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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 in verschillende
frequenties en tussen verschillende lichtniveaus op de groei en morfologie van jonge tomatenplanten.
Lichtwisselingen om de paar uur, 30 minuten en elke minuut met 125/75, 175/25 en 200/0 pmol/m?/s werden
vergeleken met continu licht, waarbij de daglichtsom gelijk was. De totale bovengrondse biomassa was lager
voor de behandelingen waarbij de lichtwisselingen fluctueerden tussen 200/0 pmol/m?/s ongeacht de gebruikte
lichtwisselingsfrequentie. Daarbij nam het chlorofylgehalte, de lichtabsorptie en de fotosynthese ook af.
Lichtwisselingen waarbij het licht niet uit ging (125/75, 175/25 pmol/m?/s) hadden vergelijkbare resultaten

als continu licht. Op basis van deze resultaten kan geconcludeerd worden dat een minimale hoeveelheid licht
voldoende is voor een plant om flexibel om te gaan met lichtwisselingen, met behoud van ontwikkelingssnelheid
en groei.

Abstract

Increasing costs of electricity make it interesting for greenhouse horticulture to alter its lighting strategy, in
which lighting is used when electricity prices are low and lights are switched off or dimmed when electricity
prices are high. In this study, effects of light fluctuations differing in frequency and amplitude on the growth
and morphology of young tomato plants were investigated. Light fluctuations per hours, 30 minutes and minute
with 125/75, 175/25 and 200/0 pmol/m?/s were compared with continuous light, where the light sum per day
was the same. Total above-ground biomass was lower for the treatments where the light fluctuated between
200 and 0 ymol/m?/s regardless of the frequency used. Chlorophyll content, light absorption and photosynthesis
also decreased. Light changes in which a minimum light level was maintained (125/75, 175/25 pmol/m?/s) had
comparable results to continuous light. These results indicate that a minimum light level is sufficient for a plant
to cope with light changes, while maintaining development rate and 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, moet het gewas hiervan herstellen, wat zijn de effecten op plantweerbaarheid en hoe lang mogen
lampen uit zijn? In dit rapport worden de resultaten beschreven van twee proeven met jonge
tomatenplanten 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 14 tafels planten geteeld kunnen worden onder ieder gewenst lichtrecept. Jonge tomatenplanten
werden hierin geplaatst als ze 3-4 bladeren hadden, en gedurende 26 dagen blootgesteld aan continu licht of
wisselingen in lichtintensiteit per minuut, per half uur of in blokken van meerdere uren per dag. De
lichtintensiteit wisselde niet (continu licht) of wisselde tussen 0-200 pymol/m?/s (aan/uit), 25-175 pmol/m?3/s
en 75-125 pmol/m?/s.

De resultaten laten zien dat de behandeling waarbij het licht iedere minuut aan- en uitgeschakeld werd
extreme effecten had: de planten waren kleiner, met minder en gele bladeren, een zeer laag plantgewicht en
een negatieve fotosynthese (na drie weken). De fotosynthese en het totale plantgewicht waren ook lager dan
in de behandeling met continu licht wanneer het licht ieder half uur aan- en uitgeschakeld werd. Wanneer
het licht niet aan- en uitging maar gedimd werd (125-75 pmol/m?/s en 175-25 pmol/m?/s), was er geen
effect op het totale plantgewicht en de fotosynthese in vergelijking met continu licht (100 pmol/m?3/s). Wel
was het zo dat de plantweerbaarheid minder hoog was bij lichtwisselingen dan onder continu licht.

Dat geeft aan dat fluctuerende lichtomstandigheden effecten kunnen hebben op plantgewicht, fotosynthese,
chlorofylgehalte en de plantweerbaarheid van jonge tomatenplanten. Deze effecten worden veroorzaakt door
een lagere fotosynthesesnelheid en mogelijk door een verstoring van de circadiaanse klok. Niet elke
wisseling in lichtintensiteit had een negatief effect op groei en morfologie van de planten. Alleen
lichtwisselingen waarbij het licht helemaal afgeschakeld werd, resulteerde in een afname van
chlorofylgehalte, netto fotosynthesesnelheid en drooggewicht. Dit effect werd sterker naarmate de frequentie
van lichtwisselingen toenam, van uren, naar halve uren naar minuten. Op basis van deze resultaten kan
geconcludeerd worden dat een minimale hoeveelheid licht voldoende is voor een plant om flexibel om te
gaan met deze lichtwisselingen, met behoud van ontwikkelingssnelheid en groei.
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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

Om energiebesparing en klimaatneutrale toepassingen voor all-electric glastuinbouw te kunnen combineren
met belichting wordt veel verwacht van efficiénte belichtingssystemen zoals LEDs. LED biedt energetische
voordelen (een hoge efficiéntie in het omzetten van elektriciteit in licht, lage warmte afgifte) en biedt ruimte
voor toepassing van dynamische lichtrecepten (lichtkleur is te kiezen en in de tijd te variéren). In de
afgelopen jaren is spectrumonderzoek gedaan voor een aantal gewassen, waaruit gebleken is dat er geen
generiek spectrum bestaat waar alle gewassen goed bij groeien en ontwikkelen. Wel is het zo dat voor een
heel aantal gewassen een “basisspectrum” is vastgesteld, waarbij dat gewas goed groeit en een goede
productie heeft. 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.

In de eerste maanden van 2022 zijn de energieprijzen sterk gestegen, met als gevolg dat telers anders met
hun belichting en verwarming omgaan. De manier waarop verschilde sterk per bedrijf (afhankelijk van
bijvoorbeeld de energie situatie van dat bedrijf), en liep uiteen van later planten, minder belichten, alleen
LED gebruiken en SON-T uit laten, op dure uren de lampen uitschakelen, etc. Er blijken bij de telers 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, moet het gewas hiervan
herstellen en zo ja hoe, hoe lang mogen lampen uit zijn, etc. In het project “"LED licht met de zon mee”
proberen we deze vragen te beantwoorden.

1.2 Achtergrondinformatie dynamisch belichten

Planten worden permanent blootgesteld aan variérende omstandigheden. Een van de meest variabele
omstandigheden is licht, waarbij de lichtintensiteit en de spectrale samenstelling op seconden- tot
minutenschaal kunnen veranderen door veranderingen in de hoek van instraling en de bewolkingsgraad.
Planten kunnen zich aan deze omstandigheden aanpassen door hun morfologische en fysiologische
kenmerken te veranderen, zoals bladgrootte en -oriéntatie, huidmondjesopening of wateropname. Voor de
glastuinbouw is licht de belangrijkste productiefactor. Vijf eigenschappen van licht zijn hierbij belangrijk:
lichtkwaliteit (spectrum), lichtintensiteit, lichtpatroon (dynamisch belichten), warmteafgifte en de daglengte
(fotoperiode) (Folta en Childers, 2008).

In de glastuinbouw wordt het tekort aan licht in de wintermaanden aangevuld met assimilatielicht. De
standaardpraktijk daarbij is dat gestreefd wordt naar relatief constante lichtintensiteiten, waarbij het
natuurlijke licht wordt aangevuld als dat onder een bepaald drempelniveau zakt, in de veronderstelling dat
constante lichtniveaus beter zouden zijn voor de groei en productie van gewassen dan fluctuerende
omstandigheden. In de afgelopen tien jaar is de traditionele HPS-verlichting geleidelijk vervangen door
LED-belichting. LEDs hebben een aantal voordelen, waaronder het hoge rendement bij het omzetten van
elektriciteit in licht, het regelbare lichtspectrum en de mogelijkheden om te dimmen en de lampen aan en uit
te schakelen zonder wachttijd (Morrow, 2008). In jaren 2022 en 2023 zijn de energieprijzen flink gestegen.
Door de beschikbaarheid van zonne- en windenergie en de vraag van huishoudens en industrie gedurende de
dag fluctueren de elektriciteitsprijzen gedurende de dag sterk. De kosten voor belichting vormen een groot
deel van de kosten op een tuinbouwbedrijf. Door gebruik te maken van de variatie in elektriciteitsprijzen
gedurende de dag, kunnen de energiekosten teruggebracht worden. Dat betekent wel dat de
belichtingsstrategie verandert, hetgeen leidt tot wisselende lichtintensiteiten in de kas (Jgrgensen et al.,
2016), met mogelijke consequenties voor de groei en ontwikkeling van het gewas.
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Om te begrijpen hoe licht de gewasgroei kan beinvloeden, is hiervan een schematisch overzicht gemaakt
(figuur 1.1). De groei (toename in biomassa) wordt bepaald door de mate waarin planten in staat zijn het
aangeboden licht op te vangen en de efficiéntie waarmee dit licht omgezet wordt in assimilaten via de
fotosynthese (Sinclair en Muchow, 1999). De lichtonderschepping door het gewas wordt bepaald door het
bladoppervlak en in iets mindere mate door de stengelstrekking, bladvorm en bladhoek. De
fotosynthesesnelheid wordt bepaald door de lichtabsorptie, elektronentransport en de efficiéntie waarmee
fotosysteem II werkt (¢PSII) (Porcar-Castell et al., 2014).

Plant
biomassa
I
[ |
Plant S
fotosynthese Respiratie
I
[ |
Blad Plant
fotosynthese morfologie
|
[ I ] | | ]
Lichtabsorptie Electronen f tEffici?ntie II Bladoppervlak Stengel Bladvorm
blad transport otosysteem PP strekking
(¢PSII)
| | Chlorofyl Aantal
gehalte —| bladeren
| | Specific leaf | | Internodién
area (SLA) lengte

Figuur 1.1 Schematisch overzicht van plantprocessen die invioed hebben op de toename in biomassa.

Er is al veel onderzoek gedaan naar hoe en hoe snel de fotosynthese zich aanpast als de lichtniveaus snel
wisselen (Pearcy e.a., 1996, Kaiser, 2016; Vialet-Chabrand et al., 2017). Onder wisselend licht heeft de
fotosynthese tijd nodig om zich aan te passen en daardoor vermindert de totale fotosynthesesnelheid in
vergelijking met constante lichtomstandigheden (Porcar-Castell et al., 2014; Kaiser et al., 2015). De
efficiéntie van de fotosynthese hangt af van de werking van reactiecentra van fotosysteem II (PSII). De
(maximale) efficiéntie van PSII (¢PSII) kan worden gemeten door chlorofylfluorescentie (Covshoff, 2018).
Wanneer Arabidopsis planten werden geteeld onder constant lichtregimes hadden ze een lagere
PSII-efficiéntie maar een vergelijkbare CO, opname (fotosynthese) en plantgewicht als onder fluctuerende
lichtregimes (Vialet-Chabrand et al., 2017). In sla leidde extreme wisseling van lichtintensiteit (400/0 en
360/40 pmol/m?/s) iedere 15 minuten tot een lagere fotosynthese snelheid en een lager plantgewicht
(Bhuiyan en Van lersel, 2021). Arabidopsis-planten die onder constant licht werden geteeld, hadden een
lagere PSII-efficiéntie en een vergelijkbare fotosynthesesnelheid in vergelijking met fluctuerende
lichtregimes. In het algemeen hebben planten ongeveer 5-10 minuten nodig om een stabiele fotosynthese te
bereiken als de lichtintensiteit verhoogd wordt (Kalaji et al., 2014). Uit de metingen in sla bleek dat er geen
stabiele fotosynthese werd bereikt als het licht iedere 15 minuten varieerde tussen de 400/0 en

360/40 pmol/m?/s (Bhuiyan & Van Iersel, 2021). Het kan zijn dat planten onder deze extreme
lichtschommelingen meer tijd nodig hebben om zich aan te passen.
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Naast de directe effecten van wisselende lichtomstandigheden op de fotosynthese, kunnen planten zich op
een meer structurele manier aanpassen door veranderingen in de plantvorm die te maken heeft met
lichtabsorptie, zoals bladoppervlak, bladdikte en chlorofylgehalte. In een elegante studie stelden Bhuiyan en
Van lersel (2021) twee soorten slaplanten bloot aan fluctuerende lichtniveaus, waarbij PPFD elke 15 minuten
schommelde tussen 0/400, 40/360, 80/320, 120/280, 160/240 pmol/m?/s of waarbij het lichtniveau
gedurende 16 uur op 200 ymol/m?/s werd gehouden. Planten die werden geteeld bij 0/400 vormden minder
bladeren en hadden een lager chlorofylgehalte vergeleken met planten in de andere behandelingen.
Afhankelijk van het genotype resulteerden de twee meest extreme lichtwisselingenwisselingen (0/400 en
40/360) bovendien in een lager bladoppervlak en plantdrooggewicht en een hoger specifiek bladopperviak
(SLA). In een experiment waarin Arabidopsis werd geteeld bij lichtregimes die natuurlijke wisselingen in licht
nabootsten werden vergelijkbare resultaten gevonden, namelijk een lager bladoppervlak, een lagere
bovengrondse biomassa en een hogere SLA vergeleken met constante lichtintensiteiten (Vialet-Chabrand

et al., 2017). Daarentegen bleek dat jonge tomatenplanten die werden geteeld onder “light flecks”, pieken in
straling gedurende 20 seconden met een intensiteit van 1000 pmol/m?/s die elke 5 minuten werden
gegeven, het bladoppervlak, bladdrooggewicht en plantdrooggewicht niet beinvlioed waren, hoewel de
bladdikte wel verschilde (Kaiser et al., 2018). Bij Arabidopsis was de verhouding chlorofyl a:b lager onder
fluctuerende lichtomstandigheden vergeleken met constant licht (Vialet-Chabrand et al., 2017), wat typerend
is voor in de bladeren die gewend zijn aan laag licht omstandigheden (Albanese et al., 208). In het algemeen
blijkt dat planten onder fluctuerende lichtomstandigheden meestal een lager chlorofylgehalte en plantgewicht
hebben, terwijl het specifieke bladopperviak toeneemt en de fotosynthesecapaciteit niet beinvlioed wordt.

In de genoemde onderzoeken werd gewerkt met verschillende frequenties waarmee het licht gewisseld werd
en verschillende gewassen: 20 seconden hoge lichtintensiteit voor tomaat (Kaiser et al., 2018), elke

15 minuten veranderende lichtintensiteit in sla (Bhuiyan & Van Iersel, 2021) of wisselingen variérend van

30 minuten tot uren in Arabidopsis (Vialet-Chabrand et al., 2017). Er is, voor zover wij kunnen nagaan, geen
onderzoek gedaan aan eenzelfde gewas waarbij verschillende frequenties en intensiteiten van
lichtwisselingen zijn getest.

1.3 Onderzoeksvragen

In het project “LED licht met de zon mee” wordt gewerkt aan duurzame belichtingsoplossingen, die bijdrage
aan een klimaatneutrale glastuinbouw. De basis hierbij is een zo goed mogelijke benutting van het
natuurlijke zonlicht en dat daar waar nodig aanvullen met lamplicht. Om dit economisch rendabel in te
vullen, wordt niet alleen gekeken naar de hoeveelheid elektriciteit voor belichting, maar ook naar de
momenten van de dag waarop belicht wordt. Het streven is daarmee naar een dynamische strategie, waarbij
belicht wordt op basis van de behoefte van het gewas, rekening houdend met de energieprijzen.

De vragen die in dit onderzoek beantwoord moeten worden zijn:

¢ Is continu licht beter dan variabel licht?

e Welke plantprocessen worden beinvioed door sterk wisselende lichtintensiteiten? Wat betekent dit voor de
groei (biomassa) en fotosynthese onder sterk wisselende lichtintensiteiten?

e Op welke tijdschaal worden deze processen beinvioed? Wat betekent dit voor de effecten op de plant als de
wisselingen op minutenbasis, halve uren of meerdere uren plaatsvinden?

e Wat zijn de effecten als er niet gewisseld wordt tussen hoog licht en geen licht, maar tussen hoger en
lagere intensiteiten? Is het beter om te variéren in lichtintensiteit met een smallere bandbreedte? En wat
betekent dit voor de groei, fotosynthese, strekking en onderliggende plantprossen?

De opzet van het experimentele onderzoek, resultaten en conclusies worden in de volgende hoofdstukken
van dit rapport beschreven.
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2 Materiaal en methodes

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 er een 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.

In de zomer van 2022 zijn in afdeling 7.02 van het IDC LED boven alle tafels rekken met dynamische LED
modules (Philips GreenPower LED productie Dynamic, generatie 3) geplaatst. 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 (1.85 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 tomatenplanten, die onder de lichtbehandelingen werden geplaatst als
ze 3-4 echte bladeren hadden. De planten werden gedurende 26 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, maar met andere behandelingen.
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Tabel 2.1 Overzicht teeltgegevens experimenten tomaat.

Gewas
Rassen

Plantdatum (start experiment)

Plantdichtheid

Teeltstrategie

Substraat en watergift

Hoogte van het lampenplafond
Lampen

Lichtintensiteit

Lichtspectrum

Daglengte

Lichtbehandelingen

Temperatuurinstellingen

Instellingen relatieve luchtvochtigheid

Schermstrategie
CO: concentratie

Einde experiment

2.3 Behandelingen

Tomaat
Brioso (Rijk Zwaan)

Start experiment 1: 26 oktober 2022
Start experiment 2: 23 november 2022

Losstaande planten, plantdichtheid 5.7 planten/m?

Jonge tomatenplanten (3-4 bladeren) telen gedurende 26 dagen. Metingen
doen gedurende de teelt, en destructieve eindoogst

Steenwol Grodan Plantop, watergift met eb en vioed
1.95m

Philips GreenPower LED productie Dynamic, generatie 3
Wisselend, maximaal 200 pmol/m?/s

5% blauw, 5% groen en 90% rood licht

Zie overzicht behandelingen, 16 of 8 uur.

Zie overzicht behandelingen

20/18°C dag/nacht

75%

Donkerdoek permanent gesloten (geen zonlicht)
600 ppm CO: als er belicht wordt

Experiment 1: 21 november 2022
Experiment 2: 19 december 2022

In experiment 1 zijn de volgende lichtbehandelingen aangelegd (2 tafels per behandeling) (zie figuur 2.1

links):

1. Continu licht, 16 uur per dag 100 pmol/m?/s (100 cont.).
2. Lichtwisselingen per minuut. Gedurende 16 uur iedere minuut licht wisselen tussen 200 en 0 umol/m?/s

(200/0 1 min).

3. Lichtwisselingen per half uur. Gedurende 16 uur ieder half uur licht wisselen tussen 200 en 0 pmol/m?/s

(200/0 30 min).

4. Lichtwisselingen per half uur. Gedurende 16 uur ieder half uur licht wisselen tussen 175 en 25 pmol/m?/s

(175/25 30 min).

5. Lichtwisselingen per half uur. Gedurende 16 uur ieder half uur licht wisselen tussen 125 en 75 pmol/m?/s

(125/75 30 min).

6. Lichtwisselingen in blokken van meerdere uren. In de 16 uur: 2 uur licht aan (200 pmol/m?/s), 4 uur
licht uit, 4 uur licht aan, 4 uur licht uit en 2 uur licht aan (200/0 uren).

In experiment 2 zijn de volgende lichtbehandelingen aangelegd (2 tafels per behandeling) (figuur 2.1):

1. Continu licht, 8 uur per dag 200 umol/m?/s (8u 200 cont.).

Continu licht, 16 uur per dag 200 pmol/m?/s (16u 200 cont.).
Continu licht, 16 uur per dag 100 pmol/m?/s (16u 100 cont.).
Lichtwisselingen per minuut. Gedurende 16 uur iedere minuut licht wisselen tussen 200 en 0 pmol/m?/s

Lichtwisselingen per minuut. Gedurende 16 uur iedere minuut licht wisselen tussen 175 en 25 ymol/m?/s

2.
3.
4,

(200/0 1 min).
5.

(175/25 1 min).
6.

Lichtwisselingen per minuut. Gedurende 16 uur iedere minuut licht wisselen tussen 125 en 75 ymol/m?/s
(125/75 1 min).

Bij alle behandelingen staat tussen haakjes de afkorting vermeld die in de figuren en tabellen gebruikt is.

In alle behandelingen is de totale lichtsom gedurende de dag hetzelfde (behalve behandeling 2 in
experiment 2, die de dubbele lichtsom heeft).
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Figuur 2.1 Links: lay-out van de kas en de plaatsing van de behandelingen voor experiment 1. Midden
voor experiment 2. Rechts: lay-out van de tafels, 39 planten per tafel, het donkergroene gebied bevat de
planten die gebruikt zijn voor de destructieve metingen. De planten in het lichtgroene gebied voor de overige
metingen.

2.4 Plantmetingen

2.4.1 Fotosynthesemetingen

Gedurende het onderzoek zijn er voor een aantal behandelingen fotosynthesemetingen uitgevoerd met
LI-6800. Zowel de fluorescentiekop (gesloten) (LI-6800-01A, area 2 cm?) als de transparante kop
(LI-6800-12A, area 3 cm?) werden gebruik. De lichtbron in de fluorescentiekop werd ingesteld op 90% rood
licht (piek 625 nm) en 10% blauw licht (piek 475 nm). De overige instellingen waren voor alle metingen:
300 pmol m2 st flow snelheid, 0.1 kPa press valve, 8000 rpm ventilatiesnelheid, 60% relatieve
luchtvochtigheid, 21°C luchttemperatuur en 600 ppm [COZ2].

Fluorescentiekop
De volgende behandelingen zijn met de fluorescentiekop gemeten:

Experiment 1:

e Continu licht 16 uur 100 pmol/m?/s

e Lichtwisselingen per half uur tussen 200 en 0 ymol/m?/s gedurende 16 uur
e Lichtwisselingen per half uur tussen 175 en 25 pymol/m?/s gedurende 16 uur
e Lichtwisselingen per half uur tussen 125 en 75 pymol/m?/s gedurende 16 uur

Experiment 2:

e Continu licht, 16 uur 100 pmol/m?/s
e Continu licht, 16 uur 200 pmol/m?/s
e Continu licht, 8 uur 200 ymol/m?/s

Per behandeling werd steeds het 4¢ of 5¢ blad van boven van 3 planten gemeten. Zodra de omgeving en de
fotosynthese snelheid stabiel waren na het aanklikken van de bladkamer werden de fotosynthesesnelheid en
huidmondjesgeleidbaarheid 6x gelogd binnen 30 seconden. Over de dag heen werden de metingen 3 keer
herhaald in de volgende tijdblokken:

e Tijdblok 1: 8:00 - 10:00

e Tijdblok 2: 12:00 - 14:00

e Tijdblok 3: 16:00 - 18:00
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Transparante kop

Om de reactie van fotosynthese te meten op wisselend licht per minuut werd de transparante kop gebruikt,
waarbij de volgende behandelingen zijn gemeten van experiment 2:

e Continu licht 16 uur 100 pmol/m?/s

e Lichtwisselingen per minuut tussen 125 en 75 pmol/m?/s gedurende 16 uur

e Lichtwisselingen per minuut tussen 175 en 25 pmol/m?/s gedurende 16 uur

e Lichtwisselingen per minuut tussen 200 en 0 pmol/m?/s gedurende 16 uur

Per behandeling werd steeds het 4¢ of 5¢ blad van boven van 3 planten gemeten. De transparante kop werd
steeds zo gepositioneerd dat de lichtintensiteit bij de kop steeds net zo hoog was als de lichtintensiteit op de
tafel. Zodra het klimaat in de kop stabiel was en de hoogste lichtintensiteit werd bereikt, werd het loggen

(elke 5 seconde) van de fotosynthesesnelheid en huidmondjesgeleidbaarheid gestart gedurende 10 minuten.

2.4.2 Lichtabsorptie

In de laatste week van de proef, 21 dagen na planten, werd van 4 planten per tafel het topblaadje van het
bovenste meest uitgestrekte blad verzameld voor een meting van de lichtabsorptie. De bladeren werden per
stuk verpakt in plastic zakken met een natte tissue om uitdroging te voorkomen. Na een nacht in de koelkast
(4 °C) werd de reflectie en transmissie in stappen van 5 nm tussen 350-750 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.

2.4.3 Chlorofylgehalte

Van 4 planten per tafel werd steeds van 2 bladeren het chlorofylgehalte 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.

2.4.4 Destructieve oogst

Aan het einde van het experiment, 26 dagen na planten, werden de middelste 5 planten per tafel destructief
geoogst (10 planten per behandeling). De planten werden verdeeld in 2 delen: het onderste deel dat was
ontwikkeld tijdens de opkweek (eerste 4 bladeren) en het bovenste deel dat was ontwikkeld tijdens de proef.
Aan zowel het onderste als het bovenste deel van de plant werden de volgende metingen gedaan:

e Aantal bladeren (minstens 4 cm lang)

e Stengel lengte

e Bladoppervlakte

e Stengel en blad drooggewicht

Aanvullend werd voor het 6¢ blad van boven (behalve voor de behandeling “lichtwisselingen per minuut
tussen 200 en 0 pmol/m?/s gedurende 16 uur” hier werd het 4¢ blad van boven gebruikt) de volgende
metingen uitgevoerd:

e Internodium lengte boven het blad

e Bladlengte (figuur 2.2)

e Bladbreedte (figuur 2.2)

e Bladstengellengte (figuur 2.2)

e Bladoppervlakte

e Blad drooggewicht

Het bladopperviakte werd bepaald met een LI-3100 bladoppervlaktemeter. Het drooggewicht werd bepaald
na 4 dagen op 80°C in de droogoven.
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Bladbreedte

Bladsteellengte

Figuur 2.2 Overzicht van de bladmetingen: bladlengte, bladbreedte en bladsteellengte.

2.5 Biotoetsen

Om verschillen tussen de weerbaarheid te toetsen werd gefocust op morfologische kenmerken van het blad
(trichoom type VI, celwanddikte en Specific Leaf Area (SLA)), evenals de afweer tegen trips, Botrytis en
meeldauw. Voor meeldauw en de SLA werd naast Brioso ook cultivar Amoroso getest. Na drie weken teelt
werden per belichtingsregime 16 planten (8 planten in duplo) gebruikt. De eerste twee volgroeide bladeren,
vanaf de bovenkant, werden per plant gesampled. Deelbladeren werden hierna een vast doel toegewezen,
zie figuur 2.3. Alleen de deelbladeren voor meeldauw, trips en Botrytis konden random variéren. Het
bovenste deelblad werd nooit gebruikt. De (bio)toetsen worden in onderstaande alinea’s verder toegelicht.

1. Metabolomics % :

Figuur 2.3 Toegewezen (bio)toetsen per deelblad.

2. Metabolomics 4. Botrytis

5. Trips

3. Meeldauw

6. Celwanddikte en
trichomen telling

2.5.1 Trichomen en celwanddiktebepaling

Van elk toegewezen deelblad werd in viervoud het aantal type VI trichomen op 28 mm? onder een

Zeiss Stemi SV6 microscoop met 4x vergroting geteld: linksboven, rechtsboven, linksonder en rechtsonder
op +£3 cm hoogte van de middennerf. Een gemiddelde werd genomen van de telling links en rechts.
Vervolgens werd uit hetzelfde stuk van het deelblad flinterdunne coupes gesneden. Een druppel glycerol
werd op de coupes gedruppeld en dekglaasjes werden met nail polisher afgedekt om de coupes langere tijd
te kunnen bewaren.
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Met de Nikon Eclipse Ni microscoop werden foto’s met een 20x vergroting gemaakt waarbij de celwand van
de bovenkant van het blad duidelijk in beeld was. Handmatig werden hierna de diktes van de celwanden in
Um opgemeten met behulp van de NIS-Elements D software. Per monster werden de celwanden van

3 afzonderlijke cellen opgemeten. Een enkele keer bleken foto’s niet scherp genoeg, bij deze gevallen zijn
minder of geen metingen gedaan. De gemiddelden van de behandelingen werden vergeleken.

2.5.2 Specific Leaf Area

Van één deelblad is het drooggewicht bepaald en de oppervlakte gemeten. Een indicatie voor de bladdikte,
Specific Leaf Area, werd bepaald door de verhouding deelbladoppervlak en drooggewicht te berekenen.

2.5.3 Trips

Elk toegewezen deelblad voor trips werd op een laag 1% water agar gelegd in een 280 cc plastic bakje met
het steeltje in de agar tegen uitdroging. Per bakje werden vijf volwassen Californische tripsen (Frankliniella
occidentalis) op het blad geplaatst en het bakje werd afgesloten met een deksel met gaas. De bakjes werden
voor 6 dagen bij 20°C geplaatst. De bladschade aan de onder- en bovenkant van het blad werden in aantal
mm? geteld.

2.5.4 Botrytis

Het afgenomen deelblad werd op een laag 1% water agar gelegd in een petrischaal met de onderkant van
het deelblad op de agar. Botrytis werd voor 10 dagen op Potato Dextrose Agar (PDA) opgekweekt bij 22°C.
De kweek werd hierna voor minstens 1 nacht geincubeerd onder UV-licht om spoorvorming te stimuleren.
106 sporen/mL werden gedurende 2 uur bij kamertemperatuur weggezet, hierna werden 2 druppels van 2 yL
op de bladeren gepipetteerd (links en rechts van de hoofdnerf, kleine nerven vermijdend). De petrischalen
werden bij 20°C geplaatst en na 3 en 6 dagen werden de ontstane laesies aan beide kanten op het blad
opgemeten in mm.

2.5.5 Meeldauw

Voor meeldauw werd het deelblad op een laag 1% water agar gelegd met de onderkant van het deelblad op
de agar. Meeldauw sporen werden verkregen van een kweek met meeldauw geinfecteerde tomatenplanten.
Tussen de 1*10% en 1,5*10* sporen/mL werden binnen 1 uur na winning van de sporen op de gehele lengte
van het deelblad bespoten. Gemiddeld >10 dagen na infectie, wanneer meeldauwinfectie voldoende
zichtbaar werd, werden de meeldauw spots gescoord. Hiervoor werd het aantal spots per blad geteld.
Hiernaast werd de oppervlakte van het blad berekend waardoor het aantal spots per cm? uitgerekend kon
worden. Het aantal spots per cm? werden hierna tussen de behandelingen vergeleken.
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3 Resultaten experiment 1

3.1 Klimaat

Klimaatsetpoint waren een temperatuur van 20/18 °C dag/nacht, RV van 75% en een CO, concentratie van
600 ppm als er belicht wordt. De klimaatrealisaties waren zeer stabiel tijdens de teelt, en kwamen uit op een
etmaaltemperatuur van 19 °C, gemiddelde RV van 76% en een gemiddelde CO, concentratie (etmaal) van
620 ppm.

3.2 Morfologie en biomassa

Aan het einde van de teelt zijn van alle behandeling overzichtsfoto’s gemaakt van zowel de plant als één blad
(figuur 3.1). De planten die zijn geteeld onder lichtwisselingen tussen 200 en 0 pmol/m?/s zijn lichter groen
dan de andere behandelingen, waarbij dit effect sterker is naarmate de lichtwisselingen sneller zijn. De
planten die geteeld zijn met de hoogste frequentie in lichtwisselingen (elke minuut van 200 naar

0 pumol/m?/s) vertonen een zichtbaar sterk achterblijvende groei ten opzichte van de andere behandelingen,
en het langzaam afsterven van de plant. Had de proef nog een aantal dagen langer geduurd, dan waren de
planten volledig afgestorven geweest.

100 200-0 125-75 175-25 200-0 200-0
Continu uren 30 min 30 min 30 min 1 min

Figuur 3.1 Overzichtsfoto’s van één plant en één blad per behandeling genomen 23 dagen na start van de
behandelingen.

Aan het einde van het experiment, 26 dagen na planten, werden 5 planten per tafel (10 planten per
behandeling) destructief geoogst. Zoals in figuur 3.1 al te zien was, hadden de planten die geteeld waren
onder de behandelingen met elke 30 minuten lichtwisselingen een vergelijkbare stengellengte als de continu
licht behandeling (figuur 3.2). Planten die geteeld werden onder de behandeling met lichtwisselingen (200/0)
met een interval van uren waren korter dan de referentie. De behandeling waarbij het licht elke minuut
gewisseld werd (200/0) resulteerde in de kortste planten.
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Figuur 3.2 Effect van de lichtbehandelingen op de stengellengte. De verticale balken geven de
standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
(P<0.05).

Bij de destructieve oogst werden de drooggewichten van stengels en bladeren gewogen, en opgeteld tot het
totale plantgewicht. Lichtwisselingen per half uur tussen 125/75 pmol/m2/s en 175/25 ymol/m?2/s had geen
effect op het plant drooggewicht in vergelijking met continu 100 ymol/m?/s licht (figuur 3.3). De planten die
werden geteeld onder lichtbehandelingen waarbij het licht steeds aan en uit geschakeld werd, hadden het
laagste drooggewicht. Hierbij nam het drooggewicht steeds verder af naarmate de frequentie van
lichtwisselingen omhoog ging (figuur 3.3). Wanneer het totaal drooggewicht wordt opgesplitst in stengel- en
bladgewicht, dan is voor beide hetzelfde patroon zichtbaar als voor het totale drooggewicht (tabel 3.1).
Stengel- en bladgewicht reageren dus vergelijkbaar op lichtwisselingen.
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Figuur 3.3 Effect van de lichtbehandelingen op het totaal plant drooggewicht. De verticale balken geven
de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
(P<0.05).

Tabel 3.1 Effect van de lichtbehandelingen op het drooggewicht van de stengel en van de bladeren
(g/plant) £ de standaardafwijking van het gemiddelde. De letters geven significant aantoonbare verschillen
weer (P<0.05).

Behandeling Drooggewicht stengel (g) Drooggewicht blad (g)
Continu 100 2.8+ 0.01a 8.0 £ 0.33 ab
uren 200/0 2.3+ 0.08b 7.4 £ 0.28 ab
30 min 125/75 3.0+ 0.18 a 8.1+ 0.42a
30 min 175/25 2.8+0.10a 7.2+0.30b
30 min 200/0 2.2+0.09b 5.5+ 0.17 c
1 min 200/0 0.32 £ 0.03 ¢ 0.89 £ 0.04 d
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Het bladoppervlak per plant was vergelijkbaar voor de meeste behandelingen, lichtwisselingen hadden daar
dus een beperkte invlioed op (figuur 3.4A). Uitzondering hierop is de behandeling waarbij het licht elke
minuut gewisseld werd (200/0). Deze planten hadden gemiddeld 84% minder bladoppervlakte dan de
referentie (cont 100).

Op basis van de bladopperviakte en het drooggewicht van het blad kan de specifieke bladoppervlakte (SLA;
specific leaf area, m?/kg) berekend worden. Hoe hoger de SLA, hoe dunner de bladeren. De meest extreme
lichtwisselingen, namelijk iedere 30 min en iedere minuut wisselen van 0 naar 200 pmol/m?/s leidden tot
verhoogde SLA waardes (figuur 3.4B).
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Figuur 3.4 Effect van de lichtbehandelingen op de (A) totale bladopperviakte per plant en (B) het
specifieke bladopperviak (SLA). De foutbalken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De
letters geven de significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

De lichtbehandelingen hadden geen effect op de ontwikkelingssnelheid van de planten, uitgedrukt in het
aantal bladeren dat gevormd werd (tabel 3.2), met als uitzondering de behandeling waarbij het licht iedere
minuut aan en uit geschakeld werd (1 min 200/0). In die behandeling was het aantal bladeren lager dan bij
de andere behandelingen. Ook bladeigenschappen als de lengte en breedte van het blad en de lengte van het
bladsteeltje verschilden niet tussen de behandelingen, met als uitzondering de behandeling 1 min 200/0
(tabel 3.2).

Tabel 3.2 Effect van de lichtbehandelingen op het aantal bladeren per plant, de bladsteellengte,
bladlengte en bladbreedte en de lengte van het internodium onder het gemeten blad £ de
standaardafwijking van het gemiddelde. De letters geven significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

Aantal bladeren Bladsteellengte Bladlengte Bladbreedte Internodiumlengte
(#) (cm) (cm) (cm) (cm)
Continu 100 13.1 £ 0.07 a 9.7+ 0.11a 27.7 £ 0.76 a 27.3+1.45a 5.6 £ 0.32a
uren 200/0 13.2+0a 9.3+0.25a 28.3+0.35a 26.7 £ 0.30 a 5.1+ 1.27a
30 min 125/75 13.0+0a 9.4 +£0.33a 28.5+ 0.68a 28.0 + 1.64 a 59+2.16a
30 min 175/25 13.0+0a 9.0 £0.15a 27.8 £ 0.65a 25.1 +1.09a 6.0 £ 0.18 a
30 min 200/0 12.8 £ 0.14 a 9.5+0.15a 28.0 £ 0.53 a 25.6 £ 0.18 a 5.5+ 0.74 a
1 min 200/0 9.9+ 0.21b 6.3+0.31b 13.6 £ 0.66 b 11.8+1.22b 3.2+0.99b
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3.3 Lichtabsorptie en chlorofylgehalte

De planten die waren opgekweekt onder de verschillende behandelingen, verschilden in bladkleur (zie

figuur 3.1). 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 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 3.5). De lichtabsorptie was aantoonbaar lager voor de behandelingen met
lichtwisselingen tussen 0 en 200 pmol/m?/s (licht aan-uit), waarbij de absorptie steeds minder werd
naarmate de frequentie van lichtwisselingen omhoog ging (van uren naar 30 minuten naar minuten). De
behandelingen waarin het licht iedere 30 minuten gewisseld werd tussen 125 en 75 pmol/m?3/s en tussen 175
en 25 pmol/m?2/s hadden een vergelijkbare absorptie als continu 100 pmol/m?2/s licht.

100 = Continu 100
g0 — uren 200/0
80 — 30 min 125/75
— 30 min 175/25
70 .
~ 30 min 200/0
&~
= 60 1 min 200/0
Ei 50
2 40
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Figuur 3.5 Effect van de lichtbehandelingen op de lichtabsorptie per golflengte.

De planten werden geteeld bij een lichtspectrum met 5% blauw, 5% groen en 90% rood 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 3.6). Daaruit blijkt dat de behandelingen waarbij het licht aan- en uitgeschakeld wordt een
lagere lichtabsorptie hebben, waarbij het effect sterker is naarmate het licht vaker gewisseld werd.
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Figuur 3.6 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. De letters geven de
significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).
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Het licht wordt geabsorbeerd door pigmenten in het blad, waarbij chlorofyl een van de belangrijkste
pigmenten is in de absorptie van licht voor de fotosynthese. Het patroon van het gemeten chlorofylgehalte
komt overeen met de lichtabsorptie; de behandelingen met de hoogste absorptie hebben ook het hoogste
chlorofylgehalte (figuur 3.7).
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Figuur 3.7 Effect van de lichtbehandelingen op het chlorofylgehalte van het blad. De verticale balken
geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare
verschillen weer (P<0.05).

3.4 Fotosynthesemetingen

Om te bepalen of de fotosynthesecapaciteit van de planten gedurende de dag constant is, is van planten in
een aantal behandelingen de fotosynthese gemeten. Dit is gedaan door een fotosynthesemeter met een
bladkamer met een standaard lichtbron te gebruiken, waardoor op de verschillende meetmomenten precies
dezelfde lichtintensiteit gegeven kan worden. De resultaten lieten zien dat de fotosynthesemetingen
gedurende de dag constant waren (zie tijdsblokken in figuur 3.8). Bij de behandelingen met wisselende
lichtintensiteiten is zowel gemeten bij de hoge als de lage intensiteit. De fotosynthesesnelheden die daarbij
gemeten werden, verschilden wel. Naarmate de lichtintensiteit hoger is, is de fotosynthesesnelheid hoger. In
het donker was de netto fotosynthesesnelheid negatief. Zonder licht kan er geen fotosynthese plaatsvinden,
maar de plant verbruikt wel CO, voor de ademhaling (figuur 3.8).
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Figuur 3.8 Effect van een aantal lichtbehandelingen (100 cont en 30 minuten wisselingen tussen 125 en
75 umol/m?/s, tussen 175 en 25 umol/m?/s en tussen 200 en 0 umol/m?/s) op de netto fotosynthesesnelheid
gemeten in de 3 tijdsblokken per dag. Het bovenste getal van de x-as geeft de intensiteit weer dat gebruikt
is tijdens de metingen, daaronder staat de aanduiding van de behandeling. De verticale balken geven de

standaardafwijking van het gemiddelde aan.

De gemiddelde fotosynthese per behandeling (gemiddeld over het hoge en het lage lichtniveau) geeft een
inschatting van de totale gewasfotosynthese over de dag, gezien het feit dat er nagenoeg geen verschil is in
fotosynthese gedurende de dag. Hieruit blijkt dat de netto fotosynthesesnelheid afneemt naarmate de
lichtwisselingen per 30 minuten sterker worden (van 125/75 naar 175/25 naar 200/0 ymol/m?/s)

(figuur 3.9). De netto fotosynthesesnelheid van de planten in de 30 min 125/75 en 30 min 175/25 verschilde

niet significant van continu 100 pmol/m?/s.
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Figuur 3.9 Gemiddelde fotosynthesesnelheid over de 3 gemeten tijdsblokken. De verticale balken geven
de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer

(P<0.05).
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3.5 Overige plantkenmerken

3.5.1 Trichomen

Type VI trichomen kenmerken zich door de kop met 4 secretorische cellen, zie figuur 3.10A, waardoor een
toename aan type VI trichomen kan bijdrage aan een verhoogde plantweerbaarheid. Het aantal type

VI trichomen was aan de onderkant van de tomatenbladeren significant hoger dan aan de bovenkant
(Kruskal-Wallis: p <.001), zie figuur 3.10B. Tussen de verschillende lichtregimes werd echter geen
significant verschil gevonden (Kruskal-Wallis: p = 0.126), figuur 3.10C. Er was geen interactie in het aantal
type VI trichomen tussen de belichtingsregimes en de positiezijden van het blad.
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Figuur 3.10 (A)Type VI trichomen op de bovenkant van tomatenbladeren (4x vergroting onder een

Zeiss Stemi SV6 microscoop); (B) Aantal trichomen aan de onderkant en bovenkant van het blad; (C) effect
van de lichtbehandelingen op het aantal trichomen aan beide zijden van het deelblad. De verticale balken
geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan.
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3.5.2 Celwanddikte

Een dikkere celwand maakt het lastiger voor pathogenen/insecten om een cel binnen te dringen en kan dus
bijdragen aan de plantweerbaarheid. Er was een significant verschil van de lichtbehandelingen op de
celwanddikte. De behandelingen waarin ieder half uur gewisseld werd tussen 125 en 75 pymol/m?2/s en 175 en
25 pmol/m?/s en continu 100 pmol/m?/s hebben een significant dikkere celwand dan de behandelingen

30 min 200/0 en 1 min 200/0 (ANOVA, p <.001). De planten geteeld onder lichtwisselingen per minuut
hebben de dunste celwand (ANOVA, p <.001) (figuur 3.11).
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Figuur 3.11 Effect van de lichtbehandelingen op de celwanddikte. De verticale balken geven de
standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
("*** ANOVA, p <.001).

3.6 Biotoetsen

3.6.1 Trips

De resultaten van de biotoets met trips lieten zien dat de tripsschade bij alle behandelingen erg laag was. Dit
wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door het feit dat de toetsen gedaan zijn in de winterperiode waarin
tripsen minder actief zijn. De meeste tripsschade werd waargenomen bij de behandeling 1 min 200/0, maar
dit was niet significant verschillend van de andere lichtregimes.
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Figuur 3.12 FEffect van de lichtbehandelingen op de tripsschade (in mm?). De verticale balken geven de
standaardafwijking van het gemiddelde aan.

Rapport WPR-1187 | 23



3.6.2

Botrytis

Drie en zes dagen na infectie met Botrytis werden de ontstane laesies opgemeten. Na 3 dagen zijn er

significante verschillen in de grootte van de laesies tussen de lichtregimes, waarbij de behandeling 1 min
200/0 de grootste laesies heeft en de behandeling uren 200/0 de kleinste laesies (Kruskal-Wallis: p <.001),
figuur 3.13A. Ook wanneer de (extreme) behandeling 1 min 200/0 niet wordt meegenomen in de analyse,
zijn er significante verschillen te zien waarbij 30 min 200/0 de grootste laesies heeft.

Drie dagen daarna, 6 dagen na infectie is dezelfde trend te zien, waarbij de behandeling 1 min 200/0

significant de grootste laesies heeft en de behandeling uren 200/0 significant de kleinste Botrytis laesies
heeft (ANOVA, p<0.001), figuur 3.13B. Ook wanneer de behandeling 1 min 200/0 uit de dataset wordt

verwijderd, blijkt dat de behandeling uren 200/0 significant kleinere laesies heeft dan de behandelingen cont

100 en 30 min 300/0 (ANOVA, p<0.01).
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Figuur 3.13 Effect van de lichtbehandelingen op Botrytis laesies (A) 3 dagen en (B) 6 dagen postinfectie
("***’ Kruskal-Wallis: p <.001(A) en ANOVA, p<.001(B)). De verticale balken geven de standaardafwijking
van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer.
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3.6.3

Meeldauw

De tellingen van de meeldauw spots lieten lage aantallen zien, waardoor geen grote verschillen
waarneembaar waren. Pas 17 dagen na infectie werden de spots geteld, terwijl rond 7 en 12 dagen
gebruikelijk is. Er is een significant verschil tussen de cultivars Amoroso en Brioso, waarbij Brioso de meeste
meeldauw spots per cm? had (Kruskal-Wallis: p<.001), figuur 3.14A. Dit is een opmerkelijk resultaat, gezien
het feit dat Brioso wordt gezien als een meeldauwresistenter ras. Er zijn geen aantoonbare verschillen tussen
de lichtbehandelingen in meeldauw spots (Kruskal-Wallis: p=.090), figuur 3.14B. Hierbij is de behandeling

1 min 200/0 uit de analyse gehaald omdat de bladeren te vergaan waren en er dus geen meeldauwscore

meer gegeven kon worden.
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Figuur 3.14 (A) Effect van het ras op het aantal meeldauw spots per cm? 17 dagen postinfectie (‘***’,
Kruskal-Wallis: p<.001) en (B) het effect van de lichtbehandelingen op het aantal meeldauw spots per cm?
17 dagen postinfectie. De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan.
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4 Resultaten experiment 2

4.1 Klimaat

Klimaatsetpoint waren een temperatuur van 20/18 °C dag/nacht, RV van 75% en een CO, concentratie van
600 ppm als er belicht wordt. De klimaatrealisaties waren zeer stabiel tijdens de teelt, en kwamen uit op een
etmaaltemperatuur van 18.9 °C, gemiddelde RV van 75% en een gemiddelde CO; concentratie (etmaal) van
630 ppm.

4.2 Morfologie en biomassa

Aan het einde van de teelt zijn van planten en afzonderlijke bladeren van alle behandelingen foto’s gemaakt
(figuur 4.1). De planten die geteeld zijn onder een hogere lichtsom (200, 16 h) zijn compacter dan de
referentiebehandeling, met kleinere, donkere bladeren. De planten geteeld in de behandeling met 1 min
wisselingen licht aan/uit zijn (evenals in experiment 1) korter, met kleine, gele bladeren. De planten geteeld
onder de andere behandelingen verschillen niet zichtbaar van elkaar (figuur 4.1).

100 200 200 125-75 175-25 200-0
Continu, 16u Continu, 8u Continu, 16u 1 min 1 min 1 min

Figuur 4.1 Overzichtsfoto’s van één plant en één blad per behandeling genomen 23 dagen na start van de
behandelingen.

Aan het einde van het experiment, 26 dagen na planten, werden 5 planten per tafel (10 planten per
behandeling) destructief geoogst. Zoals al in figuur 4.1 te zien is, was de plantlengte vergelijkbaar in de
verschillende behandelingen. Uit de statistische analyse blijkt dat alleen de planten in de behandeling 1 min
200/0 aantoonbaar korter waren dan de planten in de andere behandelingen (figuur 4.2).

26 | Rapport WPR-1187



80
70} @2
60
50 |
40 |

(=2

30
20
10

Stengellengte {cm)

[

16u 100 B8u 200 16u 200 | 125/75 175/25 200/0

Cont. Behandeling 1 min

Figuur 4.2 Effect van de lichtbehandelingen op de stengellengte. De verticale balken geven de
standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
(P<0.05).

Bij de destructieve eindoogst, 26 dagen na start van de lichtbehandelingen, werd het drooggewicht van de
planten bepaald. De planten die geteeld werden onder 16 uur 200 pmol/m?/s hadden het hoogste plant
drooggewicht (figuur 4.3). Dit was te verwachten omdat deze planten een dagelijkse lichtsom (DLI) kregen
die twee maal zo hoog was als in de andere behandelingen. Echter, het drooggewicht was niet twee maal zo
hoog als bijvoorbeeld de referentie (16 u 100), maar slechts 59% hoger. De planten die geteeld werden bij
dynamisch licht waarbij de lichtintensiteit iedere minuut wisselde tussen 125/75 pmol/m?/s en

175/25 ymol/m?/s leidde niet tot een lager plant drooggewicht dan bij 16 uur 100 pmol/m?/s licht of 8 uur
200 umol/m?/s (figuur 4.3). Evenals in experiment 1 hadden de planten die werden geteeld onder de
behandeling 1 min 200/0 een (veel) lager drooggewicht dan de andere behandelingen.
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Figuur 4.3 Effect van de lichtbehandelingen op het totale plant drooggewicht. De verticale balken geven
de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
(P<0.05).

Wanneer het totaal drooggewicht wordt opgesplitst in stengel- en bladgewicht, dan zijn hetzelfde patronen
zichtbaar als voor het totale drooggewicht (tabel 4.1). Stengel- en bladgewicht reageren dus vergelijkbaar op
lichtwisselingen.
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Tabel 4.1 Effect van de lichtbehandelingen op het drooggewicht van de stengel en van de bladeren
(g/plant) per plant £ de standaardafwijking van het gemiddelde. De letters geven significant aantoonbare
verschillen aan.

Behandeling Drooggewicht stengel (g) Drooggewicht blad (g)
Continu 16u 100 29+0.09b 8.6 £0.19b
Continu 8u 200 25%+0.10b 8.2+ 0.28b
Continu 16u 200 3.7+ 0.06a 14.6 £ 0.15a

1 min 125/75 28%+0.11b 8.7+ 0.13b

1 min 175/25 2.8+ 0.02b 8.2 +£0.22b

1 min 200/0 0.15 + 0.001 ¢ 0.64 £ 0.071 ¢

Het bladoppervilak per plant was vergelijkbaar voor de meeste behandelingen, lichtwisselingen hadden daar
dus een beperkte invloed op (figuur 4.4A). Een uitzondering hierop is de behandeling waarbij het licht iedere
minuut gewisseld werd tussen 200 en 0 pmol/m?/s. Deze planten hadden gemiddeld 92% minder
bladoppervlakte dan de referentie (cont 16 h 100).

Op basis van het bladoppervlak en het drooggewicht van het blad kan de specifieke bladopperviakte (SLA;
specific leaf area, m?/kg) berekend worden. Hoe hoger de SLA, hoe dunner de bladeren. Behandelingen
waarbij het licht iedere minuut gewisseld werd van 125 naar 75 pmol/m?/s en van 175 naar 25 pmol/m?/s
hadden geen aantoonbaar effect op de SLA, ten opzichte van de behandelingen met continu licht

(cont. 16u 100 en cont. 8u 200) (figuur 4.4B). Wanneer het licht per minuut wisselde van 200 naar

0 pmol/m?/s nam de SLA sterk toe. Daarentegen leidde een hogere lichtsom (16 uur 200 pmol/m?/s) tot
dikkere bladeren, dus een lagere SLA ten opzichte van 8 uur belichten met 200 pmol/m?/s.
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Figuur 4.4 Effect van de lichtbehandelingen op de (A) totale bladopperviakte per plant en (B) het
specifieke bladopperviak (SLA). De foutbalken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De
letters geven de significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

De lichtbehandelingen hadden geen effect op de ontwikkelingssnelheid van de planten, uitgedrukt in aantal
gevormde bladeren (tabel 4.2), met uitzondering van de behandeling waarbij het licht iedere minuut aan en
uitgeschakeld werd (1 min 200/0). In deze behandeling was het aantal bladeren aantoonbaar lager dan in de
andere behandelingen. Bladeigenschappen als lengte en breedte van het blad verschillen niet tussen de
behandelingen, met uitzondering van de behandeling 1 min 200/0, die kleinere bladeren heeft. Een
vergelijkbaar beeld is er in bladsteellengte en internodiumlengtes (tabel 4.2).
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Tabel 4.2 Effect van de lichtbehandelingen op het aantal bladeren per plant, de bladsteellengte,
bladlengte en bladbreedte en de lengte van het internodium onder het gemeten blad + de
standaardafwijking van het gemiddelde. De letters geven significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

Aantal bladeren Bladsteel lengte Bladlengte Bladbreedte Internodiumlengte
(#) (cm) (cm) (cm) (cm)
Cont. 16u 100 13.6 £ 0.14a 7.5+ 0.01 ab 32.5+0.28 a 33.4+03a 5.2 £ 0.47 ab
Cont. 8u 200 13.5 £ 0.07 a 8.2+ 0.41 ab 33.0+ 1.84a 33.1+0.51a 4.8 £0.18 ab
Cont. 16u 200 13.5+0.35a 7.7 £ 0.46 ab 31.2 £ 0.62a 31.9+ 0.99a 4.2 £0.03 a
1 min 125/75 13.7 £ 0.07 a 7.2+0.04a 33.3+0.33a 32.7+0.73 a 5.1 £ 0.30 ab
1 min 175/25 13.6 £ 0.28 a 8.7+ 0.12b 31.7 £ 0.64 a 32.0 £ 0.18 a 57+ 0.15b
1 min 200/0 9.3+ 0.07b 4.6 £ 0.03 ¢ 12.3+£1.87b 10.1 £1.39b 1.9+ 0.28 ¢

4.3 Lichtabsorptie en chlorofylgehalte

De planten die waren opgekweekt onder de verschillende behandelingen, verschilden in bladkleur (zie

figuur 4.1), al waren de verschillen minder extreem dan in experiment 1. Om het vermogen van de bladeren
om licht te absorberen te bepalen, werden blaadjes van de planten genomen en werd de transmissie en
reflectie van deze bladeren per nm gemeten. Hieruit kon de lichtabsorptie berekend worden (1 - reflectie -
transmissie). Uit de metingen blijkt dat de lichtabsorptie van de behandeling 1 min 200/0 veel lager is dan
van alle andere behandelingen. De overige behandelingen verschillen vooral rond 530 nm, dus in de
absorptie van groen licht (figuur 4.5). Omdat de planten geteeld werden bij een lichtspectrum van 5% blauw
licht, 5% groen en 90% rood licht, werken deze verschillen niet sterk door in de lichtabsorptie van het LED
licht dat op de planten valt. Dat wordt berekend door de absorptie per nm te vermenigvuldigen met de
intensiteit bij die golflengte. De berekende absorptie van het heersende LED licht door het gewas laat zien
dat in alle behandelingen ca. 92% van het licht geabsorbeerd wordt, op de behandeling 1 min 200/0 na, die
71% van het licht absorbeert (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 absorptie van het LED licht waarbij de planten geteeld
werden. De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de
significant aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

Het licht wordt geabsorbeerd door pigmenten in het blad, waarbij chlorofyl een van de belangrijkste
pigmenten is in de lichtabsorptie voor de fotosynthese. In grote lijnen komt het gemeten chlorofylgehalte
overeen met de lichtabsorptie, al zijn er enkele significante verschillen in chlorofylgehalte, die niet terug te
vinden zijn in de lichtabsorptie (figuur 4.7).
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Figuur 4.7 Effect van de lichtbehandelingen op het chlorofylgehalte van het blad. De verticale balken
geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant aantoonbare
verschillen weer (P<0.05).

4.4 Fotosynthesemetingen

4.4.1 Verloop gedurende de dag

Om te bepalen of de fotosynthesecapaciteit van de planten gedurende de dag constant is, is van planten in
een aantal behandelingen op drie tijdsblokken gedurende de dag de fotosynthese gemeten. Dit is gedaan
door gebruik te maken van een fotosynthesemeter met een standaard lichtbron, zodat het lichtniveau op het
blad precies geregeld kan worden. De resultaten van de metingen laten zien dat de netto
fotosynthesesnelheid gedurende de dag niet verloopt (figuur 4.8A). Bij de behandelingen met fluctuerend
licht werd de fotosynthese gemeten bij het hoge en het lage lichtniveau. De fotosynthesesnelheid was
afhankelijk van het lichtniveau tijdens de meting, waarbij gold dat naarmate de lichtintensiteit hoger was, de
netto fotosynthesesnelheid ook hoger was (figuur 4.8A).
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De gemiddelde netto fotosynthese op dagbasis is niet aantoonbaar verschillend tussen de behandelingen
waarin 16 uur met 100 pmol/m?2/s en waarin 8 uur met 200 pmol/m?/s belicht wordt (figuur 4.8B). Wanneer
16 uur belicht wordt met 200 pmol/m?/s dan is de netto fotosynthesesnelheid per dag 91% hoger dan
wanneer 8 uur belicht wordt met 200 pmol/m?/s. Uitgaande van een lineaire toename van de fotosynthese
tot (tenminste) een lichtniveau van 200 pmol/m?/s, zou te verwachten zijn dat de netto fotosynthesesnelheid
per dag gelijk zou zijn voor 16 uur belichten met 100 umol/m?/s en 8 uur belichten met 200 pmol/m?/s. Dit
blijkt niet het geval te zijn, waarmee aannemelijk is dat het uitgangspunt van een lineaire toename van de
netto fotosynthese tussen 100 en 200 pmol/m?/s niet juist is.
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Figuur 4.8 FEffect van een aantal lichtbehandelingen (16 uur 100 umol/m?/s, 8 uur 200 umol/m?/s en
16 uur 200 umol/m?/s) op de (A) Netto fotosynthesesnelheid gemeten in de 3 tijdsblokken over de dag en
(B) de gemiddelde berekende netto fotosynthesesnelheid per dag. De verticale balken geven de
standaardafwijking van het gemiddelde weer. De letters geven de significant aantoonbare verschillen weer
(P<0.05).

4.4.2 Momentane verloop van de fotosynthese

Om het momentane verloop van de fotosynthese te meten bij lichtwisselingen, is de netto fotosynthese
gemeten met een transparante bladkamer. Dat betekent dat er geen lichtbron is, maar dat de fotosynthese
gemeten wordt bij de heersende lichtcondities. Er is gedurende 10 minuten netto fotosynthese gemeten in de
behandelingen waarbij het licht continu 100 pmol/m?/s was, of per minuut wisselde tussen 125 en

75 pmol/m?/s, tussen 175 en 25 pmol/m?/s en tussen 200 en 0 umol/m?/s (figuur 4.9). De netto
fotosynthese volgt de lichtwisselingen, maar de planten die geteeld worden bij 1 min 200/0 zijn hun
vermogen om te reageren op de wisselende lichtcondities kwijt geraakt. In die behandeling komen de
planten niet meer tot een positieve netto fotosynthese. Wanneer de fotosynthese over de 10 minuten
gemiddeld wordt, blijkt dat de netto fotosynthese voor de behandelingen cont 16u 100, 1 min 125/75 en

1 min 175/25 niet verschilt (figuur 4.10). De netto fotosynthese bij planten die geteeld worden onder
lichtwisselingen per minuut van 200 naar 0 umol/m?/s is negatief.
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Figuur 4.9 Verloop van de netto fotosynthesemetingen bij vier lichtbehandelingen met constant licht of
waarbij de lichtintensiteit per minuut fluctueert.
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Figuur 4.10 Effect van lichtbehandelingen op de gemiddelde fotosynthesesnelheid over 10 minuten. De
verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant
aantoonbare verschillen weer (P<0.05).

4.5 Overige plantkenmerken

4.5.1 Trichomen

Een toename aan type VI trichomen kan bijdrage aan een verhoogde plantweerbaarheid. Het aantal type

VI trichomen was aan de onderkant van de tomatenbladeren significant hoger dan aan de bovenkant
(ANOVA, p <0.001) (figuur 4.11A). Het aantal trichomen aan weerzijden is voor 1 min 200/0 significant lager
dan bij de andere behandelingen (ANOVA, p <0.001) (figuur 4.11B). Er zijn geen interacties tussen de
behandelingen en de positie van het blad. Het aantal trichomen is geteld door twee examinatoren, waarbij
significante interacties bleken. Bij beide examinatoren bleek dat de behandeling 1 min 200/0 het laagste
aantal trichomen type VI had.
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Figuur 4.11 Aantal trichomen (A) aan de onder- en bovenzijde van het blad (****’, ANOVA, p <0.001) en
(B) het effect van de lichtbehandelingen op het aantal trichomen type VI aan beide zijden van het deelblad
('***" ANOVA, p <0.001). De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De
letters geven de significant aantoonbare verschillen weer.

4.5.2 Celwanddikte
Een dikkere celwand maakt het lastiger voor pathogenen/insecten om een cel binnen te dringen en kan dus
bijdragen aan de plantweerbaarheid. Er was een significant verschil van de lichtbehandelingen op de

celwanddikte (figuur 4.12). De behandeling continu 16h 200 had de dikste celwand, terwijl de behandelingen
waar het licht per minuut gewisseld werd aantoonbaar dunnere celwanden hebben (ANOVA, p <0.001).
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Figuur 4.12 Effect van de lichtbehandelingen op de celwanddikte (in um) (****’, ANOVA, p <0.001). De
verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant
aantoonbare verschillen weer.
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4.6 Biotoetsen

4.6.1 Trips

Bij de metingen aan de tripsschade in de biotoets, is de behandeling 1 min 200/0 uit de data gehaald, omdat
de bladeren te zeer vergaan waren en er geen tellingen plaats konden vinden. De resterende behandelingen

waren significant verschillend (Kruskal-Wallis: p = 0.048) waarbij de minste tripsschade waar is genomen bij
de behandeling ‘Continu 16h 100’ en de meeste tripsschade bij ‘1 min 175-25" (figuur 4.13).

16 -
14 - *
NE12 - _
Ewo |
QU .
T 8
Q
g
= 4
0
16u 100 8u 200 16u 200 125/75 175/25 200/0
Cont. 1 min
Behandelmg

Figuur 4.13 Effect van de lichtbehandelingen op de tripsschade (in mm?) (‘*’, Kruskal-Wallis: p = 0.048).
De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De letters geven de significant
aantoonbare verschillen weer.

4.6.2 Botrytis

Drie en zes dagen na infectie met Botrytis werden de ontstane laesies opgemeten. Na drie dagen bleek dat
de behandeling 1 min 200/0 de grootste Botrytis laesies heeft, significant groter dan alle andere
lichtbehandelingen (ANOVA, p<0.001) (figuur 4.14A). De bladeren waren bij de behandeling 1 min 200/0
lichtgroen van kleur en de laesies waren doorzichtig. Wanneer de behandeling 1 min 200/0 uit de data
verwijder werd, waren er geen significante verschillen meer tussen de behandelingen. Zes dagen na infectie
waren er geen significante verschillen meer in Botrytis laesies tussen de lichtbehandelingen (figuur 4.14B).
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Figuur 4.14 Effect van de lichtbehandelingen op Botrytis laesies (A) 3 dagen (****’, ANOVA, p<.001) en
(B) 6 dagen postinfectie. De verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan. De
letters geven de significant aantoonbare verschillen weer.
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4.6.3 Meeldauw

In de meeldauw biotoets werd de beoordeling van het aantal spots 9 en 14 dagen na infectie uitgevoerd.
Evenals in het eerste experiment was ook in dit experiment het aantal meeldauw spots laag. Negen dagen na
infectie waren er geen significante verschillen in meeldauw spots tussen de cultivars Brioso en Amoroso
(Kruskal-Wallis: p = 0.080) (figuur 4.15A). Er zijn wel significante verschillen in het aantal meeldauw spots
per cm? tussen de lichtbehandelingen (Kruskal-Wallis: p<0.001). Het grootste aantal meeldauw spots werd
waargenomen bij 1 min 175/25. De bladeren in de behandeling Continu 16h 200, die de hoogste lichtsom
hadden gehad, hadden geen meeldauw spots. Wel leken deze bladeren op den duur meer last te hebben van
oedeem. Ook 14 dagen na infectie had Brioso meer meeldauw spots per cm? dan Amoroso, waarbij de
verschillen nu wel significant waren (ANOVA, p=.038) (figuur 4.15C). Ook na 14 dagen had de behandeling
Continu 16h 200 significant de minste meeldauw spots heeft en de behandelingen 1 min 175/25 en Continu
8h 200 de meeste (ANOVA, p<.001). De bladeren die geteeld waren bij 1min 200/0 waren uit de analyse
gehaald, omdat deze zeer vergeeld en vergaan waren.
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Figuur 4.15 (A, C) Effect van het ras op het aantal meeldauw spots per cm? (A) 9 en (C) 14 dagen

('*’, ANOVA, p=.038) postinfectie en (B, D) het effect van de lichtbehandelingen op het aantal meeldauw
spots per cm? (B) 9 ("***’, Kruskal-Wallis: p<.001) en (D) 14 dagen (‘****’, ANOVA, p<.001) postinfectie. De
verticale balken geven de standaardafwijking van het gemiddelde aan.
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5 Discussie en conclusies

In het project “"LED licht met de zon mee” wordt gewerkt aan de transitie naar LED belichting om een
duurzame, fossielvrije glastuinbouw mogelijk te maken. In de afgelopen jaren is bij verschillende gewassen
onderzoek gedaan, waarbij spectra bepaald zijn waarbij deze gewassen goed geteeld kunnen worden. Om de
volgende stappen te kunnen zetten in het verbeteren van de effectiviteit van het gebruik van LED belichting
is meer kennis nodig van de fysiologische processen die een rol spelen bij het dagritme, morfologie (o.a.
bladstand), assimilatenaanmaak en de verdeling van deze assimilaten op plantniveau. Vragen die hierbij
beantwoord moeten worden, zijn: wat zijn de consequenties voor het gewas als een deel van de dag het licht
afgeschakeld wordt of gedimd, tot welk lichtniveau mag er gedimd worden, moet het gewas hiervan
herstellen en zo ja hoe, hoe lang? In dit rapport worden de resultaten beschreven van twee proeven met
jonge tomatenplanten die zich op deze vragen richtten.

5.1 Effect frequentie lichtwisselingen

In dit onderzoek werd er gekeken wat het effect is van lichtwisselingen in verschillende frequenties (uren,
halve uren en minuten) en tussen verschillende lichtniveaus (0-200 pmol/m?3/s, 25-175 umol/m?/s,

75-125 pmol/m?/s en continu 100 pmol/m?/s) op de groei en morfologie van jonge tomatenplanten. De
veronderstelling was dat zowel een toenemende frequenties als de sterkte van lichtwisselingen een negatief
effect zou hebben op de morfologie en fysiologie (0.a. fotosynthese) in tomaat.

De resultaten laten zien dat het de fotosynthese en het totale plantgewicht lager zijn wanneer het licht ieder
half uur of iedere minuut aan- en uitgeschakeld werd (200/0). Lichtwisselingen waarbij het licht niet uitging
maar gedimd werd (125-75 pmol/m?/s en 175-25 pmol/m?/s) hadden geen effect op het totale plantgewicht
en de fotosynthese in vergelijking met continu licht (100 pmol/m?/s). De behandeling waarbij het licht iedere
minuut aan- en uitgeschakeld had, had extreme effecten: de planten waren kleiner, met minder en gele
bladeren en een zeer laag plantgewicht. Dit onderzoek laat inderdaad zien dat toenemende
lichtwisselingsfrequentie een negatief effect heeft op veel processen in de plant, maar met name bij
lichtfluctuaties waarbij het licht helemaal uitgaat. Wanneer het licht niet afgeschakeld wordt, maar gedimd,
zijn deze effecten niet of veel minder aanwezig.

In een onderzoek met bewegende SON-T lampen met verschillende snelheden werd geen effecten gevonden
op de morfologie van de planten, maar wel een afname in drooggewicht wanneer de frequentie van
lichtwisselingen toenam (Blom & Zheng, 2009). De behandelingen in het onderzoek van Blom & Zheng (2009)
waren minder extreem als in dit onderzoek, maar de resultaten komen overeen: wanneer de frequentie van
de lichtwisselingen toeneemt, is het effect het meest zichtbaar in de biomassa. Blom & Zheng (2009) testten
ook andere gewassen. Daaruit bleek dat chrysant, petunia en roos niet op de lichtwisselingen reageerden.
Dit laat zien dat niet voor elk gewas het effect van lichtwisselingen hetzelfde is.

Over het algemeen wordt ongeveer 5-10 minuten na een lichtintensiteitswisseling een stabiele netto
fotosynthesesnelheid bereikt (Kalaji et al., 2014). Bhuiyan en Van Iersel (2021) zagen bij sla dat al na

2 minuten een stabiele fotosynthesesnelheid werd bereikt wanneer het licht iedere 15 minuten werd
gewisseld tussen 240/160, 280/120 en 320/80 ymol/m?/s. Wanneer het licht elke 15 minuten wisselde
tussen 360/40 en 400/0 umol/m?/s werd geen stabiele fotosynthese bereikt en was de netto fotosynthese
laag. Dit stemt overeen met resultaten die wij in dit onderzoek hebben gevonden.

De nadelige effecten van de behandelingen waarbij licht en donker afgewisseld werden (200/0) op
plantgewicht en chlorofylgehalte kunnen veroorzaakt worden door een verstoring in de circadiaanse klok. De
circadiaanse klok zorgt ervoor dat de biologische activiteiten van de plant worden afgestemd op de dag en
nacht periode (Thomas & Vince-Prue, 1996) en reguleert de genexpressie (Yanovsky & Kay, 2001).
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In een studie met modelplant Arabidopsis waren biomassa, fotosynthese en chlorofylgehalte hoger voor
planten die met het circadiaans ritme van de plant mee werden geteeld in vergelijking met planten die met
een afwijkend ritme werden geteeld (Dodd et al., 2005). Een andere mogelijke verklaring voor de
morfologische en fysiologische effecten bij toenemende frequentie van de lichtwisselingen is een afname in
hoeveelheid en/of activiteit van transcriptiefactor HY5. Veel processen in de plant worden gereguleerd door
HY5, waaronder aanmaak van chlorofyl (Andronis et al., 2008), bescherming tegen licht (Wang et al., 2017),
celstrekking (Jing et al., 2013), aansturing circadiaans ritme (Andronis et al., 2008) en aanmaak rubisco
(Gangappa & Botto, 2016). Normaal gesproken is HY5 in het licht actief en zorgt het voor het aanschakelen
of onderdrukken van de transcriptie van genen voor de bovengenoemde processen (Hoecker, 2017). Een
lage concentratie en/of activiteit van HY5 zou mogelijk een verklaring kunnen zijn voor de lage biomassa,
fotosynthese en chlorofylgehalte voor de behandeling waarbij het licht iedere minuut wisselde tussen 200 en
0 pmol/m?/s (Chattopadhyay et al., 1998; Gangappa & Botto, 2016).

5.2 Gewasgezondheid

Om de weerbaarheid van de tomatenplanten onder verschillende lichtregimes te bepalen zijn zowel
veranderingen in morfologische kenmerken als in de afweer tegen insecten en pathogenen getest. Deze
karakteristieken lijken te correleren. Trichomen type VI die bij kunnen dragen aan de plantweerbaarheid
waren meer aanwezig aan de onderkant van het blad dan aan de bovenkant. Het aantal trichomen verschilde
niet aantoonbaar tussen de lichtbehandelingen, al leken de behandelingen met continu licht iets hogere
aantallen trichomen te hebben dan de behandelingen met (sterke) lichtwisselingen. Een vergelijkbaar beeld
was zichtbaar bij de metingen van de celwanddikte, waarbij de behandelingen met continu licht vaak een
dikkere celwand hadden. Dit is gunstig voor de weerbaarheid aangezien pathogenen en insecten dan minder
gemakkelijk de plantencellen kunnen binnendringen en infecteren en/of beschadigen. Met name de
behandeling waarbij het licht iedere minuut aan- en uitgeschakeld werd, resulteerde in significant de dunste
celwanden. Bij Specific Leaf Area is met betrekking tot weerbaarheid een hoge waarde voordelig, hetgeen
wel zo is bij de continu licht behandelingen, maar niet bij het licht wisselen per minuut (aan/uit). De
resultaten van de morfologische kenmerken komen overeen met de resultaten die we zien bij de metingen
van de afweer in de biotoetsen tegen trips, Botrytis en meeldauw. De behandeling waarbij het licht iedere
minuut aan- en uitgeschakeld wordt heeft een negatieve invlioed op de planten en resulteert in een sterk
verlaagde weerbaarheid. Soms zodanig verslechterd dat de metingen niet uitgevoerd konden worden.
Afhankelijk van het type ziekte of plaag verschilde het welk lichtregime het beste deed. Zo had de
behandeling ‘Continu 16h 100’ de minste tripsschade in het tweede experiment. Echter, in beide
experimenten bleken bij zowel trips als meeldauw de schade lager dan normaal gesproken wordt gezien.
Desalniettemin bleken de planten het meest weerbaar te zijn wanneer ze onder continu licht geteeld waren.
Zo werden ook de minste meeldauwspots per cm? hier gevonden. Ook de plantweerbaarheid tegen Botrytis
bleek sterk verlaagd te zijn bij lichtwisselingen per minuut (aan/uit). Deze resultaten laten zien dat de
plantweerbaarheid zowel direct te meten is en daarbij te relateren is aan morfologische kenmerken van het
blad. Afhankelijk van het pathogeen of insect leidt continu licht tot de hoogste plantweerbaarheid, en is de
plantweerbaarheid (niet altijd significant) lager bij fluctuerende lichtcondities.

5.3 Conclusie

Fluctuerende lichtomstandigheden kunnen effecten hebben op het chlorofylgehalte, de fotosynthese en het
plantgewicht van jonge tomatenplanten. Deze effecten worden veroorzaakt door een lagere
fotosynthesesnelheid en mogelijk door een verstoring van de circadiaanse klok. Niet elke wisseling in
lichtintensiteit had een negatief effect op groei en morfologie van de planten. Alleen lichtwisselingen waarbij
het licht helemaal afgeschakeld werd, resulteerde in een afname van chlorofylgehalte, netto
fotosynthesesnelheid en drooggewicht. Dit effect werd sterker naarmate de frequentie van lichtwisselingen
toenam, van uren, naar halve uren naar minuten. Op basis van deze resultaten kan geconcludeerd worden
dat een minimale hoeveelheid licht voldoende is voor een plant om flexibel om te gaan met deze
lichtwisselingen, met behoud van ontwikkelingssnelheid en groei.
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