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Referaat

Met de toepassing van energiebesparende maatregelen in de glastuinbouw zijn er veel vragen ontstaan omtrent
gewasverdamping. Door het toestaan van een hoge RV kan er veel energie bespaard worden, maar dit leidt tot
een vermindering in verdamping. Dit wordt in verband gebracht met een reeks aan gewasproblemen die in dit
rapport worden besproken. Aan de hand van gesprekken met ervaringsdeskundigen en door
literatuuronderzoek zijn de verschillende problemen dieper uitgewerkt. Hieruit wordt onder anderen duidelijk
dat niet alleen de RV van invloed is, maar ook licht kwaliteit en kwantiteit. Dit roept onder anderen de vraag op
wat voor invloed assimilaten (suikers) hebben op de besproken gewasproblemen. Of de vermindering in
stralingswarmte richting het gewas onder LED ook leidt tot een reductie in verdamping is nog niet aangetoond.
Het lijkt eerder dat dit gewasverdamping stimuleert. Om gewasverdamping in kaart te brengen worden in dit
verslag verschillende meetmethodes besproken, waarin weeggoten als de meest betrouwbare oplossing naar
voren komen. Als afsluiting van dit verslag worden nieuwe onderzoeksrichtingen aanbevolen waaronder het
opstellen van betere fysiologische beschrijvingen van de genoemde problemen. Dit rapport dient als een brug
tussen de fundamentele kennis en de praktijk en draagt bij aan de verduurzaming van de glastuinbouw.

Abstract

The use of energy saving measures in greenhouse horticulture let to many questions about crop
transpiration. By allowing a higher RH in the greenhouse, a lot of energy can be saved, but this also leads to
a reduction in crop transpiration. This is associated with a series of problems in crops which will be discussed
in this report. Based on interviews with experts and a literature study the various problems are discussed in
more detail. This unveils, that not only RH, but also light quality and quantity are involved. This might point
towards the involvement of assimilates (sugars) in the discussed problems. Whether the reduction in
radiative heath towards the crop when using LED also leads to a reduction in crop transpiration has not been
shown. It seems that this rather stimulates crop transpiration. In this report several methods will be
discussed to measure crop transpiration, of which the use of weighing gutters seem the most reliable. In the
conclusion of this report, new research direction are recommended, including a better physiological
formulation of the discussed problems. This report serves as a bridge between fundamental knowledge and
practice and contributes to the advancement of sustainability of the greenhouse horticulture sector.
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Samenvatting deelproject 2

Met de toepassing van energiebesparende maatregelen in de glastuinbouw zijn er veel vragen ontstaan
omtrent gewasverdamping. Door het toestaan van een hogere RV en het gebruik van LED kan er veel
energie bespaard worden. Een verhoogde RV kan er echter zorgen dat het gewas zijn vocht minder goed
kwijt, wat leidt tot een vermindering in verdamping. Bij LED vermindert de stralingswarmte richting het
gewas, waarvan gedacht wordt dat dit ook leidt tot een vermindering in verdamping. In dit verslag zijn de
huidige kennis en problemen met betrekking tot gewasverdamping in kaart gebracht. Dit is gedaan aan de
hand van gesprekken met ervaringsdeskundigen en door literatuuronderzoek. Dit verslag dient als brug
tussen de fundamentele kennis en de praktijk en laat zien welk vervolgonderzoek nodig is.

De hoeveelheid gewasverdamping is niet alleen afhankelijk van de energietoevoer naar het gewas. Er zijn
een groot aantal factoren die verdamping beinvioeden. De drijvende kracht voor gewas verdamping is de
verplaatsing van water van een hoog naar een laag waterpotentiaal. Omdat het waterpotentiaal in de lucht
(meestal) vele malen lager is dan de verzadigde lucht in bladeren zal het vocht door de huidmondjes afgeven
woorden aan de omgeving. Door verdamping verplaatst het water zich door de plant en kunnen nutriénten
vanuit de wortelzone meegevoerd worden naar de bladeren en vruchten. Water wordt niet alleen gebruikt
voor transpiratie, maar ook voor de turgordruk in cellen en het transport van suikers door het floéem.

De huidmondjes op het blad kunnen door veranderingen in turgordruk openen en sluiten en hierdoor de
verdampingssnelheid beinvioeden. Dit mechanisme wordt door veel verschillende signalen en
omgevingsfactoren beinvioed. Zo kunnen zowel licht kwaliteit als kwantiteit effect hebben op de mate van
opening. Maar ook CO; concentraties, hormonen, suikers en droogtestress. Hoewel er gedacht wordt dat de
overschakeling naar LED voor een reductie in verdamping zorgt, is het nog maar de vraag of dit wel echt zo
is. Uit meerdere onderzoeken blijkt dat LED niet direct leidt tot een vermindering in gewasverdamping en bij
een hoog percentage blauwlicht kan het zelfs verdamping stimuleren.

Er zijn verschillende methodes waarmee verdamping gemeten kan worden. Elke methode heeft zijn eigen
voor en nadelen. Over het algemeen zijn metingen gebaseerd op gewichtsafname het meest betrouwbaar
voor het meten van verdamping. Voor deze metingen kunnen weeggoten en lysimeters gebruikt worden. Met
behulp van een porometer of draagbare fotosynthesemeters kunnen meer specialistische metingen gedaan
worden. Hiermee kan goed in kaart gebracht kan worden hoe de plant reageert op zijn omgeving doormiddel
van het meten van gasuitwisseling. Deze apparaten meten echt een klein opperviak van het blad en geven
enkel een moment opname. Verdamping kan ook in kaart gebracht worden aan de hand van modeleren, met
behulp van sapstroom sensoren of door het meten van de bladtemperatuur.

Een vermindering in gewasverdamping wordt vaak gezien als oorzaak van een reeks aan gewasproblemen.
Bladschade, vrucht-, bloem- en stengelschade maar ook fysiologische veranderingen in het gewas worden
toegekend aan een vermindering in verdamping. Uit de literatuur blijkt echter dat de oorzaak van deze
problemen complexer is dan enkel gewasverdamping en vaak niet volledig onderzocht. Zo wordt schade aan de
bladranden in verband gebracht met een verminderde aanvoer in calcium naar de jonge bladeren door een te
lage verdamping. Minder calcium zou leiden tot verzwakte cellen en bij verandering in turgordruk zouden deze
knappen. Dit is echter nooit aangetoond. Ook wordt oedeem in verband gebracht met een vermindering in
verdamping, maar uit de literatuur blijkt dat dit wellicht meer te maken heeft met lichtkwaliteit.

Uit dit verslag blijkt dat er nog essentiéle informatie mist om bepaalde gewasproblemen bij de ‘wortel’ aan te
pakken. Om te beginnen lijkt de aanname dat LED tot een vermindering in verdamping leidt niet direct te
kloppen. Daarbij lijkt een vermindering in gewasverdamping niet altijd de (enige) oorzaak te zijn van de
besproken gewasproblemen. Om toch tot de oorzaak van het probleem te komen en een mogelijke oplossing
is er om te beginnen behoefte aan betere fysiologische beschrijvingen van de gewasproblemen. Uit deze
studie blijkt ook dat het effect van zowel de licht kwaliteit als kwantiteit waarschijnlijk wordt onderschat.
Verder is er meer onderzoek nodig naar het effect van suikers, voornamelijk omdat de overschakeling naar
LED ook gezorgd heeft voor een hogere PAR toevoer naar het gewas.
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Er is ook nog weinig bekend over het effect van calcium als signaal molecuul in de beschreven problemen en
hoe een hoge RV of licht de wortelfunctionaliteit beinvlioed. Meer inzicht op deze gebieden kan mogelijk
leiden tot betere oplossingen en toepassingen om de besproken problemen te voorkomen.

Dit verslag is onderdeel van het hoofdproject “Kennisontwikkeling over verdamping: van fundamenteel naar
toegepast”, waar drie kennisinstellingen (Wageningen UR Glastuinbow, Delphy en Plant Lighting) ieder met
een ander gewas (naast Komkommer ook Tomaat en Chrysant) met financiering van het programma Kas als
Energiebron aan werken. De werkzaamheden zijn samengevat in 4 afzonderlijke rapporten. De
samenwerking is voortgezet in het onderzoeksproject “Verdamping en vochtbalans van plant en kas in een
energiezuinige teelt” dat met financiering van de TopSector en Stichting Kijk/ Glastuinbouw Nederland is
gestart.
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1 Inleiding hoofdproject

1.1 Project structuur en indeling deelrapporten

Het project “Kennisontwikkeling over verdamping: van fundamenteel naar toegepast” bestaat uit

4 deelprojecten: een inventarisatie en experimenten bij drie kennisinstellingen, ieder met een ander gewas. Per
Deelproject is er een apart deelrapport uitgegeven (behalve voor Deelproject 1: de projectleiding en
organisatie). Ieder deelrapport begint met deze gezamenlijke inleiding en bevat als bijlage een samenvatting
van de overige deelrapporten. In de volgende paragrafen lichten we eerst de aanleiding, structuur en algemene
onderzoeksvragen van het volledig project toe (secties 1.2 tot 1.5) waarna we inleiden het experiment
behorende bij Deelproject 4 met komkommer wat is uitgevoerd door Wageningen UR-Glastuinbouw

(Hoofdstuk 2).

De structuur is hieronder schematisch weergegeven.

Kennisontwikkeling over verdamping: van fundamenteel tot toegepast

Deelproject 2 Deelproject 3 Deelproject 4 Deelproject 5
Aealy Basiskennis verdamping Basiskennis verdamping Praktijkvergelijk
Ilz‘;lsgitsiglsea:;it?en Chrysant Komkommer verdamping tomaat
Wageningen UR N Wageningen UR
Glastuinbouw Plant Lighting Glastuinbouw Delphy

1.2 Aanleiding voor het hoofdproject

De Nederlandse tuinbouwsector heeft de ambitie om in 2040 klimaatneutraal te zijn en tegelijkertijd
economisch rendabel te blijven (Convenant energietransitie glastuinbouw 2022-2030). Het afgelopen jaar is er
in de praktijk, mede vanwege de hoge energieprijzen, al een stap gezet richting lager energieverbruik zowel in
de belichte als in de onbelichte teelt. In de praktijk en in proeven is gebleken dat energiezuinig telen problemen
kan geven die waarschijnlijk gerelateerd zijn aan onvoldoende gewasverdamping (‘activiteit’). Immers,
verdamping is een energie-gedreven proces, en minder energietoevoer verlaagt de verdamping met mogelijk
negatieve gevolgen. Vochtbeheersing en gewasverdamping zijn hierdoor van groter belang geworden. In het
white paper: Kennisontwikkeling over verdamping van kasgewassen hebben de kennisinstellingen (Plant
Lighting, Delpy Improvement Centre en Wageningen UR-Glastuinbouw) gezamenlijk beschreven welke stappen
nodig zijn om meer inzicht te krijgen in verdamping (Zie Bijlage 1), en welke kennisvragen er zijn.

1.3 Samenwerking drie kennisinstellingen

De belangen voor de sector zijn groot en de vragen zijn complex. Daarom werken in dit onderzoek de
kennisinstellingen Delphy Improvement Centre, Plant Lighting en Wageningen UR Glastuinbouw op
uitnodiging van Kas als Energiebron samen. De kennis gerelateerd aan dit thema en uitkomsten van dit
project worden met elkaar en de sector gedeeld om op een verantwoorde manier snel adviezen aan de sector
te kunnen geven.
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In dit project is gezamenlijk een eerste invulling gegeven aan het onderzoek.

Een gezamenlijk vervolg loopt ondertussen als een PPS (Publiek-Private Samenwerking) met financiering van
de Topsector Agri en Food en Glastuinbouw Nederland / Stichting Kijk, met als titel “Verdamping en
vochtbalans van plant en kas in een energiezuinige teelt”.

1.4 Algemene kennisvragen

Hoewel in het verleden al veel onderzoek is gedaan naar verdamping, is het belangrijk om een aantal van
deze vragen in te kaderen en te beantwoorden onder de huidige teeltomstandigheden, dat is in de
wintersituatie, met gebruik van LED belichting en meerdere schermdoeken. De verdamping is in eerder
onderzoek niet altijd gekwantificeerd, maar vaak modelmatig berekend.

Kennis en controle over verdamping vraagt onderzoek naar de volgende aspecten:
1. Verdamping meetbaar maken.
Voor controle over verdamping moet een tuinder inzicht hebben in de mate van momentane verdamping
van het gewas. Dus een betrouwbare, robuuste en werkbare meetmethode voor in de kas is nodig. Er
zijn technieken en modellen voor bepaling van verdamping over een langere termijn, en methoden die
vooral geschikt zijn voor onderzoek, maar hoe kun je tot een betrouwbare (momentane) toepassing in de
dagelijkse praktijk komen?
2. Bepalen van het minimum.
Hoeveel verdamping is wenselijk? Dat is een complexe vraag met meerdere deelvragen:
Is verdamping in de nacht nodig? Moet een gewas de hele dag een minimum hoeveelheid verdampen, of
is enige uren verdamping al voldoende? En in hoeverre hangt dat van het teeltstadium af? Is er een
‘time-window’ waarbinnen te weinig verdamping problemen geeft?
e Bij gewassen met een gedetermineerde groei (chrysant, tulp) ligt het voor de hand dat verdamping in
een bepaalde periode van de teelt bepalend is voor de kwaliteit.
¢ Bij een gewas met ongedetermineerde groei (komkommer, tomaat, gerbera) zal verdamping
gedurende de hele teelt goed gecontroleerd moet worden. Ook de verdamping van verschillende
bladlagen is van belang. Gaat het om verdamping van de toplaag van het gewas, het groeipunt of is de
verdamping van bladlagen daaronder belangrijk?
3. Relatie verdamping met kasuitrusting en klimaatinstellingen.
Hoe verdamping te sturen in de kas? Wat is de meest energiezuinige en goedkope methode?
4. Alternatieven in plaats van verhoogde verdamping.
Zijn er alternatieven om verdampings-gerelateerde problemen te compenseren? Mogelijk kan dat met
voeding, watergift of EC, in plaats van “standaard” sturen op een hogere verdamping.

1.5 Doelstelling

Doel van het hoofdproject is het reduceren van de energie-input, met behoud van groei en
gewas/productkwaliteit door sturing en nauwkeurige controle van de verdamping bij toepassing van
systemen zoals actieve ventilatie en hoog-isolerende schermsystemen in belichte (LED) systemen.

Naarmate kassen beter geisoleerd worden, wordt de resterende warmtevraag meer en meer bepaald door de
verdamping van het gewas. De besparing op energie voor de vochtbeheersing kan, afhankelijk van gewas en
teeltomstandigheden, oplopen tot meer dan 5 m3/m? aan aardgas. Minder noodzaak tot ventileren beperk
bovendien verlies van CO2.

Hiertoe is het belangrijk kennis op te doen over waar, wanneer en hoeveel de minimale verdamping van een

plant of plantdeel moet zijn. Deze kennisontwikkeling is gewas overstijgend omdat het plan fysiologische
processen betreft die voor meerdere glastuinbouwgewassen relevant zijn.
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2 Inleiding deelproject 2, inventarisatie en
kennisinteractie

Voor het project Verdamping is het belangrijk om de huidige kennis en problemen met betrekking tot
verdamping in kaart te brengen. Dit is gedaan aan de hand van gesprekken met ervaringsdeskundigen
(telers, voorlichters, onderzoekers) en door literatuuronderzoek. In dit verslag worden de bevindingen
beschreven. Aan de hand hiervan hopen we een brug te slaan tussen de fundamentele kennis en de praktijk.

Het verslag is als volgt opgebouwd: Eerst zal er kort worden ingegaan op enkele energiebesparende
maatregelen en de invloed op het kasklimaat. Daarna wordt er besproken welke processen gewasverdamping
beinvioeden en welke onderzoeken er zijn gedaan om verdamping onder LED in kaart te brengen. Deze
bestaande kennis zal naar de praktijk toe worden samengevat. Er zullen hierna methodes beschreven
worden, waarmee verdamping gemeten kan worden. Vervolgens zullen de gewasgerichte problemen in een
energiezuinige teelt worden besproken verdeeld over verschillende thema’s: Bladproblemen, vrucht- en
bloemschade, fysiologische veranderingen en schimmels. Als laatst zullen de kennislacunes die ontdekt zijn
aan de hand van deze studie beschreven worden. De ontbrekende informatie moet richting geven aan het
onderzoek dat loopt en in de nabije toekomst gaat lopen, zodat het kan bijdragen aan het telen met
verminderde verdamping om ons zo dichterbij een fossiel neutrale teelt te brengen.
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3 Kasklimaat in een energiezuinige teelt

3.1 Het kasklimaat in samenspel met het gewas

Het kasklimaat en het gewas zijn constant in samenspel. Het klimaat heeft invloed op het gedrag van het
gewas en het gewas beinvloed het klimaat. Dit samenspel vraagt om nauwkeurige regulatie van het kasklimaat
om zo een optimale omgeving voor het gewas te creéren. Voor een goede teelt moet er aan de energievraag
van het gewas voldaan kunnen worden: De temperatuur, PAR (licht gebruikt in fotosynthese) en VD (vocht
deficit) moet gunstig zijn. In een teelt zonder energiebesparende maatregelen is dit relatief makkelijk te sturen.
Wanneer de VD te laag wordt, kan door ventilatie of verwarming de VD verhoogd worden. Bij te weinig
instraling kan er belicht worden en tijdens koude periodes kunnen zowel de lampen als de verwarmingsbuizen
het gewas opwarmen. In de lichtarme koude wintermaanden is de energievraag van het gewas het hoogst
(Figuur 1). Worden er in deze tijd energiebesparende maatregelen getroffen, dan kan dit van invloed zijn op
het gewas. Hieronder worden enkele van deze energiebesparende maatregelen besproken.

Warmtevraag
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec
Figuur 1 Warmtevraag in de glastuinbouw.

Weergave van de warmtevraag in de glastuinbouw door het jaar heen. Voornamelijk in de lichtarme
wintermaanden is de warmtevraag het hoogst.
Bron: 23-096 GTNL Visie Doc Energie 3Luik LOS.indd (glastuinbouwnederland.nl).

3.2 Ventilatie en energiedoeken

Eén van de oudste en meest bekende energiezuinige maatregelen is het verminderen van de ventilatie om zo de
warmte in de kas te houden. Bij ontvochtiging door ventilatie gaat warmte verloren. Het is geschat dat dit in een
tomatenteelt per jaar zo’n 8-10 m3 m= aardgas kost (P. A. van Weel et al., 2016). Door een hogere RV toe te
staan in de kas, en minder snel te ventileren voor ontvochtiging, zal de warmtevraag afnemen. Een schatting
voor een kas met een dubbele scherminstallatie en een energiezuinige regeling is dat het verhogen van het
luchtvochtigheidssetpoint met 1% al snel 1 m3 aardgas kan besparen (Figuur 2). Om de warmtevraag door
warmteverliezen te verminderen is het belangrijk om de kas te isoleren, met bijvoorbeeld energiedoeken. Een
energiedoek voorkomt dat de warmte via het kasdek verdwijnt. Boven het energiedoek kan geventileerd
worden, eventueel met een kier in het doek, om zo toch de RV te verlagen. Een onderzoek bij paprika en
Amaryllis wees uit dat het gebruik van een dubbel energiedoek het gasverbruik sterk verlaagde en de uitstraling
van het gewas naar het kasdek tijdens de nacht verminderde (De Zwart et al., 2017; Kromwijk et al., 2015).
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Hoewel dit voor een reductie in gasverbruik zorgt, verminderde het gebruik van een energiedoek in de winter
ook de instraling met zo'n 20-28%. Er is veel vooruitgang geboekt bij de ontwikkeling van energiedoeken
waardoor de transparantie van de doeken is toegenomen. Transparante energiedoeken dragen bij aan isolatie
met beperkt lichtverlies. Het tolereren van een hoge RV is zoals vermeld een goede
energiebesparingsmaatregel, maar kan in de praktijk voor gewasproblemen zorgen (zie hoofdstuk 4, en
specifiek voor tomaat zie Dieleman, 2008).

warmtevraag van de kas [m?2 a.e/m2 jr)
32 T T T T T

22 ! ! ! ! *
83 84 85 86 87 88 89
luchtvochtigheidssetpoint [%RV]
Figuur 2 Warmtevraag van de kas als functie van het ingestelde luchtvochtigheidssetpoint.

Uitgangspunt is een kas met een dubbele scherminstallatie en een energiezuinige regeling.

3.3 Het gebruik van LED

In de winter van 2022-2023 stegen de kosten voor gas en elektra fors. Van de telers die al gebruik maakten
van hybride belichting (SON-T met LED) zijn toen veel overgestapt naar volledig gebruik van LED. LED is een
efficiéntere lichtbron die kan leiden tot meer dan 40% energiebesparing. Een teelt onder LED is echter anders
dan met SON-T belichting. In tegenstelling tot SON-T bevat LED nauwelijks kortgolvige warmtestraling (Nelson
& Bugbee, 2015) In de praktijk betekent dit, dat bij een zelfde hoeveelheid PAR de warmte toevoer naar het
gewas ten opzichte van SON-T vermindert met een schatting van 55% naar 15% stralingswarmte Hoewel de
confectie warmte van de lampen verhoogt met 14% blijft dit juist boven in de kas hangen (de Geest, 2017).
Het is dan ook geschat dat de overschakeling naar LED een verschil op levert van 1-2°C in gewastemperatuur
afhankelijk van andere omgevingsfactoren (Nelson & Bugbee, 2015). Dit tekort in energietoevoer naar het
gewas kan indien nodig en gewenst, gecompenseerd worden met extra verwarming. De totale energiebesparing
die bij het gebruik van LED met temperatuurcompensatie behaald kan worden is daarom geschat op 10-25%
(J. Jiang et al., 2020; Katzin et al., 2021). Een ‘koude’ teelt onder LED kan er juist van profiteren dat er minder
geventileerd moet worden om de juiste temperatuur te behouden. Bij een onderzoek in gerbera leidde dit
bijvoorbeeld tot een hogere RV en CO, voornamelijk in de ochtend uren (Garcia Victoria et al., 2016). In
gerbera is recent onderzoek gedaan in de praktijk naar teelt onder LED, omdat dit gewas met veel problemen
te kampen kreeg na overschakeling op LED. Eén van die problemen is dat bij SON-T door stralingswarmte eerst
de kop van de bloem opwarmt en bij LED met het gebruik van verwarmingsbuizen eerst het onderste gedeelte
van de bladeren'. Hoewel het gebruik van LED tot minder warmtetoevoer naar het gewas leidt, geeft het wel
convectie warmte af aan zijn directe omgeving. Dit zorgt voor een warme lucht rondom de armaturen die
vervolgens opstijgt. Dit kan tot gevolg hebben dat deze warme lucht boven in de kas blijft hangen (Tair1 <Tair2,
Figuur 3) en de verticale luchtbeweging van het gewas naar boven verstoord raakt. Wanneer de luchtlaag
rondom het gewas kouder is dan de lucht in de bovenlaag zal deze niet opstijgen.

! https://www.onderglas.nl/de-uitdaging-is-vochtbeheersing-in-de-ochtend-rond-de-
bloem/?utm source=mailpoet&utm medium=email&utm campaign=0nder+Glas+Focus+week+43.
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De vochtige lucht vanuit het gewas zal blijven hangen wat resulteert in een soort koude vochtige ‘deken’ op het
gewas (Figuur 3). Dit vermindert de gewasverdamping en verhoogt het risico op aantasting door schimmels?.

3.4 Ontvochtigen en verticale luchtbeweging

Om voor meer vochtafvoer vanuit de kas te zorgen is het instaleren van een ontvochtiger of het stimuleren
van verticale luchtbeweging een optie (Figuur 3). Een ontvochtiger zal actief de RV in de kas verlagen door
het onttrekken van vocht uit de lucht. Zo kan de latente warmte worden teruggewonnen. Dit kan door het
vocht in de kas te laten condenseren op een koud oppervilak. De afgekoelde lucht wordt vervolgens weer
opgewarmd en terug de kas in geblazen terwijl de latente warmte opgeslagen wordt in een seizoensopslag
bijvoorbeeld een aquifer. Een andere manier is het gebruik van een zoutabsorber, waarbij een zoutoplossing
het vocht uit de kas door osmose onttrekt (Van Weel et al., 2016). Voor het stimuleren van verticale
luchtbeweging kan lucht ingeblazen worden van onder of van boven het gewas. Dit voorkomt dat de vochtige
lucht tussen het gewas blijft hangen. Al deze maatregelen kosten echter energie en kunnen er toe leiden dat
het gewas meer gaat verdampen (de Gelder, 2016). Vocht dat ook afgevoerd moet worden wat het
energieverbruik verhoogt. Het is daarom van groot belang dat we beter begrijpen hoeveel verdamping een
plant eigenlijk nodig heeft om dit energieverbruik te reduceren en hoe we dit kunnen sturen. Dit kan
verschillend zijn per gewas. Bij een proef in Phalaenopsis had luchtbeweging bijvoorbeeld geen stimulerend,
maar een remmend effect op de verdamping (Baas, 2009). Het bleek dat de luchtbeweging resulteerde in
een snellere droging aan de onderkant van de pot. Dit had een negatief effect op de wateropname door de
plant en dus de transpiratie. Het is daarom goed om ons te verdiepen in de belangrijkste processen die
watertransport in de plant beinvlioeden.

Teelt zonder energiebesparende maatregelen Energiezuinige teelt
Tgewas ° Tsewas
Tair1 > Tair, —> Verticale luchtbeweging > Verticale luchtbeweging F—— T,;;; < T,
< R
H,0 ¢« H,0

° CO, ° ° \ Ta'lr 2 Tair 2 co2

Energiedoek
x‘.':‘.
Ontvochtiger
P vy Ventilator
Al .

Ventilator
Tair 1

v AV

Tairl } VP
AV

A

Figuur 3 Versimpelde weergave van een teelt met en zonder energiebesparende maatregelen. Een
versimpelde weergave van een teelt met en zonder energiebesparende maatregelen. 1. de temperatuur van
het gewas onder LED is doorgaans kouder dan onder SON-T. 2. De warmte inbreng in een teelt zonder
energiebesparende maatregelen zorgt voor meer verticale luchtbeweging dan bij een energiezuinige teelt.
3. In een energiezuinige teelt wordt een hogere RV getolereerd.

https://www.onderglas.nl/geringe-verticale-luchtbeweging-kan-botrytis-veroorzaken/
https://www.glastuinbouwnederland.nl/content/glastuinbouwnederland/docs/themas/Energie/Licht/LichtEvent/2023/1b Praktijker
varingen met LED bij gerbera Peter van Weel.pdf https://www.kasalsenergiebron.nl/nieuws/full-led-en-vochtbeheersing-
centraal-op-gerbera-bijeenkomst/.
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4 Verdieping op verdamping

4.1 Verder kijken dan latente warmtevraag

Gewasverdamping wordt vaak gezien als een puur energetisch proces, waarbij de benodigde energie om een
eenheid aan water te verdampen, ofwel de latente warmte, als drijvende kracht voor verdamping wordt
genomen. De berekende verdamping is hierin afhankelijk van de energiebalans van de plant (Figuur 4). De
inkomende energie wordt bepaald door de stralingswarmte (kort- en langgolvige straling) en
convectiewarmte van de lucht. De opgenomen energie gaat vervolgens verloren aan uitstraling, reflectie en
convectiewarmte van het blad (een klein deel <5% wordt gebruik in de fotosynthese). De overige energie
wordt gebruikt voor bladverdamping en/of resulteert in opwarming van het blad. Echter zijn er veel
onderliggende fysiologische processen in de plant die van belang zijn voor het sturen van verdamping. Zo
kan bij dezelfde energie-input toch een andere mate van verdamping plaats vinden afhankelijk van
omgevingsfactoren, plantensoort en de reactie van de huidmondjes. Dit werd duidelijk geschetst is een
onderzoek bij paprika waarin behandelingen werden toegepast met verschil in stralingsenergie en
lichtspectrum. De berekende huidmondjesgeleiding (gs) aan de hand van de energiebalans verschillende
sterk met de daadwerkelijke verdamping. Hoewel gs in de energiebalans tussen LED 9% blauw en

LED 30% blauw gelijk was, viel deze in de praktijk significant hoger uit onder LED met een hoog blauw licht
percentage. Bij een verhoogde energietoevoer door LED met een hoog PAR bleef de gs gelijk en ook bij een
hogere warmte toevoer door IR-warmtestraling bleef gs gelijk (Trouwborst et al., 2022). Wat laat zien dat de
toevoegde energie dus niet altijd bepalend is voor de verdamping (voor het effect van blauw licht zie ook
H4.2.4 & H4.3.2). Omdat de reactie van de plant op zijn omgeving zo complex is, zijn verdampingsmodellen
vaak niet toereikend. Om meer grip te krijgen op de benodigde verdamping van een gewas en de juiste
sturingsmethoden moeten we een helder beeld hebben van de verschillende fysiologische processen die
verdamping beinvioeden. In dit hoofdstuk worden de basisprincipes van gewasverdamping genoemd en
zullen we dieper ingaan op de verschillende plantprocessen die verdamping beinvioeden.

Straling

Convectie

Verdamping

Figuur 4 Energiebalans van het blad.
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4.2 Watertransport in planten

4.2.1 Waterpotentiaal en capillaire werking

Watertransport in planten kan beschreven worden aan de hand van verschillende natuurkundige principes.
Eén van de meest fundamentele principes voor watertransport is de verplaatsing van water van hoog naar
een laag waterpotentiaal (W). Het W beschrijft de potentiéle energie van het water in vergelijking met zuiver
water en wordt vaak uitgedrukt in MPa of bar (1 MPa = 10 bar).

Het W wordt bepaald door verschillende componenten, beschreven in de volgende formule:

W= Wy + Wy + W, + Wy,

Gravitatiepotentiaal (Wy): Door gravitatie zal water naar beneden getrokken worden. Dit verlaagd de
potentiéle energie van het water.

Osmotisch potentiaal (W,): Het osmotisch potentiaal wordt bepaald door de aanwezigheid van opgeloste
stoffen. Hoe hoger de concentratie van osmotisch werkzame stoffen, hoe lager de potentiéle energie van
water. Gescheiden door een semipermeabel membraan zal het water naar de kant met de hoogste
concentratie van osmotisch werkzame stoffen bewegen (Figuur 5).

vioeistof

® opgelost zout

Figuur 5 Osmose.
Door verschil in de osmotische druk van twee oplossingen, gescheiden door een selectief permeabel
membraan, beweegt water tegen de zwaartekracht in.

Druk potentiaal (W,): Het drukpotentiaal geeft de verhoging van het waterpotentiaal onder druk weer. Als er
bijvoorbeeld druk wordt uitgeoefend op het wateroppervlak aan één kant van een zelfde buis als
weergegeven in Figuur 5, dan zal het water tegen de zwaartekracht in de andere kant op bewegen.

Matrix potentiaal (Wn): Het matrixpotentiaal wordt beinvioed door de porositeit van de vaste stoffen en de
adhesie met de watermoleculen. Dit wordt vaker gebruikt om de componenten van het waterpotentiaal in
substraten weer te geven, maar deze kracht speelt ook een rol bij watertransport in planten. Het matrix
potentiaal wordt in de plant vaak verwaarloost.

Het W in de lucht is afhankelijk van de temperatuur en vochtgehalte wat samen de dampdruk bepaald.
Hoeveel vocht de lucht kan vasthouden is afhankelijk van de temperatuur en het verschil in hoeveelheid
vocht tussen de actuele dampdruk met verzadigde lucht wordt het vocht deficiet (VD) genoemd. Omdat de
lucht vaak een hogere VD heeft dan het blad (Het blad is vrijwel altijd verzadigt met vocht en de dampdruk
zal hier dus alleen afhangen van de bladtemperatuur) is de VD vaak een belangrijke factor voor de
hoeveelheid verdamping. Wanneer het W in een blad (Wpaq) door verdamping afneemt, stimuleert dit de
opwaartse beweging van water vanuit de wortels richting het blad. Deze beweging, tegen de zwaartekracht
in, is mogelijk door capillaire werking.
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Capillaire werking ontstaat door de onderlinge aantrekkingskracht van de watermoleculen, wat bijdraagt aan
de oppervlaktespanning van het water (cohesie), en de aantrekkingskracht van het water met de wand van

het xyleem (adhesie). In een kolom met een kleine diameter, zoals in het xyleem, zal er een sterke adhesie

plaats vinden tussen de watermoleculen en de celwanden ten opzichte van de cohesieve krachten. Hierdoor

zal het water opstijgen tegen de zwaartekracht in.

Als er veel spanning op de waterkolommen in het xyleem komt te staan, zoals bij droogte stres, kan cavitatie
plaatsvinden (Tyree & Sperry, 1989). Dit is het ‘breken’ van de waterkolommen waardoor luchtbubbels
vormen die embolie worden genoemd. Deze emboli verminderen de doorlaatbaarheid van het xyleem
(Sperry et al., 1993). Hoe gevoelig een plant is voor cavitatie is onderanderen afhankelijk van de soort en
anatomie van de plant (Scoffoni et al., 2017). Ook fungeren de bladeren als een soort buffer tegen cavitatie
in het xyleem (Scoffoni et al., 2017; Wolfe et al., 2016).

4.2.2 Osmotisch potentiaal

4.2.2.1 Osmotisch potentiaal en turgor druk in het blad

Het Wyag wordt voornamelijk bepaald door twee verschillende componenten: Wp en W,. Osmotisch werkzame
stoffen in de cel verlagen de W,. Dit trekt water aan van buiten de cel en hierdoor neemt het volume in de
protoplast toe (de protoplast is de cel zonder celwand). Het celmembraan wordt hierdoor tegen de celwand
aangedrukt. De celwand is meer rigide dan het celmembraan en geeft tegendruk. Dit zorgt voor turgor in de
plant en is één van de belangrijkste redenen voor de structurele integriteit van de plant. Wanneer de druk
door osmose gelijk is aan de tegendruk van de celwand is er een evenwicht bereikt en zal het volume van de
cel niet verder toenemen (Figuur 6).

Wy

—

Ws+ Wp =W,
Water Content of leaf = 100% =2 W= 0

Figuur 6 De osmotische druk in een cel.

De verschillende druk componenten in een plantencel. Door een laag osmotisch potentiaal (V,) in de cel,
beweegt water de cel in en neemt de volume in de cel toe. De meer rigide celwand van de plant (in groen)
geeft tegendruk tot er een evenwicht is bereikt. Bron: eigen archief

Deze drukcomponenten kunnen in beeld gebracht worden met behulp van een Druk-Volume curve

(Figuur 7). Hierbij wordt het W4 gemeten in een drukkamer tijdens de uitdroging van het blad. In de
drukkamer, wordt het blad met de stengel vastgedraaid in een afgesloten kamer. Vervolgens wordt de druk
in de kamer langzaam opgevoerd met stikstofgas. De druk die nodig is om het water weer via de stengel uit
het xyleem naar buiten te drukken geeft het actuele W4 weer. Dit wordt vervolgens uitgezet tegen de
relatieve watergehalte van het blad (RWC). Bij 100% hydratatie is Wyaq =0, daarna zal Wy, afnemen tot het
blad zijn turgor verliest. Dit is het moment waar er geen ‘tegendruk’ meer is van het celmembraan op de
celwand. Deze component valt dus weg en een verdere afname in Wy,q wordt toegeschreven aan de
afnemende W,. De osmotische concentratie zal immers toenemen naarmate er minder water er in het blad zit
(Figuur 7). Aan de hand van deze metingen kunnen verschillende belangrijke componenten bepaald worden,
zoals de capaciteit van het blad, de rigiditeit van de celwand en de osmotische concentratie bij 100% RWC.
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De capaciteit van het blad (Crr, uitgedrukt in mol m2 MPa!), geeft weer hoeveel water het blad kan verliezen
voordat het zijn turgor verliest (Aritsara et al., 2022; Scholz et al., 2011). Dit hangt weer nauw samen met
de rigiditeit van de celwand, wat wordt weergegeven met ¢ en uitgedrukt in MPa. Een flexibele celwand met
een lage ¢ kan namelijk meer ‘uitrekken’ voordat W, + Ws = 0. Dit betekent dat de cel in volume kan
toenemen. Saito et al., (2006) liet zien dat € toeneemt tijdens de ontwikkeling van het blad. Dit vindt vaak
gelijktijdig plaats met een toename in osmotische druk. De osmotische druk is de druk die nodig is om
osmose tegen te gaan en is de inverse van Ws. Het wordt daarom ook geopperd dat het toenemen van ¢ een
reactie is op de toegenomen druk op de celwanden door osmose (Pavlik, 1984; Tyerman, 1982). De
treksterkte van de celwand, of wel de kracht die het weefsel aan kan voor het breekt, in groeiende cellen kan
z0 hoog zijn als 100 MPa (Hofte & Voxeur, 2017). Ter vergelijking, de osmotische druk in bladeren van
tomaat lag in verschillende onderzoeken rond de 1 MPa (Garcia et al., 2007; Song et al., 2023).

1 Reductionin leaf
water content (%)

40

Figuur 7 Verschillende componenten van Wpjag.

Een weergave van de verschillende componenten die samen Wy, vormen; het drukpotentiaal (¥,) en het
osmotische potentiaal (V,) uitgezet tegen het watergehalte in het blad. Wanneer de plant zijn turgor verliest
(Turgor Loss Point), wordt Wy .q bepaald door W,. Bron: Eigen archief.

4.2.2.2 Worteldruk

Niet alleen in het blad, maar ook in de wortels kan water transport gestimuleerd worden door osmotische
veranderingen. Wanneer de wortel actief mineralen uit de bodem opneemt zal de osmotisch druk in de wortel
toenemen. Dit verlaag het W,rtel €n trekt water aan vanuit het substraat met een hoger W. Ook dit zal het
volume lokaal doen toenemen wat het water naar boven drukt (Figuur 5). Hoewel de meest dominante vorm
van watertransport door verdamping wordt gedreven, heeft worteldruk voornamelijk in de nacht een
significant aandeel in het watertransport naar het blad, omdat de huidmondjes tijdens de nacht meestal
gesloten zijn (Costa et al., 2015). Worteldruk tijdens periodes met lage transpiratie kan ook emboli in de
steel herstellen (Gleason et al., 2017).
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4.2.3 De route van water

Nadat water is opgenomen door de wortels, vindt watertransport primair plaats in het xyleem. In het xyleem

worden zowel water als nutriénten naar het blad getransporteerd. Voordat het water het blad bereikt moet

het water eerst langs de bundelschedecellen. Deze cellen omsluiten het hele vasculaire systeem; dus zowel
het xyleem als het floéem (waar suiker transport plaats vindt). Als het water langs de bundelschedecellen is
getransporteerd kan het zich op verschillende manieren door het blad verplaatsen:

1. Symplastisch; van cel- tot cel door plasmodesmata. Dit zijn kanalen tussen aangrenzende cellen
omgeven door een plasmamembraan die het cytosol van verschillende cellen verbinden.

2. Transcellulair; door Aquaporines (AQPs) in het celmembraan. AQPs zijn kanaaleiwitten die watertransport
van cel naar cel vergemakkelijken. Er zijn veel verschillende soorten AQPs en sommige van deze kanalen
transporteren ook kleine moleculen en gassen. Zie verder 4.2.4.

3. Buiten de celwand door de apoplast.

4. Gasvormig (als waterdamp) door de intercellulaire ruimtes.

Het oppervlak van het water met de lucht is belangrijk voor de snelheid van verdamping. Hoe groter het
oppervlak, hoe meer moleculen uit de vloeistof kunnen ontsnappen als gas. De intercellulaire ruimtes
vormen een groot oppervlak voor verdamping en zijn gevuld met lucht die vrijwel altijd verzadigd is met
vocht. Hoewel er ook voorbeelden zijn van plantsoorten waar dit niet zo is (Cernusak et al., 2018), betekent
dit dat de dampdruk van het blad vrijwel altijd afhangt van de bladtemperatuur (zie ook 4.2.1).

Welk van deze 4 genoemde routes de grootste contributie heeft op het water transport in het blad is tot op
heden alleen geschat in modellen (Barbour et al., 2017; Buckley, 2015). De laatste barriére voor water zijn
de huidmondjes. Huidmondjes worden gevormd door twee sluitcellen die door turgor druk een opening in het
bladoppervlak kunnen creéren, zodat de vochtrijke lucht in de substomatale holtes naar buiten kan. Hoewel
bladtranspiratie vanaf de epidermis ook mogelijk is wordt dit geschat op een klein percentage van de totale
transpiratie wanneer de huidmondjes open staan (Boyer et al., 1997).

Epidermis

Palisade mesofyl

Bundelschedecellen
Intercellulaire luchtruimte

Xyleem

Floéem

Sponsvormig mesofyl
Substomatale holte

Sluitcellen

Figuur 8 Weerstanden van bladweefsels voor water.

Een schematische weergave van de doorsnede van een blad met de verschillende weerstanden voor water;
RBS de weestand van de bundelschede cellen. RMS de weerstand van de mesofyl cellen. Rs de weerstand
van de huidmondjes.

Rapport Wpr-1357 | 17



4.2.4 Bladgeleiding (Kblad)

Het gemakt waarmee het watertransport plaats vind in het blad hangt af van de geleidbaarheid (of
weerstand) van de verschillende weefsels. Er is veel onderzoek gedaan naar de geleiding van het blad (Kpad
uitgedrukt in mmol m2 st MPa), omdat dit het Wy.q beinvioed en daarmee ook de gs. Het gemakt waarmee
de plant water kan aanvullen in het blad tijdens bladtranspiratie, zal namelijk beinvioeden hoeveel water er
in het blad zit en dus van invloed zijn op Wyag. Dit heeft weer effect op de huidmondjesgeleidbaarheid (zie
hoofdstuk 4.3). Kpag Verschilt sterk per soort, zo hebben kruidachtige gewassen een relatief hoge- en
naaldbomen een relatief lage Kpag (Sack & Holbrook, 2006). Kyag kan worden berekend aan de hand van de
totale blad transpiratie, gedeeld door het verschil in waterpotentiaal tussen de stam en het blad.

Kbiada Wordt beinvloed door verschillende factoren, zoals de dichtheid van het vasculaire systeem of de
doorlaatbaarheid van individuele weefsels. De bundelschede cellen spelen een belangrijke rol bij de regulatie
van watergeleiding in het blad (Figuur 8, Rgs). De doorlaatbaarheid van dit weefsel kan beinvioed worden door
bijvoorbeeld blauw licht waardoor de conductiviteit van het blad kan veranderen (Grunwald et al., 2022).
Bundelschede cellen bevatten, net als andere cellen, aquaporines (AQPs), kleine waterkanalen die passief water
doorlaten (door de kleine opening van deze kanalen worden grotere moleculen tegen gehouden). Zowel de
activiteit als de hoeveelheid van deze kanalen kan gereguleerd worden door plantsignalen en
omgevingsfactoren, zoals het plant hormoon ABA, het pH van het xyleem en blauw licht (Chaumont et al.,
2005; Fischer & Kaldenhoff, 2008; Kaldenhoff et al., 1996; Shatil-Cohen et al., 2011). Bundelschede cellen zijn
gespecialiseerde cellen waarvan het recent is aangetoond dat zij belangrijke transport eiwitten bevatten
afhankelijk van hun locatie. Naast het xyleem bevatten deze cellen voornamelijk nutriéntentransport eiwitten.
De bundelschede cellen naast het floéem bevatten naast nutriéntentransport- ook suikertransport eiwitten (Cui
et al., 2014). Een onderzoek van Shatil-Cohen (2012) liet zien dat stoffen getransporteerd door het xyleem
selectief kunnen worden tegengehouden door de bundelschede cellen. Stoffen die via het xyleem
getransporteerd worden kunnen ook via de hydathoden uitgescheden worden door guttatie (Figuur 9). Ook de
doorlaatbaarheid van mesofylcellen kunnen Ki.r beinvioeden (Yaaran et al., 2023).

Figuur 9 Mannitol uitscheiding bij de hydathoden van tomaat.
Een afgesneden tomatenplant in een oplossing van water met 200mmol Mannitol. De Mannitol werd
uitgescheiden via de hydathoden en hoopte zich op aan de bladranden.
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4.2.5 Watertransport door het floEem

Watertransport in de plant vind niet alleen plaats via het xyleem. Er is ook water nodig om suikers door het
floéem te verplaatsen. In autotrofe bladeren, die niet afhankelijk zijn van de aanvoer van suikers, gaat het
floéemtransport tegen de transpiratiestroom in. Dit betekent dat water dat aangedragen wordt via het
xyleem, deels in het floéem wordt opgenomen en weer uit het blad wordt vervoerd richting andere bladeren
(Holtta et al., 2006). In organen die afhankelijk zijn van de aanvoer van assimilaten, zoals vruchten en jonge
bladeren, gaat deze stroom in dezelfde richting als het xyleem. Bij de ontwikkeling van aardbeivruchten en
perzik kan de stroomsnelheid van het xyleem en floéem, en dus de aanvoer van water vanuit deze twee
verschillende transportnetwerken, van elkaar verschillen. Dit is afhankelijk van de tijd van de dag en de
ontwikkelingsfase van de vrucht (Winkler et al., 2021; Winkler & Knoche, 2021). Dit laat zien dat
watertoevoer naar sinkweefsel niet alleen via het xyleem plaats vindt, maar ook door het floéem.

Dat suikertransport afhankelijk is van waterbeschikbaarheid duid aan dat niet al het water dat naar de
autotrofe bladeren wordt aangedragen gebruikt wordt in verdamping. Een deel van dit water wordt gebruikt
voor de export van suikers. De efficiéntie van suikertransport is afhankelijk van de viscositeit van de
suikeroplossing en het verschil in osmotische druk tussen de organen. Een hoge viscositeit zal de snelheid
van het transport verlagen, maar de concentratie van de suikers mag ook niet te laag zijn, want dan kan er
niet voldoende osmotische druk opgebouwd worden voor transport (Jensen et al., 2013). Het is daarom
geopperd dat huidmondjesopening (en dus gs) zo gereguleerd wordt dat er optimaal transport van suikers
plaats kan vinden (H&ltta et al., 2006; Nikinmaa et al., 2013). Wanneer er teveel suikers aanwezig zijn in de
bladeren kunnen huidmondjes dicht gaan, om zo water beschikbaar te stellen voor floéemexport en
suikerophoping te voorkomen.

4.3 Huidmondjes

4.3.1 Huidmondjes geleidbaarheid

De huidmondjes bestaan uit twee ovale sluitcellen die door turgordruk op kunnen zwellen waardoor de
huidmondjes openen. Deze turgordruk kan gecreéerd worden door osmose en de actieve en passieve
opname van osmotisch werkzame stoffen als, K*, H*, CI- en suikers. Een uitdaging in het schatten van
verdamping aan de hand van de energiebalans is de veranderingen van de geleidbaarheid van de
huidmondjes (gs). Gs geeft weer hoe makkelijk vocht uit de substomatale holtes kan ‘ontsnappen’ naar de
omgeving en is afhankelijk van de mate van opening van de huidmondjes en/of de grote en dichtheid/aantal
per bladoppervlak. Dit verschilt per plantensoort en wordt beinvlioed door een groot aantal factoren.
Omgevingsfactoren zoals licht intensiteit en kwaliteit, CO, concentraties en VD hebben hier allemaal invioed
op, maar ook signalen vanuit de plant zelf, zoals hormonen en watergehalte in het blad. Hieronder worden
een aantal belangrijke factoren genoemd die de morfologie en de opening van de huidmondjes beinvioeden.

4.3.2 Huidmondjes en licht

Licht en CO; zijn de belangrijkste componenten voor fotosynthese. De opname van CO; wordt gefaciliteerd door
de huidmondjes en dit is de belangrijkste redenen dat huidmondjes vooral bij licht openen. Alleen CAM planten
kunnen s’ nachts CO, opslaan zodat tijdens de dag de huidmondjes gesloten blijven waardoor deze planten in
droge gebieden kunnen overleven. De reactie van de huidmondjes op licht (de mate- en snelheid van openen)
wordt zowel door de lichtkwaliteit als de kwantiteit bepaald. De plant heeft verschillende receptoren voor licht
die elk een eigen deel van het lichtspectrum detecteren. De opening van de huidmondjes onder rood licht wordt
voornamelijk gereguleerd door de rood/ver-rood licht receptor fytochroom B (Wang et al., 2010). De reactie op
blauw licht wordt gereguleerd door fototropinen en cryptochromen. Fototropinen activeren H*-ATPase in het
plasma membraan door Fosforylering. Dit zorgt voor hyperpolarisatie van het membraan, de activatie van de
K* kanalen, het vervolgens toenemen van de turgor en het openen van de huidmondjes (Horrer et al., 2016;
Inoue & Kinoshita, 2017). De samenstelling van het lichtspectrum is ook belangrijk voor de mate van
huidmondjes opening. Zo werd er een hogere huidmondjes geleidbaarheid geobserveerd bij een 90:10 ratio
rood/blauw licht dan bij monochromatisch rood licht (Matthews et al., 2019). De daadwerkelijk reactie op het
lichtspectrum hangt ook sterk samen met de plantsoort en zal bijvoorbeeld blauw licht niet bij elke soort een
trigger zijn voor opening (voor review zie Matthews et al., 2020).
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Naast het openen en sluiten van de huidmondjes beinvioed licht ook de morfologie van de huidmondjes en de
dichtheid op het blad. In basilicum zorgde additioneel ver-rood licht in het spectrum voor grotere huidmondjes
zonder de dichtheid te veranderen (Park et al., 2023). Blauw licht verhoogt de dichtheid van de huidmondjes op
het bladoppervlak van tomaat (Palmitessa et al., 2021). Een verhoging van PAR licht resulteerde in een
toename in dichtheid van de huidmondjes op het bladoppervlak van de zandraket (Casson et al., 2009). Dit is
nog maar een kleine greep uit de totale hoeveelheid onderzoeken die gedaan zijn naar het effect van licht op de
geleidbaarheid en ontwikkeling van huidmondjes. De huidmondjes opening onder licht gaat daarnaast ook
gepaard met het activeren van ELONGATED HYPOCOTYLS5 (HY5). Dit is een eiwit die gen transcriptie reguleert
en huidmondjes opening stimuleert. Het is aangetoond dat HY5 na activatie in de bovengrondse delen naar de
wortels kan bewegen (Chen et al., 2016; Kelly et al., 2021, 2023). In de wortels stimuleert HY5 vervolgens de
opname van nutriénten. Zo kan de plant assimilatenproductie onder licht codrdineren met de opname van
bouwstoffen vanuit de wortelomgeving. Dit laat zien dat lichtsignalen ook belangrijk zijn voor de nutriénten
opname in de transpiratiestroom (Chen et al., 2016).

4.3.3 Huidmondjes en CO2

Wanneer de plant bij licht tot fotosynthese overgaat zal het CO; in het blad verbruiken en verlaagt de interne
CO; concentratie (Ci) (omgekeerd zal in de nacht de C; toenemen door respiratie). Omdat CO, nodig is voor
de fotosynthese, is een verlaagde C; een trigger voor de opening van de huidmondjes. Omgekeerd, zorgt een
verhoogde CO; concentratie voor de reductie van huidmondjes opening (review; Engineer et al., 2016).
Hoewel de precieze sensor voor interne CO, concentraties nog niet geidentificeerd is, blijkt carbonic
anhydrase een belangrijke mediator. In water zal een deel van de CO, oplossen en koolzuur (H,CO3) vormen
met water. Carbonic anhydrase is een enzym dat deze overgang katalyseert. Het is recent aangetoond dat
wanneer dit enzym niet beschikbaar is in de plant het effect van CO, op de huidmondjes afneemt

(Engineer et al., 2014; Hu et al., 2009). Het is goed om bewust te zijn dat een verhoogde CO, concentratie
over het algemeen voor een lagere transpiratie en watergebruik zorgt en een verminderde ontwikkeling van
de huidmondjes (X. Li et al., 2015; Pan et al., 2020). Voornamelijk, omdat bij minder ventilatie in de kas
niet alleen de RV zal verhogen, maar ook de CO; concentratie.

4.3.4 Droogtestress, RWC en Wpiad

Bij droogtestress zullen de huidmondjes van de plant sluiten om zo verder waterverlies te voorkomen. Een
reductie in de relatieve waterinhoud van het blad, en daarmee dus ook het Wy.q, is een belangrijke trigger
voor de huidmondjes om te sluiten (Brodribb & Holbrook, 2003; Xue et al., 2021). Bij welk Wyaq de gs
afneemt en bij welke Wy.q de huidmondjes volledig gesloten zijn hangt af van de plantensoort. Als
huidmondjes bij een relatief hoog Wy a4 al sluiten kan dit negatieve effecten hebben op de groei door de
verminderde opname van CO,. Soorten worden vaak ondergebracht in twee verschillende categorieén;
isohydrische- en anisohydrische planten (Attia et al., 2015). Isohydrische planten sluiten vaak heel
geleidelijk hun huidmondjes wanneer Wy.4 afneemt. Hierdoor nemen deze planten een minder groot risico en
zijn ze vaak beter beschermt tegen uitdroging. Anisohydrische planten hebben een voorkeur voor de opname
van CO; en het onderhouden van de fotosynthese. Bij deze soorten zal je een minder snelle afname in gs
waarnemen tijdens droogtestress en zijn over het algemeen gevoeliger voor uitdroging (Sade et al., 2012).
Om deze reactie per soort in kaart te brengen kan de transpiratie van de plant gemeten worden tijdens de
afname van het watergehalte in het substraat met de lysimeter (Zie 5.2.2).

4.3.5 ABA en calcium als sluitingssignaal

Een belangrijk sluitingshormoon is Abscicinezuur (ABA). Onder droogte stres zorgt dit hormoon voor het sluiten
van de huidmondjes. Eenmaal aangemaakt in de wortels wordt dit signaal wordt vervoerd door het xyleem naar
de transpirerende delen van de plant (Jiang & Hartung, 2008). Bij de huidmondjes stimuleert ABA een stijging
in de concentratie van calcium in het cytosol van de sluitcellen door de activatie van calcium kanalen in het
plasmamembraan (Allen et al., 2002; Edel & Kudla, 2016; Levchenko et al., 2005). Calcium concentraties in
het cytosol zijn onder normale omstandigheden laag terwijl de concentraties in het Endoplasmic Reticulum (ER)
en de mitochondria hoog zijn (Thor, 2019). Een stijging van calcium in het cytosol door ABA zet een reeks van
reacties in gang die leiden tot het sluiten van de huidmondjes (Blatt, 2000).
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Ook bij het sluiten van de huidmondjes bij een hoge CO, concentratie bleek de verhoging van calcium in het
cytosol van belang te zijn. Wanneer calcium concentraties in de apoplast buiten de cel toenemen kan dit
leiden tot sluiting bij hoge CO, concentraties (Young et al., 2006). Echter kan een combinatie van een
verhoogde calcium concentratie in het cytosol met blauw licht ook huidmondjes opening stimuleren. Een
reactie die afhankelijk is van de intensiteit van het blauw licht (Harada & Shimazaki, 2007).

Plotselinge veranderingen in de calcium concentratie in planten hebben niet alleen effect op de huidmondjes,
maar op vele andere processen. Zoals het effect op hydrotropisme in wortels, door een verhoogde calcium
concentratie in de wortelpunt (Shkolnik et al., 2018). Voor geprogrammeerde cel dood is een verhoogde
concentratie van calcium in het cytosol nodig die ook plaats vindt in reactie op het binnendringen van plagen
en ziekten (Ma & Berkowitz, 2007; Ren et al., 2021). De precieze reactie van de plant op veranderingen in
calcium concentraties hangt nauw samen met de sterkte van het signaal en de frequentie.

4.3.6 Het mesofyl, suikerproductie en huidmondjes

Het mesofyl en de huidmondjes staan in nauw contact met elkaar en signalen uit het mesofyl hebben effect
op het openen en sluiten van de huidmondjes en ook de huidmondjes dichtheid (Fujita et al., 2013, 2019;
Sibbernsen & Mott, 2010). Een belangrijke signaal uit het mesofyl zijn de daar geproduceerde suikers die een
grote rol spelen in het openen en sluiten van de huidmondjes. Suikers die vanuit het mesofyl met de
transpiratiestroom meegevoerd worden richting de huidmondjes en daar tijdens de dag accumuleren in de
apoplast kunnen de geleidbaarheid van de stomata verminderen (Azcon-bieto & Barry Osmond, 1983; Lee &
Bowling, 1995). Figuur 10 laat zien hoe de suikeranaloog esculin zich ophoopt in de huidmondjes van een
tabaksblad na het toedienen van deze fluorescente suiker met de transpiratiestroom. Eenmaal opgenomen in
de sluitcellen kunnen deze suikers in samenwerking met het enzym hexokinase, een suikerfosforylerend
enzym, het sluiten van de huidmondjes veroorzaken (Kelly et al., 2012; Kottapalli et al., 2018; Lugassi

et al., 2015). Zoals beschreven in 4.2.5, wordt gedacht dat dit als een feedback signaal dient om
suikerophoping in het blad te voorkomen.

Figuur 10 Suikerophoping in de sluitcellen.
Een foto van suiker accumulatie in de sluitcellen van tabak na het toedienen van een fluorescente suiker
analoog Esculin met de transpiratiestroom.

Suikers uit het mesofyl kunnen naast sluiting ook huidmondjes opening stimuleren. Deze suikers kunnen
namelijk in de huidmondjes opgeslagen worden als zetmeel (Flitsch et al., 2020; Flitsch & Santelia, 2021;
Santelia & Lunn, 2017). Zetmeel kan in het begin van de lichtperiode binnen 30 minuten worden
gedegradeerd wat leidt tot het openen van de huidmondjes. Deze zetmeel degradatie wordt gereguleerd door
blauw licht receptoren in de huidmondjes (Horrer et al., 2016). Deze voorbeelden laten zien dat suikers
vanuit het mesofyl van groot belang zijn voor de regulatie van huidmondjes. Of deze suikers ook op andere
manieren dan met de transpiratiestroom in de huidmondjes kunnen accumuleren is tot op heden niet
bekend.
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4.3.7 Grenslaag en de VD

Rond om het blad bevind zich de grenslaag; een laag lucht rond het blad met een ander microklimaat dan de
omgeving van de plant. Voor gasuitwisseling tussen het blad en de omgeving moet deze luchtlaag overbrugd
worden door diffusie van de moleculen. De grenslaag van het blad is daarom belangrijk voor de transpiratie.
Hoe dikker de grenslaag hoe minder makkelijk de diffusie van gassen naar de omliggende lucht en dus hoe
lager de transpiratie. De dikte van de grenslaag is sterk afhankelijk van de windsnelheid rondom het blad
(een hoge windsnelheid verkleint de grenslaag), maar ook van de bladmorfologie. Zo zal een blad met veel
trichomen (bladharen) een dikkere grenslaag hebben dan een blad zonder trichomen, een groot blad een
dikkere grenslaag dan een klein blad en een simpel gevormd blad een dikkere grenslaag dan een blad met
een complexere structuur. Daarnaast zal de plantarchitectuur ook een van invloed zijn op de grenslaag; een
dichter gewas heeft een hogere grenslaag dan een open gewas (Bunce, 1985; Stokes et al., 2006).
Voornamelijk bij veel luchtbeweging, en dus een lagere grenslaag, heeft de gs een grote invioed op de
transpiratie. Bij stilstaande lucht speelt de gs een minder grote rol (Bange, 1953). Zo kunnen de
huidmondjes in een ‘dood’ klimaat open staan en toch weinig tot geen verdamping te weeg brengen. Dit laat
zien dat het verschil in dampdruk tussen de lucht en het blad een groot effect heeft op de verdamping.

4.4 Verdamping onder LED en SON-T

Zoals genoemd in 4.3.1 zijn licht kwaliteit en kwantiteit belangrijk voor het functioneren van de huidmondjes en
daarmee voor de regulatie van de verdamping. Het overschakelen van SON-T naar LED leverde in de
glastuinbouw veel gewasproblemen op die werden gerelateerd aan een verminderde verdamping (zie H6). De
vraag is of deze verandering in lichtbron inderdaad leidt tot een vermindering in verdamping, of dat een
verlaagde VD dit beinvloed, of dat de problemen in zijn geheel niet verdamping gerelateerd zijn (zie 3.3). Er
zijn verschillende studies gedaan om verdamping onder LED en SON-T lampen te vergelijken. In een studie
naar een winterteelt van komkommer werd er gekeken naar het effect van SON-T boven belichting, SON-T
boven belichting met LED tussenbelichting en volledig LED (boven belichting en tussenbelichting). Hierbij werd
het de totale PAR gelijk gehouden. Bij volledig LED werd er een verhoogde transpiratie gevonden die zowel in
jonge als oude bladeren soms bijna twee keer zo hoog was. Dit gold zowel voor de transpiratie als de
huidmondjes geleidbaarheid (Gajc-wolska et al., 2021). Een tweede studie in komkommer liet zien dat de
planten in verhouding meer water verbruikten, maar de fotosynthese reduceerde onder LED in vergelijking met
SON-T (Séarkka et al., 2017). In paprika werd geen verschil in transpiratie gevonden tussen SON-T en LED. En
in dat zelfde onderzoek gaf een zelfde intensiteit LED met een hoge blauwlicht concentratie (30% ipv 6%) een
zichtbaar hogere huidmondjes geleidbaarheid (Trouwborst et al., 2022). Dit laat zien dat de lichtkwaliteit van
de LEDs van groot belang is. Dat blauw licht voor een hogere verdamping zorgt is in overeenstemming met de
kennis over het effect van blauw licht op de huidmondjesgeleidbaarheid en conductiviteit van het blad (zie
4.2.4). In tomaat werd onder LED ook een hogere huidmondjes geleidbaarheid geconstateerd (Palmitessa

et al., 2021). Dit verschil tussen LED en SON-T ging gepaard met een toename in huidmondjes dichtheid, wat
laat zien dat LED verlichting ook een ander effect heeft op de ontwikkeling van de huidmondjes dan SON-T. In
een studie met Lisianthus ging de verdamping van niet geacclimatiseerde planten omhoog onder LED in
vergelijking met SON-T, maar na acclimatisering werd deze weer vergelijkbaar met de SON-T behandeling
(Lanoue et al., 2017). Dit laat zien dat de tijd van blootstelling ook een effect heeft op de transpiratie onder
LED. Transpiratie nam ook toe in chrysant bij blootstelling aan LED met rood en blauw licht, zowel in een lange-
als korte dag behandeling. Onder LED samengesteld uit rood en wit licht was er nauwelijks verschil in
transpiratie in vergelijking met SON-T (Leonardos et al., 2019). Dit laat opnieuw het belang van blauw licht zien
voor de stimulering van de transpiratie. Een studie in roos liet echter zien dat de naoogst verdamping in roos
geteeld onder hoge RV (90%) onder LED met 20% blauwlicht significant lager was in vergelijking tot SON-T
met 5% blauwlicht (Arve et al., 2015). De kwaliteit van het licht is dus niet alleen belangrijk tijdens de teelt
maar ook na de oogst. Een studie in hortensia waarin blauw LED werd toegevoegd aan de SON-T verlichting liet
geen verschil in naoogst transpiratie zien (Terfa & Torrea, 2019).

Het merendeel van deze studies laat zien dat LED bij een zelfde intensiteit als SON-T geen duidelijke problemen
oplevert met verdamping en eerder verdamping stimuleert. Een verhoogde gewasverdamping zorgt wel voor
een toename in AV in de kas en een afname in VD wat de verdamping verlaagt als er geen maatregelen worden
getroffen met betrekking tot het kasklimaat (zie 3.3). De aanname dat een verlaagde toevoer van
stralingswarmte onder LED ook daadwerkelijk leidt tot een vermindering in verdamping lijkt echter niet perse
correct.
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5 Methodes voor het meten van
verdamping

5.1 Introductie

Het meten van verdamping heeft belangrijke informatie voor het energiezuinig sturen van het kasklimaat ten
behoeve van een goede gewasontwikkeling. Gewasverdamping kan door de dag heen sterk verschillen en
voor telers is het belangrijk om te weten hoeveel en wanneer het gewas verdampt. Er zijn een grote
hoeveelheid aan methodes ontwikkeld om gewasverdamping te meten. Deze metingen hebben echter stuk
voor stuk voor- en nadelen. Afhankelijk van het uiteindelijke doel van de meting moet er een methode (of
combinatie van methodes) gekozen worden. Hieronder wordt een deel van de methodes besproken en
worden voor- en nadelen in een tabel weergegeven.

5.2 Gewichtsmetingen

5.2.1 Weeggoten

Eén van de meest bekende methodes voor het meten van gewasverdamping in de kas is het gebruik van
weeggoten. Deze methode is ideaal voor hogedraad gewassen en meet door de dag heen verdamping met
behulp van een weegcel die het gewicht van de mat vaststelt. De afname in gewicht van de mat per
tijdinterval geeft de mate van verdamping weer. Gelijktijdig wordt het gewicht van het gewas gemeten,
waardoor ook gewasgroei bepaald kan worden. De groei van het gewas wordt verrekend met de totale
hoeveelheid verdamping. Hoewel deze methode als één van de meest nauwkeurige methodes voor het
meten van verdamping wordt beschouwd zitten hier wel nadelen aan. Tijdens irrigatiebeurten,
gewasmanagement en oogst worden de metingen verstoord. Dit kan leiden tot het verkeerd vaststellen van
de totale transpiratie. Het verwerken van de data vraagt, mede door dit soort verstoringen, om tijdrovende
analyses en berekeningen waar getraind personeel voor nodig is. Daarbij zijn de weegcellen gevoelig voor
temperatuurveranderingen. Dit geeft vooral problemen voor de metingen van het gewas, omdat de
weegcellen boven in de kas hangen.

5.2.2 Lysimeters

Het meten van verdamping met behulp van Lysimeters is net als bij weeggoten gebaseerd op het continu
meten van het gewicht van de plant met het substraat (behalve bij percolatielysimeters, maar daar wordt
hier niet op ingaan). Lysimeters worden voor verschillende toepassingen gebruikt van het meten van
bodemtranspiratie tot gewasverdamping. Omdat deze weegschalen ook in het open veld gebruikt kunnen
worden is het een handige tool om verdamping bij bomen te kunnen meten (Tfwala et al., 2018). Daarnaast
wordt de lysimeter veelvuldig gebruikt in kassen bij verschillende gewassen, zoals tomaat, zonnebloem en
tabak (Figuur 11). Tot op heden wordt dit voornamelijk gebruikt voor onderzoeksdoeleinden en voor selectie
van droogte resistente gewassen. Het werkt als volgt: Een pot met plant en substraat wordt op een plastic
afwateringscontainer geplaatst met hieronder een weegcel die gecorrigeerd wordt voor temperatuur. Het
substraat wordt afgedekt om waterverlies vanaf het substraat tegen te gaan. In de nul meting wordt het
gewicht van de pot, plant en het substraat bepaald en het gewicht na irrigatie. Elke nacht, wanneer
transpiratie laag is, wordt de pot opnieuw geirrigeerd. Het verschil tussen het potgewicht met het gewicht
van de dag daarvoor geeft de gewichtstoename van de plant weer. Wanneer er gebruik wordt gemaakt van
een bodemvocht sensor, kan er naast transpiratie ook bepaald worden hoeveel water er door de wortels
wordt opgenomen. Aan de hand van water influx door de wortels en water outflux door transpiratie, kan het
relatieve water percentage in de plant berekend worden (Halperin et al., 2017). Het is vooral voor
onderzoeksdoeleinden gunstig dat bij het gebruik van lysimeters voor elke individuele plant transpiratie en
gewichtstoename (groei) gemeten kan worden. Dit kan echter een nadeel zijn voor telers, voor wie een
gemiddelde gewasverdamping wellicht meer informatief is.
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Figuur 11  Tabaksplanten op lysimeters.

5.3 Gasuitwisselingsmetingen

5.3.1 Porometer

Een porometer kan gebruikt worden voor het meten van bladverdamping en huidmondjesgeleidbaarheid bij
een gegeven kasklimaat. Er zijn twee verschillende porometers; de steady-state porometer en een
dynamische porometer. Bij beide porometers wordt er een kleine kamer op het blad gezet en wordt de
toename in luchtvochtigheid gemeten. Een steady-state porometer meet op twee verschillende plekken de
dampdruk en berekent dan aan de hand van het verschil in dampdruk en de bekende geleidbaarheid tussen
de twee sensoren de gs. Deze meting is betrouwbaar, maar kan relatief lang duren, gezien de meting pas
genomen wordt wanneer een evenwicht is bereikt. Dit, in tegenstelling tot de dynamische porometer, waarbij
gemeten wordt hoeveel tijd het kost voor de luchtvochtigheid tot een vooraf gestelde waarde toeneemt over
de tijd. Bij een gewas met een lage gs zal dit langer duren dan bij een gewas met een hoge gs. Deze meting
is over het algemeen sneller, maar wordt als minder betrouwbaar beschouwd. Hoewel porometers over het
algemeen snelle metingen doen en erg handzaam zijn, is het nadeel dat ze enkel een moment opname
schetsen van verdamping en alleen een klein oppervlak van het blad meten.

5.3.2 Draagbare fotosynthese meter

Met een draagbare fotosynthese meter kan zowel verdamping als fotosynthese bepaald worden. Net als de
porometer, is de meting in de LI-COR gebaseerd op de veranderingen van gas concentraties in de lucht door
de interactie van het blad met zijn omgeving. In tegenstelling tot de porometer, kan de gebruiker zelf het
klimaat instellen in de meetkamer. De basisprincipes van de fotosynthese meter worden hier kort toegelicht:
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Het systeem bestaat uit een console en een sensor kop. In de sensor kop (Figuur 12E) wordt het blad
vastgeklemd in een bladkamer die gekoppeld is aan de console (12D). In de console worden de CO; en H,0O
concentraties van de ingaande lucht bijgesteld met behulp van een CO;, patroon die CO, toevoegt aan de
ingaande lucht, een Soda Lime scrub die CO uit de lucht kan filteren, een vernevelaar, die vocht aan de
lucht toevoegt en een droogmiddel, die vocht uit de lucht haalt. De precieze instellingen zijn de bepalen
vanaf de console. Vanuit de console wordt lucht vervolgens de sensor kop ingeblazen waarvan een deel naar
de referentie metingen wordt gestuurd en een deel naar de bladkamer. Twee IRGAs (Infra-Red Gas
Analyzers) meten constant de concentraties van CO; en H,0O in de lucht van de referentie en de lucht die
terugkomt vanuit de bladkamer (Figuur 12 A). Deze twee IRGAs worden eens in de zoveel metingen op
elkaar afgestemd waarbij de referentie lucht naar beide IRGAs gestuurd wordt voor matching. Net als bij de
porometer wordt de dampdruk van het blad bepaald aan de hand van de bladtemperatuur die bij de LI-COR
aan de onderkant van het blad gemeten wordt met behulp van een thermokoppel (Figuur 12 C). Daarnaast
worden de stroomsnelheid en de temperatuur van de lucht bepaald en wordt de inkomende hoeveelheid licht
meegenomen. Aan de hand van deze metingen kunnen de assimilatie, transpiratie,
huidmondjesgeleidbaarheid en de interne CO, concentratie in het blad berekend worden. Naast de standard
metingen biedt de draagbare fotosynthese meter van LI-COR ook de mogelijkheid om chlorofylfluorescentie
te bepalen, lichtcurves en CO; curves te maken en de reactie van de huidmondjes en fotosynthese te meten
onder specifieke klimaatomstandigheden. Dit biedt veel mogelijkheden voor onderzoeksdoeleinden, maar
maakt het apparaat minder geschikt voor standard metingen die relevant zijn voor de teler. Hoewel het
mogelijk is om bladkamers met een groter opperviak aan de LI-COR te koppelen wordt maar een klein deel
van de plant gemeten voor verdamping. Hoe representatief dit is voor de gehele plant hangt af van vele
factoren, zoals de leeftijd, de locatie op en de positie van het blad. Daarnaast zorgt de luchtbeweging in de
bladkamer voor een kleine grenslaag van het blad wat mogelijk de verdamping van het blad verandert ten
opzichte van de daadwerkelijk verdamping in het kasklimaat bij dezelfde dampdruk. Nog een beperking van
het systeem is dat de zeer lage VD omstandigheden in het winterkasklimaat bijna niet in te stellen zijn voor
het apparaat, zo blijkt het in recent onderzoek met Komkommer (Carpineti et al., 2024).

Deze methode vereist bovendien zeer kostbare apparatuur die hoge eisen stelt aan het gebruik (moet door
getraind personeel worden bediend, is zeer arbeidsintensief, en vraagt om kennis van plantenfysiologie om
de resultaten te interpreteren). Daarom is dit ook een systeem dat bijna uitsluitend te gebruiken is in het
onderzoek.
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Figuur 12 [I-6800.
LI-6800 Portable Photosynthesis System | LI-COR Environmental (licor.com).
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5.3.3 Eddy-Covariantie methode

Een andere methode voor het meten van gasuitwisseling is de Eddy-Covariantie methode. Deze methode kan
in tegenstelling tot de porometer en LI-COR, continue de gasuitwisseling meten van een volledig gewas. Dit
wordt gedaan door het meten van op- en neerwaartse luchtstromen in de grenslaag van de atmosfeer. In
een turbulente stroming vinden wervelingen plaats die “Eddies” worden genoemd. In de lucht kan je dit
bijvoorbeeld waarnemen wanneer je naar de rookverdeling kijkt van een kaars. Deze turbulente lucht wordt
gebruikt in de Eddy-Covariantie methode om de gas concentraties van CO; en H,0 te meten in de op- en
neerwaartse luchtstromen. Aan de hand hiervan kan de transpiratie en CO, opname van een gewas bepaald
worden. Tijdens de dag, wanneer een gewas CO; opneemt en H,0O verliest verwachten we namelijk een
lagere concentratie CO, en een hogere concentratie H,O in de opwaartse lucht. In de neerwaartse
luchtstromen verwachten we een hogere CO; en een lagere H,O concentratie (Figuur 13).

Net als bij de LI-COR worden de gasconcentraties in de lucht bepaald met een IRGA (Figuur 14, B). Een
3D-Ultrasonische wind-anemometer bepaalt de windsnelheid en richting van de luchtstromen (Figuur 14, A).
Daarnaast wordt de RV en temperatuur van de omgeving bepaald en de netto-straling (Figuur 14, C & D).
Temperatuur sensoren in de grond bepalen de hoeveelheid opgeslagen stralingsenergie. Aan de hand van
deze metingen worden de assimilatie en de verdamping (van het oppervlak en het gewas) berekend.

Het voordeel van deze methode is dat gasuitwisseling van een groot oppervlak gemeten kan worden. Het
nadeel is dat deze methode tot op heden alleen toegepast wordt in het open veld. Of dit ook mogelijkheden
biedt voor het meten van gewasverdamping in de kas is nog niet bekend. Gezien er in de kas CO; van onder
het gewas in wordt geblazen zou deze methode in de kas waarschijnlijk uitsluitend voor het meten van
verdampingsstromen gebruikt kunnen worden.

CO, during the day
Measure upwards wind: expect lower CO,
\ Measure downward wind: expect higher CO,

\ H20 during the day
Measure upwards wind: expect higher H,O
Measure downward wind: expect Lower H,O

Ambient CO2= 400 ppm

Water vapor = 50% RH \

cos;jg%;’pm Measure the flux in and out

Figuur 13 De Eddy-Covariantie methode Figuur 14  Meetinstallatie
(Eigen archief) Eddy-covariantie Methode.
A: 3D-Ultrasonische wind-anemometer
B: IR-gasanalysator (IRGA)
C: RV en temperatuur meter
D: Netto-stralingsmeter
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5.4 Verdamping modeleren en berekenen

Het gebruik van modellen en berekeningen voor het schatten van gewastranspiratie wordt bij telers en
onderzoekers veelvuldig gebruikt, omdat het “direct meten” onmogelijk is en de “beste methodes bij
benadering” zijn zoals hierboven uitgelegd complex en kostbaar. Dit wordt bijvoorbeeld gedaan aan de hand
van het berekenen van de hoeveelheid irrigatie minus de drain. Dit kan dan vermenigvuldigd worden met
0,9, gezien een plant ongeveer 90% van het opgenomen water verdampt. Een andere manier voor het
schatten van de verdamping is het meten van de straling en dit vermenigvuldigen met een vooraf bepaalde
waarde. Zo zouden tomaat en komkommer tussen de 2-2.5 L m™2 transpireren en paprika 1.8-2.2 L m2 voor
elke 1000 J m aan straling (pers. comm. Tsafaras, 2024). Dit zijn relatief makkelijke berekeningen die toch
een benadering van gewasverdamping kunnen geven. Naast deze simpelere berekeningen zijn er een groot
aantal complexere modellen die gewasverdamping kunnen berekeningen. In de Zwart et al., (2020) worden
twee van de meest betrouwbare methodes voor het modeleren van gewasverdamping besproken:
1. Het VD-model: Hierin wordt gewasverdamping berekend door het simuleren van de grenslaag en de
huidmondjesgeleiding bij verschillende omgevingsfactoren.
2. Het energiebalans-model: Bij dit model wordt de verdamping berekend aan de hand van de
energiebalans van de plant.

Zoals beschreven bij de Zwart et al., wordt het eerste model beschouwd als het meest betrouwbaar, maar
vergt dit wel de juiste schatting van verschillende parameters, die vaak ook gewas afhankelijk zijn. Ook het
tweede model is redelijk accuraat, maar hier is het schatten van de nachtverdamping en naar het blijkt uit
recent onderzoek met Chrysant (Van den Boogaart et al., 2024), ook van de dagverdamping onder LED
lastig. Ook in het rapport geschreven door de Gelder (2016), wordt geconcludeerd dat modellen vaak tekort
schieten om verdamping geheel in kaart te brengen. Dit omdat de interactie van het gewas met zijn
omgeving zo complex is.

5.5 Sapstroom sensor

Met behulp van een sapstroom sensor kan de transpiratie snelheid gemeten worden. Deze sensor is
gebaseerd op met meten van de afvoer van thermische energie met de transpiratiestroom. Hoe sneller de
warmte wordt afgevoerd, hoe sneller de sapstroom. Er zijn verschillende sapstroom sensoren beschikbaar:
bij het gebruik van invasieve sapstroom meters worden er gaatjes in de stam geboord voor het aanbrengen
van de thermokoppels en bij non-invasieve sensoren worden de temperatuursensoren bevestigt zonder de
plant te beschadigen. De invasieve methode is veelal nauwkeuriger omdat de meting dicht op het xyleem
gedaan wordt en minder beinvloedbaar is door de omgeving. Daarentegen brengt de niet-invasieve sensor
geen schade aan in de stengel en zijn deze makkelijker te gebruiken.

Figuur 15 Sapstroom en stengel diameter sensor.
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Een aantal methoden die gebruikt worden om de transpiratie te berekenen aan de hand van de verspreiding

van de thermische energie in de stengel zijn®:

1. De Heath-Pulse Method (HPV); hiermee wordt de afgevoerde warmte berekend aan de hand van twee
individuele temperatuurmetingen. De eerste meting vind plaats onder de warmtebron en de tweede
boven de warmtebron. Volgens worden er korte warmtepulsen toegediend, waarvan de conductie van de
thermische energie door de twee sensoren gemeten wordt. Het verschil in temperatuur tussen deze twee
sensoren is een mate van warmte afvoer door transpiratie. Deze methode is erg afhankelijk van de
conductiviteit van het weefsel.

2. Bij de Thermal Dissipation methode (TDP) worden twee temperatuursensoren in de stam geplaatst
waarvan de bovenste ook een verwarmingsfunctie heeft. Ook hier wordt het verschil in temperatuur
tussen de twee sensoren gebruikt voor het berekenen van transpiratie.

3. De stem Heat Balance Methode (SHB) kan op een non-invasieve manier gedaan worden door het
verwarmen van een volledig segment van de stam die thermisch geisoleerd wordt (Figuur 15). Boven en
onder de warmtebron bevinden zich verschillende thermokoppels die de warmteverdeling meten over de
stam.

Hoewel sapstroommeters een goede indicatie geven van de stroomsnelheid van het xyleem komt deze methode
ook met nadelen. Net als bij het gebruik van weeggoten, is de dataverwerking complex en moeten er veel
analyses gedaan worden voor het berekenen van de daadwerkelijke transpiratie met sapstroommeters.

5.6 Stam diameter sensor

Een stam diameter sensor meet de stam dikte over de tijd (Figuur 15). Bij verdamping zal de turgordruk
afnemen en daarmee het volume van het water in de stengel (zie ook H4.2.4). Dit is meetbaar als een
afname in diameter. Dit geeft echter alleen een indicatie van de mate van verdamping. In de nacht zal de
turgordruk weer toenemen. Hierdoor kan ook de groei van de stam berekend worden. Naast het meten van
de stam diameter kunnen vergelijkbare sensoren voor vruchten ook dagelijkse fluctuaties en groei van
vruchten weergeven. De stam diameter sensor wordt vaak in combinatie met de sapstroommeter gebruikt.
De stam diameter sensor wordt als een betrouwbare meting gezien voor het inschatten van de juiste
irrigatietijd.

5.7 Blad- en luchttemperatuur

5.7.1 Thermokoppels en AT

Wanneer een blad verdampt, zorgt dit voor de afkoeling van het blad ten opzichte van de
omgevingstemperatuur. Dit principe kan gebruikt worden om een indicatie te krijgen van de verdamping van
het gewas. Met thermokoppels die zowel de temperatuur van het blad, als de temperatuur van de omgeving
bepalen kan de AT bepaald worden. Hoe groter de AT hoe meer afkoeling van het blad ten opzichte van de
omgeving. Het lastige aan deze meting is, dat we nooit met zekerheid kunnen zeggen dat deze afkoeling
geheel door latente warmte afvoer plaatsvind. Een deel van de thermische energie kan namelijk ook
afgevoerd worden door reflectie en convectie. Een oplossing voor dit probleem is het gebruik van twee niet
verdampende oppervlakten: een ‘black-leaf’ en een ‘white-leaf’. Het zwarte blad zal alle straling absorberen
en alleen convectiewarmte afgeven, terwijl het witte blad alle straling reflecteert (Muller et al., 2021). De
materialen die hiervoor gebruikt worden hebben helaas niet geheel dezelfde eigenschappen als het blad en
zullen daardoor ook anders reageren.

3 Miner 2017, Dynagage Sap Flow Sensor - Dynamax, Sap flow - PROMETHEUS (prometheusprotocols.net).
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5.7.2 IR & Thermal imaging

Ook met een infrarood (IR) sensor kan de bladtemperatuur bepaald worden. Dit kan zowel met simpele
handmeters als met een sensor en datalogger. Het voordeel van een IR sensor is dat een groter
bladoppervlak gemeten kan worden, afhankelijk van de filterview (de hoek van meten) en de afstand tot het
blad. Het nadeel is, dat bladeren tijdens de dag en nacht veel bewegen. Bij een continue meting met een

IR sensor zal de sensor dus niet altijd op zijn plek blijven. Dit zal minder problematisch zijn met een
infrarood camera. Hier wordt niet een gemiddelde genomen van 1 oppervlak, maar kan de
temperatuurverdeling in het gewas in kaart gebracht worden. Zo kan er bijvoorbeeld achterhaald worden
welke delen van de plant onder het dauwpunt vallen. Door het meten van planttemperatuur (ook 5.7.1)
samen met omgevingssensoren (zoals Netto straling, PAR, RV) kan transpiratie ook aan de hand van de
energiebalans van het blad uitgerekend worden. Voor al deze metingen geldt dat een trend in verdamping
vrij makkelijk weer te geven is, maar de precieze hoeveelheid verdamping lastig blijft. Daarbij zijn metingen
gebaseerd op temperatuur vaak erg onnauwkeurig, voornamelijk wanneer er veel kleine veranderingen
plaats vinden in de omgeving (bijv. tijdens een bewolkte dag).

5.8 Welke sensor te gebruiken?

Hierboven zijn een groot aantal methodes beschreven voor het meten van verdamping. Elk van deze
methoden heeft zijn voor- en nadelen. Het blijft het de vraag welke meting het meest informatief is voor het
beoogde doel. Dit hangt ook af van welke vraag moet worden beantwoord. Moeten we bijvoorbeeld weten
wanneer er condensatie optreed bij het gewas, dan kan een IR camera informatief zijn. Is het belangrijker
om te weten hoeveel een groep planten transpireert, dan zijn weeggoten interessant. Wil je weten wat het
verschil is tussen de transpiratie van het onderste gedeelte van het gewas ten opzichte van de top kan de
porometer een uitkomst zijn. Voor een overzicht van de totale verdamping kunnen modellen informatief zijn.
Het nadeel bij het meten van verdamping in de kas, is dat niet elk deel van de kas hetzelfde microklimaat
heeft. Zo kan er in sommige stukken veel luchtbeweging zijn en andere gedeeltes juist te weinig. Om dit
goed in kaart te brengen is eigenlijk een teler specifieke kasanalyse nodig.
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5.9 Overzicht van methodes met voor- en nadelen

Methode

Weeggoten

Lysimeters

Porometer

Draagbare
fotosynthese
meter

Eddy-
Covariantie
methode

Thermokoppels

IR & Thermal
imaging

Modeleren

Sapstroom
sensor

Diameter sensor
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Voordelen

Betrouwbare metingen.

Meet ook gewasgroei.

Meet meerdere planten tegelijk (kan ook
nadeel zijn).

Betrouwbare metingen.

Meet ook gewasgroei.

Geeft een schatting voor stomatale
geleiding.

Kan ook gebruikt worden voor volle
grond gewassen.

Relatief snelle meting.
Mogelijkheid om per blad/gewaslaag
verdamping te analyseren.

Mogelijk om de reactie van de
huidmondjes op de omgeving te
bestuderen.

Mogelijkheid om per blad/gewaslaag
verdamping te analyseren.

Continue meting van gewasverdamping
en gewasfotosynthese.

Goedkope meting.
Continue meting.

Kan heel het gewas in kaart brengen (IR
camera).

Kan al op vrij simpele manier worden
toegepast (i.e. irrigatie-drain).

Geeft redelijk correcte meting van
verdamping en verdampingssnelheid per
plant.

Kan gebruikt worden om de waterstatus
van de plant weer te geven.

Nadelen

Irrigatie/aanraking zorgt voor tijdelijk
interruptie van meting.

Temperatuur gevoelig.
Dataverwerking is arbeidsintensief.

Irrigatie of aanraking zorgt voor tijdelijke
interruptie van meting.

Moeilijk/niet toepasbaar voor
hogedraadgewassen.

Dataverwerking is arbeidsintensief.

Meet maar een klein oppervlak per blad.
Is enkel een momentopname.

Plant fysiologische is kennis nodig voor
interpretatie van de data.

Meet maar een klein oppervlak van het
blad.

Is enkel een momentopname.

Plant fysiologische kennis is nodig voor
interpretatie van de data.

Tot op heden niet toepasbaar in de kas.

Meet alleen klein oppervlak van het blad
en kan verschuiven door beweging van
het blad.

Geeft alleen indicatie van verdamping.

Niet altijd accuraat.
Geeft alleen indicatie van verdamping.

Gebruik van complexe berekeningen.
Niet altijd accuraat.

Veel verschillende metingen nodig om
model te ijken.

Complexe dataverwerking.
Meerdere sensoren nodig om een goed
beeld te krijgen van gewasverdamping.

Geeft geen directe informatie over de
transpiratie en moet samen met de
sapstroom meter ingezet worden.



6 Verdamping gerelateerde problemen in
de praktijk

6.1 Inleiding

Er zijn een groot aantal gewasproblemen die vermoedelijk te maken hebben met een tekort aan verdamping
en of een hoge RV. Door interviews met gewasexperts en overleg met verschillende telersgroepen en
onderzoekers is een lijst opgesteld van de verschillende problemen die in de praktijk naar voren komen. In
dit hoofdstuk worden deze problemen benoemd en aan de hand van een korte literatuurstudie verder
uitgediept. Aan de hand van deze literatuurstudie worden nieuwe kennislacunes geidentificeerd en kort
besproken. Deze kennislacunes zullen in hoofdstuk 7 verder besproken worden.

6.2 Bladproblemen

6.2.1 Schade aan de bladranden

Een veel voorkomend probleem dat wordt toegeschreven aan een lage verdamping is het ontstaan van
bladrandjes of tip burn. Alhoewel dit bij verschillende gewassen andere benaming kan hebben (i.e. rand in
sla en rotkoppen in komkommer) kenmerkt zich dit door het afsterven van de buitenste rand van het
bladweefsel. Het ontwikkelen van bladrandjes in een energiezuinige teelt is naast het klimaat afhankelijk van
het gewas en ras. Gewassen die gevoelig zijn voor bladrandjes zijn bijvoorbeeld; tomaat, komkommer,
aardbei, hortensia, lelie en sla. Hoewel bladschade bij siergewassen grote gevolgen heeft voor de
markwaarde hoeft dit bij groentegewassen geen directe gevolgen te hebben voor de productie. Het kan
echter wel leiden tot een makkelijke ingang voor Botrytis cinerea L. en een verhoogde infectiedruk. Voor de
tomatenteelt is er veel onderzoek gedaan naar de oorzaak van bladrandjes. Een uitgebreide literatuurstudie
op dit onderwerp is gedaan door I]Jdo et al., 2011. Over het algemeen wordt schade aan de bladranden in
verband gebracht met een te lage calcium toevoer naar de groeiende delen (Barta & Tibbitts, 1991; Ijdo

et al., 2011; Voogt & van Winkel, 2018). Calcium is belangrijk voor de cel stevigheid en een tekort aan
calcium wordt daarom gezien als de belangrijkste oorzaak van de weefselschade bij bladrandjes. Ook andere
gewasproblemen, zoals end-rot in tomaat en zachte plekken in aubergine worden gelinkt aan een tekort aan
calcium (Sonneveld & Voogt, 2009). Calcium wordt hoofdzakelijk getransporteerd door het xyleem en wordt
dus meegevoerd met de transpiratiestroom en/of door worteldruk. De concentratie van calcium in de
bladeren wordt daarom ook vaak gelinkt aan plant transpiratie en of een lage VD (Holder & Cockshull, 1990).
Wanneer door een lage VD tijdens de dag de verdamping afneemt, vermindert dit ook het calciumtransport
naar de bladeren. Het ontstaan van bladrandjes lijkt echter een samenloop van omstandigheden. Zo hebben
plotselinge veranderingen in het kasklimaat invloed op het ontstaan van bladrandjes. Wanneer de RV
afneemt kan deze ‘vochtschok’ zorgen voor veranderingen in de turgor van het blad en bijdragen aan het
ontstaan van bladrandjes (Figuur 16). Bij sla, komkommer en tomaat wordt daarom ook geadviseerd om
vochtschokken te voorkomen (Vanhassel et al., 2014)*.

4 Voorkomen vochtschokken beste remedie om bladrandijes te vermijden (onderglas.nl).
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Figuur 16 Algemene theorie over het ontstaan van bladrandjes bij lage verdamping.

Het ontstaan van bladrandjes door een gebrek aan calcium door een vermindering in verdamping.
Worteldruk en verdamping stimuleren het calcium transport. Een adequate toevoer van calcium vermindert
de kans op bladrandjes. Plotselinge veranderingen in luchtvochtigheid beinvioeden de cel turgor en kunnen
bladrandjes verergeren.

Ook komen bladrandjes vaker voor wanneer er bij laag licht een hoge plantbelasting wordt aangehouden.
Bladrandjes worden hierbij als indicatie gezien dat het maximale uit de plant wordt gehaald. Ondanks de
grote verscheidenheid aan onderzoek over het ontwikkelen van bladrandjes en het effect van calcium
opname hierop, zijn er veel tegenstrijdige resultaten. Zo voorkomt een hoge RV tijdens de nacht voor minder
bladrandjes bij sla (Janse et al., 2018). Bij Lisianthus werden er juist meer bladrandjes geconstateerd onder
een lage- dan onder een “normale” RV (Kuronuma et al., 2018).

Ook het effect van verdamping op de opname van calcium leidt soms tot tegenstrijdige resultaten. Zo liet
een onderzoek in tomaat zien dat onder verschillende RV de transpiratie bij 95% RV drastisch verminderde
ten opzichte van 50% en 70% RV, maar zonder duidelijk effect op de calcium opname (del Amor & Marcelis,
2006). Dat transpiratie niet de enige bepalende factor is in nutriéntenopname werd ook in een onderzoek bij
zonnebloem aangetoond. Daar werd duidelijk dat worteldruk alleen genoeg is om mineralen te transporteren
(Tanner & Beevers, 2001). Zonnebloemen werden blootgesteld aan 52% RV tijdens de dag en 98.5% tijdens
de nacht. Hoewel de wateropname tijdens de nacht drastisch verminderde naar 8% van de dag opname,
nam de nutriéntenopname af tot slechts 90% van de dag opname. Bij het blootstellen van de planten aan
continue hoge RV (>98%) nam de nacht transpiratie af tot 18% van de totale dag transpiratie, maar nam de
nutriéntenopname toe tot 114% van de totale dag opname. Dit verschil in opname van nutriénten tijdens de
dag en nacht werd ook duidelijk in een onderzoek in tomaat en komkommer (Masuda et al., 1990). Tijdens
de nacht werd er een hogere concentratie aan mineralen getransporteerd dan tijdens de dag. Zo nam de
wateropname bij tomaat af van 420 mL tijdens de dag naar 60 mL tijdens de nacht, maar de totale calcium
opname tijdens de nacht was meer dan de helft in vergelijking tot de dag (Masuda et al., 1990). Dit laat zien
dat transpiratie niet de enige drijvende factor is voor nutriéntentransport, waaronder calcium.

In tegenstelling tot wat er vaak wordt beweerd, vindt calciumtransport niet alleen passief plaatst, maar
worden calciumconcentraties in de plant goed gereguleerd. Een review door Thor (2019) over calcium als
nutriént- en signaalmolecuul bespreekt de verschillende opties voor actief transport van calcium in en uit de
cel. Zo kunnen H*/Ca?* antiporters (kanalen in het membraan die twee soorten ionen in tegengestelde
richting transporteren) en Ca?*-ATPases actief calcium verplaatsen naar de apoplast. Het is nodig dat de
concentraties van calcium goed gereguleerd worden binnen de plant omdat calcium een belangrijk signaal
molecuul is. Zo zijn verhoogde calcium concentraties in het cytosol van de cel een signaal voor het
herkennen van pathogenen (Ma & Berkowitz, 2007).
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In wortels zorgt een gradiént van de waterpotentiaal in de worteltip voor calcium accumulatie in het cytosol
van floéem cellen wat nodig is voor het afbuigen van de wortels richting het water (Shkolnik et al., 2018).
Zoals ook genoemd in 4.3.5 is calcium ook belangrijk voor het functioneren van de huidmondjes: Fluctuaties
in calciumconcentraties kunnen het openen en sluiten van de huidmondjes reguleren (Harada & Shimazaki,
2007). Als laatst is het goed om te noemen dat het afsterven van cellen niet alleen in verband gebracht
wordt met een tekort aan calcium, maar ook met een overschot aan calcium of plotselinge fluctuaties in
calcium concentraties (Zhivotovsky & Orrenius, 2011). Fluctuaties in en verhoging van calcium concentraties
kunnen een signaal zijn voor de cel om tot apoptose (geprogrammeerde celdood) over te gaan. Daarbij kan
calcium ook bijdragen aan de bescherming van de plant tegen Botrytis. Een calcium behandeling waarbij
aardbei in een oplossing van 1M calcium werden gedoopt, reduceerde de groei van botrytis met 50% in
vergelijking tot de controle behandeling (Sasanuma & Suzuki, 2016).

De hierboven genoemde onderzoeken laten zien dat calcium niet alleen de cel stevigheid beinvloed, maar
ook belangrijk is voor regulatie van verschillende processen in de plant waaronder geprogrammeerde
celdood. Hier wordt in de huidige onderzoeken in de glastuinbouw eigenlijk weinig aandacht aan besteed. De
necrotische bladrandjes worden voornamelijk toegeschreven aan kapot gedrukte cellen door drukverschillen
in de lucht en worteldruk (dit wordt ook beschreven in het onderzoek naar bladrandjes in tomaat; Ijdo et al.,
2011). Er wordt hier echter geen bewijs voor geleverd. Of cellen ook echt kapot gedrukt kunnen worden is
daarom nog maar de vraag. Water zal altijd de weg van de minste weerstand kiezen. Daarom vind er ook
guttatie plaats en is het mogelijk dat de intercellulaire ruimtes vol stromen (Zie ook 6.4.2). Dat een kracht
van buiten de cel kapot kan drukken is dus onwaarschijnlijk. Er zijn meerdere alternatieve opties, waaronder
het breken van de cellen door osmotische druk, of door getriggerde apoptose. Dit is echter nog niet
onderzocht. De theorie weergegeven in Figuur 16 moet doormiddel van meer onderzoek worden herzien.
Hoewel dit buiten de scope van deze literatuurstudie valt, zijn er betere fysiologische beschrijvingen nodig
van de symptomen bij bladrandjes. Dit is essentiéle informatie voor het beter begrijpen van dit probleem en
het zoeken naar een oplossing.

6.2.2 Vochtophoping in de bladeren

Onder hoge RV kan vochtophoping in de bladeren toenemen. In sla zorgt een hoge RV tijdens de nacht
bijvoorbeeld voor een reductie in bladrandjes, maar neemt glazigheid toe (Janse et al., 2018). Ook dit
probleem heeft verschillende benamingen zoals oedeem, glazigheid, blauwverkleuring of bladkiep. Met
onderlinge verschillen in symptomen kenmerken deze problemen zich door het met water verzadigd
bladweefsel. Een hoge worteldruk, en/of een lage transpiratie kan er voor zorgen dat een plant zijn vocht
niet kwijt kan en de intercellulaire ruimtes vollopen met water. Op zichzelf hoeft dit geen probleem te zijn,
bij het openen van de huidmondjes verdampt het water in de holtes vanzelf. Wanneer het vocht in het
weefsel echter niet wegtrekt wordt er geopperd dat dit kan leiden tot het kapot breken van de cellen (zoals
ook wordt beweerd bij bladrandjes in 6.2.1) of uitstulpingen van bladweefsel die op termijn verkleuren. Dit
laatste wordt oedeem genoemd. Suzuki et al. (2020) concludeerde dat oedeem begint bij de epidermis, waar
de cellen vergroten. Dit kwam significant vaker voor bij planten die onder een hoge RV en een lage UV
gekweekt werden. De epidermis vormt een bescherming tegen uitdroging en UV-straling. Omdat de
problemen met oedeem voornamelijk naar voren kwamen tijdens de ontwikkeling van het blad, werd er in
deze studie geopperd dat wellicht zonder de triggers van een lage RV en hoge UV, de epidermis op een
andere manier ontwikkelt en daardoor gevoeliger is voor oedeem. Een plant past zich immers aan naar zijn
omgeving, net als we ook zien bij de ontwikkeling van huidmondjes (4.3). Ook werd er geconcludeerd dat het
watergehalte in aangetaste bladeren significant lager was, dan in gezonde bladeren. Het is dus maar de
vraag of oedeem echt een gevolg is van overtollig water in de plant (en dus weinig afvoer/transpiratie), of
eerder een samenloop van omstandigheden en reactie op zijn omgeving. Zo heeft lichtkwaliteit ook een groot
effect op het ontwikkeling van oedeem. Bij jonge tomatenplanten werd aangetoond dat een indoor teelt met
LED voor meer oedeem zorgde dan in de kas met SON-T belichting (Suarez et al., 2023). Een andere studie
in tomaat toonde aan dat hogere gehalte blauw licht, ver rood licht en UV-B oedeem kan verminderen
(Eguchi et al., 2016; Myung et al., 2023).

Er wordt gezegd dat oedeem ook veroorzaakt wordt door overtollige watergift en calciumtekorten. Een studie

in Geranium liet echter zien dat er geen duidelijk verband was tussen water gehalte in de wortel zone en
oedeem en dat verhoging van de calcium gift oedeem niet kon verhelpen (Rud & Williams, 2007).
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In tomaat werd zelfs een positief verband gelegd tussen calciumoxalaten in het blad en oedeem (Suarez

et al., 2023). Calcium kan worden vastgelegd in kristalvormige calciumoxalaten (Figuur 17). De precieze
functie van calciumoxalaten is nog niet bekend. Er wordt geopperd dat deze kristallen een afweersysteem
vormen tegen herbivoren. Verder werd er aangetoond dat bij hoge calcium concentraties de oxalaten in 90%
van de mesofylcellen ontstonden en bij lage concentraties alleen rond de bundelschedecellen bij het
vasculaire systeem. Paiva (2019) stelde dat de aanmaak van calciumoxalaten overtollig calcium opslaat, die
de plant bij het afsterven van oude bladeren kwijtraakt. Omdat calcium een slechte mobiliteit heeft door het
floéem is de meest toegankelijke manier van transport via de transpiratie stroom. Overtollig calcium blijft
dus na transport in de bladeren over, wat ook terug te zien is in de hoge calcium concentraties van oud blad
(Saeed Bhatti et al., 1993). Een potentieel verband tussen schade door vochtophoping en calciumoxalaten
werd ook gelegd bij potanthurium (Warmenhoven et al., 2012).

Multi-faceted druse
crystals

Figuur 17 Calcium oxalaten in peperomia.
Een voorbeeld van calcium oxalaten in het blad (Franceschi, 2001).

Bij tulp komt bladkiep voor bij teelten met een hoge RV wat zich kenmerkt door glazige plekken op het blad
waar vochtdruppels uitkomen. Dus in tegenstelling tot oedeem, wordt het overtollige water bij bladkiep naar
buiten gedrukt. Er werd gedacht dat een dichte groei van de bladeren bij assimilatiebelichting effect heeft op
bladkiep. Hogewoning et al., (2016) toonde echter aan dat hoewel de lichtkwaliteit effect had op de groei van
de bladeren dit geen effect had op bladkiep. Net als bij bladrandjes was het moeilijk aan te tonen of er een
relatie was tussen calcium concentraties in de verschillende plantdelen en bladkiep. Het leek zelf dat de
calcium concentraties juist hoger waren in bladkiepgevoelige planten (van Dam, 2004). Wel liet men zien dat
er een specifieke fase is waarin de RV niet te hoog mag oplopen, de bladkiep gevoelige fase. Door in de
eerste deel van de tulpen broei een hoge RV te tolereren en pas in de kiepgevoelige fase een lage RV aan te
houden kan al flink energie bespaard worden (Wildschut & van Dam, 2018, 2019). Een hoge RV wordt eerder
bij Alstroemeria als een probleem voor bladkwaliteit beschouwd, omdat het vochtblaadjes veroorzaakt. Door
het inblazen van droge buitenlucht kon er een 70% afname van vochtblaasjes worden vastgesteld

(van der Helm et al., 2012). Maar in latere onderzoeken blijkt hoge RV juist een beschermend effect te
hebben op het optreden van “witte streepjes” in het blad van Alstroemeria (Garcia Victoria et al., 2021).

Hoewel vochtophoping in bladeren wel degelijk voor problemen zorgt, moet er toch duidelijk onderscheid
gemaakt worden met betrekking tot de verschillende symptomen die hier aan gerelateerd worden. Zo lijkt
vochtophoping in het blad niet de enige drijvende factor te zijn bij oedeem en zit er wezenlijk verschil tussen
glazigheid en bladkiep. De rol van calcium is ook nog steeds onduidelijk bij de genoemde problemen. Hoewel
de genoemde problemen in verband worden gelegd met een vermindering in verdamping, moeten ook
andere oorzaken bekeken worden. Wat is bijvoorbeeld de rol van licht bij het voorkomen van oedeem? En
wat gebeurd er tijdens de ontwikkeling van het blad in een hoge RV?
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6.2.3 Bolblad in komkommer en chrysant

Een bekend fenomeen in de vroege wintermaanden is het ontstaan van boltrekkende bladeren. Dit wordt
voornamelijk geobserveerd bij komkommer en chrysant. In komkommer zorgde een continue bevochtiging in
januari voor veel bolblad. Wanneer ‘s nachts een lage RV werd aangehouden en overdag een hoge RV werd dit
symptoom verminderd (Bakker, 1984; de Kreij et al., 1989). In chrysant komt bolblad ook voor in de vroege
wintermaanden. Een studie in chrysant toonde echter aan dat bolgetrokken bladeren geen anatomische blad
afwijkingen hadden. Wel hadden deze bladeren meer huidmondjes in de abaxiale kant van het blad en een
lagere calcium en borium gehalte ten opzichte van een gezond blad. Ook werd er meer zetmeel gevonden in
bolgetrokken bladeren (Graven & van Marwijk, 2007). Van Ieperen stelde dat bolblad in chrysant wellicht een
fenomeen is om overtollige suikerophoping te voorkomen. Door het boltrekkende blad wordt er minder licht
opgevangen voor fotosynthese. Na het verwijderen van de kleine bloemknoppen in chrysant (pluizen) en dus
de afname in assimilaten verdeling naar de jonge bloemen, neemt de kans op bolblad toe.” Of het vormen van
bolblad een samenloop is van een onbalans in de waterhuishouding en suikerverdeling moet nog onderzocht
worden. Uit gesprekken met onderzoekers kwam ok naar voren dat lichtkwaliteit belangrijk is voor het
voorkomen van bolblad. Zo kan LED zonder ver-rood de symptomen verergeren. Dit laat zien dat ook bij dit
fysiologische verschijnsel lichtkwaliteit een belangrijk aspect is. Het is dan ook belangrijk om meer onderzoek te
doen naar het effect van verschillende lichtspectra op het ontstaan van bolblad.

6.3 Vrucht-, bloem- en stengelschade

6.3.1 Beschadigde vruchten/knollen

Naast bladproblemen wordt een hoge RV en een lage verdamping ook vaak in verband gebracht met
vrucht/knol schade. Een bekend voorbeeld is hiervan het scheuren van radijsknollen in de wintermaanden.
Een hoge RV leidt tot meer gescheurde knollen, voornamelijk als de RV in herfstmaanden juist laag was. De
knol was het meest gevoelig voor scheuren 4 weken voor de oogst. Er werd geadviseerd om in de
wintermaanden meer te ventileren of te stoken (Janse, 2011). Bij aardbei zorgde een hoge RV (90% versus
50% of 70%) voor minder vruchtzetting en grotere vruchten. Deze vruchten hadden een verminderde
stevigheid en waren gevoeliger voor vruchtrot tijdens de opslag (Lieten, 2002).

Gebarsten vruchten en vruchtrot wordt bij paprika ook in verband gebracht met een hoge RV. Binnenrot bij
paprika wordt veroorzaakt door een fusariumschimmel die via de stigma van de bloem de vrucht
binnendringt (Yang et al., 2010). Frans et al., concludeerde dat de besmettingsgraad niet te verklaren was
aan de bloemmorfologie, maar gezocht moest worden in de klimaatcondities in de kas (Frans et al., 2016).
Later werd de gevoeligheid op besmetting toegeschreven aan een combinatie van een hoge RV en hoge
temperatuur. Maar, wanneer de infectiedruk eenmaal toenam had een hoge RV eigenlijk vrijwel geen inviloed
op de verdere ontwikkeling van de binnenrot, maar was temperatuur de belangrijkste graadmeter

(Frans et al., 2018). In een onderzoek in de Venlow Energy kas waar met een hogere RV geteeld werd,
concludeerde men dat dit geen negatief effect had op de vruchtkwaliteit (de Zwart et al., 2017). Of een hoge
RV en minder verdamping echt effect heeft op vruchtrot in paprika is dus niet met zekerheid te stellen en het
lijkt meer op een combinatie van factoren. Niet alleen bij paprika, maar ook bij aubergine werd
geconcludeerd dat vruchtrot niet primair veroorzaakt wordt door een hoge RV en dat aubergine een hoge RV
goed kan tolereren (de Kreij et al., 1990). Vruchtrot werd wel in verband gebracht met een laag
calciumgehalte, wat bij bladeren vaak gezien wordt als een verdamping gerelateerd probleem. In vruchten
bleek echter de calcium opname vooral tijdens de nacht plaats te vinden en leverde een hoge RV met lage
EC 4x zoveel calcium op in de vrucht als bij een lage RV en hoge EC (de Kreij, 1990).

Bij vruchtscheuren wordt er wel een duidelijk verband gelegd tussen gebarsten vruchten en een hoge RV bij
paprika. Vruchten die geoogst worden bij lage temperaturen en hoge luchtvochtigheid hebben een hogere
turgordruk en daarmee een grotere kans op barsten (Brecht & Sargent, 2011). Bij een lage VD tijdens de
nacht, en dus minder verdamping en een hogere turgordruk, werd ook door Moreshet et al. (1999), het
hoogste percentage aan gebarsten vruchten geobserveerd.

® Inzicht in het optreden van bolblad bij chrysant (researchgate.net).
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Dit werd verergerd door een hoge instraling tijdens de dag en een groot verschil tussen het vruchtgewicht
tijdens de nacht ten opzichte van de dag (Aloni et al., 1999; Moreshet et al., 1999). Hier werd geadviseerd
om een hoge instraling te voorkomen na vochtige nachten en dat een lager waterpotentiaal in het substraat
een deel van de problemen kan verhelpen. In tomaat leidt een hoge RV ook tot een toename van het aantal
gescheurde vruchten in zowel de zomer als de wintermaanden (Maroto et al., 1995). Ook bij tomaat werd
geconcludeerd dat turgor druk een belangrijke rol speelt bij het ontstaan van gescheurde vruchten.
Dominguez et al. liet ook zien dat bij een hoge RV en lage temperaturen er minder cuticulaire componenten
zoals wax en polysachariden, worden aangemaakt. Dit kan wellicht naast de toename in turgordruk effect
hebben op het scheuren van de vruchten (Dominguez et al., 2012). Niet alleen in bedekte teelten, maar ook
bij buitenteelten is het scheuren van de vruchten een groot probleem dat wordt gelinkt aan een lage VD
(Khadivi, 2019). Het lijkt erop dat een juiste waterbalans in de vrucht erg belangrijk is bij het voorkomen
van scheuren.

6.3.2 Beschadigde bloemen

Net als bij binnenrot in paprika kunnen schimmels ook bij de sierteelt de bloem binnendringen en schade
veroorzaken. Een bekend probleem is rotkoppen bij gerbera, waarbij overtollig water rond de bloem een
ingang vormt voor schimmels. Vaak begint de schade bij één buisbloemetje vanwaar het uitbreid en binnen
4 dagen tot een verrote bloem leidt. Dit probleem treed voornamelijk op in de wintermaanden met weinig
licht. Er wordt gedacht aan verschillende oorzaken van dit probleem (Hazendonk et al., 2002). Een
verminderde warmte toevoer wanneer er bijbelicht wordt met LED zou een reden kunnen zijn. Bij belichting
met LED is er minder stralingswarmte naar de top van het gewas (zie 3.3). Wanneer de buisverwarming
aanstaat warmt voornamelijk het onderste gedeelte van het gewas op, waardoor de bloem koud blijft en
onder het dauwpunt kan zakken. Dit kan voor condensatie op de kop zorgen®. Een te hoge worteldruk of lage
verdamping wordt ook in verband gebracht met overtollig water bij de bloem. Hoewel de precieze oorzaak
nog niet duidelijk is, lijkt er ook bij dit probleem een samenhang te zijn tussen hoge RV en licht.

Naast bloemaantasting door schimmels is bij anthurium blauwverkleuring en glazigheid dat leidt tot
schutbladnecrose plekken een probleem dat vooral voorkomt bij telers met een hoge RV in de herfst- en
wintermaanden (Garcia Victoria & Warmenhoven, 2009). Blauwverkleuring is blauw kleuren van het (rode of
roze) schutblad en dit probleem komt vaak pas tot uiting na de oogst (Figuur 18). Hoewel dit probleem sterk
overeen lijkt te komen met glazigheid in het blad, wordt er toch onderscheid gemaakt tussen deze twee
verschijnselen (Garcia Victoria, 2008). Wat de precieze oorzaak is van dit probleem is nog onbekend.

{\

Figuur 18 Blauwverkleuring van het schutblad van anthurium.
PowerPoint-presentatie (kasalsenergiebron.nl).

® https://www.kasalsenergiebron.nl/nieuws/full-led-en-vochtbeheersing-centraal-op-gerbera-bijeenkomst/.
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6.3.3 Stengelschade

In gerbera, chrysant, tulp, alstroemeria, freesia, roos en anjer wordt stengelschade vaak gerelateerd aan
een tekort aan verdamping of een hoge RV. Dit kan zowel voor als na de oogst zichtbaar worden als
breekstelen, waarbij de stengel onder de bloem afbreekt of slappe takken waarbij de stengel omvalt. Bij tulp
wordt dit stengelkiep genoemd, waarbij de stelen omvallen tijdens de uitbloeifase. Een probleem wat op
substraat minder groot lijkt te zijn dan in de waterteelt. Net als bij bladkiep in tulp is er een kiep gevoelige
fase waarin er extra gelet moet worden op het niet laten oplopen van de RV (Wildschut & van Dam, 2018,
2019). In freesia komen ook breekstelen voor, waarbij wordt geadviseerd om een ‘actief’ klimaat te
behouden door verticale ventilatie. Dit werd voorheen behaald door de minimumbuis aan te zetten en zo de
verdamping te stimuleren (Van Weel et al., 2011). Hoewel ventileren goed is voor het voorkomen van
breekstelen moet het wel op de juiste tijd van het jaar gebeuren’. Dit voorkomt overmatige ventilatie en te
sterke afkoeling van het gewas.

Ook bij amaryllis wordt gevreesd voor kiepstelen en wordt de minimumbuis gebruikt om dit te voorkomen. In
een onderzoek voor het verminderen van het energieverbruik in de amaryllis teelt kwam echter naar voren
dat dit niet nodig is en dat met het gebruik van een hoog isolerend scherm 13% gas per jaar bespaard kan
worden zonder het gebruik van de minimumbuis en zonder negatieve gevolgen voor het gewas en het
ontstaan van breekstelen (Kromwijk et al., 2015). Bij Alstoemeria kunnen afgroeiers ontstaan, ook dit
kenmerkt zich door het spontaan afbreken van de stengel. Dit werd echter niet verholpen door het verlagen
van de RV (van der Helm et al., 2012). Wel zagen ze dat licht een effect had op het ontstaan van afgroeiers.
Na overgang van mooi weer naar donker en/of een hoge RV zagen ze zichtbaar meer schade. Ook bij andere
onderzoeken wordt het ontstaan van breekstelen vooral geobserveerd tijdens weersveranderingen in de
herfst of het voorjaar. In het voorjaar was een onbelichte teelt van anjer extra gevoelig waarbij de overgang
van donker naar licht weer voor problemen zorgde. Hier werd een hoog watergehalte geobserveerd in de
breekstelen en er werd geopperd dat een hogere EC dit wellicht zou kunnen verminderen (Verkerke et al.,
2003). Bij anjer werd ook geconcludeerd dat breekstelen in gevoelige rassen vaker voorkomen door een
hogere productie van het enzyme polygalacturonase, wat pectines in de celwand knipt en zo de celwand
verzwakt (Tomassen & van Doorn). Wanneer er dan minder calcium wordt opgenomen door de plant, breek
de stengel sneller door de toch al verzwakte cel stevigheid.

Het is nog steeds de vraag of het ontstaan van breekstelen voornamelijk komt door een vermindering in
verdamping, of dat het toch vooral ook een combinatie van factoren is. Zo wordt er bijvoorbeeld geopperd
dat versnelde strekking van de steel in gerbera bijdraagt aan breekstelen. Het toevoegen van auxines, een
hormoon dat cel strekking promoot, in de uitbloeifase van gerbera verhoogde de kans dat de stengel omboog
en afbrak (Di et al., 1998). Maar ook calciumgebrek wordt in verband gebracht met breekstelen. Zo zorgde
een spray met een calcium oplossing in een onderzoek naar Pioenroos voor minder breekstelen en een hoge
pectine en lignine inhoud (Li et al., 2012). Lignine kan in pioen extra steun bieden aan de stengel en zo
breekstelen voorkomen (Zhao et al., 2020). Een applicatie van het enzyme fenilanaline ammonia-lyase
(PAL), wat de lignine productie stimuleert, werd tevens in verband gebracht met minder breekstelen bij
gerbera (Ferrante et al., 2009). Ook tijdens de uitbloei fase kan PAL breekstelen verminderen of vertragen
(Perik et al., 2012, 2014). Terwijl het onderdrukken van PAL synthase juist voor meer breekstengels kan
zorgen (Ferrante et al., 2007).

Perik liet zien dat tijdens het vaasleven, de gerbera bloem trager water verloor, dan de stengel. Hierdoor,
kon de stengel het gewicht van de bloem niet meer aan en brak. Hij vermelde een hoge mate van
waterverlies bij sommige segmenten van de stam, en door het meest gevoelige gedeelte af te sluiten met
plastic werd de transpiratie hier tegen gegaan en voorkwam dit slappe takken (Perik et al., 2012). Hij liet
ook zien dat een pulse behandeling met calcium chloride en sucrose in een citroenzuur buffer slappe takken
kan voorkomen (Perik et al., 2014).

7 Betere klimaatbeheersing bij freesia belangrijker dan energiebesparing (onderglas.nl).
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6.3.4 Vruchtverkleuring

Wanneer een tomaat niet gelijkmatig door kleurt (blotchy) wordt vaak in verband gebracht met een
combinatie van omgevingsfactoren, waaronder lage vruchttemperatuur, slecht licht, hoge watergehalte in het
substraat, laag kalium maar ook een hoge RV (Sahu et al., 2014)%. Ook bij dit symptoom zijn er
verschillende conclusies getrokken met betrekking tot het effect van verdamping. Een ongelijke doorkleuring
in tomaat wordt namelijk ook in verband gebracht met een hoge transpiratie 2-5 dagen voor rijping van de
vrucht (Seaton & Gray, 1936). Wat precies de oorzaak is van een ongelijke doorkleuring in tomaat is nog
onduidelijk.

6.4 Fysiologische veranderingen

6.4.1 Functionaliteit van de huidmondjes en houdbaarheid

Het klimaat tijdens de teelt heeft een groot effect op het vaasleven van snijbloemen. Siergewassen die onder
een hoge RV geteeld worden, vertonen vaak een verkort vaasleven door een versnelde uitdroging (Voor een
uitgebreid verslag over snijbloemen bij een hoge RV, zie Garcia Victoria et al., 2016). Dit is een zeer bekend
probleem in de rozenteelt (Arve et al., 2013), maar ook bij chrysant, Tradescantia, en lelie. Een belangrijke
reden hiervoor is het slecht functioneren van de huidmondjes, die vervolgens niet meer reageren op
sluitingssignalen zoals donker of vochtverlies met uitdroging tot gevolg.

Bij Lelie kan een hoge RV bijdragen aan het ontwikkelen van papierblad, wat wordt gekenmerkt door het
verdrogen van de bladeren in de uitbloeifase na de oogst. Dit komt voornamelijk voor tijdens de vroege
wintermaanden. Uit onderzoek bleek dat Lelies die geteeld worden bij een RV boven 80% in een
energiezuinige teelt, meer problemen hebben met papierblad (Hans Kok, 2006; Kok & Van Aanholt, 2004).
In deze teelt werd een hogere huidmondjes geleidbaarheid gemeten en minder fluctuaties in de sapstromen
ten opzichte van de kas met ventilatie. Hoewel bladeren onder hoge RV gemiddeld minder huidmondjes
hadden, waren ze wel groter en stonden vaker open. De ontwikkeling van papierblad werd daarom in
verband gebracht met het open blijven van de huidmondjes na de oogst. Dit verhoud zich sterk tot de
observatie in andere siergewassen. Het geven van een korte periode van droogte voor de oogst resulteerde
in gesloten huidmondjes tijdens de uitbloeifase en verminderde de problemen met papierblad

(Kok & Van Aanholt, 2004). In 2004 is een bedrijf vergelijkend onderzoek uitgevoerd naar de houdbaarheid
van Potchrysant (Bulle et al., 2004). Uit dat onderzoek kwam naar voren dat een hoge nachttemperatuur een
betere houdbaarheid gaf. Een hoge RV op de dag en een lage RV in de nacht had ook een positief effect.
Naast aanpassingen in de RV kan licht ook een positief effect hebben op de houdbaarheid. Zo zorgde blauw
licht bij anjers voor een hogere transpiratie, maar ook een langer vaasleven (Aalifar et al., 2020). En ook bij
roos verbeterde blauw licht de functionaliteit van de huidmondjes bij een teelt in hoge luchtvochtigheid
(Terfa et al., 2020).

Rond het begin van de eeuwwisseling zijn er verscheidenen onderzoeken gedaan naar de reden voor het
slecht functioneren van de huidmondjes onder hoge RV (Ali & Fard, 2014; Fanourakis, 2011; Mortensen &
Fjeld, 1995, 1998; Nejad, 2007; Torre & Fjeld, 2001). Hieruit blijkt dat ABA een belangrijke factor is. Zoals
beschreven in 4.3.5 is ABA een belangrijk hormoon voor de regulatie van de huidmondjes. Zo liet Nejad
(2007) zien dat in Tradescantia de ABA concentratie in bladeren gegroeid onder een hoge RV (90% vs 55%)
een aanzienlijk lagere ABA concentratie bevatten. Daarbij sloten de huidmondjes van bladeren uit een hoge
RV niet wanneer ABA werd toegediend. Fanourakis (2011) liet echter zien dat de huidmondjes van roos,
gegroeid bij een hoge RV (95% vs 60%) nog wel reageerde op het toedienen van ABA, maar de gs hoger
bleef dan bij de controle. Later werd er door Aliniaeifard (2014) geopperd dat een lage calcium toevoer door
verminderde transpiratie bij een hoge RV de gevoeligheid van de plant voor ABA verminderde. In Aliniaeifard
(2014) werd gekeken naar de genen die betrokken zijn bij deze calcium afhankelijke ABA gevoeligheid. Er
werd aangetoond dat onder een hoge RV eiwitten die betrokken zijn bij het detecteren van calcium minder
tot expressie komen. Dit kon niet hersteld worden door het toevoegen van ABA. Ook werd er in dit
onderzoek genoemd dat sprayen met calcium op de bladeren de problemen niet kon voorkomen.
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Niet alleen bij snijbloemen heeft een hoge RV tijdens de teelt een negatief effect op de houdbaarheid, maar
ook bij vruchten zoals aardbei. In aardbei had een luchtvochtigheid van 90% een negatief effect op de
stevigheid en houdbaarheid van de vrucht (Lieten, 2002).

6.4.2 Guttatie

Guttatiedruppels aan de hydathoden komt veel voor onder hoge RV (Figuur 19). Dit ontstaat wanneer de
worteldruk hoger is dan de afvoer van vocht door transpiratie. Het uitscheiden van vocht via de hydathoden
beschermt het blad tegen overstroming van de mesofyl cellen wanneer de huidmondjes gesloten zijn. Voor
de fotosynthese is het belangrijk dat de intercellulaire ruimten niet vollopen met water. De diffusie van CO,
gaat immers vele malen sneller in lucht dan in water. Een studie met het modelplantje zandraket liet zien dat
necrotische plekken in het midden van het blad overeenkwamen met overstroomde mesofylcellen
(Shatil-Cohen & Moshelion, 2012). Dit kwam voor bij mutanten die geen guttatiedruppels vormden en werd
in verband gebracht met een ophoping van borium, wat necrotische plekken in het blad kan veroorzaken. Dit
suggereerde dat uitscheiding van overtollige nutriénten en vocht via guttatie druppels een bescherming biedt
tegen beschadiging van de mesofyl cellen. De selectieve doorlaatbaarheid van de bundelschedecellen

(zie 4.2.4) kan dit mogelijk faciliteren. In een studie met potanthurium werd ook een verband gelegd tussen
bladschade aan de hydathoden met het vormen van calciumoxalaten (Warmenhoven et al., 2012). Er was
hier echter geen duidelijke correlatie omdat naast bladrandjes ook vergeelde en necrotische plekken
geobserveerd werden in het midden van het blad. Hoewel dit niet onderzocht is was dit wellicht ook het
resultaat van vochtophoping in de mesofylcellen. In Shatil-Cohen et al., (2012) werd het uitscheiden van
overtollig borium via de hydathoden echter wel in direct verband gebracht met bladrand necrose. Of guttatie
vocht ook een relatie heeft met het ontstaan van bladrandjes, zoals besproken in 6.2.1, is nog onbekend.

Figuur 19  Guttatie druppels bij de hydathoden van een tomatenblad.

6.4.3 Vegetatief gewas

Een hoge RV wordt vaak gezien als de oorzaak van een vegetatief gewas. Hiermee wordt bedoeld, dat meer
assimilaten naar de jonge bladeren worden getransporteerd, dan naar de vruchten. Het effect van een

hoge RV op de vegetatieve groei is echter afhankelijk van het gewas en verschilt per experiment. Zo had een
hoge RV in eenzelfde studie wel een positief effect op de vegetatieve groei in tomaat, maar niet in aardbei
(Choi et al., 1997). Een andere studie met aardbei concludeerde dat een hoge RV juist een positief effect had
op het bladoppervlak (Lieten, 2002). Ook in komkommer kwam men tot verschillende resultaten. Zo werd
geconcludeerd dat een hoge RV een positief effect had op de groei van de scheut en vegetatieve groei bij
zowel een hoge dag en/of nacht RV (Bakker, 1984; Barker & Sonneveld, 1988). In een ander onderzoek
kwam echter naar voren dat komkommer bij een hoge RV juist tot gedrongen groei leidde (Amin et al.,
2021) en bij gewassen zoals paprika kan een hoge luchtvochtigheid tijdens de nacht juist de generatieve
groei bevorderen (Barker, 1989). Het effect van een hoge RV en een lage transpiratie op de mate van
assimilaten transport naar de vegetatieve delen van de plant moet dus verder onderzocht worden voordat
duidelijke conclusies getrokken kunnen worden.
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6.5 Overige problemen

6.5.1 Bestuivingsproblemen

Door een hoge RV kunnen er problemen ontstaan met de bestuiving van het gewas. Bij tomaat was er bij
een hoge RV minder zaadvorming in de vrucht wat werd toegeschreven aan het samenklonteren van de
pollen, waardoor deze minder makkelijk verspreid konden worden of los konden komen door trillen

(Smit & Combrink, 2005). Ook de ontkieming van tomaten pollen was aanzienlijk lager bij een hoge
luchtvochtigheid (Bakker, 1989; van Koot & van Ravestijn, 1962). In een review artikel over het effect van
omgevingsfactoren op bestuiving van het gewas werd geconcludeerd dat bij een hoge RV de nectar van de
bloem minder geconcentreerd is, waardoor deze minder aantrekkelijk is voor bestuivers. Dit heeft een
negatieve invloed op het gedrag van de bestuivers en verminderde de activiteit van de bestuivers

(Dag, 2008).

6.5.2 Schimmels

Een hoge luchtvochtigheid is één van de grootste voorspellers van het ontstaan van infecties door schimmels
(Romero et al., 2022). Wanneer in de kas een hoge RV wordt getolereerd, neemt de kans op ziektedruk door
schimmels toe. Gewassen die gevoelig zijn voor schimmels en waarvan het bekend is dat ze snel aangetast
worden bij hoge RV zijn onder anderen roos, aardbei, tomaat, paprika, phalaenopsis en gerbera. Zo worden
er problemen gerapporteerd met Botrytis, Mucor, Fusarium en Meeldauw. Niet alleen het klimaat is
belangrijk voor de kans op infectie, maar ook de mogelijkheid tot het binnendringen van het weefsel en de
aanwezigheid van een infectiebron. Bij gerbera en roos zorgt oud bladweefsel waarop schimmels zich
ontwikkelen bijvoorbeeld voor een grote infectiebron. Als de klimaatcondities dan gunstig zijn kunnen de
schimmelsporen zich snel verplaatsen en ontwikkelen. Bij aardbei zorgt een hoge RV bijvoorbeeld voor
ontkieming van de meeldauwsporen, maar een lage RV voor de verdere ontwikkeling van de schimmel®. Het
binnendringen van schimmels kan via wondjes op het plantweefsel. Bij tomaat geven bladrandjes en oedeem
bijvoorbeeld een makkelijke ingang voor sporen. Er hoeft echt geen weefselschade te zijn voor het ontstaan
van schimmels. Zo kan bij komkommer vruchtrot ontstaan door het binnendringen van Mycosphaerella via
de stempel van de bloem (van Genuchten et al., 2011). En ook bij paprika en gerbera kan het binnendringen
van schimmels bij de bloem zorgen voor schade (zie 6.3.1 & 6.3.2). Hoewel schimmelvorming niet het
resultaat is van een verminderde verdamping is het wel belangrijk om dit te benoemen omdat een hoge RV
zowel verdamping kan verminderen als de kans op schimmels laat toenemen.

° Energie en ziektebeheersing aardbei: RV mag meeldauw niet bevorderen: Kas als energiebron.
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7 Kennislacunes en nieuwe vragen

7.1 Introductie

Het gebruik van energiebesparende maatregelen leidt al snel tot de verhoging van de RV en een verminderde
warmte toevoer naar het gewas (H3). Met toenemend gebruik van energiebesparende maatregelen zijn
sommige gewasproblemen ook verergerd. Er wordt gedacht dat veel van deze problemen een direct gevolg
zijn van een verminderde gewasverdamping door een hogere RV en een lagere warmte toevoer naar het
gewas in een energiezuinige teelt. In deze literatuurstudie is gekeken wat voor rol een hoge RV en/of
vermindering in verdamping heeft bij het ontstaan van gewasproblemen. Aan de hand hiervan proberen we
kennislacunes te identificeren voor vervolgonderzoek. Problemen die worden toegeschreven aan verdamping
worden al op grote schaal onderzocht sinds de jaren 70-80. Er is veel informatie beschikbaar met veel
tegenstrijdige resultaten en geen eenduidige conclusies. Voor veel van de problematiek ontbreekt ook de
fysiologische oorzaak en daardoor ook een passende oplossing. Hoewel dit rapport niet toereikend is om alle
gewasproblemen gelinkt aan verdamping tot op de bodem uit te zoeken, geeft het wel een goed overzicht
van waar mogelijk nog kansen liggen voor vervolg onderzoek. In dit hoofdstuk wordt terug gekeken op de
verschillende hoofdstukken in deze literatuurstudie en worden verschillende onderzoeksrichtingen
voorgesteld.

7.2 Zijn de beschreven problemen een gevolg van lage
verdamping?

Er zijn nog veel onduidelijkheden of problemen die worden toegeschreven aan een tekort aan verdamping

ook echt het resultaat zijn van een lage transpiratiestroom. Er komen in dit verslag twee belangrijke

bevindingen naar boven:

1. Overschakeling naar LED leidt niet direct tot vermindering van verdamping.
Er wordt vaak geopperd dat de overschakeling naar LED tot minder energietoevoer naar het gewas leidt
en dit resulteert in een ‘kouder’ gewas en minder verdamping. Er blijkt echter uit onderzoek dat het
gebruik van LED bij dezelfde lichtintensiteit als SON-T niet direct tot vermindering in verdamping leidt
4.4. In tegendeel, voornamelijk bij een hoge concentratie blauw licht, is de verdamping juist hoger, dan
bij een teelt onder SON-T. Zoals beschreven in 4.1 is de mate van verdamping niet alleen afhankelijk van
de energietoevoer naar het blad, of de bladtemperatuur. Bladeren koelen ook af wanneer er juist meer
verdamping plaats vindt door de afvoer van latente warmte.

2. Verdamping is niet altijd de drijvende factor in het ontstaan van de beschreven gewasproblemen
Hoewel sommige gewasproblemen duidelijk samenhangen met een tekort aan verdamping, blijft ook hier
veel onduidelijk. Zo is oedeem niet direct het gevolg van tekort aan transpiratie, maar lijkt dit meer
samen te hangen met de lichtkwaliteit (H6.2.2) en lijkt bolblad bij chrysant ook samen te hangen met de
suikerhuishouding (H6.2.3). Daarbij worden gewasproblemen vaak op een onduidelijke manier
beschreven waardoor er makkelijk verwarring kan ontstaan over de oorzaak. Hieronder worden
meerdere suggesties gedaan voor het verbeteren van de plant fysiologische kennis met betrekking tot de
genoemde gewasproblemen.
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7.3 Behoefte aan betere fysiologische beschrijvingen van
gewasproblemen

Er ontbreek bij veel gewasproblemen een goede fysiologische beschrijving. Zo wordt er bij het ontstaan van
bladrandjes vaak genoemd dat dit komt door kapot gedrukte cellen bij een verhoogde worteldruk. Maar wat
betekent dit eigenlijk? En is dit wel mogelijk? Wordt hiermee bedoelt dat een verhoogde worteldruk water
verplaatst naar de intracellulaire ruimtes en dit water druk uitoefent op de cellen die vervolgens knappen?
Water zoekt altijd de weg van de minste weerstand. Een goed voorbeeld hiervan zijn de guttatie druppels bij
de hydathoden die een soort van overdrukventielen van het blad vormen. Hoewel het inderdaad voorkomt
dat water in de intracellulaire holtes kan ophopen (zoals bij glazigheid), betekent dit niet dat het vervolgens
in deze plek zoveel druk kan uitoefenen dat het cellen kapot drukt. Het water zal eerder via de huidmondjes
of de hydathoden naar buiten worden gedrukt (zoals bij vochtdruppel bij bladkiep; H6.2.2). Het is dus vrij
onwaarschijnlijk dat een druk verhoging door water buiten de cel zorgt voor kapotte cellen.

Een tweede optie is, dat het overtollige water opgenomen wordt door de cel en van binnenuit druk uitoefent
waardoor cellen kapot gaan. Dit kan echter alleen als de osmotische druk in de cel hoger is dan de trekkracht
van de celwand. Dit is echter nooit aangetoond en daarom kan deze conclusie nog niet getrokken worden.
Het zou bijvoorbeeld interessant zijn om te onderzoeken bij welke druk cellen van een plant met calcium
tekorten kunnen knappen. Het is overigens ook goed mogelijk dat de cellen bij bladrandjes afsterven door
apoptose. Deze simpele illustratie van de complexiteit van het probleem laat zien hoe belangrijk het is dat er
goede fysiologische beschrijving van de individuele problemen worden ontwikkeld. Het gebrek aan een goede
beschrijving kan tot veel verwarring leiden en het vinden van een oplossing tegen gaan.

7.4 Onderschatten wij het effect van licht?

In deze literatuurstudie komt naar voren dat veel gewasproblemen pas ontstaan bij een samenspel van een
hoge RV met bepaalde licht conditie. Zo worden bladrandjes vaker geobserveerd bij een lage lichtintensiteit
(H6.2.1). Oedeem komt vaker voor bij een laag UV en een indoor teelt met LED in vergelijking tot een kas
teelt met SON-T. Daarbij kan een hoger gehalte blauw, ver-rood of UV-B licht oedeem verminderen (H6.2.2).
Ook bij breekstelen wordt geopperd dat een overgang van hoge instraling, naar donker weer het symptoom
verergerd (H6.3.3). Dit laat zien dat licht een groot effect heeft op de beschreven problemen die vaak
worden toegewezen aan een tekort in verdamping. Het is dus van groot belang dat er wordt gekeken naar
het effect van licht onderverdeeld in twee verschillende hoofdthema’s:
1. Wat is het effect van lichtkwaliteit?
Zoals beschreven in deze literatuurstudie is lichtkleur van groot belang voor de regulatie van plant
processen. De kleur is niet alleen bepalend voor het openen van de huidmondjes (H4.3.2) maar kan ook
sterk van invloed zijn op de conductiviteit van het blad (H4.2.4) en het verhelpen van verschillende
gewasproblemen (H6.2.2 & H6.4.1). Bij het gebruik van LED veranderd de lichtkwaliteit sterk ten
opzichte van SON-T. Er zijn veel onderzoeken gaande die hier verder op in gaan, maar er is nog meer
onderzoek nodig om te begrijpen bij welke lichtkwaliteit problemen ontstaan. Het gebruik van LED biedt
echter ook kansen om met de plant gezondheid te waarborgen met de juiste lichtrecepten. Zo zou
toevoeging van additioneel blauw licht misschien een oplossing kunnen zijn voor de slechte functionering
van de huidmondjes bij een hoge RV (H6.4.1).
2. Wat is het effect van lichtintensiteit?
Bij een aantal problemen komt naar voren dat gelijktijdig met een hoge RV ook de lichtintensiteit afnam.
Er is eigenlijk weinig onderzoek gedaan naar dit effect van een lage lichtintensiteit. Niet alleen een lage
lichtintensiteit, maar ook een verhoogde intensiteit kan een mogelijke oorzaak zijn voor het ontstaan van
gewasproblemen. Er wordt veel aandacht besteed aan verdamping onder LED. Wat eigenlijk bijna niet
besproken wordt is dat telers bij gebruik van LED ook vaak met een hogere lichtintensiteit telen ten
opzichte van SON-T. De gevolgen van deze verhoging in lichtintensiteit op de transpiratie, fotosynthese
en daarbij ook suikerhuishouding moet onderzocht worden.
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7.5 Het belang van onderzoek naar suikers

Er wordt veel aandacht besteed aan verdamping in een energiezuinige teelt. Er wordt eigenlijk vrij weinig
onderzoek gedaan naar suikers in de plant terwijl dit wil belangrijke informatie kan opleveren. Zo werd
aangetoond dat bij een hoge RV er 10% lagere osmotische waardes gevonden werden in bladeren en
bloemen in roos (Torre & Fjeld, 2001). Er wordt er gedacht dat de celwand in sterkte wordt aangepast
wanneer de osmotische druk op de wand toeneemt (H4.2.2). Of een reductie in osmotische druk onder een
hoge RV effect heeft op het ontstaan van bijvoorbeeld bladrandjes is nog niet onderzocht. Er wordt wel vaak
geopperd dat bladrandjes ontstaan wanneer het maximale uit de plant is gehaald. Dit betekent dat de
assimilaten verdeling naar de vruchten hoog is. Door te testen of suikers in de bladeren ook daadwerkelijk
lager zijn dan bij een ‘normale’ teelt zou dit aangetoond kunnen worden.

Het is bekend dat het klimaat kan sterk van invloed zijn op de snelheid van floéemtransport (Knox et al.,
2018). Hoewel bij bepaalde gewasproblemen als snel gedacht wordt dat een vermindering in verdamping de
oorzaak is van verschillende problemen wordt het effect op de suikerhuishouding hier niet in meegenomen.
Het is interessant om te kijken of de verhoogde lichtintensiteit in sommige teelten onder LED bijdragen aan
problemen bij een hoge RV door het stimuleren van suikerproductie met verminderde verdamping. Dat
verdamping en lichtintensiteit effect heeft op de assimilatenverdeling werd bijvoorbeeld aangetoond in
aardbei. Een lagere transpiratie leidde tot hoger assimilatentransport. Hoe hoger de lichtintensiteit, hoe meer
allocatie naar sterke sinks (vruchten). Bij een lage lichtintensiteit werden juist meer assimilaten naar de
bladeren verplaats (Miyoshi et al., 2023). Dit kan verklaard worden aan de principes beschreven in 4.2.5. Bij
een lagere transpiratie is er meer water beschikbaar voor suikerexport. Bij een lage lichtintensiteit (en dus
weinig suikeraanmaak) zal er minder osmotische druk opgebouwd kunnen worden voor het verplaatsen van
suikers naar de sterke sinks. Dit zou bijvoorbeeld de geobserveerde vegetatieve groei kunnen verklaren bij
een hoge RV (zie 6.4.3). Of dit ook werkelijk zo is, moet nog onderzocht worden.

7.6 Calcium als signaal molecuul

Er is nog steeds veel onduidelijk over het effect van calcium op de genoemde problemen (H6.2.1). Er wordt
bij deze onderzoeken voornamelijk aandacht geschonken aan het effect van calcium op de cel stevigheid. De
rol van calcium als signaal molecuul wordt hierbij vrijwel niet meegenomen. Dat terwijl calcium ook een
belangrijke rol kan spelen bij geprogrammeerde celdood (H6.2.1). Er moet meer onderzoek komen om het
ontstaan van gewasproblemen en de rol van calcium hierin beter te begrijpen.

7.7 De wortelfunctionaliteit

Wat eigenlijk nog een relatief onontgonnen terrein is, is het bestuderen van de wortelfunctionaliteit en
kwaliteit bij lage verdamping. Dat luchtvochtigheid effect heeft op de wortelgroei werd al aangetoond in
verschillende studies. Bij houtachtige stekjes was de wortelformatie het beste bij 50-70%, maar bij een RV
van 90% was de wortelformatie slecht (Rusnak & Braun, 2017). Er wordt bijvoorbeeld ook geopperd dat een
lage calcium opname de formatie van de bandjes van Caspari tegen gaat (Liu et al., 2020). Maar calcium kan
ook de functionaliteit van de aquaporines beinvloeden. Dit beinvloedt bijvoorbeeld de membraan
permeabiliteit van de protoplast van paprika wortels bij een lage calcium concentratie in de wortelzone
(Cabafiero et al., 2006). Het is goed mogelijk dat de wortelfunctionaliteit ook invioed heeft op de beschreven
gewasproblemen. Dit moet echter verder onderzocht worden.
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