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Referaat

De toenemende kosten voor elektriciteit maakt het voor de glastuinbouw interessant om op een andere manier
te gaan belichten, waarbij lampen aanstaan wanneer de prijzen laag zijn en uit of gedimd wanneer de prijzen
voor elektriciteit te hoog zijn. In dit onderzoek is gekeken naar het effect van lichtwisselingen op de groei en
morfologie van jonge komkommerplanten, en naar het herstelvermogen van de planten na lichtwisselingen.
Lichtwisselingen per 30 minuten tussen 95 en 155 pmol m2 s! hadden geen effect op groei. Sterkere
lichtwisselingen (30-220 en 0-250 pmol m2 s!) leidden tot kortere planten met een kleiner bladoppervlakte en
een lager plantgewicht, met minder chlorofyl en een lagere fotosynthese. Deze effecten waren sterker
naarmate er sneller gewisseld werd (30 minuten t.o.v. wisselingen in blokken van uren. Wanneer planten na
een periode van wisselend licht teruggezet werden bij een constante intensiteit bleken chlorofylgehalte en groei
zich te kunnen herstellen. Dat betekent dat er ruimte is om elektriciteit voor belichting efficiént in te zetten, als
een minimale lichtintensiteit aangehouden wordt om negatieve effecten op groei te voorkomen.

Abstract

Rising electricity costs make it attractive for greenhouse horticulture to adopt a different lighting system, with
lights switched on when prices are low and switched off or dimmed when electricity prices are high. This study
examined the effect of fluctuating light intensities on growth and morphology of young cucumber plants, as well
as the plants’ ability to recover after light fluctuations. Light fluctuations every 30 minutes between 95 and 155
KMmol m=2 s had no effect on biomass. Stronger light fluctuations (30-220 and

0-250 umol m=2 s!) resulted in shorter plants with smaller leaf area and lower plant weight, with less
chlorophyll and lower rates of photosynthesis. These effects were stronger with faster light fluctuations

(30 minutes versus several hours). When plants moved back to a constant intensity after a period of fluctuating
light, chlorophyll levels and growth recovered. This implies that there are options to use electricity efficiently for
lighting, provided a minimum light intensity is maintained to prevent negative effects on growth.
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Samenvatting

In de afgelopen 10 jaar is in de glastuinbouw veel aandacht geweest voor LED belichting. Onderzoek naar de
effecten van lichtspectrum heeft voor de meeste gewassen geleid tot een lichtspectrum waar ze goed bij
geteeld kunnen worden. In de eerste maanden van 2022 zijn de energieprijzen sterk gestegen, met als
gevolg dat telers anders met hun belichting om zijn gegaan. De manier waarop verschilde sterk per bedrijf
en liep uiteen van later planten, niet belichten, SON-T vervangen door LED, op dure uren de lampen
uitschakelen, etc. Er blijken nog veel vragen te zijn over wat de consequenties hiervan zijn op het gewas:
hoe problematisch is het om een deel van de dag de lampen uit te doen, tot welk lichtniveau mag er gedimd
worden en hoe herstelt het gewas van lichtwisselingen? In dit rapport worden de resultaten beschreven van
twee proeven met jonge komkommerplanten die zich op deze vragen richtten.

De proeven met fluctuerende lichtomstandigheden werden uitgevoerd in het IDC LED, een
onderzoeksfaciliteit van de business unit Glastuinbouw van Wageningen University & Research en Signify,
waarin op 12 tafels planten geteeld kunnen worden onder ieder gewenst lichtrecept. Jonge
komkommerplanten werden hierin geplaatst als ze 1 echt blad hadden, en gedurende 18 dagen blootgesteld
aan continu licht (125 pmol m=2 s) of wisselingen in lichtintensiteit per half uur (tussen 0-250, 30-220 en
95-155 pmol m2 s) of in blokken van meerdere uren per dag (0-250 en 30-220 pmol m2 s!). Om na te
gaan wat het herstelvermogen van de planten was, werden planten in het tweede experiment iedere dag of
3 dagen gewisseld tussen constant licht of lichtwisselingen tussen 30-220 pmol m2 st per half uur, en
werden planten na 6 of 12 dagen lichtwisselingen bij constant licht geplaatst.

De resultaten van het eerste experiment laten zien dat als de variaties in lichtintensiteit beperkt waren, dus
iedere 30 minuten gewisseld werd tussen 95 en 155 pmol m=2 st er geen effect was op groei, ontwikkeling
en onderliggende processen (lichtabsorptie, fotosynthesekarakteristieken) van jonge komkommerplanten.
Wanneer meer extreme lichtwisselingen werden toegepast (tussen 30 en 220 pmol m=2 st en afwisselend
aan en uit, dus tussen 250 en 0 pmol m=2 s1), leidde dit tot kortere planten met een kleiner bladoppervlakte
en een lager plantgewicht. Verder werden chlorofylgehalte, lichtabsorptie en fotosynthesekarakteristieken
negatief beinvlioed door wisselingen in lichtintensiteit, waarbij de effecten sterker waren naarmate er sneller
gewisseld werd (30 minuten t.o.v. wisselingen in blokken van uren) en de wisselingen groter waren (aan-uit
t.0.v. 220-30 pmol m=2 s!). Dat betekent dat er ruimte is om elektriciteit voor belichting efficiént in te
zetten, als tenminste een minimale lichtintensiteit aangehouden wordt om negatieve effecten op groei te
voorkomen. In dit onderzoek bleek dat een minimale intensiteit van 30 umol m=2 s™! onvoldoende was, en dat
er bij tenminste 95 pmol m=2 s* geen nadelige effecten op gewasgroei optraden.

In het tweede experiment werd gekeken naar het herstelvermogen van planten na lichtwisselingen. Planten
die geteeld werden bij wisselende lichtomstandigheden (iedere 30 minuten lichten aan of uit) waren korter
en hadden een lager plantgewicht dan planten die bij een constante lichtintensiteit werden geteeld, evenals
in experiment 1. Ook de onderliggende eigenschappen zoals chlorofylgehalte, lichtabsorptie en
fotosynthesekarakteristieken van deze planten werden negatief beinvloed. Wanneer planten eerst 12 dagen
bij lichtwisselingen werden geplaatst, en daarna bij continu licht, traden deze effecten ook op, maar in
mindere mate. De effecten waren nog minder zichtbaar wanneer de planten 6 dagen bij lichtwisselingen
werden geplaatst en daarna bij continu licht. Dit laat zien dat jonge komkommerplanten in staat zijn zich
snel aan te passen aan veranderende lichtomstandigheden, en na lichtwisselingen verder kunnen groeien op
basis van de karakteristieken van de nieuwe lichtomstandigheden. Dit was ook te zien wanneer planten
iedere dag of iedere 3 dagen constant of wisselende lichtomstandigheden kregen. Zodra ze van wisselend
naar continu licht gingen, nam het chlorofylgehalte weer toe. Deze planten waren wel korter en minder
zwaar dan de planten onder constant licht, maar de effecten waren beperkt.

Dit onderzoek laat zien dat komkommerplanten gevoelig zijn voor wisselingen in lichtintensiteit, en dat daar
rekening mee gehouden moet worden in de toepassing van dynamische belichtingsregimes.
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1 Inleiding

1.1 LED en elektriciteitsgebruik

Eén van de grote kostenposten in de glastuinbouwsector is de elektriciteit die nodig is voor belichting. De
glastuinbouw staat voor de grote uitdaging om de CO,-uitstoot te verminderen, onder andere door energie te
besparen met belichting. Eén van de stappen die hiervoor de afgelopen jaren is gezet, is het omschakelen
van de traditionele hogedruk natriumlampen naar LED belichting, die veel efficiénter elektriciteit omzetten
naar licht (tot ca. 4.2 pmol/J). Andere voordelen van LED belichting zijn dat het spectrum gestuurd kan
worden en dat ze (per lichtkleur) gedimd kunnen worden, wat ruimte geeft voor de toepassing van
dynamische lichtrecepten, waarbij lichtkleur en intensiteit gevarieerd kunnen worden gedurende de dag. Om
de volgende stappen te kunnen zetten in het verbeteren van de effectiviteit van het gebruik van belichting,
en daarmee het elektriciteitsgebruik te kunnen reduceren, is meer kennis en een beter begrip nodig van de
fysiologische processen die een rol spelen bij het dagritme, morfologie (0.a. bladstand), assimilatenaanmaak
en de verdeling van deze assimilaten op plantniveau.

Sinds 2022 zijn de energieprijzen sterk gestegen. Daarnaast variéren de energieprijzen sterk gedurende de
dag door de toegenomen beschikbaarheid van (wisselend beschikbare) zon- en windenenergie en de
variabele energiebehoefte van industrie en huishoudens gedurende de dag. Dat betekent dat ondernemers
gedurende de dag de uitdaging hebben om kosten en baten van elektriciteit voor belichting af te wegen. De
standaard is nu dat telers dynamische belichting toepassen, waarbij LEDs gedimd worden gebaseerd op de
elektriciteitsprijs gedurende de dag. Daarbij zijn er nog wel veel vragen bij telers, die betrekking hebben op
wat de consequenties hiervan zijn voor het gewas, zoals hoe problematisch is het om een deel van de dag de
lampen uit te doen, tot welk lichtniveau mag er gedimd worden, moet het gewas hiervan herstellen en zo ja
hoe, hoe lang mogen lampen uit zijn, etc.

1.2 Achtergrondinformatie dynamisch belichten

Veel van het onderzoek dat tot nu toe gedaan is met wisselende lichtomstandigheden is gedaan met jonge
planten. Uit onderzoek met jonge tomatenplanten blijkt dat groei en biomassa bij sterk wisselende
lichtniveaus negatief beinvioed werd ten opzichte van een constante lichtintensiteit (Kaiser et al., 2018,
Dieleman et al., 2024a). Bij dynamische lichtbehandelingen waarbij de lichtintensiteit varieerde per minuut,
30 minuten of meerder uren, bleek dat het plantgewicht alleen lager was als de lampen aan en uit werden
geschakeld. Dit effect was sterker naarmate de frequentie van de fluctuaties toenam (Dieleman et al., 2025).
Als tenminste een minimum lichtniveau van 25 pmol m2 st werd aangehouden, was er geen effect op
plantgewicht en onderliggende planteigenschappen als bladoppervilakte en strekking. Vergelijkbare resultaten
werden gevonden in sla (Bhuiyan en Van Iersel, 2021). Als slaplanten werden blootgesteld aan
lichtwisselingen per 15 minuten tussen 0/400, 40/360, 80/320, 120/280, 160/240 of constant 200 pymol m-2
s'! hadden alleen de planten die geteeld werden bij 0/400 minder bladeren en een lager chlorofylgehalte dan
in de andere behandelingen. Andere effecten van wisselende lichtniveaus zijn een lager bladoppervlak
(Bhuiyan en van lersel, 2021), dunnere bladeren (lager bladgewicht per bladoppervlak) (Zhang et al., 2020)
en een lagere fotosynthesecapaciteit van die bladeren (Vialet-Chabrand et al., 2017). Echter, als een
minimum lichtniveau van 25 pmol m2 s werd aangehouden, bleken de efficiéntie van fotosysteem II
(PPSII) en de elektronentransportsnelheid (ETR) niet beinvioed te worden door de wisselende lichtniveaus
(Dieleman et al., 2024a, 2025). Ook uit onderzoek met vruchtdragende dwergtomaten bleek dat wanneer de
lampen elke 30 minuten aan- of uitgezet werden, dwergtomaten planten korter bleven en kleinere bladeren
hadden. Daarnaast produceerden ze minder vruchten en hadden ze een lagere productie en plantgewicht
(Dieleman et al., 2024b). Wanneer tenminste een lichtintensiteit van 60 pmol m2 s werd aangehouden,
was het aantal geoogste vruchten nog wel lager. Als alleen ‘s ochtends de lampen een uur uitgezet werden,
was er geen effect op plantgewicht en productie (Dieleman et al., 2024b).
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Er is tot nu toe nog weinig onderzoek gedaan naar de effecten van lichtwisselingen op groei en ontwikkeling
van komkommerplanten. Als de groei van jonge planten Hi-Power onder een langzaam op- en aflopende
lichtintensiteit gedurende de dag (“sinus”) werd vergeleken met sterke wisselingen in intensiteit, bleken de
planten langer, een lager drooggewicht van bladeren en daardoor van de hele plant, een groter
bladoppervlakte en dus dunnere bladeren (Shrestha et al., 2025). Dit wordt (mede) veroorzaakt door een
lagere fotosynthese bij sterke lichtwisselingen, door de afnemende extra fotosynthese bij hoge
lichtintensiteiten. Ook Matsuda et al. (2024) vonden dat het bladoppervlakte bij jonge komkommerplanten
toenam bij wisselende lichtintensiteiten, maar dit effect verdween later in de teelt, mogelijk door onderlinge
beschaduwing.

1.3 Onderzoeksvragen

Voor de glastuinbouw is de basis van een goede belichtingsstrategie het efficiéntie benutten van natuurlijk

zonlicht in combinatie met lamplicht, rekening houdend met de fluctuerende elektriciteitsprijzen gedurende

de dag en het seizoen. Eerder is een proef afgerond waarin de extremen in dynamisch belichten bij jonge

tomatenplanten zijn onderzocht. Hierin is duidelijk geworden dat jonge tomaten planten in zekere mate goed

met lichtfluctuaties konden omgaan zonder effect op biomassa, tenzij het licht afwisselend aan en uit gezet

werd, en het dus een deel van de dag donker was. De vraag is of dit effect voor elk gewas hetzelfde is of dat

dit specifiek voor tomaat geldt. Daarom is het doel van het volgende onderzoek om te kijken wat het effect

van lichtfluctuaties is bij jonge komkommer planten. Daarbij staan de volgende onderzoeksvragen centraal:

1. Is de groei en ontwikkeling van komkommer hetzelfde bij een dynamisch lichtregime als bij een
constante lichtintensiteit bij eenzelfde DLI (dagelijkse lichtsom)?

2. Hoe reageert komkommer op wisselende lichtniveaus en tot hoever kan gedimd worden zonder verschil
in biomassa in vergelijking met constant licht?

3. Welke processen in de plant worden beinvloed door variabele lichtintensiteiten? Bijvoorbeeld chlorofyl
gehalte, fotosynthese, aantal bladeren, blad oppervlak en biomassa.

4. Zijn de effecten op chlorofylgehalte reversibel en op welke tijdschaal?
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2 Materiaal en methoden

2.1 Innovatie- en demonstratiecentrum LED belichting

Het onderzoek dat in dit rapport beschreven wordt, is uitgevoerd in het Innovatie en Demonstratiecentrum
LED toepassingen in de glastuinbouw (IDC LED), een gezamenlijke onderzoeksfaciliteit van de business unit
Glastuinbouw van Wageningen University & Research en Signify. Drie van de afdelingen van het IDC LED zijn
speciaal ingericht om onderzoek te doen aan de effecten van (dynamische) lichtspectra op de groei en
ontwikkeling van verschillende gewassen, waarvan er in dit onderzoek één is gebruikt.

Het IDC LED II is een afdeling van 144 m? (9.6 m bij 15 m), één tralie met dubbele nok, doorlopende
nokluchting en helder glas. De afdeling is uitgerust met een energiescherm (LS Ultra) en een
verduisteringsscherm (LS Obscura). De gevels zijn uitgerust met verduisteringsschermen. Er is mogelijkheid
om te koelen via een warmtewisselaar en verdeelslurf. De slurf hangt midden in de lengte richting van de
kas, onder de centrale goot. In het IDC LED II (kasafdeling 7.02) staan twee rijen van ieder 6 tafels van
3,96 meter bij 1,77 meter met een gesloten bodem. De bodem heeft een structuur met gootjes zodat
drainwater uit potten of matten naar de zijkanten van de tafel wordt afgevoerd.

Boven alle tafels hangen rekken met dynamische LED modules (Philips GreenPower LED productie Dynamic,
generatie 3). Deze modules zijn instelbaar in de kanalen blauw (piek bij 446 nm), wit (breed spectrum met
hoog aandeel groen licht met piekemissie bij 571 nm), rood (660 nm) en verrood (729nm). Het
regelsysteem dat hier bij hoort, maakt het mogelijk (bijna) ieder gewenst spectrum (dynamisch) in te stellen
op afstand. De hoogte van de rekken (1.95 m) bleef gedurende de teelt gelijk, waarmee de lichtintensiteit bij
de top van het gewas gedurende de teelt toenam. Om lichtvervuiling tussen de behandelingen te voorkomen,
was rondom de tafels wit folie opgehangen.

Het klimaat wordt geregeld door een ISII-klimaatcomputer (Hoogendoorn). Het gerealiseerde klimaat is
gemeten met de geventileerde regel meetbox die boven de middelste tafel aan de rechterkant van de kas
hing. Daarnaast is op elke tafel een draadloze temperatuur en luchtvochtigheidssensor (30 MHz)
geinstalleerd op 1 meter boven de tafel.

2.2 Teelt en behandelingen

Dit onderzoek is uitgevoerd met jonge komkommerplanten, opgekweekt in het IDC LED. Bij start van de
lichtbehandelingen hadden de planten één echt blad. De planten werden gedurende 18 dagen onder de
lichtbehandelingen geteeld, in een kas waarin het donkerdoek was gesloten, zodat er geen zonlicht werd
toegelaten. Er werden twee opeenvolgende experimenten uitgevoerd met eenzelfde opzet (Tabel 2.1), maar
met andere behandelingen (Tabel 2.2 en 2.3). In Figuur 2.1 zijn de behandelingen van experiment 1
schematisch weergegeven. In experiment 2 bestonden de behandelingen uit continu 125 pmol m2s en

30 min 250-0 ymol m=2 s, waarbij verschillende intervallen gewisseld werd tussen deze behandelingen. De
verdeling van de behandelingen over de tafels in experimenten 1 en 2 staat weergegeven in Figuur 2.2.
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Tabel 2.1 Overzicht teeltgegevens experimenten 1 en 2.

Gewas

Ras
Datum zaaien

ExP- 1 patum start lichtbehandelingen
Datum eindmetingen
Datum zaaien

EXP- 2 patum start lichtbehandelingen
Datum eindmetingen

Kieming bij

Duur lichtbehandelingen
Plantdichtheid
Afmetingen tafels

Groei medium

EC opkweek

EC teelt

Hoogte van lamp tot tafel
Belichting

Lichtperiode

Spectrum (instelling)
Temperatuur instelling
Scherm strategie
Ingestelde waarde CO2 concentratie
Ingestelde waarde RV

Tabel 2.2 behandelingen experimenten 1.

Afkorting behandeling

Komkommer (Cucumeris sativus)

Bonsagan (Rijkzwaan, De Lier, Nederland)
05-04-2024

15-04-2024

02-05-2024

26-08-2024

05-09-2024

23-09-2024

16 uur 100 ymol m2st (10% B, 10% G, 80% R, 10% FR)
18 dagen

8.5 planten/m?

7.0 m2(3.96 m x 1.77 m)

Steenwol blok Cultilene (10 x 10 cm)

2.0

3.0

1.95m

Philips GreenPower LED production modules Dynamic
16 uur (6:00 tot 22:00)

80% rood; 10% blauw; 10% groen; 10% verrood
Dag 22 °C; nacht 20 °C

Donkerdoek standaard gesloten

600 ppm

75%

Omschrijving behandeling

Continu 125 Continu licht 16 uur per dag, intensiteit 125 ymol m=2 st

30 min 155-95 Licht wisselen per 30 minuten tussen 155 en 95 pmol m2 s!
30 min 220-30 Licht wisselen per 30 minuten tussen 220 en 30 ymol m=2 st
30 min 250-0 Licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 pmol m2 s!

2-4-4-4-2 220-30

Licht wisselen in blokken van uren gedurende 16 uur: 2 uur 220 - 4 uur 30 - 4 uur -

4 uur 30 - 2 uur 220 pmol m2 st

2-4-4-4-2 250-0

Licht wisselen in blokken van uren gedurende 16 uur: 2 uur 250 - 4 uur O - 4 uur 250 -

4 uur 0 - 2 uur 250 pmol m2 st

Tabel 2.3 behandelingen experimenten 2.

Afkorting behandeling
Continu 125
30 min 250-0

30 min 250-0 (6d) -
Continu 125 (12d)

Omschrijving behandeling
Continu licht 16 uur per dag, intensiteit 125 pmol m=2 st

Licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 ymol m-2 st

Licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 umol m-2 st voor 6 dagen, gevolgd

door 12 dagen constant 125 ymol m=2 st

30 min 250-0 (12d) -
Continu 125 (6d)

30 min 250-0 (3d) -
Continu 125 (3d)

30 min 250-0 (1d) -
Continu 125 (1d)
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Licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 pmol m2 st uur voor 12 dagen,
gevolgd door 6 dagen constant 125 ymol m=2 s!

Afwisselend 3 dagen licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 yumol m=2 s,
gevolgd door 3 dagen constant 125 pymol m-2 s-1

Afwisselend 1 dag licht wisselen per 30 minuten tussen 250 en 0 pmol m-2 s!, gevolgd
door 1 dag constant 125 pmol m2 st
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Figuur 2.1 Schematische weergaven van de lichtbehandelingen voor experiment 1.
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Figuur 2.2 Links: lay-out van de kas en de plaatsing van de behandelingen voor experiment 1, rechts voor

experiment 2.
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2.3 Plantmetingen

2.3.1 Fotosynthesemetingen

Fotosynthesemetingen hebben alleen plaatsgevonden in experiment 2, uitgevoerd met de LI-6800 uitgerust
met de LI-6800-01A (2 cm?) fluorescentiekop. Op dag 15 is de lichtrespons curve bepaald van behandeling
Continu 125 pymol m2 s! en 30 min 250-0 pymol m2 s™1. De lichtbron in de fluorescentiekop werd ingesteld
op 90% rood licht (piek 625 nm) en 10% blauw licht (piek 475 nm). De volgende volgorde in
lichtintensiteiten werd gemeten: 1500, 1500, 1250, 1000, 750, 500, 350, 200, 150, 100, 50, 0 pmol m™2 s,
De overige instellingen waren: 300 umol m=2 st flow snelheid, 0.1 kPa press valve, Boundry Layer
Concuctance (BLC) van 2, 70% relatieve luchtvochtigheid, 24°C luchttemperatuur en 600 ppm [CO].

2.3.2 Chlorofyl fluorescentie

Chlorofyl fluorescentiemetingen zijn uitgevoerd om de
maximale efficiéntie (F./Fm), de efficiéntie in het licht (¢PSII) en
de Electron Transport Rate (ETR) van fotosysteem II te
bepalen. Hiervoor werd gemeten met de WALZ MICRO-PAM
Monitoring System (Walz; Effeltrich, Germany) meteen
verzadigende lichtpuls van 8000 pmol m2 s! blauw licht (piek
460 nm).

In experiment 1 werden 4 planten per behandeling per
tafelgemeten met 4 sensoren gedurende 24 uur met een
interval van 15 minuten. Metingen zijn gestart 7 dagen na de
start van de licht behandelingen.

In experiment 2 werden 4 planten van de behandelingen
Continu 125 en 30 min 250-0 (3d) - Continu 125 (3d) op dag 6
en dag 9 gemeten. Vervolgens werden planten in de
behandelingen Continu 125 en 30 min 250-0 (1d) - Continu
125 (1d) op dag 13, 14 en 17, 18 gemeten.

2.3.3 Lichtabsorptie

In de laatste week van de proef, 18 dagen na planten, werd van 4 planten per tafel het bovenste volgroeide
blad weggenomen voor een meting van de lichtabsorptie. De bladeren werden per stuk verpakt in plastic
zakken met een vochtige tissue om uitdroging te voorkomen. Na een nacht in de koelkast (4 °C) werd de
reflectie en transmissie in stappen van 5 nm tussen 380-750 nm van ieder blad gemeten met een
spectrofotometer (Lambda 950 US/VIS, PerkinElmer, Waltham, MA, United States). De absorptie per blad
werd vervolgens berekend als 1 — transmissie — reflectie. Op basis van deze data werd vervolgens de
absorptie per lichtbehandeling berekend op basis van het gegeven spectrum en de lichtintensiteit.

2.3.4 Chlorofylgehalte

Het chlorofylgehalte werd in beide experimenten bepaald met pigment meter (MPM-100 multiple pigment
meter, Opti-Sciences). De meter meet de transmissie op zowel 720nm als 850nm en basis van een model
wordt hiermee het chlorofylgehalte bepaald.

In experiment 1 werd het chlorofyl gehalte bepaald 12 en 17 dagen na start lichtbehandelingen van
respectievelijk blad 2 en 4. Per tafel werden van 4 planten, 2 metingen van het blad genomen.

In experiment 2 werden drie series aan metingen verricht. Bij de behandeling 30 min 250-0 (1d) -

Continu 125 (1d) werd op de dagen 6 t/m 9, 12 t/m 15 en op dag 14, 15 en 18 gemeten aan respectievelijk
blad 1, 2 en 3.
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2.3.5 Destructieve oogst

Aan het einde van zowel experiment 1 als 2, 18 dagen na start lichtbehandeling, werden de middelste
10 planten per tafel destructief geoogst (20 planten per behandeling). De volgende plantmetingen werden
per plant uitgevoerd:
e Aantal bladeren (van minimaal 5 cm)
e Lengte van pot tot groeipunt
e Bladoppervlakte
e Bladoppervlakte en drooggewicht van blad nummer 4 om daarmee SLA te berekenen (SLA, specific leaf
area, bladoppervilakte per gewicht van het blad, een inverse maat voor de bladdikte)
e Drooggewicht apart van:
o Bladsteeltjes
o Bladeren
o Stengel
e In experiment 2 is ook de internodién lengte bepaald tussen elk blad

Het bladoppervilakte werd bepaald met een LI-3100 bladopperviaktemeter. Het drooggewicht werd bepaald
na 4 dagen op 80°C in de droogoven. De SLA werd berekend door bladoppervilakte te delen door het
drooggewicht van het blad, en is een maat voor de bladdikte.

2.3.6 Statistische analyses

Statistische analyses werden uitgevoerd met behulp van Genstat 22nd edition software. Hierbij is een One-
way ANOVA toegepast met een Fishers unprotected LSD test. Data werden geanalyseerd inclusief blok factor
en een significantieniveau van p<0,05. Hierbij gold dat tafels 1 t/m 6 en tafels 7 t/m 12 de twee blokken
waren en het gemiddelde per tafel één herhaling was, dus is in dit rapport n=2.
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3 Resultaten experiment 1

3.1 Klimaat

De klimaat setpoints waren als volgt: temperatuur 22/20 °C (dag/nacht), relatieve luchtvochtigheid (RV) van
75% en een CO;, concentratie van 400 ppm bij belichting. Het gerealiseerde klimaat over de periode van de
lichtbehandelingen was een etmaal temperatuur van 22.9 °C, een gemiddelde RV van 76% en een
gemiddelde CO, concentratie van 418 ppm.

3.2 Morfologie en biomassa

Aan het einde van de teelt zijn van alle behandelingen foto’s gemaakt van een plant en van één volgroeid
blad (Figuur 3.1). De planten geteeld onder lichtwisselingen tussen 250 en 0 pymol m= s zijn lichter van
kleur en zijn korter dan de referentie (continu 125 pymol m=2 s'). De planten waarbij lichtwisseling tussen
220 en 30 ymol m=2 s zijn toegepast zijn qua kleur vergelijkbaar met de referentie, maar zijn echter wel
korter. De behandeling waarbij per 30 minuten het licht wisselde tussen 155 en 95 pmol m=2 st was in
bladkleur en lengte vergelijkbaar met de referentie. Alle planten hadden een vergelijkbaar aantal van 7 a
8 bladeren.

Continu 125 2-4-4-4-2 2-4-4-4-2 30 min 30 min 30 min
220-30 250-0 155 - 95 220-30 250-0

Figuur 3.1 Overzichtsfoto’s van één plant en één blad per behandeling, genomen na 18 dagen vanaf start
behandelingen.

les

Aan het einde van het experiment zijn 10 planten per herhaling (20 planten in totaal per behandeling)
destructief gemeten. Bij deze metingen zijn het drooggewicht, bladopperviak, lengte en bladdikte (SLA)
bepaald (Figuur 3.2). Het drooggewicht van de plant was het laagst voor de behandelingen waarbij het licht
wisselde tussen 250 en 0 umol m=2 s (Figuur 3.2A). Het drooggewicht was het laagst als deze wisselingen
iedere 30 minuten gedaan werden, hierop volgde de behandeling waarbij het licht aan- en uitgeschakeld
werd (250-0) in blokken van 2-4-4-4-2 uur (Figuur 3.2A).
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Ook het drooggewicht van planten in de behandelingen bij 220-30 pmol m2 st is significant lager dan de
referentie, continu 125 pymol m=2 s™'. Hierbij maakt het niet uit of deze lichtwisselingen iedere 30 minuten
werden gedaan of in blokken van 2-4-4-4-2 uur. Het drooggewicht van planten in de behandeling met
lichtwisselingen tussen 155-95 pmol m2 st iedere 30 minuten was niet significant verschillend van de
referentie.
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Figuur 3.2 Effect van de lichtbehandelingen op het totale drooggewicht van de plant (A),

bladoppervilak (B), lengte (C) en bladdikte (SLA) (D) gemeten tijdens de destructieve eindoogst na 18 dagen
behandeling. De foutbalken geven de standaardafwijking van het gemiddelde weer. Verschillende letters
boven de kolommen geven significante verschillen aan (P < 0.05; n=2).

Ook het bladoppervlak van de planten uit de behandelingen met lichtwisselingen tussen 250 en 0 pmol m=2 s
significant lager dan de referentie en andere behandelingen (Figuur 3.2B). Dit geldt zowel voor
lichtwisselingen per 30 minuten of in blokken van 2-4-4-4-2 uur. Daarnaast hebben planten geteeld in de
behandelingen met lichtfluctuaties tussen 220-30 pmol m2 s* ook een significant lager bladoppervlak in
vergelijking met de referentie. Het bladoppervilakte van de planten geteeld onder lichtfluctuaties tussen 155
en 95 pymol m2 s per 30 minuten is niet significant verschillend met de referentie (Figuur 3.2B).

De plantlengte vertoont een significant dalende trend bij toenemende amplitude van lichtwisselingen voor
zowel de behandeling met blokken van uren als per 30 minuten (Figuur 3.2C). Dat betekent dat naarmate de
lichtwisselingen extremer zijn, de planten korter worden. Planten van alle behandelingen, behalve

155-95 pmol m=2 st per 30 min, zijn significant korter dan de referentie.

Bij het specifieke bladoppervlakte (SLA), een (inverse) maat voor de bladdikte is dezelfde trend te zien als bij
plantlengte: bij toenemende amplitude binnen de intervallen 2-4-4-4-2 uren en 30 minuten neemt de bladdikte
af (Figuur 3.2D). Planten in de behandeling waar het licht iedere 30 minuten aan en uit werd geschakeld
(250-0) hebben het dunste blad, gevolgd door lichtwisselingen 250-0 in blokken van 2-4-4-4-2 uren.
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De bladeren van planten in de behandelingen met lichtfluctuaties tussen 220-30 pmol m= s zijn significant
dunner dan de referentie, maar onderling niet verschillend. De SLA van planten geteeld bij lichtwisselingen
tussen 155-95 pymol m=2 s iedere 30 minuten liet geen significant verschil zien met de referentie (Figuur 3.2D).

3.3 Chlorofylgehalte

Het chlorofylgehalte werd op dag 12 gemeten aan blad 2, en op dag 17 aan blad 4 (Figuur 3.3). Hieruit blijkt
dat wanneer het licht gewisseld werd tussen 250 en 0 umol m=2 s! (dus afwisselend aan-uit), het
chlorofylgehalte significant lager is dan wanneer de lichtwisselingen minder extreem zijn. Dit effect is sterker
bij fluctuaties per 30 min dan bij wisselingen in blokken van 2-4-4-4-2 uur. Wanneer een minimum
lichtniveau aangehouden wordt, dus het licht fluctueert tussen 220-30 en 155-95 ymol m=2 s!, is er geen
verlaging van het chlorofylgehalte te zien.
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Figuur 3.3 Effect van de lichtbehandelingen op het gemiddelde chlorofylgehalte van blad 2 en blad 4,
gemeten op respectievelijk dag 12 en 17 per behandeling. De foutbalken geven de standaardafwijking van
het gemiddelde weer. Verschillende letters boven de kolommen geven significante verschillen aan (P < 0.05;
n=2).

3.4 LED licht absorptie

De planten die waren geteeld onder de verschillende lichtbehandelingen, verschilden in bladkleur (zie
Figuur 3.3). De vraag was wat dit betekende voor de lichtabsorptie door het blad, en daarmee ook de
efficiéntie waarmee het licht dat gegeven wordt door de plant gebruikt kan worden in de fotosynthese. Om
dit te bepalen werden blaadjes van de planten genomen en werd de transmissie en reflectie van deze
bladeren per 5 nm gemeten. Hieruit kon de lichtabsorptie berekend worden (1 - reflectie — transmissie). Uit
de metingen blijkt dat de lichtabsorptie van de bladeren vooral tussen 500-700 nm verschilde tussen de
behandelingen (Figuur 3.4). Naarmate de lichtwisselingen extremer waren, werd de lichtabsorptie van de
bladeren tussen 500 en 700 nm (groen en rood licht) minder.
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Figuur 3.4 Effect van de lichtbehandelingen op de lichtabsorptie per golflengte.
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De planten werden geteeld bij een lichtspectrum met 10% blauw, 10% groen, 80% rood en 10% verrood
licht. Dat betekent dat met name verschillen in absorptie tussen 600 en 700 nm (rood licht) doorwerken in
de totale lichtabsorptie van het gewas. Wanneer de lichtabsorptie per nm wordt vermenigvuldigd met het
lichtspectrum dat de planten ontvingen, wordt de lichtabsorptie van het gewas bij het heersende lichtklimaat
bepaald (Figuur 3.5). Daaruit blijkt dat de behandeling met continu 125 pmol m2 s de hoogste
lichtabsorptie had van ongeveer 92%. De behandelingen met lichtwisselingen tussen 220-30 en 155-95 umol
m-2 s* verschilden niet significant met de referentie, behalve de 30 min 220-30, deze had een iets lagere
absorptie van 91%. De behandelingen waarin het licht aan- en uit werd geschakeld (250-0), hadden een
significant lagere lichtabsorptie dan de overige behandelingen met respectievelijk 88% en 83% absorptie
voor 2-4-4-4-2 250-0 en 30 min 250-0 (Figuur 3.5).

Rapport WPR-1488 | 17



100

95 r

90
85
|__I
80 !
I 1
I |
75 !

220-30  250-0 | 155-85 220-30 250-0

LED absorption (%)

Continu 2-4-4-4-2 30 min
Behandeling

Figuur 3.5 Effect van de lichtbehandelingen op de absorptie van het LED licht waarbij de planten geteeld
werden. De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. Verschillende letters
boven de balken geven significante verschillen aan (P<0.05).

Tabel 3.1 Effect van de lichtbehandelingen op de efficiéntie van fotosysteem 2 in het licht (¢PSII) en in
het donker (F,/F), en de elektronen transport snelheid genormaliseerd voor de lichtintensiteit (ETR;).
Verschillende letters per kolom geven significante verschillen weer (P < 0.05).

Behandeling $PSII Fv/Fm ETRn
Continu 125 0.69 a 0.77 ab 384 a
2-4-4-4-2 220-30 0.66 ab 0.76 b 33.2 bc
2-4-4-4-2 250-0 0.59 bc 0.79 ab 30.4c
30 min 155-95 0.66 a 0.75b 35.6 ab
30 min 220-30 0.68 a 0.77 ab 35.0b
30 min 250-0 0.56 ¢ 0.81a 27.3d
3.5 Chlorofylfluorescentie

In alle lichtbehandelingen werd de chlorofylfluorescentie gemeten, waarmee de ¢PSII, F,/Fn en de ETRn
bepaald konden worden (Tabel 3.1).

De gemiddelde efficiéntie van fotosysteem 2 gedurende de licht periode (¢PSII) was het hoogst bij planten
van de referentie (continu licht 125 pmol m=2 s'!). De behandelingen met lichtwisselingen tussen 220 - 30
per 30 minuten en in blokken van uren en 155 - 95 per 30 minuten lieten geen significante verschillen zien
ten opzichte van de referentie. De ¢PSII van planten geteeld onder de behandelingen met lichtwisselingen
tussen 250 en 0 pmol m2 s (aan-uit) was wel significant lager dan de referentie, wat aangeeft dat zij het
licht minder effectief kunnen benutten. De F,/F., geeft aan wat de maximale efficiéntie is van fotosysteem II,
gemeten in het donker. De F,/Fn, van behandelingen 2-4-4-4-2 220 - 30 en 30 min 155 - 95 bleek
significant lager dan van 30 min 250 - 0, waar geen logische verklaring voor is.
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De ETRn is de elektronentransportsnelheid die voor de wisselende lichtintensiteiten is genormaliseerd,
waarbij ook rekening wordt gehouden met de lichtabsorptie door het blad (paragraaf 3.4). De ETR, is een
maat voor de efficiéntie waarmee licht wordt gebruikt in de fotosynthese. De referentie heeft de hoogste
ETRn van 38.4 ymol m=2 s, alle behandelingen, behalve 30 min 155-95, hebben een significant lagere ETRnN.
De behandelingen met lichtwisselingen van 220 - 30 en 155 - 95 pymol m s zijn onderling niet significant
verschillend. De behandelingen waar licht aan/uit wordt geschakeld (250 -0) zijn wel significant lager dan
alle andere behandelingen en onderling ook significant verschillend met de laagste ETRn bij 30 min 250 - 0.

3.6 Conclusies

In dit experiment werden jonge komkommerplanten geteeld bij een constante lichtintensiteit van

125 pymol m=2 s'! en een aantal dynamische lichtrecepten, waarbij het licht iedere 30 minuten of in blokken
van 2, 4, 4, 4 en 2 uur gewisseld werd. Als de variaties in lichtintensiteit beperkt waren, dus iedere

30 minuten gewisseld werd tussen 155 en 95 pmol m2 st was er geen effect op groei, ontwikkeling en
onderliggende processen (lichtabsorptie, fotosynthesekarakteristieken) van jonge komkommerplanten.
Wanneer meer extreme lichtwisselingen werden toegepast (tussen 220 en 30 pmol m=2 s en afwisselend
aan en uit, dus tussen 250 en 0 ymol m=2 s!), leidde dit tot kortere planten met een kleiner bladoppervlakte
en een lager plantgewicht. Verder werden chlorofylgehalte, lichtabsorptie en fotosynthesekarakteristieken
negatief beinvloed door wisselingen in lichtintensiteit, waarbij de effecten sterker waren naarmate er sneller
gewisseld werd (30 minuten t.o.v. wisselingen in blokken van uren) en de wisselingen groter waren (aan-uit
t.0.v. 220-30 pmol m2 s),
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4 Resultaten experiment 2

In experiment 2 werden planten geteeld bij een constante lichtintensiteit van 125 pmol m2 st en bij
lichtwisselingen tussen 250 en 0 pmol m2 st iedere 30 minuten gedurende de hele proef. In de overige
behandelingen werden de planten gedurende 6 of 12 dagen (van de totale proefduur van 18 dagen) geteeld
bij wisselend licht, of werden de planten iedere dag of iedere 3 dagen gewisseld tussen een constante
lichtintensiteit of lichtwisselingen per 30 minuten. Het doel van deze behandelingen was te kijken naar het
herstelvermogen van de planten na blootstelling aan lichtwisselingen.

4.1 Klimaat

De klimaat setpoints waren als volgt: temperatuur 22/20 °C (dag/nacht), relatieve luchtvochtigheid (RV) van
75% en een CO, concentratie van 600 ppm bij belichting. Het gerealiseerde klimaat over de periode van de
lichtbehandelingen was een etmaal temperatuur van 22 °C, een gemiddelde RV van 79% en een gemiddelde
CO; concentratie van 624 ppm gedurende de lichtperiode.

4.2 Morfologie en biomassa

Nadat de planten 18 dagen bij de lichtbehandeling hadden gestaan, zijn van alle behandelingen foto’s
gemaakt van een plant en een blad per behandeling (Figuur 4.1). De planten in alle behandelingen hadden
een vergelijkbaar ontwikkelingsstadium en hadden allemaal ongeveer 7 bladeren. Er was echter wel een
groot verschil in plantlengte tussen behandelingen, waarbij de planten die het langste bij de behandeling

30 minuten wisselingen tussen 250 en 0 pmol m2 s'! gestaan hadden het kortst zijn. De bladeren zijn, op
het oog, alleen lichter van kleur in de behandeling met continu 30 minuten 250-0 vergeleken met de andere
behandelingen.

@M . tLl a4 z—“/‘

Continu 125 30 min 250-0 (6d) 30 min 250-0 (12d) 30 min 250-0 (3d) 30min250-0 (1d) 30 min 250-0
-Cont.125(12d) -—Cont.125(6d) —Cont.125(3d) - Cont. 125 (1d)

YeoVEeVwy

Figuur 4.1 Overzichtsfoto’s van één plant en één blad per behandeling, genomen na 18 dagen vanaf start
lichtbehandelingen.

20 | Rapport WPR-1488



Aan het einde van het experiment zijn 10 planten per herhaling (20 planten in totaal per behandeling)
destructief gemeten. Bij deze metingen zijn het drooggewicht, bladoppervlak, lengte en het specifieke
bladoppervlakte (SLA, een maat voor de bladdikte) bepaald (Figuur 4.2).

De planten geteeld onder continu 125 pmol m=2 st licht (referentie) zijn zwaarder dan planten uit alle andere
behandelingen (Figuur 4.2A). Wanneer het licht gedurende alle 18 dagen van het experiment iedere

30 minuten aan- of uitgeschakeld werd (gedurende 16 uur per dag), leidde dat tot een significant lager
drooggewicht dan alle andere behandelingen. Wanneer de planten eerst bij 6 dagen lichten aan/uit hebben
gestaan en vervolgens bij 12 dagen continu licht, was het drooggewicht van de planten lager dan die van de
referentie. Een langere periode van 12 dagen waarin het licht iedere 30 minuten aan- en uit werd geschakeld
gevolgd door 6 dagen continu licht resulteerde in nog significant lager drooggewicht dan bij 6 dagen aan/uit
gevolgd door 12 dagen continu, en de referentie. Er was geen significant verschil in drooggewicht tussen de
behandelingen waarbij aan/uit en continu licht iedere dag of iedere 3 dagen werd afgewisseld (Figuur 4.2A),
maar dit plantgewicht was wel lager dan dat van de referentie.

Het bladopperviak was het hoogst voor planten in de referentiebehandeling, en het laagste voor de planten
die geteeld werden bij lichtwisselingen per 30 minuten. Wanneer de planten 6 dagen bij lichtwisselingen
iedere 30 minuten hadden gestaan en daarna 12 dagen bij constant licht, herstelde het bladoppervlakte zich
zodanig dat er geen aantoonbaar verschil was met de referentie (Figuur 4.2B). Echter, als de planten

12 dagen bij lichtwisselingen hadden gestaan, en daarna 6 dagen bij continu licht, was het bladoppervlak
vergelijkbaar met 18 dagen lichtwisselingen. Er was geen significant verschil in bladoppervlak wanneer
aan/uit of continu licht iedere dag of iedere 3 dagen werd gewisseld, maar deze bladoppervlaktes waren wel
lager dan van de referentie (Figuur 4.2B).

Wanneer planten gedurende de hele teelt blootgesteld worden aan wisselingen in lichtintensiteit, zijn de
planten significant korter dan wanneer ze bij continu licht worden geteeld (Figuur 4.2C), zoals ook al te zien
was op de foto’s (Figuur 4.1). Continu 125 pmol m=2s™ resulteerde na 18 dagen in significant de langste
planten. Wanneer de planten gedurende 6 dagen bij wisselend licht hebben gestaan en dan 12 dagen
constant zijn de planten significant korter dan de referentie. Bij een nog langere periode lichtwisselingen

(12 dagen) waren de planten nog korter, maar minder kort dan wanneer ze 18 dagen bij lichtwisselingen
gestaan hebben. Dit laat zien dat het effect van wisselend licht op strekking duurt zolang er lichtwisselingen
zijn, maar dat de plant zich daarna weer herstelt. De plantlengtes in de behandelingen waarbij iedere dag of
iedere 3 dagen gewisseld werd tussen wisselend licht of constant licht verschilden niet aantoonbaar van
elkaar, en waren vergelijkbaar met de plantlengte in de behandeling 6d aan/uit > 12d continu (Figuur 4.2C).

Het specifieke bladoppervlak, SLA, een (inverse) maat voor de bladdikte was alleen hoger in de behandeling

waarin gedurende de hele teelt het licht gewisseld werd. Er was geen verschil tussen de overige
behandelingen (Figuur 4.2D).
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Figuur 4.2 Effect van de lichtbehandelingen op het totale drooggewicht per plant (A), bladopperviak per
plant (B), plantliengte (C) en SLA (maat voor bladdikte) (D) gemeten tijdens de destructieve eindoogst na
18 dagen behandeling. De foutbalken geven de standaardafwijking van het gemiddelde weer. Verschillende
letters boven de kolommen geven significante verschillen aan (P < 0.05; n=2).

4.3 Chlorofylgehalte

Het chlorofylgehalte werd aan de eerste 3 bladeren gemeten op verschillende momenten gedurende de
lichtbehandelingen (Figuur 4.3). Het chlorofylgehalte van bladeren in de referentiebehandeling, continu

125 pumol m=2 st volgt een vergelijkbaar patroon en loopt op van ongeveer 0.5 aan het begin van de
metingen naar ongeveer 0.6 wanneer het volgroeid is (Figuur 4.3A). Voor de behandelingen waarin het licht
iedere 30 minuten gewisseld werd (250/0) ligt het chlorofylgehalte voor alle bladeren veel lager, rond de 0.2.
Als deze bladeren verder groeien onder de lichtwisselingen, neemt het chlorofylgehalte niet verder toe en
blijft laag (Figuur 4.3B). In de behandelingen waar het licht eerst iedere 30 minuten werd gewisseld tussen
250 en 0 ymol m=2s en vervolgens na 6 of 12 dagen overging in continu 125 pmol m2s, is te zien dat
vanaf dat moment het chlorofylgehalte toe neemt en na ongeveer 6 dagen op een vergelijkbaar niveau is als
de referentie (Figuur 4.3C en D). In de behandelingen waar het licht iedere dag of iedere 3 dagen
afgewisseld werd tussen aan/uit of continu, wisselde het chlorofylgehalte mee, wat laat zien hoe snel het
chlorofylgehalte zich aanpast aan de heersende lichtomstandigheden.
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Figuur 4.3 Verloop van het chlorofylgehalte van verschillende bladeren over de tijd voor de zes
lichtbehandelingen. De grijze achtergrond geeft aan dat op die dag continu 125 umol m~2 s gegeven werd,
een gestreepte achtergrond geeft aan dat die dag het licht iedere 30 minuten wisselde tussen 250 en

0 umol m?s4,

Wanneer de laatste metingen van het chlorofylgehalte op dag 18 worden vergeleken (Figuur 4.4), is er geen
significant verschil meer tussen de referentie en de behandelingen waar na 6 of 12 dagen het licht overging
van 30 min aan/uit naar continu. De bladeren uit de behandelingen waar iedere dag of iedere 3 dagen
gewisseld werd tussen aan/uit of continu licht hadden wel een significant lager chlorofylgehalte dan de
referentie. De behandeling waarbij gedurende de hele teelt het licht iedere 30 minuten aan- of afgeschakeld
werd (18 dagen aan/uit) had significant het laagste chlorofylgehalte.
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Figuur 4.4 Het effect van de lichtbehandelingen op het chlorofylgehalte van jonge komkommerplanten na
18 dagen lichtbehandelingen. De foutbalken geven de standaardafwijking van het gemiddelde weer.
Verschillende letters boven de kolommen geven significante verschillen aan (P < 0.05).

4.4 LED licht absorptie

Op de dag van de destructieve eindoogst, 18 dagen na de start van de lichtbehandelingen werd van het
jongste, volgroeide blad van planten uit alle behandelingen de lichtabsorptie gemeten per 5 nm (Figuur 4.5).
De lichtabsorptie werd vermenigvuldigd met het lichtspectrum waar de planten bij geteeld werden (10%
blauw, 10% groen, 80% rood en 10% verrood) en dit leverde de lichtabsorptie van het gewas bij de
heersende LED licht omstandigheden (Figuur 4.6).

De lichtbehandelingen met het hoogste chlorofylgehalte blijken ook de hoogste licht absorptie te hebben
(Figuur 4.6). De lichtabsorptie van de bladeren waar aan gemeten werd uit de behandelingen waar na 6 en
12 dagen werd gewisseld van aan/uit naar continu licht was niet significant verschillend met de referentie.
De lichtabsorptie van bladeren uit de behandelingen waar iedere dag en iedere 3 dagen werd gewisseld
tussen aan/uit en continu licht hadden wel een significant lagere lichtabsorptie ten opzichte van de referentie
en de behandelingen waar na 6 en 12 dagen het licht overging van aan/uit naar continu. Wanneer het licht
gedurende de hele teelt van 18 dagen iedere 30 minuten aan/uit werd geschakeld, resulteerde dit in de
laagste lichtabsorptie (Figuur 4.6).
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Figuur 4.5 Effect van de lichtbehandelingen op de lichtabsorptie per golflengte.
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Figuur 4.6 Effect van de lichtbehandelingen op de lichtabsorptie per 5 nm tussen 300 en 800 nm (links)
en de totale absorptie van het LED spectrum (rechts). De verticale balken geven de standaardafwijking van
het gemiddelde aan. Verschillende letters boven de balken geven significante verschillen aan (P < 0.05).
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4.5 Fotosynthese: lichtresponscurve

In de behandelingen Continu 125 en 30 min 250/0 is op dag 15 van de lichtbehandelingen aan een aantal
planten de lichtresponscurve van de fotosynthese gemeten (Figuur 4.7). De planten geteeld onder continu
licht laten een hogere fotosynthesesnelheid zien dan de planten uit de behandeling waarin het licht iedere
30 minuten gewisseld werd tussen 250 en 0 pmol m2st, Dit verschil is al te zien vanaf 100 umol m2 s,
maar is alleen significant bij 0 en 500 pmol m2 s't, Wanneer er geen licht is, kan er geen fotosynthese
plaatsvinden maar verbruikt de plant wel CO, voor de ademhaling, daarom is de fotosynthese snelheid
negatief bij 0 umol m=2s, Deze ademhaling is hoger bij planten in de behandeling 30 min 250/0 dan bij de
referentie (Figuur 4.7).

T T S Y
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Figuur 4.7 De response van de netto fotosynthese (Anet) Op lichtintensiteit voor de behandelingen Continu
125 en 30 min 250/0. Een sterretje (*) geeft aan dat er een significant verschil is tussen de behandelingen
voor die lichtintensiteit (P < 0.05).

4.6 Chlorofylfluorescentie

In de behandelingen Continu 125 en de behandelingen waarbij iedere dag of iedere 3 dagen werd gewisseld
tussen continu en wisselend licht (30 min 250/0 « Continu 125) fluorescentie metingen uitgevoerd met de
MICRO PAM. Tijdens deze metingen zijn de efficiéntie van fotosysteem 2 in het licht (¢PSII), maximale
efficiéntie van fotosysteem 2 (F,/Fn) en de ETR bepaald (Tabel 4.1 en 4.2).

De planten in de behandeling 30 min 250/0 (3d) « Continu 125 (3d) (Tabel 4.1) kregen op dag 6 continu
licht en op dag 9 wisselde het licht iedere 30 minuten tussen 250 en 0 pmol m2st, Op dag 6, als in beide
behandelingen er een constante lichtintensiteit is, zijn de ¢PSII, Fv/Fm en de ETR vergelijkbaar tussen de
behandelingen. Op dag 9 had de aan/uit behandeling een lagere ¢PSII en ETR dan de referentie. Echter,
gemiddeld over de twee dagen bleken er geen significante verschillen te zijn tussen de 2 behandelingen.

Voor de behandeling 30 min 250/0 (1d) « Continu 125 (1d) (Tabel 4.2) is er op dagen 13, 14 en dag 17, 18

gemeten. Dit zijn dagen waarop het licht wisselde van aan/uit naar continu licht. De resultaten lieten zien dat
de ¢PSII, F,/Fm en ETR over de 2 dagen niet significant verschilden tussen de twee behandelingen.
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Tabel 4.1 Effect van de lichtbehandeling continu licht en lichtwisselingen per 3 dagen op de
fluorescentiekarakteristieken ¢PSII, Fv/Fm en ETR.

®PSII Fv/ Fm ETRn
Continu 125 Dag 6 0.50 0.74 23.78
Dag 9 0.62 0.77 28.12

Gemiddelde 0.56 0.76 25.95

30 min 250/0 (3d) <> Dag 6 0.56 0.77 25.88
Continu 125 (3d) Dag 9 0.47 0.80 21.72
Gemiddelde 0.51 0.78 23.80

Er zijn geen significante verschillen gevonden tussen de behandelingen

Tabel 4.2 Effect van de lichtbehandeling continu licht en lichtwisselingen per dag op de
fluorescentiekarakteristieken ¢PSII, Fv/Fm en ETR.

$PSII Fv/ Fm ETRn

Continu 125 Dag 13-14 0.54 0.75 24.08

Dag 17-18 0.61 0.78 26.31

Gemiddelde 0.57 0.76 25.20

30 min 250/0 (1d) « Dag 13-14 0.55 0.78 24.54
Continu 125 (1d) Dag 17-18 0.76

Gemiddelde 0.55 0.77 24.54

Er zijn geen significante verschillen gevonden tussen de behandelingen.

4.7 Conclusies

In experiment 2 werden planten geteeld bij een constante lichtintensiteit van 125 pmol m=2 s* en bij
lichtwisselingen tussen 250 en 0 pmol m2 s iedere 30 minuten gedurende de hele proef. In de overige
behandelingen werden de planten gedurende 6 of 12 dagen (van de totale proefduur van 18 dagen) geteeld
bij wisselend licht, of werden de planten iedere dag of iedere 3 dagen gewisseld tussen een constante
lichtintensiteit of lichtwisselingen per 30 minuten. Het doel van deze behandelingen was te kijken naar het
herstelvermogen van de planten na blootstelling aan lichtwisselingen.

Planten die geteeld werden bij wisselende lichtomstandigheden (iedere 30 minuten lichten aan of uit) waren
korter en hadden een lager plantgewicht dan planten die bij een constante lichtintensiteit werden geteeld.
Ook de onderliggende processen zoals chlorofylgehalte, lichtabsorptie en fotosynthesekarakteristieken van
deze planten werden negatief beinvlioed. Wanneer planten eerst 12 dagen bij lichtwisselingen werden
geplaatst, en daarna bij continu licht, traden deze effecten ook op, maar in mindere mate. De effecten waren
nog minder zichtbaar wanneer de planten 6 dagen bij lichtwisselingen werden geplaatst en daarna bij continu
licht. Dit laat zien dat jonge komkommerplanten in staat zijn zich snel aan te passen aan veranderende
lichtomstandigheden, en na lichtwisselingen verder kunnen groeien op basis van de karakteristieken van de
nieuwe lichtomstandigheden. Dit is ook te zien wanneer planten iedere dag of iedere 3 dagen constant of
wisselende lichtomstandigheden krijgen. Zodra ze van wisselend naar continu licht gaan, neemt het
chlorofylgehalte toe. Deze planten waren wel korter en minder zwaar dan de planten onder constant licht,
maar de effecten waren beperkt.
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5 Discussie en conclusies

Voor de glastuinbouw is de basis van een goede belichtingsstrategie het efficiéntie benutten van natuurlijk

zonlicht in combinatie met lamplicht, rekening houdend met de fluctuerende elektriciteitsprijzen gedurende

de dag en het seizoen. De vraag hierbij is wat de grenzen van fluctuerende lichtintensiteiten op het gewas

zijn. Voor jonge komkommerplanten zijn hierbij de volgende onderzoeksvragen gesteld:

1. Is de groei en ontwikkeling van komkommer hetzelfde bij een dynamisch lichtregime als bij een
constante lichtintensiteit bij eenzelfde DLI (dagelijkse lichtsom)?

2. Hoe reageert komkommer op wisselende lichtniveaus en tot hoever kan gedimd worden zonder verschil
in biomassa in vergelijking met constant licht?

3. Welke processen in de plant worden beinvloed door variabele lichtintensiteiten? Bijvoorbeeld chlorofyl
gehalte, fotosynthese, aantal bladeren, blad oppervlak en biomassa.

4. Zijn de effecten op chlorofylgehalte reversibel en op welke tijdschaal?

In dit hoofdstuk worden de resultaten van dit onderzoek besproken aan de hand van deze vragen.

5.1 Groei van jonge komkommerplanten wordt (negatief)
beinvlioed door sterke lichtwisselingen

In experiment 1 zijn verschillende behandelingen uitgevoerd waarbij een continu lichtniveau van 125 pmol
m-2 st werd vergeleken met lichtwisselingen per 30 min tussen 155/95, 220/30 en 250/0 pmol m2 s en
lichtwisseling in blokken van uren tussen 220/30 en 250/0 ymol m=2 s, Wanneer het licht gewisseld werd
tussen 220-30 en 250-0 umol m=2 st per halve uren of in blokken van uren was het totale plant
drooggewicht lager dan bij continu licht. Voor lichtwisselingen tussen 220-30 per halve uren en in blokken
van meerdere uren was de biomassa respectievelijk 17% en 18% lager, en voor lichtwisselingen tussen 250
en 0 umol m=2 s™! was dit zelfs 47% en 37% voor respectievelijk wisselingen per halve uren en blokken van
uren. Dat betekent dat het antwoord op de eerste vraag “Is de groei en ontwikkeling van komkommer
hetzelfde bij een dynamisch lichtregime als bij een constante lichtintensiteit bij eenzelfde lichtsom?” een
duidelijk nee is. Lichtwisselingen waarbij licht gewisseld wordt tussen 220-30 of 250-0 leidden tot een lagere
biomassa. Wanneer een minimaal lichtniveau aangehouden werd van 95 pmol m2 s™! was er geen (nadelig)
effect op plantgewicht of onderliggende processen. Dat betekent dat "matige” lichtwisselingen, in dit geval
ieder half uur licht wisselen tussen 95 en 155 pymol m= s, geen effect heeft op de groei. Dat betekent dat
het antwoord op de vraag “Tot hoever kan gedimd worden zonder verschil in biomassa in vergelijking met
constant licht?” is dat ergens tussen 30 en 95 pmol m2 s de kritische grens ligt van mimimaal lichtniveau
voor jonge komkommerplanten. Waar precies is op basis van deze proef niet te bepalen. De resultaten van
deze proef geven aan dat jonge komkommerplanten sterker reageren op lichtwisselingen dan jonge
tomatenplanten (Dieleman et al., 2024a, 2025). Dit uit zich met name in de effecten op stengelstrekking en
totaal plantgewicht, dat in komkommer sterker afnam bij vergelijkbare lichtwisselingen dan bij tomaat.

5.2 Lichtwisselingen beinvloeden groei via morfologische en
fysiologische aanpassingen

Bij jonge komkommerplanten blijken (sterke) lichtwisselingen het plantgewicht nadelig te beinvioeden. Groei
van planten wordt beinvloed door twee processen: fysiologische processen zoals fotosynthese, en
morfologische eigenschappen zoals bladoppervilakte, plantlengte en aantal bladeren, die zorgen voor
lichtonderschepping. Op basis van een “yield component analysis”, een rekenkundige analyse waarbij de
effecten van de onderliggende processen op de verandering van de totale biomassa kunnen worden
berekend (Higashide en Heuvelink, 2009). Uit deze analyse blijkt dat het lagere drooggewicht wordt
veroorzaakt door zowel fysiologische processen als een aangepaste morfologie (Figuur 5.1).
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De behandelingen met lichtwisselingen tussen 0 en 250 pmol m™2 st hadden de sterkste effecten op groei
(biomassa). Voor de lichtwisselingen per halve uren was de reductie in plantgewicht 47% (Figuur 5.1B) en
voor de lichtwisselingen in blokken van uren 37% (Figuur 5.1E). Voor beiden wordt dit effect ongeveer
gelijkelijk bepaald door fysiologie en morfologie. In de behandelingen waar minder extreme lichtwisselingen
toegepast werden, werd het effect op biomassa voornamelijk beinvlioed door de fysiologische processen
(Figuren 5.1A, C, D).

De fysiologische processen staan in de linkerkant van de figuren, hier uitgedrukt als ETR, de meting van
elektronentransportsnelheid als maat voor de fotosynthese. De ETR is lager bij lichtwisselingen, wat
veroorzaakt wordt door een lagere efficiéntie van fotosysteem II (®PSII) en een lagere lichtabsorptie, wat
weer veroorzaakt wordt door een lager chlorofylgehalte. ®PSII geeft aan hoe effectief een plant licht omzet
in chemische energie dat nodig is om CO, vast te leggen in het proces van de fotosynthese, en daarmee
assimilaten aan te maken. De lagere ETR vooral bepaald door een lagere ®PSII en in mindere mate door het
verschil in lichtabsorptie.

Morfologische processen bepalen de plantvorm, zoals aantal gevormde bladeren, bladoppervlakte per blad,
stengelstrekking, etc. De totale bladoppervlakte per plant (LA, leaf area) is lager bij sterke lichtwisselingen
(250-0 pymol m2 s1), respectievelijk 26% en 20% voor wisselingen per half uur en in blokken van uren. Het
lagere bladoppervlak wordt voornamelijk veroorzaakt door een kleiner bladoppervlak per blad (LA/leaf,
berekend door totaal bladoppervlakte te delen door aantal bladeren), en in mindere mate door een kleiner
aantal bladeren.

2-4-4-4-2 220-30 umol m2s? [ A 2-4-4-4-2 250-0 pmol m2s? | B
vs. Continu 125 vs. Continu 125
Totaal DW Totaal DW
-18% * -37%*
ETR LA ETR LA
-13% * -7% * S21%* /-20?\
©PsIl Absorptie # bladeren LA/leaf OPSII Absorptie #bladeren  LA/leaf
-6% 1% -6% -1% -14%* -4% * 9% -13%*
30 min 155-95 pmol m2s! c 30 min 220-30 umol m2s? [P 30 min 250-0 pmol m2s1 E|
vs. Continu 125 vs. Continu 125 vs. Continu 125
Totaal DW Totaal DW Totaal DW
-6% -17% * -47%*
ETR LA ETR LA ETR LA
7% /-1%\ 9% * /—6%*\ -29%* K
©PSII Absorptie # bladeren LA/leaf OPSII Absorptie # bladeren LA/leaf @PsIl Absorptie # bladeren LA/leaf
-5% -0% -1% 2% 2% -1% * -5% -1% -19%* -10%* 1% _26% *

Figuur 5.1 Analyse van de onderliggende componenten van de groei (biomassatoename) voor de
behandelingen 30 min 250-0 en 2-4-4-4-2 250-0 ten opzichte van de behandeling waarbij continu wordt
belicht met 125 umol m=2 s*, Een * naast het getal geeft aan dat dit aspect significant verschillend is.

Dit betekent dat het antwoord op de vraag “Welke processen in de plant worden beinvloed door variabele
lichtintensiteiten?” is dat de lagere biomassa bij wisselende lichtintensiteiten zowel wordt beinvioed door
lichtonderschepping door het gewas als door gebruik van het onderschepte licht in de fotosynthese. De
processen die dat weer beinvloeden zijn vooral de efficiéntie van fotosysteem II en het oppervlak per blad.
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5.3 Planten passen zich aan na een periode van wisselende
lichtomstandigheden

Een van de vragen in dit onderzoek was of de effecten van fluctuerende lichtintensiteiten reversibel zijn. Met
andere woorden, kan een plant zich herstellen van een periode waarin de groei en onderliggende processen
(negatief) waren beinvloed door lichtwisselingen? Om deze vraag te beantwoorden werden planten
gedurende 6 of 12 dagen (van de totale proefduur van 18 dagen) geteeld bij wisselend licht en daarna
overgeplaatst naar een constante intensiteit, of werden de planten iedere dag of iedere 3 dagen gewisseld
tussen een constante lichtintensiteit of lichtwisselingen per 30 minuten.

De meest zichtbare, snelle verandering die in jonge komkommerplanten te zien is als de omstandigheden
veranderen is de bladkleur, te meten aan het chlorofylgehalte (bladgroen). Wanneer planten omgezet
werden van wisselende lichtintensiteiten per 30 minuten naar een constante lichtintensiteit nam het
chlorofylgehalte toe, terwijl het gehalte laag bleef als de planten onder wisselende omstandigheden bleven
staan. Deze effecten waren op een tijdschaal van een dag al zichtbaar: in de behandeling waar het licht
iedere dag afgewisseld werd tussen constant en wisselend, reageerde het chlorofylgehalte daarop direct.

De planten die geteeld werden bij wisselende lichtomstandigheden (iedere 30 minuten lichten aan of uit)
gedurende de hele proef waren korter en hadden een lager plantgewicht dan planten die bij een constante
lichtintensiteit werden geteeld. Ook de onderliggende processen zoals chlorofylgehalte, lichtabsorptie en
fotosynthesekarakteristieken van deze planten werden negatief beinvloed. Wanneer planten eerst 12 dagen
bij lichtwisselingen werden geplaatst, en daarna bij continu licht, traden deze effecten ook op, maar in
mindere mate. De effecten waren nog minder zichtbaar wanneer de planten 6 dagen bij lichtwisselingen
werden geplaatst en daarna bij continu licht. Dit laat zien dat jonge komkommerplanten in staat zijn zich
snel aan te passen aan veranderende lichtomstandigheden, en na lichtwisselingen verder kunnen groeien op
basis van de karakteristieken van de nieuwe lichtomstandigheden.
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