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Samenvatting

Inleiding

Belichting van gewassen vraagt een aanzienlijk gedeelte van de totale energiebehoefte van
de Nederlandse glastuinbouw. Dat maakt een efficiéntere lichtbenutting voor de gewasgroei
zowel vanuit economisch oogpunt als uit maatschappelijk oogpunt wenselijk. Bij belichte
teelten dient het lamplicht meestal als groeilicht met behulp waarvan het gewas extra
assimilaten kan aanmaken om voldoende productief te blijven. Daarnaast heeft licht een
functie als stuurlicht. De term stuurlicht duidt op het beinvloeden van planteigenschappen en
processen met veelal lage intensiteiten licht. De spectrale samenstelling (‘kleur’) van het licht
en het tijdstip van belichten hebben vaak een sterke invioed op de werking van stuurlicht.
Plantvorm en bloei zijn bekende factoren die gevoelig kunnen zijn voor s tuurlicht.

Door rekening te houden met de samenhang tussen groeilicht en stuurlicht kunnen
gewassen op een efficiéntere manier belicht worden. Bij een open gewasstructuur, zoals in de
opkweek, wordt een (groot) gedeelte van het licht niet door het gewas onderschept. Sturing
op een plantvorm waardoor licht efficiénter onderschept wordt , biedt mogelijkheden voor
een snellere teelt. Zo kan energie bespaard worden. Anderzijds kan een compactere
plantvorm juist wenselijk zijn, bijvoorbeeld met het oog op een v erlengde opkweek.

Doelstellingen

Hoofddoel 1: Energiebesparing door een snellere opkweek van uitgangsmateriaal van
vruchtgroenten. Snellere opkweek bespaart stookkosten en belichtingsuren. De
randvoorwaarde was een praktisch toepasbaar belichtingssysteem Een mmbinatie van de
bestaande SONT installatie plus een beperkte hoeveelheid verrood stuurlicht. Tevens is de
mogelijkheid voor versnelde opkweek via eenspeciale toepassing van blauw licht beproefd.

Hoofddoel 2: Sturen op een compactere plantvorm. Hiermee kan de teler een te snel
dichtgroeiend gewas remmen en wordt perspectief voor verlengde opkweek geboden. De
randvoorwaarde was een praktisch toepasbaar belichtingssysteem: Een combinatie van
bestaande SONT installatie plus een beperkte hoeveelhed blauw stuurlicht.

Nevendoel: Monitoring van de eventuele gevolgen van de verschillende belichtings -
behandelingen in de opkweek op de gewaskwaliteit tijdens de vervolgteelt bij de kweker.

Proefopzet

Behandelingen in de opkweek van december en jaallefiehandelingen werden in tweevoud uitgevoerd.

Bij paprika werden alleen de eerste vier behandelingen uitgevoerd.
Nr._Behandeling  Reden
Controle

Versnelde opkweek: Lage dosis verrood
Versnelde opkweek: Hoge dosis verrood
Versnelde opkweek: Nabelichting verrood
Compacte plant

Compacte plant

Versnelde opkweek: Nabelichting blauw
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Paprika (Capsicum annuumE Y6 ws - ET EOOz7 A w IC@um®d GavGsEY@Iulsusp OPET 7
s/ UOOOOT zAOwWUI Ux1 EUDPI YI OBNOwI | Owi il OEOCOI 6BNOwI O
opgekweekt onder diverse lichtbehandelingen. De basisbelichting was naast het daglicht 37.5
en 75 pumol/m?s SON-T voor respectievelijk paprika en kom kommer. Wat betreft het
aanvullende stuurlicht waren behandelingen 5 en 6 gericht op een compactere plantvorm, de

overige behandelingen op een versnelde opkweek (zie bovenstaande Tabel).

Samenvattende conclusies
1 Bij Paprika leidde verrood tot 32% meer lengtegroei. De effecten op de
ontwikkelingssnelheid (bladoppervlakte, aantal bladeren) waren verder minimaal.

1 Het verrood-effect op lengtegroei biedt bij paprika mogelikheden om de
belichtingsinstallatie volledig in zetten (75 pumol/m 2/s) in plaats van op halve kracht
(37.5 umol/m?/s). Mogelijk kan zo een betere plantkwaliteit en een teeltversnelling en
daarmee een energiebesparing gerealiseerd worden.

1 Bij Komkommer resulteert toegevoegd verrood in een versnelde opkweek van 12.5%
en 16.7% voor respectievelN Ows 51 OPET z wl OQws/ UOOOOT 7 8 wuw

1 De oorzaak van de spectrale effecten op snellere groei is niet een verhoogde
fotosynthese per opperviakte blad, maar een plantvorm die efficiénter is in het
onderscheppen van licht. Daarom is vooral bij gewassen met een open stuctuur
voordeel te halen uit dit type belichtingsstrategie.

f De planten opgegroeid onder SON-3 wHw Y1 UUOOE wpOOETI Ua Ol Ows hl 1
vergelikbare  plantopbouw met de planten opgegroeid onder LED
UOOEYEOEUPYYI UUOOEwWpOOEIT U aSON-D tueiobdrkpstuved 6 w # 1 u
minder energie.

1 De fytochroombalans, getalsmatig uitgedrukt als PSS-waarde, is de sleutelfactor voor
de spectrale effecten op een snellere groei.

51 UUOI OET wOxOPI | Owl EEVwTI I xEEUEwWOI Owl | OQws OxI
Wens van de klant in plantvorm is cruciaal voor implementatie van versnelde
opkweek door toepassing verrood licht in de praktik. Versnelde opkweek zal

interessanter zijn voor moeizaam strekkende gewassen dan voor makkelijk
strekkende gewassen/rassen.

1 Het compacter houden van planten door middel van het toevoegen van blauw licht
aan SON-T is mogelijk. Het is nog onduidelijk in welke mate een hogere intensiteit
SON-T dezelfde effecten kan geven. Als hiervoor niet heel veel meer pmolen SON-T
nodig zijn dan de gebruikte pumolen blauw, dan is het waarschijnlijk energetisch
efficiénter om een compacte plant te kweken met meer SONT licht dan met
toegevoegd blauw licht.

1 De grote verschillen in plantvorm van het uitgangsmateriaal leidden niet tot
opvallende verschillen in uitgroei en produ ctie bij de komkommerteler. Versnelde
opkweek biedt opkweekbedrijven dus voordelen, terwijl de gevolgen voor de
vruchtgroentekweker neutraal zijn.
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1 Inleiding en doelstelling

1.1 Achtergond: Een nieuwe benadering van belichten

Belichting van gewassen vraagt een aanzienlijk gedeelte van de totale energiebehoefte van
de Nederlandse glastuinbouw. Dat maakt een efficiéntere lichtbenutting voor de gewasgroei
zowel vanuit economisch oogpunt als uit maatschappelijk oogpunt wenselijk. Bij belichte
teelten dient het lamplicht meestal als groeilicht Het schaarse natuurlijke daglicht in de
winter levert onvoldoende energie voor de benodigde gewasfotosynthese om de gewenste
productieniveaus te halen. Met behulp van het groeilicht is het gewas in staat om de extra
suikers ofwel assimilaten te maken om voldoende productief te blijven. Daarnaast wordt
lamplicht ingezet als stuurlicht. De term stuurlicht duidt op het beinvioeden van
planteigenschappen en processen met veelal lage intensiteiten licht. De spectrale
samenstelling ('kleur') van het licht en het tijdstip van belichten hebben vaak een sterke
invioed op de werking van stuurlicht. Plantvorm en bloei zijn bekende factoren die gevoelig
kunnen zijn v oor stuurlicht (zie ook hoofdstuk 2).

Groeilicht en stuurlicht worden vaak los van elkaar benaderd. De werkelijk is

gecompliceerder (zie Hogewoning, 2013). Ten eerste stralen groeilampen licht uit met een
spectrale samenstelling die sterk afwijkt van het kleurenspectrum van natuurlijk daglicht.
Daarmee levert groeilicht niet alleen energie voor de fotosynthese, maar stuurt het ook
lichtkleur -gevoelige processen in de plant. Anderzijds kan een lage intensiteit stuurlicht de
plantvorm zo beinvioeden dat daglicht en lamplicht beter door het gewas worden
onderschept en daarmee zorgt voor een efficiéntere benutting van het groeilicht. Door
rekening te houden met de samenhang tussen groeilicht en stuurlicht kunnen gewassen op
een efficiéntere manier belicht word en.

Tot voor kort was er vrijwel geen keuze ten aanzien van de lichtbron voor groeilicht in de
tuinbouw: De hogedruk natriu mlamp (SON-T) was de enige reéle optie, vanwege de relatief

OET 1T wOOUUI Owl OwYOOUEOWET wuUl OEUDPIT T wi OT 1 wirpit.i PED g
Sinds kort zijn groeilicht -armaturen op basis van LED's beschikbaar die vrijwel allemaal rode

LED's combineren met een klein aandeel blauwe LED's. Deze kleurencombinatie is
TTEEUI T UEwWOxwi il Qwil POWEEUWUOET w+$#AUwphAwi O UT
een relatief hoge momentane fotosynthesesnelheid per oppervlakte blad leiden, vergeleken

met andere lichtkleuren (McCree, 1972; Inada, 1976; Hogewoning et al.2012b). Het kleine

aandeel blauw is nodig om de fotosynthese ook op langere termijn goed te laten functioneren
(Matsuda et al. 2004; Hogewoning et al. 201(). Naast de veel gebruikte LED's die rood of

blauw licht uitstralen is er een ruim assortiment aan andere kleuren beschikbaar. De
verschillende specifieke kleuren die LED's kunnen uitstralen bieden interessante
perspectieven voor optimalisatie van gewasbelichting: De juiste balans tussen energetische
efficiéntie van de lichtbron, effectiviteit voor het aandrijven van de fotosynthese en

stuurlicht -reacties kan worden gezocht voor verschillende typen teelten.

_ Inleiding en doelstelling Plant LightingB.V. & Plant DynamicB.V.



1.2 Aanleiding huidige onderzoek

De gecombineerde effecten van groeilicht en stuudicht vormen de basis van het huidige
onderzoek. Het gaat hier om de beinvioeding van de plantmorfologie (plantvorm) met de
spectrale samenstelling van licht. Het doel is een efficiéntere belichting. De effecten van
lichtkleur op de plantmorfologie beinvio eden de lichtonderschepping van een plant sterk.
Hiermee wordt ook de totale gewasfotosynthese en dus de groei sterk beinvioedt. Productie
wordt immers niet alleen door de fotosynthesesnelheid per opperviakte blad bepaald, maar
door een combinatie van fotosynthesesnelheid en totale bladopperviakte.

500UEQWEPNwUI OEUDPI I ws Ox1 Owi 1l PEUUI Oz OwaOEOUwWUDUT EC
fase van de teeltcyclus, wordt veel licht niet door de bladeren onderschept en gaat verloren.

Daardoor is de totale lichtonderschepping door het gewas beperkend voor de
gewasfotosynthese. Daarom lijkt het stimuleren van een plantvorm die gunstig is voor de
lichtonderschepping vooral kansrijk bij een open gewasstructuur, waarbij relatief veel licht

niet op het gewas valt en dus verloren gaat. Dit geldt voor zowel natuurlijk daglicht als licht

YEOQwl UOI DOEOxI O6uw, 11 UwOPET UOOGET UUET T xxPOT wi Tl i UwE
extra onderschepte licht geeft de energie om meer groei te realiseren, waardoor nog meer

licht wordt onderschept.

Klimaatkamerproeven 2009-2010

In klimaatkamerproeven in 2009 en 2010 is gebleken dat jonge gewassen veel sneller groeien

onder kunstmatig daglicht dan onder eenzelfde intensiteit licht van reguliere groeilampen.

De ontwikkeling v an komkommer werd vergeleken onder SON-T, TL en kunstmatig

zonlicht. - Ewl wbi Ol OwlT UOI PwOOEI Uwl 1 O% wad dé Kidimaddd DPUw YE O
(drogestof) van de planten opgegroeid onder kunstmatig daglicht respectievelijk 1.6 en 2.3

keer hoger dan voor SON-T en TL (Hogewoning et al. 201(). In een opvolgende proef werd

in een klimaatkamer de kassituatie in de winter gesimuleerd door een achtergrond van

kunstmatig daglicht aan te vullen met verschillende typen groeilicht. Jonge tomatenplanten

groeiden aanzienlijk sneller onder 100% kunstzonlicht, vergeleken met een gelijke

lichtintensiteit bestaande uit 50% kunstzonlicht aangevuld met 50% SON-T of een
EOOEDPOEUDI wYEOWUOEIT wl O w EOd 20b2). un-béide prabuegpwaieh dep OOD OT w
verschillen volledig toe te schrijven aan een plantvorm die een veel efficiéntere

lichtond erschepping mogelijk maakte, gekenmerkt door een grotere, vlakkere bladeren,

langere bladstelen en meer stengelstrekking.

Kasproef 20112012

De proeven in de klimaatkamers lieten spectaculaire effecten onder kunstzonlicht zien.
Kunstzonlicht -lampen zijn een belangrijke stap voorwaarts voor onderzoek, omdat daarmee
mogelijk geworden is om onder geconditioneerde omstandigheden een kassituatie te
simuleren (van leperen et al. 2012). Toepassing van dit soort lampen in commerciéle
kasteelten lijkt geen reéle optie, vanwege de inherent lage energie-efficiéntie van

OUOUUAOOOPET Uwps OOOw/ 1x) OUOI AB w

De praktijk is gebaat bij een praktisch toepasbaar lichtspectrum dat minder complex is dan
kunstzonlicht, maar wel de positieve effecten van kunstzonlicht op gewasgro ei teweeg
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brengt. Daarom is in de winter van 2011-2012 een kasproef bij Plantenkwekerij van der Lugt
te Bleiswijk opgezet om te achterhalen of zoiets daadwerkelijk mogelijk is. In deze proef is de
groei en ontwikkeling van jonge komkommer - en tomatenplanten onder een aantal typen
belichting vergeleken. Als referentie dienden enerzijds de twee behandelingen SON-T en
LED rood/blauw, waarbij de gebruikelijke gedrongen plantvorm verwacht werd. Anderzijds
was er een referentie met kunstzonlicht, dat de ‘'ideale' respons zou moeten geven. De
experimentele behandelingen bestonden uit LED rood/blauw/verrood en zwavel -
plasmalicht.

De hypothese aangaande LED rood/blauw/verrood was dat SON-T en LED rood/blauw
lampen (vrijwel) geen verrode golflengten uitstralen. Verro od licht stuurt de balans van de
fytochromen in de plant (zie ook hoofdstuk 2). Fytochromen zijn fotoreceptoren die de
hormoonhuishouding van planten sterk beinvloeden en daardoor een sterke invioed kunnen
uitoefenen op de plantvorm (Whitelam en Halliday, 2007). De verhoudingen rood, blauw en
verrood waren zo berekend dat de balans van de fytochromen gelijk zou moeten zijn als
onder natuurlijk of kunstmatig daglicht. Deze balans is berekend middels een PSS-model
(photochrome photostationary state) waarover Plant Lighting beschikt. De hypothese
aangaande de zwavelplasmalamp was dat deze lampen een breed continu spectrum
uitstralen waarin alle golflengten uit het PAR -gebied (406700 nm) vertegenwoordigd zijn,
hoewel de verhoudingen wel anders zijn dan in een echt zonlichtspectrum.

Foto 1. Kasproef 2012012 bij PlantenkwekerijiY EQw ET1 Uw +UT U8 w! PNEQBET UDPOI
rood/blauw (links) en LED rood/blauw/verrood (rechts). De lichtverliezen zijn bij de linkerfoto veel groter
dan bij de rechterfoto. Let ook op de stand van het blad. (foto 16 december 2011, 14 dagen na start
belichting en 6 dagen voor aflevering).

De conclusie uit de kasproef van 2edd12was dat de verrode golflengten de sleutel zijn tot een
plantvorm verge lijkbaar met die onder een daglichtspectrum. De planten bijbelicht met LED
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rood/blauw/verrood waren zwaarder (tot 21% meer drooggewicht t.0.v. SON -T). Ook waren
ze verder in hun ontwikkeling dan de SON -T en LED rood/blauw controle (15% meer
bladeren, 2326% meer bladopperviakte). De verschillen waren te verklaren door een
plantvorm die efficiénter was in het onderscheppen van licht, gekenmerkt door langere
bladstelen en stengels en een vlakkere bladoriéntatie (zie Foto 1). Evenals in de eerdere
proeven verschilde de fotosynthese per opperviakte blad niet. Zie voor een uitgebreid
verslag van deze proef Hogewoning et al. (20123).

De behandeling LED rood/blauw/verrood toonde dus aan dat een snellere opkweek mogelijk
is. De plantvorm is door de verrode golfleng ten wel veel minder compact, hetgeen mogelijk
nadelig kan zijn tijdens transport. De behandeling LED rood/blauw zonder verrood leidde
juist tot een compactere plantvorm dan SON-T. De compactere plantvorm wekte ook de
interesse van de telers, onder andere \anwege mogelijkheden voor een verlengde opkweek.
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1.3 Probleemstelling en doelstellingen

De doelstelling van dit onderzoek is tweeledig. Het eerste gedeelte is gericht op het
praktijkrijp maken van een concept voor versnelde opkweek, het tweede richt zich op
sturing op een compactere plantvorm.

1.3.1 Versnelde opkweek

De vraag naar uitgangsmateriaal van vruchtgroenten kent een grote piek in de
wintermaanden. Juist gedurende die wintermaanden vraagt het verwarmen en belichten van
de teelt veel energie. In een korkere tijd eenzelfde plantkwaliteit realiseren kan daarom een
grote energiebesparingpleveren. Het belichtingsonderzoek 2011-2012 was vooral gericht op
de ontwikkeling van kennis over de delen van het zonlichtspectrum die belangrijk zijn voor
een versnelde opkweek. Echter, de LED rood/blauw/verrood lampen waarmee de versnelde
opkweek gerealiseerd is, verbruikten 59% meer energie per micromol dan SON-T lampen
(zie 1.2 & Hogewoning et al. 20123). Wellicht weegt de besparing aan stookkosten door de
versnelde teelt alsnog op tegen het hogere elektriciteitsverbruik per micromol.
Desalniettemin maakt het energieverbruik in combinatie met de forse investeringen voor een
compleet LED-belichtingssysteem de drempel voor praktijktoepassing hoog.

De eerste doelstelling van het huidige belichtingsonderzoek opkweek (2012-2013) is het
praktijkrijp maken van de inzichten uit de voorafgaande onderzoeken. Hierbij is

energiebesparing een voorwaarde. Het uitgangspunt is dat in combinatie met SON-T veel
minder verrood licht, en dus veel minder energie, nodig is om de gewenste plantrespons te
realiseren dan in combinatie met rode LED's. Dit uitgangspunt berust op de hypothese dat

de fytochroombalans (PSS) in de plant bepalend is voor de gunstige effecten van het verrode
licht op de opkweeksnelheid. Een verdere onderbouwing van deze hypothese volgt in

hoofdstuk 2. Indien een bestaande SONT installatie in combinatie met een beperkte
aanvulling verrood LED -licht de gewenste gewasrespons oplevert, dan lijkt
praktijktoepassing realiseerbaar.

Controle opkweeksnelheid

Behalve een snellere opkweek biedteen grotere controlever de snelheid van de opkweek
grote voordelen: De planning luistert zeer nauw, omdat op een afgesproken datum een
kwalitatief goede plant geleverd moet worden aan de klant. Ondanks dat de opkweek -
bedrijven de teelt goed kunnen sturen, heeft het weer, en dan met name de instraling, nog
altijd invioed op de ontwikkelingssnelheid van de planten. Idealiter kan de teler de
ontwikkelingssnelheid van het gewas volledig contr oleren, zonder concessies te moeten
doen aan de kwaliteit.

1.3.2 Compacte plant

De tweede doelstelling van het huidige belichtingsonderzoek opkweek (2012-2013) is gericht
op de inzet van stuurlicht ter bevordering van een compactere plantvorm. Sturing op een
versnelde opkweek met verrood licht leidt tot een minder compacte plantvorm. In
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combinatie met weersomstandigheden die de groei bevorderen kunnen de planten te groot
worden op de geplande afleverdatum. In dat geval is een mogelijkheid om de uitgroei te
remmen zeer wenselijk. De mogelijkheid tot 'gas geven en remmen' met stuurlicht geeft de
teler grote controle over het teeltproces. Bovendien biedt een compactere plantopbouw
wellicht kansen voor een verlengde opkweek. Dit laatste is een geheel andere
gedachterichting dan versnelde opkweek, maar biedt mogelijk ook kansen voor
energiebesparing. Immers, als het afleveren van plantgoed in een verder
ontwikkelingsstadium opkweektijd bij de vruchtgroentekweker bespaart, dan wordt op een
veel grotere oppervlakte energie bespaard. De effecten van blauw stuurlicht als aanvulling
op de SON-T belichting worden hiertoe onderzocht (onderbouwing volgt in hoofdstuk 2).

1.3.3 Vervolgteelt uitgangsmateriaal

De focus van het belichtingsonderzoek 20122013 is sturing van de ontwikkeli ng van jonge
vruchtgroenteplanten in de opkweek. Wat betreft uitgangsmateriaal speelt echter nog een
belangrijke(re) vraag mee: Hoe presteren de jonge planten na aflevering bij de
vruchtgroenteteler? Vorig jaar zijn jonge komkommerplanten vanuit verschille nde
belichtingsbehandelingen gevolgd bij een komkommerkweker. De grote verschillen in

plantvorm op het moment van afleveren werden geleidelijk kleiner en de effecten op het

uiteindelijke resultaat waren minimaal. De conclusie was dat versnelde opkweek vooral
gunstig kan zijn voor de opkweekbedrijven en verder weinig gevolgen heeft voor de

vervolgteelt. Vanwege het belang van voldoende goede prestatie van het plantgoed tijdens
de vervolgteelt is dit jaar de vervolgteelt wederom gemonitored.

1.3.4 Doelstellingersamengevat

Hoofddoel 1 Energiebesparing door een snellere opkweek van uitgangsmateriaal van
vruchtgroenten. Snellere opkweek bespaart stookkosten en belichtingsuren.

1 RandvoorwaardeEen praktisch toepasbaar belichtingssysteem.

1 Aanpak Combinatie van bestaande SON-T installatie met een beperkte hoeveelheid
verrood stuurlicht. Tevens is de mogelijkheid voor versnelde opkweek via een
speciale toepassing van blauw licht beproefd.

1 Wetenschappelijke uitdagingoetsing van de hypothese dat het PSS modélgesdikt is
als voorspeller voor de plantvorm, zodat vooraf berekend kan worden wat het effect
van verschillende verhoudingen lichtbronnen zal zijn.

Hoofddoel 2 Sturen op een compactere plantvorm. Hiermee kan de teler een te snel
dichtgroeiend gewas remmen en wordt perspectief voor verlengde opkweek geboden.
1 RandvoorwaardeEen praktisch toepasbaar belichtingssysteem.
1 Aanpak Combinatie van bestaande SONT installatie met een beperkte hoeveelheid
blauw stuurlicht.

! Met het PSSnodel kan voor iedere spectrale samenstelling van licht het effect op de fytochroombalans in de
plant berekend worden. De fytochroombalans heeft een groot effect op o0.a. de plantvorm (zie h&)ofdstuk
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1 Wetenschappelijke uitdagingoetsing van de hypothese dat er een sterk contrast is
tussen twee manieren van belichting met blauw. De ene manier moet compactere
planten geven, de andere manier het tegenovergestelde effect. Dit biedt kansen voor
versnellen en remmen van de uitgroei met één lichtkle ur.

Nevendoel Monitoring van de eventuele gevolgen van de verschillende belichtings -
behandelingen in de opkweek op de gewaskwaliteit tijdens de vervolgteelt bij de
komkommer - en paprikakweker.

1.35 Leeswijzer

Het rapport is als volgt opgebouwd. Hoofdstuk 2 vervolgt met een korte uiteenzetting van

de fysiologische achtergronden van deze proef, maar kan eventueel worden overgeslagen. In
hoofdstuk 3 wordt beschreven hoe de kasproef is opgezet. In hoofdstuk 4 worden de
resultaten besproken. Hoofdstuk 5 omvat een analyse van de gevolgen van verschillende
manieren van belichten voor het energieverbruik en kan eventueel worden overgeslagen. In
hoofdstuk 6 worden de resultaten bediscussieerd en worden de belangrijkste conclusies
puntsgewijs weergegeven.
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2 Fysiologishe achtergronden

Licht is zowel een energiebrovoor de groei en ontwikkeling van planten (assimilatielicht) als
een informatiebronover de omgeving van planten (stuurlicht). De doelstellingen van dit
onderzoek zijn gebaseerd op de sturende effecten van icht. Met betrekking tot een versnelde
opkweek is de achterliggende gedachte dat de plantvorm zo gestuurd wordt dat het licht
efficiénter onderschept wordt. Op die manier wordt indirect ook de effectiviteit waarmee
lichtenenergievoor groei benut wordt ver groot. Met betrekking tot het sturen op een
compactere plantvorm is juist sprake van de tegenovergestelde plantrespons.

2.1 Algemene uitleg over stuurlicht

De informatie over de omgeving van de plant wordt doorgegeven via speciale pigmenten in

planten, zogenaamde fotoreceptorenDeze fotoreceptoren zijn gevoelig voor de spectrale
samenstelling van licht. Afhankelijk van die spectrale samenstelling worden signalen

afgegeven die de hormoonhuishouding in de plant reguleren. De balans van de
verschillende hormonen (o0.a. auxine, gibbereline, cytokinine, abscisinezuur) reguleert allerlei
processen in de plant, zoals strekking, verdeling van assimilaten tussen verschillende
plantorganen, bloei-inductie, afrijpingssnelheid en veroudering.

Er zijn drie groepen fotoreceptoren bekend: cryptochromenfototropinenen fytochromen De

cryptochromen en fototropinen zijn beiden gevoelig voor golflengten van het UV tot het

blauw/groene gedeelte van het kleurenspectrum (zie Ahmad, 2001). Het lichtspectrum heeft

via de cryptochromen invioed op onder andere de biologische klok van een plant en de
stengelstrekking. Fototropinen zijn onder andere betrokken bij de groei van planten richting

T T OwOPET Uwpsi OUOUUOxPUOT zAwl Owdx1 OPOT wYEOWET wi UPE

Naar de werking van fytochromen is t ot dusverre veruit het meeste onderzoek verricht. Er
Zijn velen aantal verschillende klassen fytochromen en het werkingsmechanisme is zeer
complex. Daarom volgt hieronder slechts een beperkte uitleg over het mechanisme voor
zover er een verband is met dit onderzoek. Fytochromen zijn gevoelig voor het volledige
spectrum (UV tot verrood), maar reageren vooral sterk op rode en verrode golflengten ( Fig.
1). Rood licht wordt voornamelijk geabsorbeerd door de Pr -vorm (inactieve vorm) van
fytochroom en verrood licht door de Pfr -vorm (actieve vorm) van fytochroom. Als gevolg
van de absorptie van rood licht wordt Pr omgezet in Pfr en omgekeerd wordt Pfr door
absorptie van verrood licht weer omgezet in Pr. Op die manier bepaalt het lichtspectrum de
fytochroom -balansOWE T wa OT | OEEOET ws xT AaUOET UOOI wxT OUOUUEUDOC
een grote invioed op de hormoon-huishouding van de plant. Die hormoonhuishouding is
weer bepalend voor belangrijke ontwikkelingsprocessen in de plant, zoals kieming van
zaden, bloemknopontwikkeling (lange dag en korte dag planten), stengelstrekking,
okselknopuitloop en veroudering (zie o.a. Whitelam en Halliday, 2007; Pot en Trouwborst,
2011; Trouwborst et al.2010ab, 2012, van leperen en Heuvelik, 2012).
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Fig. 1. Indicatieve illustratie van de spectrale gevoeligheid van de inactieve (Pr) en actieve (Pfr) vorm van
fytochroom. Het lichtspectrum stuurt de balans tussen deze twee verschillende vormen van fytochromen en
kan via eenmodelberekeningitgedrukt worden in een waarde: de PSS (phytochrome photostationary
state). De PSS waarde heeft een sterke invloed op gewasontwikkeling.

2.2 Beinvloeding plantontwikkeling met stuurlicht overdag

Een lichtspectrum met een groter aandeel verrode golflengten stuurt de PSS richting lagere
waarden, dus relatief meer inactief fytochroom (Pr). Hierdoor wordt onder andere de

remmende werking op de aanmaak van de hormonen auxine en gibbereline verlaagd,
waardoor o.a. strekking, generativiteit en apicale dominantie worden bevorderd. Een
lichtspectrum met een klein aandeel verrood licht t.0.v. het aandeel rood licht stuurt juist op

een hoge PSSvaarde en dus relatief meer actief fytochroom (Pfr). Actief fytochroom remt
juist de aanmaak van de hormonen die o.a. strekking bevorderen en leidt tot meer
vertakking (o0.a. Keuskamp et al. 2010). Het 1¢ hoofddoel om tot een versnelde opkweek te
komen is gebaseerd op de fytochroombalans (zie hoofdstuk 1.3).

De aanmaak van het strekkingsbevorderende hormoon gibbereline wordt niet alleen via de
fytochroombalans gestuurd, maar ook via de cryptochromen: het UV en blauwe
golflengtegebied remt de aanmaak van gibberelinen via de cryptochromen (Whitelam en
Halliday, 2007). Hierop is het 2¢ hoofddoel gebaseerd (zie hafdstuk 1.3).

2.3 Beinvloeding plantontwikkeling met stuurlicht aan het begin
van de nacht

Zoals hierboven omschreven wordt de fytochroombalans overdag in sterke mate bepaald
door de spectrale samenstelling van het licht. In het donker wordt het actieve fytoc hroom
(Pfr) zowel omgezet in inactief fytochroom (Pr), als afgebroken. Eén en ander wordt
inzichtelijk gemaakt in Fig. 2.
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Fig. 2. Schema voor de dynamiek van de fytochroomomzetting. Pr en Pfr geven de coeseaindbieide

vormen aan. K1 en X zijn de omzettingsconstamte(rate constants) en zijn afhankelijk van het
lichtspectrum. Kr is de omzettingsconstante in het donker. In het donker wordt tevens Pfr afgéaipken

Pr kan of bijgemaakt of afgebroken worden. De omzssiiagheid in het licht is afhankelijk van de
absorptie door Pr en Pfr en hoe effectief het geabsorbeerde licht wordt gebruikt voor de reactie (Bron: Bae en
Choi, 2008).

Een korte puls met een relatief lage intensiteit verrood licht aan het begin van de nacht
versnelt de afbraak van actief fytochroom (Pfr). Een intensiteit van minder dan een micromol

kan al effectief zijn en kan resulteren in effecten vergelijkbaar met een hoge dosis verrood
overdag (0.a. Fankhauser en Casal, 2004; Dubois et al., 2008). Edorte puls van een zeer
lage dosis verrood biedt natuurlijk grote praktische voordelen ten opzichte van een hogere

dosis overdag, omdat dit veel minder lampen en energieverbruik vergt. Echter, in de

literatuur beschreven experimenten leverden niet altijd grote verschillen op en zijn mogelijk
afhankelijk van het type gewas, de cultivar en de daglengte, waarbij de effecten het grootst
lijken bij een kortere daglengte (Lund et al. 2008). Belichting met verrood aan het begin van
de nacht is onderdeel van de proef (zie hoofdstuk 3), omdat bij een gunstige werking

praktijktoepassing zeer aantrekkelijk is. Het vergt immers minimale investeringen en het

energieverbruik is verwaarloosbaar. Het is echter lastig om van te voren in te schatten in
hoeverre deze behandding succesvol kan zijn.

2.4 Complexiteit van stuurlicht kaeen voordeetijn

De interactie tussen de drie genoemde fotoreceptoren (cryptochromen, fototropinen en
fytochromen) is complex en mogelijk worden in de toekomst nog meer fotoreceptoren
ontdekt. Daarom is het soms lastig te voorspellen hoe een stuurlichtbehandeling uiteindelijk
uitwerkt op een gewas. Het volgende voorbeeld voor blauw licht geeft een heldere illustratie
van de complexiteit van de interactie tussen de verschillende fotoreceptoren: Blauw licht
staat wijd verbreid bekend om zijn remmende effect op strekking (via cryptochroom). Echter,
wanneer een gewas belicht wordt met puur blauw licht, dan kunnen planten juist een
extreme tegengestelde reactie laten zien (Hogewoning en van leperen, 2008,
ongepubliceerd). De extreme strekking die plaats kan vinden onder 100% blauw licht komt
waarschijnlijk doordat een nauwe bandbreedte rond 450 nanometer binnen het blauwe
golflengtegebied een fytochroombalans stimuleert dat dezelfde kant uit gaat als bij v errood
licht. Dit is ook te zien in Fig. 1. Zo ontstaat de situatie dat het blauwe licht aan de
cryptochromen een signaal geeft tot strekkingsremming (remming gibbereline) en aan de
fytochromen een signaal geeft tot strekking (aanzet tot aanmaak gibbereline). Blijkbaar
overheerst het fytochroomsignaal over het cryptochroomsignaal als het lichtspectrum 100%
blauwe golflengten bevat. Op basis van de verschillen in uitwerking van blauw licht overdag
(aanvulling blauw; remming strekking) en 's nachts (100% blaw; strekking) kan een teler
mogelijk met eenzelfde lamptype het gewas op twee tegengestelde manieren sturen. Dit is
meegenomen in de proef (zie hoofdstuk 3).
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3 Materiaal en Methoden opkweek en vervolgteelt

3.1 Plantmateriaal en proefopzet opkweek

In december 2012 werd de proef gestart bij Plantenkwekerij van der Lugt te Bleiswijk. De
kasafdeling was 480n? (6.4m breed en 75m lang) en lag op de zuidwesthoek van het perceel.
De proef draaide mee met de commerciéle teelt voor enkele klanten vanvan der Lugt (zie
hoofdstuk 3.2 vervolgteelt). De gangbare praktijikomstandigheden (klimaatsinstellingen, teelt
op betonvloer, bemesting etc.) werden dus gehandhaafd.
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Paprika (Capsicum annuunE Y8 ws - ET EOOz A w CBum® OB FO0wld G dp ODET 7 (
gemakkelijk  strekkend ras) werden op steenwol gezaaid onder standaard
teeltomstandigheden. Op 8 december werden de planten in de proef ingezet. Voor Paprika

was dit 28 dagen na zaaien en voor komkommer was dit 7 dagen na zaaien.Gedurende de

proef werd voor beide gewassen het standaard teeltregime voor het desbetreffende gewas
aangehouden (temperatuursinstellingen, voedingsoplossing, etc.). De plantdichtheid van
komkommer was 18 planten/m 2 en van paprika 20 planten/m2.

Foto2. Startstadium paprik#28 dagen na zaaien) en komkommer (7 dagen na zaaien).
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Bij de opkweek in januari werd alleen komkommer ( Cucumis sativusE Y6 w s/ UOOOOT 7
moeizaam strekkend ras) gebruikt. Planten gezaaid op 19 december werden op 28 december

in de proef ingezet. Na vijf dagen (2 januari) werden er planten van hetzelfde ras onder de

drie behandelingen met verrood gezet (Tabel 1). Deze planten waren 3 dagen later gezaaid

(22 december). In het kader van de doelstelling om met verrood licht een versnelde opkweek

te bewerkstelligen, kon zo beproefd in hoeverre met verrood -belichting in een Kkortere
opkweektijd toch het plantgewicht van de controleplanten bereikt kan worden. De
plantdichtheid was 16 planten/m2.
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