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Dit rapport is tot stand gekomen in samenwerking met het ministerie van Landbouw, Natuur
en Voedselkwaliteit en Glastuinbouw Nederland in het kader van het programma Kas als
Energiebron, ter stimulering van energiebesparende maatregelen in de tuinbouw. Het
onderzoek is mede gefinancierd door Stichting Kennis in je Kas, de gewascodperati
Aubergine en Signify. De resultaten mogen vrij gebruikt worden, mits de bronnen worden
vermeld.

Plant Lighting B .V. is niet aansprakelijk voor eventuele schadelijke gevolgen als gevolg van
gebruik van gegevens uit dit rapport.
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Samenvatting

Introductie en doestelling

Aubergine wordt tot nu toe nog niet succesvol jaarrond met belichting geteeld. Uit metingen
in een recente kasproef bleek dat het fotosynthesesysteem van de bladeren onder belichting
zwaar wordt beschadigd. Zonder een oplossing van dit probleem is jaarrond teelt van
aubergine bij voorbaat kansloos. De hypothese is dat een combinatie van fotoperiode,
lichtspectrum en lichtintensiteit een rol spelen. Immers bij een lange natuurlijke daglengte in
de zomer functioneren de bladeren wel goed. Het hoofddoel is om tot een belichtingsstrategie
te komen waarbij aubergine wel jaarrond en energiezuinig geteeld kan worden.

Uitvoering

Er zijn zes proefrondes uitgevoerd in klimaatkamers van Plant Lighting. Het doel is om

aubergine jaarrond te kunnen telen, waarbij in de winter gebruik wordt gemaakt van full -
LED-belichting. Bij voorkeur bij een lange daglengte, omdat er dan minder lampvermogen

nodig is en de warmtevraag dan makkelijker fossielvrij ingevuld kan worden. De eerste vier

xUOI I UOOET Uwbil UET OQwUDPUT T YOI UEwO! DwUEUws BgerEET az 6 w
(8*1.2n®) per proefronde. In de 5¢ en 6 proefronde werden twee rassen aubergine langduriger

geteeld op 20, zodat er 7 weken geoogst kon worden. De fotosynthese is intensief gemeten.

Resultaten per proefronde
Proefronde 1: Wat is het effect op hetlichtrendement en fotosynthese van daglengte (12 en 18
uur), lichtintensiteit/lichtsom, en lichtspectrum (zonlicht versus LED R/B)?

T Het bleek dat daglengte, lichtspectrum en lichtintensiteit alle drie effect hebben op het
optreden van schade. Een combinate van een lange daglengte (18 uur) en een R/B
spectrum gaf de meeste schade. Ook een lange daglengte zonlicht en een korte
daglengte R/B gaf schade, waarbij met een hogere lichtintensiteit de schade toenam.
Twaalf uur daglengte met een zonlichtspectrum lev erde nauwelijks schade op.
Belichten met een zonlichtspectrum is energetisch niet efficiént, dus een eenvoudiger
spectrum is wenselijk.

Proefronde 2: Er is nagegaan welke delen van het zonlichtspectrum schade voorkomen of
verergeren (ontbreken UV-B, UV-A en/of Verrood bij 16 uur daglengte getoetst), en bij welke
daglengte schade gaat optreden (12/14/16/18 uur bij kunstmatig zonlicht).
1 Het bleek dat daglengte een grote invioed heeft op de mate van schade. Uiteindelijk
ontstond zelfs bij 12 uur daglengte nog enige schade.
1 Het ontbreken van UV -B, UV-A en/of verrood in zonlicht had geen effect op de mate
van schade (bij 16h).

Proefronde 3A: In de zomer is er geen schade aan aubergine in de kas en is er een lange
daglengte. Daarom is ook het effect van de opbouw van de lichtintensiteit getoetst: belichting

in één keer aan/uit in ochtend/avond en direct een hoge lichtsom, versus stapsgewijs licht op-
afbouwen in ochtend/avond en opbouwen van de lichtsom gedurende de proef. Dit bij twee
daglengtes (12 en 16 uur).
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9 Starten met een lager lichtsom gaf bij 12 en zelfs bij 16 uur daglengte geen schade. Vanaf
het verhogen van de lichtsom ontstond snel schade (afname CQ-opname), zelfs bij 12
uur. Dit doet vermoeden dat de source-sink balans een rol speelt bij het ontstaan van
schade aan het fotosynthesesysteem. Daarom is in proefronde 4 nagegaan wat het
effect van het opschakelen van licht is gedurende degroei- en ontwikkelingsperiode.

Proefronde 3B: Wat is het effect vanrassenop de schade (getoetst bij 15 en 18 uur daglengte)?
9 Het ras bepaalt mede het schadebeeld. Onder 18 uur daglengte bleef geen van de 10
getoetste rassen vrij van schade. Onder 15 uu daglengte was er een duidelijk ras-effect
en waren er een aantal rassen die nauwelijks schade vertoonden.

Proefronde 4: Wat is het effect van belichting met een lager aandeel rood licht (meer wit t.0.v.
rood) en van verrood? Dit is getoetst bij een lagelichtintensiteit in de eerste fase van de teelt
om vroege schade te beperken (inzicht proefronde 3A) bij 16 uur daglengte.

1 Bij een lichtniveau van 90 umol/m%s PAR was er nauwelijks schade. Vanaf het
opschakelen van de lichtintensiteit naar 135 umol/m2/s PAR ontstond er tijdelijk forse
schade. Dit herstelde grotendeels naarmate de teelt vorderde (toename sinksterkte?).
Het spectrum-effect was beperkt. De schade was het minst groot bij laag rood +
verrood.

Proefronde 5 (langere tijd in productie): Wat is het effect van een rustigere en snellere
stapsgewijze opbouw van lichtintensiteit (lichtsom) bij 16 uur daglengte op de schade en de
productie van de rassen Tracey (schadegevoelig) en RZ 10127 (redelijk ongevoelig)?
9 Een snellere opbouw van de lichtsom gaf enige schade bij Tracey. Echter, de schade
was beperkt en sneller opschakelen gaf wel een hogere (en goede) productie.
9 Bij RZ 10-127 werd er geen schade waargenomen in beide behandelingen.

Proefronde 6 (langere tijd in productie): Wat is het effect van lic htspectrum (aandeel
rode/witte LED) op de fotosynthese-UET EET wl Owx UOEUEUPT wEPNwht wUOUUw
OXxEOUPZWYEOQWET wOPET UUOOW Y Ebéweky) en BRE (0127 Grad8ilKEET & w o
ongevoelig)?
1 Opnieuw is bevestigd dat Tracey veel gevoeliger is voor fotosynthese-schade dan RZ
10-127. Het spectrum lijkt hier maar beperkt invioed op te hebben. Wel was de dip in
bladfotosynthese minder diep onder bij een hoger aandeel wit licht ten koste van rood.
1 Bij RZ 10127 trad onder beide spectra geen dtosynthese-schade op.

9 De productie was het hoogst bij RZ 10-127en ook goed met 1.1 kg/nd/week.

Voor de praktijk is duidelijk geworden dat fotosynthese -schade aan Tracey onder belichting
moeilijk te voorkomen is. Daarom lijkt dit ras niet geschikt voor de belichte teelt. Echter, met
rassen welke ongevoeliger zijn voor de schade, zoals RZ 16127, in combinatie met het juiste
opschakelregime en spectrum, was het al mogelijk om in de klimaatcel productievolumes van

ruim 1.1 kg/m2?/week te realiseren bij 180 pmol/m?3/s PAR belichting. Dit zijn zeer redelijke

producties onder winterse omstandigheden gegeven de intensiteit belichting. Op basis van

deze uitkomsten lijkt de belichte aubergineteelt in Nederland teeltkundig gezien haalbaar.
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Dankwoord

Dit rappo rt geeft de resultaten weer van een onderzoek naar de effecten van verschillende

strategieén belichting van aubergine (daglengte, spectrum, lichtintensiteit). Het onderzoek

vond gedurende 6 proefronden plaats in klimaatcellen van Plant Lighting.

DeeersteY DI Uwx UOI I UOOEIT Uwa b N O ubdaméntsl& kemniSantWikk&lingl | Uwx UO|
onderdeel van het project Pfundamentele kennisontwikkeling LED-belichting voor praktische

toepassing in de kas ( Gw #PUw OOCEI U4 OI OwDUwOOET UUUI UCEWEOOL
$O01 UT Pl EUOOzOwT 1 i BOE® b Laddbouk, Glduuiueh Voddselk®abteitU U |

en Glastuinbouw Nederland . Het onderzoek is mede gefinancierd door Stichting Kennis in je

Kas, de gewascodperatie Aubergine en Signify. Het plantmateriaal voor de verschillende

teeltrondes werd gesponsord door Plantise. Rijk Zwaan, Enza Zaden en de Bayer Vegetables

(De Ruiter) worden bedankt voor het leveren van zaden voor de rassenproef.

We willen een aantal personen nog met name hartelijk bedanken voor hun bijdrage in de BCO:

De auberginetelers Peter de Jong(Auberginekwekerij De Jong), Luuk van Duijn (Gebr. Van

Duijn), Jan van der Harg (van der Harg) en Frank Groenewegen (Greenbrothers), en vanuit

Signify plantspecialist Charlotte Pijnenburg. John Hendriks (Plantise) wordt bedankt voor het

organiseren van het plantmateriaal. Joke Vreugdenhil (Glastuinbouw Nederland) wordt

EIl EEOOUwYOOUWI T UWEOGUEDPOI Ul OWYEOWET w! " . zUBw2HI C
HAS Den Bosch een belangrijke bijdrage geleverd aan proefronde 6. Siemen wordt bedankt

voor zijn goede inzet en voor de prettige samenwerking. Als laatste willen we de
onderzoekscodrdinatoren Dennis Medema en Leo Oprel van het programma Kas als

Energiebron bedanken voor hun steun bij de totstandkoming en uitvoering van dit project.

Augustus 2022,

SanderHogewoning
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1 Inleiding

1.1 Kader energiezuinige belichting tuinbouwbreed

Voor een glastuinbouwsector met een gezonde toekomst staan we voor een aantal
uitdagingen. Voor de marktpositie en arbeidsinvulling is een jaarrond zo gelijk mogelijke
productie aantrekke lijk. Vanuit duurzaamheidsoogpunt mag het energieverbruik niet te hoog
Zijn, en wordt er gestreefd naar fossielvrij en klimaatneutraal. Verder wordt het
middelenpakket steeds kleiner, waardoor het belang van weerbaar telen en biologische
bestrijding toeneemt. Een oplossing voor het één kan het ander ogenschijnlijk in de weg kan
staan. Dat vraagt een geintegreerde kijk op het geheel. Om vooruit te komen zijn
deelonderzoeken nodig naar de specifieke vragen die spelen, om uiteindelijk de kennis van
die deelgebieden weer zo te combineren dat het geheel kloppend is. In het ideale scenario
wordt daglicht zo effectief mogelijk benut, door gebruik te maken van hoog doorlatende
kassen en diffuus licht. Ook warmte moet zo min mogelijk worden verspild (isolatie, slim
gebruik van schermdoeken, warmte/koude opslag). Desalniettemin zal er voor een jaarrond
hoge productie licht tekort zijn bij de meeste teelten. Immers, als er in december gemiddeld 3
mol/m2/dag licht buiten is, en het gewas vraagt 15 mol/m#/dag, dan kom je niet onder
Eil OPEI UPOT wUPUBwWw OUWUOGET wEl OPET DwdOOl OwbOUET OOWE |
de belichting de warmtevraag grotendeels invult, en er ook geen te veel aan warmte is
waardoor COS4 verloren gaat via beluchting. LED biedt in dit kader g rote kansen: de
efficiéntste armaturen (armaturen met een groot aandeel rood) bereiken tegenwoordig rond
de 3.7 umol output per Joule input, tegenover 1.85 umol/J bij SON-t. Zo kan een gelijke
intensiteit belichting worden gerealiseerd met de helft minder elektra. De keuze van LED
biedt keuze in kleurenspectrum. Daarmee kan de gewasontwikkeling worden gestuurd, en
het heeft ook invloed op plantweerbaarheid en gedrag van plagen, predatoren en micro-
organismen. Waarbij vooral niet vergeten moet worden dat in een kas de combinatie LED en
daglicht kansen biedt: waar LED iets te kort komt kan het aanwezige daglicht mogelijk de
oplossing bieden (met daglicht de nacht in? beperken daglengte LED?). Idealiter wordt de
belichting zo ingezet dat het gewas goed ontwikkelt en produceert, weerbaarheid wordt
gestimuleerd en predatoren goed functioneren. Het ideale scenario klinkt mooi, maar de
benodigde kennis ontbreekt nog grotendeels. Dit deelonderzoek beoogt kennis te
ontwikkelen over de effecten van licht (daglengte, spectrum en intensiteit) en ras
eigenschappenop de lichtbenuttingsefficiéntie voor fotosynthese en groei bij aubergine.

1.2 Aubergine

Aubergine wordt tot nu toe niet succesvol onder belichting geteeld. Uit metingen in een
kasproef (Helmus-Schuddebeurs et al 2021) bleek dat het fotosynthese-systeem van de
bladeren onder belichting zwaar wordt beschadigd. Dit resulteerde dan ook in een veel lagere
productie in de wintermaanden. De gerealiseerde productie was met gemiddeld 0.58
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kg/m2week in de periode van week 51 t/m week 7 ruim de helft van de productie die vooraf
was berekend. Zonder een oplossing voor dit probleem is jaarrond teelt van aubergine bij
voorbaat kansloos. De hypothese is dat een combinatie van daglengte, lichtspectrum en
lichtintensiteit een rol spelen. Immers bij een lange natuurlijke daglengte in de zomer
functioneren de bladeren wel goed. Dit bleek ook uit controlemetingen in de praktijk in een
periode met een lange natuurlijke daglengte (17 uur) en hoge instraling (tabel 1).De gemeten
fotosynthesesnelheden waren zelfs bijzonder hoog in vergelijking tot andere kasgewassen.
Dit geeft aanleiding tot de vraag welke factoren bij een winterteelt onde r belichting anders
Zijn dan in een onbelichte aubergineteelt. Hier ligt mogelijk een verklaring voor de
fotosynthese-schade en de sleutel tot de oplossing van het probleem. Eerdere onderzoek naar
schade aan het fotosyntheseapparaat bij aubergine (en tomaat en paprika) is in een
literatuurstudie samengevat in deelrapport Il in het kader van dit project (Boonman en
Hogewoning, 2022).

Het hoofd doel is om de factoren die schade aan het fotosysteem veroorzaken onder belichting
te achterhalen, en om uiteindelijk tot een belichtingsstrategie te komen waarbij aubergine wel
jaarrond en energiezuinig geteeld kan worden.

Tabell. Fotosynthese parameters van een onbelicht gewas in de praktijk (Auberginekwekerij De Jong). Gemeten

door Plant lighting BV op 16 juni 2021, bij een lange natuurlijke daglengte (~17 uur), 30 graden overdag en veel
instraling. Gemeten bij 800 ppm GOEr bleek geen enkele beperking of schade aan het fotosysteem te zijn. Er

was een hoge huidmondjesgeleiding, dus goedelijkheden tot verdamping. Zelfs bij 1Q08ol/m2/sPAR was

El wOPET UEI OUUUDPOT wYOOUWET wi 6006UadU0T 1 Ul we, /2(( AwdOT wl ¢
was vrij hoog door de hoge bladtemperaturen.

PAR / h-dpname Osw ETH
Boven/onderstam [umol/m?/s] | [umol/m?/s] [mol/m2/s] | [umol/m#/s] u PSI
0 -4.3 0.62
SeTe e 200 8.9 0.68 56 0.67
500 27.6 0.73 130 0.62
1000 48.9 0.72 227 0.54
0 -3.7 0.75
200 9.6 0.79 55 0.66
OB1018Suzuka 500 28.1 0.81 129 0.61
1000 48.3 0.77 223 0.53
0 -3.8 0.61
e G 200 9.5 0.65 56 0.66
500 28.2 0.68 130 0.62
1000 48.5 0.64 225 0.53

1.3 Doelen per proefronde

Er zijn zes proefrondes uitgevoerd. Het hoofddoel is om aubergine jaarrond en energiezuinig
te kunnen telen zonder schade aan het fotosysteem. Waarbij in de winter gebruik wordt
gemaakt van full -LED-belichting, bij voorkeur met een lange daglengte. Dit omd at er dan
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minder lampvermogen en een lager aansluitvermogen benodigd is, en de warmtevraag

gemakkelijker duurzaam in te vullen is dan bij een kortere dag met een hogere intensiteit

belichting . De eerste vier proefrondes waren met een korte teelt (tot oogst eerste vrucht) en
werden op kleine schaal uitgevoerd met 8 behandelingen (8*1.2m?) per proefronde. In de 5e
en 6 proefronde werd aubergine langduriger geteeld in een hogere klimaatcel op 19.2 m2
netto, zodat er 7 weken geoogst kon worden.

Per proefronde zijn er verschillende onderzoeksvragen geformuleerd. De onderzoeksvragen
van een proefronde bouwden steeds voort op de uitkomsten van de proefronde(n) daarvoor.
Om de logica achter de opzet perproefronde inzichtelijk te maken staan hieronder in het kort
al een aantal uitkomsten per proefronde vermeld.
1 Proefronde 1: Wat is het effect op het lichtrendement en fotosynthese van daglengte (12
en 18 uur), lichtintensiteit/lichtsom en spectrum (zonlic ht versus LED R/B)?

0 Het bleek dat zowel een langere daglengte als een R/B spectrum ten opzichte
van zonlicht meer schade opleverde. Aangezien gebruik van een
zonlichtspectrum energetisch niet efficiént is, is in proefronde 2 nagegaan
welke delen van het spectrum voor wel of geen schade zorgen. Tevens is
nagegaan bij welke daglengte schade gaat optreden.

9 Proefronde 2: Wat is het effect van daglengte (12/14/16/18 uur) bij kunstmatig zonlicht,
en welk deel van het zonlichtspectrum (verschil in UV -B, UV-A en/of Verrood)
voorkomt of verergert schade aan het fotosynthese-systeem?

0 Het bleek dat daglengte een grote invioed heeft op de hoeveelheid schade die
ontstaat, uiteindelijk ontstaat zelfs bij 12 uur daglengte enige schade. Bij 16 uur
had ontbreken van UV-B, UV-A en/of verrood in zonlicht geen effect op de
mate van schade.

o Dat ook de 12-uursbehandeling aan het einde van de proef enige schade
vertoonde, doet vermoeden dat er nog meer factoren in het spel zijn. Zeker is
dat aubergine in de praktijk prima functi oneert rondom de langste dag.
Vandaar dat er in proefronde 3 proefvarianten zijn gemaakt waarbij het licht
langzamer opschakelt in plaats van aan/uit.

1 Proefronde 3A: Wat is het effect van de belichtingsstrategie (belichting in één keer
aan/uit in ochtend/avond en direct een hoge lichtsom, versus stapsgewijs licht op-
afbouwen in ochtend/avond en opbouwen van de lichtsom gedurende de proef? Dit is
getoetst bij twee daglengtes (12 en 16 uur).

o Starten met een lagere lichtsom gaf bij 12 en 16 (!) uur daglengte gen schade.
Het opschakelen van het lichtniveau zorgde voor een snel verval in COi-
opname, zelfs bij 12 uur.

9 Proefronde 3B: Wat is het effect van ras op de schade bij twee daglengtes (15 en 18 uur)?
0 Het ras bepaalt mede het schadebeeld. Onder 18 uur daglegte is er geen ras
dat geen schade geeft. Onder 15 uur daglengte zijn er een aantal rassen die
slechts beperkte schade geven.
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1 Proefronde 4: Wat is het effect van belichting met een lager aandeel rood licht (meer
wit t.0.v. rood) en van verrood? Dit is get oetst bij een lage lichtintensiteit in de eerste
fase van de teelt om vroege schade te beperken (inzicht proefronde 3A) en bij 16 uur
daglengte.

0 Onder een lichtniveau van 90 umol/m2/s PAR zijn effecten van spectrum
beperkt. Door het opschakelen van de lichtintensiteit naar 135 umol/m 2/s PAR
ontstaat er tijdelijk forse schade, dit herstelt grotendeels naarmate de proef
voortduurt (toename sinksterkte?). Daarom is in proefronde 5 verdergegaan
met het nagaan wat het opschakelen van licht voor invioed heeft op de schade
en productie.

1 Proefronde 5 (langere tijd in productie): Wat is het effect van een rustigere en snellere
opbouw van lichtintensiteit bij 16 uur daglengte op de schade en de productie van de
rassen Tracey (schadegevoelig) en RZ 10127 (redelijk ongevoelig)?

o0 Een snellere opbouw van de lichtsom gaf enige schade bij Tracey (geen schade
bij RZ 10-127). Echter, de schade was beperkt en sneller opschakelen gaf wel
een hogere (en goede) productie. Het gebruikte spectrum (hoog aandeel witte
LED) is energetisch minder efficiént, vandaar dat in proefronde 6 is nagegaan
of het spectrum minder witte LED mag bevatten.

1 Proefronde 6 (langere tijd in productie): Wat is het effect van lichtspectrum (aandeel
rode/witte LED) op de fotosynthese -schade en productie bij 16 uur daglengte bij een
sUOI 001 wOXxEOUPZz wYEOQOWET wOPET UU OO wY-(20 eddijk wUEUUI
ongevoelig)?
o0 Opnieuw is bevestigd dat Tracey veel gevoeliger is voor fotosynthese-schade
dan RZ 10-127. Het spectrum lijkt hier maar beperkt i nvioed op te hebben. Wel
was de dip in bladfotosynthese minder diep onder een hoog aandeel wit licht.
o0 BijRZ 10127 trad onder beide spectra geen fotosyntheseschade op.

1.4 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat de algemene materiaal en methoden van de proefrondes. In de
hoofdstukken 3-8 zijn de proefrondes 1-6 beschreven.In ieder hoofdstuk worden de specifieke
onderzoeksvragen beantwoord. Hoofdstuk 9 bevat de conclusies en sluit af met een
slotbeschouwing over jaarronde aubergineteelt.
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2  Algemene materiaal en methoden

Het onderzoek vond plaats bij Plant Lighting in Bunnik tussen september 2020 en februari
2022. Er waren zes onderzoeksrondes uitgevoerd over een periode van in totaal 70 weken.
Waarvan de eerste vier teeltronden in klimaatcabines (2.1) plaatsvonden en delaatste twee in
hogere en grotere klimaatcellen (2.2).

2.1 Proefronde 1 tot en met 4 | Klimaatcabines

De eerste vier proefrondes zijn in een klimaatcel met klimaatcabines uitgevoerd (Foto 1). Deze
klimaatcel biedt de mogelijkheid om acht behandelingen per pr oefronde te creéren. In iedere
klimaatcabine kunnen de teeltomstandigheden individueel van elkaar gestuurd worden. Alle
cabines zijn uitgerust met stuur- en dimbare rode (piek 660 nm), witte (6500K), blauwe (piek
450 nm) en verrode (piek 735 nm) LEDs. Verdcker beschikken de cabines over een
daglichtsimulator (SLHolland ASRM 2.0). Dit is een lichtbron welke het daglicht zeer goed
nabootst in het golflengtegebied 360-760 nm en met apart aanstuurbare kanalen voor het
UV-A, PAR en verrode golflengtegebied (Figuur 1). UV -B kon aangevuld worden met speciale
TL-armaturen met een hoge UV-B output, dit is standaard in alle zonlicht behandelingen
meegegeven, tenzij anders aangegeven.

ledere teeltronde is gestart met opgekweekt plantmateriaal tot net voor het stadium van
oppotten, aangeleverd door Plantise. De eerste vier proefrondes zijn uitgevoerd met het ras
Tracey geént op Kaiser. Tracey kwam uit eerdere onderzoeken naar voren als erg gevoelig
voor belichtingsschade en kan dus goed als testgewas functioneren, daarnaast is het een van
de grotere commerciéle rassen. In de derde proefronde zijn er naast Tracey nog 9 andere
rassen getoetst, om te toetsten in welke mate rassen invioed heeft op het schadebeeld.

Fotol. Impressie van de klimaatcel waarin in totaal 8 klimaatcabines aanwezig zijn.
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—ISLHollapd ASRM 2.0
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Figuur 1. Spectrum van daglicht (ASTM standaard; grijze lijn) tegen over da
de zonlichtsimulator (ASRM 2.0; rode lijn). De lijnen overlappekaar over ¢
gehele linie, ook in het UV (<400nm) en verrood (>700nm). Het UV, PARG4¢
nm) en verrood zijn apart van elkaar dimbaar.

2.2 Proefronde 5 en 6 | Klimaatcel

De vijfde en zesde proefronden zijn in een klimaatcel uitgevoerd (Foto 2). Deze klim aatcel
biedt de mogelijkheid om twee behandelingen per proefronde te creéren. In de klimaatcel is
het mogelijk om jaarrond de winter te simuleren, door het gebruik van een daglichtsimulator
(SLHolland Sunlite). Dit is een vergelijkbare lichtbron als in ron de 1 t/m 4 is gebruikt.
Daarnaast zijn deze cellen wederom uitgerust met stuur- en dimbare rode, witte, blauwe en
verrode LEDs. In de cellen is het ook mogelijk om klimaatomstandigheden zoals deze in de
kas zijn na te bootsen.

A NG %/
T ) Vs

.

Foto 2. Impressie van de klimaatcel, de twee behandelingen worden var
gescheiden door middel van een scherm van hoog reflecterend materiaal.
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2.3 Fotosynthese metingen

Het belangrijkste doel van de experimenten was het bepalen van de (hoeveelheid) schale die
optreedt onder verschillende typen en manieren van belichting in de winterperiode bij
aubergine. Uit eerder onderzoek (Helmus-Schuddebeurs et al 2021 bleek dat deze schade
voornamelijk bestond uit schade aan fotosysteem II, waardoor het fotosynthese
lichtrendement (uPSII) en uiteindelijk de CO%opname abnormaal laag werd geven de
lichtintensiteit in de kas. Om de ontwikkeling van de schade te monitoren zijn er wekelijks
metingen verricht met de LI -6800 waarop een fluorometer is geinstalleerd (LFCOR, USA).

Hiermee kan aan bladeren gasuitwisseling worden gemeten (CO% en HY), waaruit de
assimilatiesnelheid en huidmondjesgeleidbaarheid kunnen worden bepaald. Simultaan

wordt met de fluorometer chlorofyl fluorescentie gemeten, waarmee de efficiéntie voor
elektronen-transport door fotosysteem Il wordt bepaald. Dit elektronentransport (ETR) is de

EUDNYI OEl wOUEET OwYOOUWET ws OPET OUI EEUDI zamMtE QwE T wi
te voeren kan, in het geval van een beperking van de fotosynthese, achterhaald worden of dit

komt door een probleem met de lichtreactie of met de opening van de huidmondjes.

#1 wbl Ol OPNOUI woOi UPOT | OwWET UUOOET O w ordiy meteh, Yams UEUT 1 (
jong volgroeide bladeren in de kop van het gewas. Hierbij wordt het blad ingeklemd in de
bladkamervande LI-" . 1 wOOWEAOE QI Owl UPEOOOENI UT 1 Ol PEBDOT Ouws
bladeren in de verschillende behandelingen te bepalen De metingen zijn uitgevoerd bij een

ingestelde lichtintensiteit van 200 umol/m%/s PAR (standaard meetlicht 10% blauw en 90%

rood) I QwWy Y wx xQuw" . &

2.4 Metingen

Naast de wekelijkse fotosynthesemetingen zijn er aan het einde van iedere teeltronde

destructieve metingen verricht. Deze metingen bestonden uit het tellen van het aantal gezette

vruchten, gewaslengte, vrucht- blad- en stengelgewicht. Daarnaast is tijdens de vijfde en

a1 UET wUOOET wsUITUODI Uzwl 1 6001 U0OwWT Pl UEPNwWwadBNOWET u
Verdere details over de proefopzet staan per proefronde weergegeven in hoofdstuk 3 tot en

met 8.
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3 Proefronde 1

De hoofdvraag van proefronde 1 was: Wat is het effect van daglengte (12 en 18 uur),
lichtintensiteit/lichtsom en spectrum (zonlicht versus LED R/B) op het lichtrendement en de
fotosynthese van aubergine?

3.1

Materiaal en methoden

Tabel 2 en 3 bevatten de setpoints en tijdlijn van proefronde 1. Tabel 4 bevat de behandelingen
van de proef. Er zijn kruiselings 2 daglengtes (12 en 18 uur), 2 spectra (zonlicht enLED R/B)
en 2 lichtsommen (6.5 en 9.7 mol PAR/dag) met elkaar vergeleken.

Tabel2. Setpoints van proefronde 1 tot en met 4.

de planten op de mat gingemerd een hogere plantdichtheid gehanteerd,
planten werden gedund op het moment dat ze elkbaschaduwden.

Parameter Waarde

Plantmateriaal |Tracey geént op Kaiser

Temperatuur 23°C etmaal (24/20°C D/N)

Luchtvochtigheid|70/75% D/N

/ hi 800 ppm

Plantdichtheid |Op desteenwolmat 5 stengels/m{6 per cabine)ln eerderegroestadiavoordat

Tabel3. Tijdlijn proefronde 1.

Datum Dagen na star|Gebeurtenis

15-10-2020}-15 Aankomst youngplants | Tracey geént op Kaiser | Planten op blok
gezet in de klimaatcabines | 12 h/d 100 pmol zonlicht

20-10-2020|-10 Planten getopt op de eerste 2 bladeren (2 scheuten per plant)

30-10-2020|0 Lichtbehandelingen gestart (tab®&)

17-11-2020(18 Planten op de mat

14-12-2020(45 Beéindiging proef + destructieve eindmeting

Tabel. Behandelingen van proefronde 1. Alle behandelingen ontvingen behalve de belichting ook winterdaglicht,

van 08:0016:00, in totaal 2.3 mol/#d PAR.

Lichtsom (excl. 2.3
Belichtingsduur |Lichtintensiteit mol winterlicht)
Behandeling Spectrum [h/d] [umol/m?/s] [mol/m?/d]
12 uur R/B LED R/B 12 150 6.5
12 uur R/B LED R/B 12 225 9.7
18 uur R/B LED R/B 18 100 6.5
18 uur R/B LED R/B 18 150 9.7
12 uur zonlicht  |Zonlichtsimulatie (12 150 6.5
12 uurzonlicht Zonlichtsimulatie |12 225 9.7
18 uur zonlicht  |Zonlichtsimulatie (18 100 6.5
18 uur zonlicht  |Zonlichtsimulatie |18 150 9.7

*De verhouding R/B was 95/5.
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3.2 Resultaten

Foto 3 en 4 brengt de fotosyntheseschade visueel in beeld. Figuur 2 laat hetverloop van de
COi-opname over de tijd zien. Bij| YY ws OO0y Oy vy Uw/  lswdnaatdy wpandex Ow" .
COi-opname van 10-11 umol/m?/s normaal . Dit is alleen het geval voor de behandeling met
12 uur zonlicht. Wanneer schade werd geconstateerd was deze hewyer in de behandelingen
met de hogere lichtintensiteiten. Een verlaagde fotosynthese lag in alle gevallen aan een
verlaagd lichtrendement (v PSIl) en daarom wordt in Figuur 2 alleen fotosynthese (CO--
opname), en niet s PSIl en huidmondjesgeleidbaarheid, getoond. De huidmondjesopening

was doorgaans goed voor de gegeven omstandigheden,namelijk een geleidbaarheid rond de
0.2 mol/m?/s.

wur RIS | 150 wmel | 6.5 mel/d

18 YRS | 100 ymel (6.5 mel/d

A 2 1.2 Imel/m?/s
ETR = 14 ymel/m?/s
@RS = 0.16

Foto3. Planten en fotosynthegmrameters 10 dagen na start van de behandelingproafronde 1. Chlorose is
al zichtbaar in de 18urs behandeling (rechts).

--e--12 uur R/B | 150 pmol | 6.5 mol/d —e— 12 uur R/B | 225 pmol | 9.7 mol/d
-=&--18 uur R/B | 100 pmol | 6.5 mol/d —a— 18 uur R/B | 150 pmol | 9.7 mol/d
12 uur zonlicht | 150 pmol | 6.5 mol/d 12 uur zonlicht | 225 pmol | 9.7 mol/d
A&--18 uur zonlicht | 100 umol | 6.5 mol/d A— 18 uur zonlicht | 150 umol | 9.7 mol/d
12

10

A

b S G G 2opnarhei[pmol/m?/s]
(o))

Dagen na start behandelingen
Figuur 2. Effect van lichtspectrum en daglengte op het verloop v&Qd@pname gemeten bij 2@Mnol/m/s
[ 1wl QwWy Ynuproefrénde' 1. Ben waardeor deCO%opname van 1.1 umol/m?/slaat een normaal
functionerend blad zien. n=3 per meetpunt, bij de laatste metingdaq©On=>5.
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12 uur RIB | 225 pmel | 9.7 mel/d 18 uur R/B | 180 pmel | 9.7 mel/d

A= 5.7 pmol/m?/s
ETR = 40 umol/m?/s . v ETR =14 ymol/m?/s
OPSIl = 0.46 OPSIlI =0.16

Foto4. Planten en fotosynthegmrameters 17 dagen na start van de behandelingen in prdefton

Tabel 5 geeft de destructieve eindmeting weer. De volgende zaken vallen op:
1 Het aantal vruchten en de vruchtgewichten laten eenzelfde patroon zien als de
fotosynthese metingen:

0 18uur R/B heeft een slechte vruchtzetting en laag gewicht

0 12 uur R/B en 18uur zonlicht hebben een vergelijkbare vruchtzetting en
gewicht.
12 uur zonlicht functioneert het beste.

o 9.7 mol/m?/d versus 6.5 mol/m?/d levert niet meer vruchten, maar wel een
hoger (vrucht)gewicht .

0 Belichting met een zonlichtspectrum geeft veel meer lengtegroei dan LED R/B.

Tabel5. Destructieve eindmeting proefronde 1. NB deze getallen moeten gezien het geringe aantal meetplanten
van 3 (6 stengels) niet kwantitatief worden geinterpreteerd.

Vrucht Blad Stengel Totaat

Vruchter| Plantlengté gewicht gewicht gewicht gewicht

Behandeling [#/m?] [cm] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
12h R/B | 150 pmol 9 59 0.664 1.87 0.51 3.03
12h R/B | 225 pmol 8 58 1.08 2.14 0.55 3.76
18h R/B | 100 umol 2 55 0.17 1.26 0.33 1.75
18h R/B | 150 pmol 3 60| 0.11 1.84 0.43 2.39
12h zonlicht | 150 pumol 10 95 0.84 1.78 0.79 3.40
12h zonlicht | 225 pmol 10 91 1.5 2.00 0.91 4.43
18h zonlicht | 100 pmol 8 83 0.78 1.75 0.67 3.20
18h zonlicht | 150 pma 9 86 1.01 1.78 0.72 3.52
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3.3 Conclusies

Wat is het effect van daglengte (12 en 18 uur), lichtintensiteit/lichtsom en spectrum (zonlicht
versus LED R/B) op het lichtrendement en de fotosynthese?

1 Het gewas reageertzeer snel op de belichtingsbehandelingen.
o Na 9 dagen was er al flink visuele (en meetbare) schade in de 18uur R/B
behandeling.
o Na 16 dagen was er ook schade in de 12 uur R/B en 18 uur zonlicht
behandelingen.

1 Een combinatie van spectrum en belichtingsduur lijk t bepalend voor het optreden of
voorkomen van schade.
0 De 12uur R/B gaat achteruit maar de 12uur zonlicht gaat prima .
o De 18uur zonlicht reageert niet zo slecht als de 18uur R/B.
o0 Deze observaties zijn zowel zichtbaar in de fotosynthese als de destructieve
metingen (vrucht - en plantgewicht).

Aangezien bijbelichten met zonlichtlampen energetisch niet efficiént is, is in proefronde 2
nagegaan of het positieve effect van het kunstmatig zonlicht vooral gezocht moet worden in
de aanwezigheid van UV -A, UV -B en/of verrood.
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4 Proefronde 2

De hoofdvraag van proefronde 2 was: Wat is het effect van daglengte (12/14/16/18 uur) bij
kunstmatig zonlicht, en welk deel van het zonlichtspectrum (verschil in UV -B, UV-A en/of
verrood) zorgt voor meer of minder schade aan het fotosynthese-systeem?

4.1 Materiaal en methoden

Tabel 2 (vorig hoofdstuk) en 6 bevatten de setpoints en tijdlijn van proefronde 2. Tabel 7 bevat
de behandelingen van de proef. De eerste 4 behandelingen werden uitgevoerd om alleen het
effect van daglengte nader te toetsen.De tweede vier behandelingen zijn uitgevoerd om na te

gaan hoe het zonlichtspectrum vereenvoudigd kan worden zonder dat er schade aan het
fotosynthese-systeem ontstaat. Ligt het positieve effect van kunstmatig zonlicht aan UV -A,

UV -B en/of verrood?

Tabel6. Tijdlijn proefronde 2.

Datum Dagen na star|Gebeurtenis

30-11-2020|-15 Aankomst youngplants | Tracey geént op Kaiser | Planten op blok
gezet in de klimaatcabines | 12 h/d 100 pmol zonlicht

07-12-2020|-8 Planten getopt op deerste 2 bladeren (2 scheuten per plant)

15-12-2020(0 Lichtbehandelingen gestart (tabgl

28-12-2020(13 Planten op de mat

04-02-2021 |51 Beéindiging proef + destructieve eindmeting

Tabel7. Behandelingen van proefrondeAlle behandelingen ontvingen winterdaglicht, van 081800, in
totaal 2.3 mol/r’/d PAR.

Lichtsom (excl. 2.3
Belichtingsduur |Lichtintensiteit|mol winterlicht)
Behandeling Spectrum [h/d] [umol/m2/s]  |[mol/m2/d]
12 uur zonlicht Zonlicht 12 225 9.7
14 uur zonlicht Zonlicht 14 193 9.7
16 uur zonlicht Zonlicht 16 169 9.7
18 uur zonlicht Zonlicht 18 150 9.7
16 uur zonmin UV-B Zonlicht-UV-B 16 169 9.7
16 uur zonmin UV-B&A |Zonlicht-UV-B&A |16 169 9.7
16 uur zonmin verrood |Zonlicht-verrood |16 169 9.7
16 uurzonenkel PAR |Zonlicht enkel PAR16 169 9.7

4.2 Resultaten

Figuur 3 laat de resultaten zien van het effect van de daglengte op de CO%opname. Bij 200

5000¥0yyUw/ 1wl OwwWYYwxxOw" . Yopnans wan 104 iimBI/BAET wY OO U

normaal. Dit is alleen het geval voor de behandeling met 12 uur zonlicht. Opmerkelijk is ook
dat de 12-uurs behandeling op 20 januari minder presteert. Op 1 februari verschillen 12 en 14
uur daglengte nauwelijks, beide behandelingen vertonen beperkte schade. Foto 5 laat een
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impressie van het gewas zien op dag 50: Vooral de 18uursbehandeling draagt beduidend

minder zware vruchten. Daglengte heeft dus een overtuigend effect op de mate van schade

die ontstaat. Dezelfde trend tekent zich af in de destructieve eindmetingen (Tabel 8):

Naarmate de daglengte langer wordt dan 12 uur, is het vrucht - en plantgewicht lager. Dit is

OxOl UOI OPNOOWOOEEUWS3UVUEETl a7z wbPOWET wxUEOUDPNOWUOOE
Wel verloopt de lichtintensiteit dan meer als een sinus overdag in plaats van in één keer aan

of in één keer uit. Het weglaten van delen van het zonlichtspectrum (UV -A, UV -B en/of

verrood) bij 16 uur daglengte leverde geen hoemenswaardige effecten op ten opzichte van de

controle behandeling (Figuur 4).

12

10

12 uur zonlicht

| —e—14 uur zonlicht
—&—16 uur zonlicht
—e—18,uur zonlicht , ,

0 7 14 21 28 35 42 49
Dagen na start behandelingen
Figuur 3. Effect van daglengte optverloop van de C&pname gemeten bij 200 umol/n
/I 1wl QwwWYYwxxOw" . swbDOwxUOI | YopraEd vanl 181
pmol/m?/s laat een normaal functionereplddzien (n=3-6 per behandeling en meetdag

b S G 2opnarhei[pmol/m/s]
(e)}

0

12 —a—16 uur zonlicht | UV-B | UV-A [
10 | —e—16 uur zonlicht | | UV-A | \Yr
——16 uur zonlicht | | | Vr

o | 3\*\. 16 uur zonlicht | UV-B | UV-A |
«\“\\‘.\\16 uur zonlicht | | /|£

N,

b S G ( 2opnarhei[umol/m?/s]
(@]

O 1 1 1 1 1
0 7 14 21 28 35 42 49
Dagen na start behandelingen
Figuur 4. Effect van het weglaten van U, UV-B enfof verrood op het verloop van de
OxOEOI wil Ol Ul OWEPNwI YYwsO000¥OyvyUw/ 1w
de CG-opname van Q1 pmol/m?/s laat een normaal functionerdnldd zien (n=3-6 pel
behandeling en meetdag).
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16 uur zonlicht | 169 ymel | 9.7 mel/d 18 uur zonlicht | 150 ymel | 9.7 mel/d

Foto5. Effect van daglengte op de vruchtdracht van aubergine (foto 50 dagen naastalt behandelingen).
Duidelijkiste ziendatde 28 UUUET | EOET OPO1 wOPOEI UwYUUET UEUEET Owil11i 0
genomen, dit is waarom er blad is geplukt.

Tabel8. Destructieve eindmeting proefronde 2. NBalgetallen moeten gezien het geringe aantal meetplanten
van 3 (6 stengels) niet kwantitatief worden geinterpreteerd.

Vrucht Blad Stengel Totaat

Vruchter| Plantlengte gewicht gewichi gewicht gewichi

Behandeling [#/m2] [cm] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
12 uur zonlicht 14 110 2.11 2.22 1.09 5.42
14 uur zonlicht 13 103 1.87 2.06 0.98 4.90
16 uur zonlicht 12 106 1.69 2.07 0.97 4.72
18 uur zonlicht 10 105 0.68 1.90 0.85 3.43
16 uur zon 12 106 1.69 2.07 0.97 4.72
16 uur zon mirJ\-B 13 110 1.74 1.99 0.92 4.64
16 uur zon min UNB&A 14 105 1.61 1.94 0.91 4.45
16 uur zon min verrood 10 87 1.56 2.17 0.78 4.5]
16 uur zon enkel PAR 8 88 1.4Q 2.17 0.74 4.32
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