fig. 5 wordt ookde potentiéle fotosyndse weergegeven (rode lijn). Deze

liin is bepaald door middel van chloroffflorescentie, (voor uitleg chlorofyl fluorescentie zie

Potet al, 2011). Of de gerealiseerde fotosynthese in de buurt komt van de rode lijn is onder
andere afhankelijk van de lebskbaarheid van C£en de mate van huidmondjesopening.

Fotosynthese-respons op licht
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Fig. 5. Lichtrespons op de fotosynthese van drie potchrysant cultibargode lijn geeft aan wat

potentieel haalbaar is. Of de gerealiseerde fotosynthese in de buurt komt van de rode lijn is o.a.

afhankelijk van de beschikbaarheid van£&@ de huidmondjesopening.

De fotosynthesdichtrespons van jonge bladeren verschildegen intensiteit lamplicht plus
daglicht van180 pumol/ni/s nauwelijks van bladeren vatanten inhet bloeistadium(Fig. 6).

Boven dit lichtniveau neemt de fotosynthese van bladeren in het bloeistadium nog fors toe
terwijl de jonge bladeren sneller lichtverzadigd zgn een lagere fotosynthesapaciteit
hebben De oudere bladeren (bloeistadium) waren donkergroeulildeer terwijl de jonge
bladeren dun en lichtgroen waren.

A32 . Fotosynthese-respons op licht, Fotosynthese-respons op licht, B
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Fig.6.A:Li chtrespons op de fotosynthese vaberodRamires
liin geeft aan wat potentieel haalbaar(data zomer)B: Zelfde als A maangezoomd op lage
lichtintensiteien
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3.2Grenswaarden belichting per seizoen

Door de lagere fotosynthesapaciteitvan de jonge bladeren neemt het lichtrendement voor
deze bladeren sneller af dan voor bladeren in het bloeistadium. In het bloeistadium bkt tot
intensiteit lamplicht plus daglictit80 pmol het lichtrendement maxima@label 2) Pas boven

de 270 uma daglicht plus lamplichtdaalt het lichtrendement snel en wordt heneller
onrendabel om door te gaan met belich#&inde jonge bladeren blijft hdichtrendementot

een intensiteit lamplicht plus daglicht vdas0 umol maximaalen begint het lichtredement
vanaf 21Qumol rap te dalerfTabel2). De verschillen tussen de seizoem&rengering

Tabel 2. Verloop van het fotosyntheserendement bij toenemend lichtimvesbloeistadiumZolang
als de gemeten lijnesvenwijdigmet de rode stippellijn lopen is het fotosyntheserendement 100%.

Fotosynthese-respons op
18 Tlicht, potchrysant 'Ramires'
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CO,-opname |gklmollm|_§/s)
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Concreet betekent dit het volgend®r een aantal voorbeeldsituaties
{ Situatie 1 De lampen met een lichtintensiteit v&& umol/m?/s staarin de winter om
7: 00 06 s aao enhde dightthtensiteit aan daglicht is verwaarloosbarHet
lamprendement op de fotosynthese is 100%.

{ Situatie 2. De lampen met een lichtintensiteit v&80 pmol/mf/s staan oml0.00 6 s
ochtends an Op een bewolkte dag februari is de zonlichtintensiteih de kaszo'n 30
umol/né/s. A bij elkaar is er dari10 pmol/mé/s licht in de kasA Het lamprendement
op de fotosynthess voor beide stadiaog 1M%.

{ Situatie 3 De lampen met een lichtintensiteit v&80 pmol/mf/s staan oml0.00 6 s
ochtends an Op een heldere dag februariis de zonlichtintensiteiin de kasal 150
umol/m/s A bij elkaar is er dar230 pmol/m?/s licht in de kasA rendement vamet
lamplichtop de fotosynthese zakbor het bloeistadium tot82-88% en voorhetjonge
stadium totgedeeltelijk~84% en voor de laatste 30nol 57%. Het is danzeker voor
het jonge stadiurte overwegen om het lamplicht gedeeltelijk af te schakelen.
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Een rendement van 100% lichtbenutting is geen vereiste; soms Zijnalieeitseisen en een

strak teeltschema overwegingen om bij een lager rendement het licht toch aan te laten. De
balans tussen de extra kosten van belichting tegenover de meeropbrengst door de hogere
fotosynthese en/of andere kwaliteitsaspecten bepalerr Wwat economische optimum
uiteindelijk ligt.

3.3 Anders belichten begin en einde dag?

Potchrysant laaot 180 pumol daglicht plus lampliclifeen verlies aan rendement zien aan het
begin en einde van de dag (Fig. 7A). De huidmongjkesdbaarheid i®p de momenten ret

hoog (Fig. 7B) maardusnet niet limiterendvoor de fotosynthese. Op die momenten was het
CO; in de kas 600 ppm. Alsr geen C@gedoseerd zou zijn, dan zou de fotosynthesé
gelimiteerd zijngeweestlIn februari werden dezelfde patroneenteten.Opvallend is dat de
huidmondjes in het jonge stadium verder open staan dan in het bloeistg&dgun7B). In

februari werden de praktijkmetingen verricht aan jonge planten die net een dag onder het plastic
vandaan waren. Deze bladeren hadden eenhpge huidmondjesgeleidbaarheid die ongeveer
twee keer zo hoog lag als de maximaal gemeten geleidbaarheid van pldrgebloeistadium
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50 4 Fotosynthese-respons op licht,

26 potchrysant bloei

ey

318 -

S14 -

210 - —+—Overdag

g 6 - -#-Eind dag

22 ] Begin da

g 2 : : o es
20 200 400 600 800

PAR (umol/m?/s)

Fig. 7. A: Geen #ectvan hetbegineneindevan dedagop de fotosynthedehtresponsn november en
februari, de CQ in de kas was ongeveer 600 p@nVerloop van de huidmondjesopening over de dag.
De lijnen geven een ruwe trend weer (datvember de data varfebruari lieten hetzelfde patroon
zien).
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