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Voorwoord

De intensieve biologische glastuinbouw heedhtenaiaden zich versterkende proble matiek: mhe tcEmee
ziektedruk door bodemgebonden pathogenen. Eeriesuldsel van beschikbaar onderzoeksbudget wordt
hiervoor ingezet. Dit rapport is het tweedendsar waeeluik over bodemgezondheid in de Hedlagiselt,

als resultaat van een literatuurstudie.

In deel 1 zijn de begrippen die in de discusbiedevekwaliteit, bodemgezondheid en zie kteideeendiud

spelen op een rij gezet. Daar is ook geschetshdigditoren bruikbaar zouden zijn om de Aekitesickr
makkelijk te kunnen duiden, en zijn teeltmamtrpgbt®fdlinen besproken die de ziektewernanuiesid

beinvioeden. In dit tweede deel wordt nadeningersmbode mgebonden schimmelziektes.

De auteurs danken Pim Paternotte van Wagengtgidiler voor zijn kanttekeningen bij hetwerstag.t
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Samenvatting

In dit tweede deel van dit literatuuronderzoetdesagezondheid in de biologische glastuinbmwase
verzameld over 6 belangriike schimmelpathogeinededigiologische vruchtgroententeelt van kelang z
Fusarium, Phomopsis (zwartwortelrot), Pyrendairéatartel), Pythium, Sclerotinia (ratten kdejtetzie
Verticillium. Behalve aan het herkennen varedenzik ecologie van de pathogenen, is spatif@iht
besteed aan mogelijkheden die biologisch wedsimawlers hebben om met teeltmaatregeleredeteziekt
bestrijden. Afhankelijk van het soort pathogieekenale op een andere set maatregelen vallen.

Algemene maatregelen zijn het gebruik van cbamatesemrganische toevoegingen, en de intraductie

wisselgewassen.

Specifiekere maatregelen zijn hetintroducénarlerés van antagonisten.

Tenslotte zijn er nog maatregelen die als ¢ahtsdElel een plek hebben in de biologischeatselt, z

solarisatie, biofumigatie of stomen.
Ter afsluiting wordt in tabelvorm een samemvatieiclt gegeven aan de teler met handvatiuaringoop

het gebied van bodemgezondheid.
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Summary

This is the second part of a literature studyhealtpaspects in organic greenhouse proddetimation is
gathered about six important fungal pathogansmi-uighomopsis, Pyrenochaeta, Pythium, &caabtini
Verticillium. Recognition of the symptoms agyl @&cthle pathogens is described, as are thendjegofor
organic greenhouse growers to control thesenpathogyg type of pathogen needs a specifiemst of

Generic measures are organic matter amend n@o(s rartaltion.

More specific is the introduction of disease-@pigbnists.

More drastic and less specific are solarisgtionightion and steaming.

At the end a table is presented with an ovesupoitbgrowers to manage the health ofgheir soil
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Fusarium voetrot, verwelkingsziekte en inthtra vruc

1.1 Probleemschets

Met name in de gangbare substraatteelt van korspelamernstige problemen met Fusarium, rimade ook
biologische teelt kan Fusarium optreden. Inldeegoghkommerteelt is met name Fusarium oxXygporum
radicis-cucumerinum problematisch (Paternatge eR0IBDb). Daarnaast speelt een rol dat mére20i@8he
middelen op basis van carbendazim zijn verdwemewga de gangbare teelt dan nog maar ééohchemis
middel overblijft (Van der Ven, 2007). Ditsnedt&drialleen toegelaten in tomaat, meloerrgmeuln de
biologische komkommerteelt is het gebruikelignem ¢p gronden waar knobbel een groot protrigem

de biologische tomatenteelt is het gebruikielipndan en zijn er ook onderstammen aanweszigtelig zijn
tegen de meeste Fusarium soorten. In paprika alleett bij uitzondering geént. Een vrij relckeetp in de

paprikateeltin Canada, Belgié en NederlandusFisaenrot van de vrucht (Utkhede en M@Ghur, 20

1.2 Karakteristiek schimmel

Voetrot, verwelkingsziekte en externe vruchtrot

Er zijn verschillende Fusarium soorten dietgroantn een probleem kunnen vormen. In korsgelemer
Fusarium solani, Fusarium oxysporum f.sp. uadneisioum en F. oxysporum f.sp. cucumerinum een ro
Tomaat kan aangetast worden door Fusarium oxysposgoopersici, door Fusarium oxysporuaditsp. r
lycopersici en door Fusarium solani. Deze Fsmariemzijn primair bodemgebonden pathogerremm Fusa
oxysporum kent een aantal verschillende vatiaraengeduid worden als forma specialis (fcaga 80
plantensoorten kunnen aantasten. Omdat er geele stddia bekend zijn van Fusarium oxysporem zijn
ingedeeld in de klasse van de Deuteromycotanffeufegit). Fusarium oxysporum is uniek inchétiapze

drie soorten asexuele sporen produceert maénpauimicbconidién en chlamydosporen. De mamoaonid
microconidién worden op het stengeloppervlakfeategele planten geproduceerd, en kunnetatereen
stadium zorgen voor verspreiding naar nabusgge @idamydosporen hebben dikke celwanderipear&mc
vooral als rustsporen die lang in de bodem kenlegearo(Ohara en Tsuge, 2004). Ze worden wanoead

de groeicondities voor de schimmel suboptingml efondinneer de plant afsterft. Begininfegiantem
ontstaat door chlamydosporen die kiemen enngedeolgertel binnendringen. In de plant worddry @ogre

als microconidién gevormd. De microconidiénirkalenettant getransporteerd worden via hetsebatstel
elders kiemen en myceliumgroei veroorzakenctiélopede myceliumgroei produceert de planginwend
verdikkingen van parenchymcellen. Als dat sileld&n genoeg gebeurd is de plant resistereis rdéate
langzaam of onvolledig gebeurd wordt de opnaatergeblokkeerd en verwelkt de plant. Uitgioedifle
schimmel ook buiten op de plantenstengel, ezeprdducmacroconidién. Wanneer deze op de oslem ko
kunnen ze rustsporen vormen, de chlamydospopdimude te mperaturen voor ontwikkeling vanggepatho
verschillen per Fusarium soort De meeste gawtasltinbij Fusarium oxysporum f.sp. radicisicuoume

veroorzaakt bij temperaturen tussen 17 en 24°C.
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Fusarium solani wordt ingedeeld bij de Ascomyisotie @seksuele, anamorfe vorm van de schemmel. D
teleomorfe (seksuele) vorm heeft een anderenrfeemanNectria haematococca. Ook Fusariu noshieaépr
macroconidién, microconidién en chlamydospagadielBgwoduceert met name F. solani uitwendig op
aangetast plantmateriaal veel perithecién. perdbaeién zitten asci met daarin ascospaspo®sczijn
sporen die gemakkelijk door de lucht worderdverspre

Fusarium soorten hebben een goed saprofytisgarvermbet onderwerken van organisch matehaal kan
aantallen laten toenemen. Veel pathogene Fusamienmzgn echter slechte concurrenten, en degmen
substraat koloniseren dat al door ander orgaemstda (Serra-Wittling et al., 1996). Dit kawe¢miet-

pathogene Fusarium soorten zijn, andere schictin@isy ceten of bacterién.

Interne vruchtrot

Meerdere verwante Fusarium soorten kunnen himnmapioka veroorzaken. In Canada werden Fusarium
subglutinans (Utkhede en Matur, 2005), Fusdiferatypmoen Fusarium verticillioides (Fusariliformmehn
gevonden (Yang etal, 2005). In Vlaams ondadoekiereandere Fusarium proliferatum gevondéer (Sau

al, 2007). Daarnaast wordt uit de vruchtenwa&rsehijnlijk nieuwe, nog niet eerder beschsaviemisoort
geisoleerd. In Nederland zijn in een aantah gedalle. oxysporum, F. solani en F. proliferaanderge
(Paternotte en Bloemhard, 2004). De versclal$endeele, anamorfe) Fusarium soorten die binnenrot
veroorzaken, kennen eenzelfde (seksuele, tdlemnmrieet de naam Gibberella fujikuroi. Wdecpaprika

door Fusarium solani zijn waarschijnlijk nietefsoly maar eerder als externe vruchtrosifecects
(Sauviller et al, 2007). De Fusarium soortenndigolbibij paprika veroorzaken, hebben een bredere
waardplantenreeks. Er is nog weinig bekend epiderd®logie van deze Fusarium soorten bij paarika
gedeeltelijk wel bij andere gewassen. Fusariutmanbgveroorzaakt behalve bij paprika, otlotvibijch
ananas en mango. Fusarium proliferatum heedt eedeewaardplantenreeks en komt onder andgife voo
asperge, mais, rijst, sorghum, tomaat, tarweknafleok. De Fusarium soorten uit deze groep kunne
mycotoxines produceren. De microconidién enldiddenmean Fusarium verticillioides kunneramdseeja
overleven op gewasresten van sorghum. Voor Fagagiutmans, Fusarium proliferatum en Fusarium
verticillioides werden op maisresten overleomgspem 630 dagen gevonden. Op opperviakldgestpawa
overleefden de schimmels beter dan op in degranehbgewasresten, mogelijk door hernieutielamiafec

door de lucht verplaatste sporen (Cotten endylt@88dl Bij interne vruchtrot komt de schiamseHijwhjk
binnen in het bloemstadium of jonge vrucht¥dioed elijk komt de schimmel via de (afststaemmi)de

vrucht binnen, waarna vooral tijdens de rigghgroeel verder groeit in de vruchtwand en (BauNijder et

al, 2007).
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1.3 Herkennen

De verschillende Fusarium soorten veroorzaken ook
verschillende symptomen in het gewas. In
komkommer ontstaat bij Fusarium oxysporum f.sp.
radicis-cucumerinum een gezwollen, witte plantvoet.
De planten gaan van onderen af slap en de bladeren
sterven af. De stengelvoet gaatrotten, en aandt in
later stadium bedekt met witte, pluizige
schimmeldraden en roze sporen. Ook hoger aan de
stengel kunnen strepen van verkleurd weefsel met
roze sporen ontstaan (Paternotte en Janse,B2006a).

aantastng door Fusarium oxysporum  f.sp.

cucumerinum gaat de plant helemaal slap zonder dat

Komkommer, ver gevorderde aantasting de stengelvoet aangetastwordt De optimum
temperatuur ligt hier tegen de 30°C. Fusariiim solan

geeft in komkommer alleen voet- en wortelrot.

In tomaat veroorzaakt Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici verwelkingsziekte, terwijl F. oxysporum
f.sp. radicis-lycopersici voet- en wortelratasditoor
Fusarium solani veroorzaakt voetrotin tomaat.

In paprika veroorzaakt Fusarium solani stengel- en
uitwendige vruchtrot, terwijl Fusarium oxygmorum f.
capsici stengelrot veroorzaakt. Stengelaardasting d

T "-' Fusarium solani begint vaak bij de hoofdvertakking
‘ van de stengels, maar kan ook op de stengelvoet
voorkomen. Externe vruchtrot begint meestal op het
kroontje en wordt in de praktijk “kroontesrot’
genoemd. De vruchtlichamen van Fusarium solani zijn
soms zichtbaar in de vorm van kleine rode puntjes o
de stengelvoet en de vruchten (Paternotte en
Bloemhard, 2004).
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De Fusarium soorten die interne vruchtrot
veroorzaakt groeien in eerste instantie binnenin de
vrucht op de vruchthuid of het zaad. De eerste
symptomen zijn necrose (zwarte plekjes) aan de
binnenzijde van de vruchtwand, gevolgd door de
groei van witroze schimmelpluis en het zwart
verkleuren van de zaden. Pas bij een sterke

uitbreiding van de infectie worden de symptomen aan

Paprika, interne vruchtro de buitenkant zichtbaar. Deze sy mptomen zjjn pas bi

de oogst of enkele dagen daarna te zien. Er kunnen
lichtgekleurde, zachte plekken verschijnen Waait kan komen. De plekken verkleuren naam Beulrele
vrucht kan wegrotten (Sauviller et al, 200de €itkMathur, 2005).

1.4 Teeltmaatregelen

Klimaaten onderstammen

Fusarium oxysporum fsp. radicis-cucumerinumodres ftkans in een zwak gewas. In de gangbare
komkommerteelt werden metname een te lagenperddlier en donker weer aangewezen als de b sdoen
(Paternotte en Janse, 2006a). Enten op Fusatémtar@siderstammen is in principe mogelijkerftaardee
gangbare komkommerteelt onacceptabele gevottgprodoictie (Paternotte en Janse, 2006b).
Klimaatsfactoren lijken een belangrijke rolbgplknontstaan van binnenrot in paprika dooilerets
Fusarium soorten. Infectie vindt vooral plaatd@npmet veel instraling en een groot wesshiltaximum

en minimum kasluchttemperatuur tijdens de otidigie \danstandigheden verhogen de kans op [Ordectie.
kaslucht warmt 's ochtends sneller op dan de,bi@ardoor er condens op de bloemen ontsta&ctieat
bevordert. Uit een experiment van het Prog&sdatitnGroenteteelt in Sint-Katelijne- Waveereedling in

de ochtend het percentage binnenrot juistitteweMiegelijk hangt dit samen met de trageratuengiigging

in de kas waarin verneveld werd (Van Hercik@0@f)dere verklaring kan zijn dat er andeies dgtidjt
condens) nodig zijn voor vrikomen van sporlerchn dian voor infectie. Teeltadviezen Zijmomelnt niet
eenduidig. Een voorlopig advies is om tijdagep tta stoken, zodat de luchttemperatuusmaé stggt in
vergeliiking met de planttemperatuur (Sauwlle”r@d7). Daarnaast wordt geadviseerd om mmder la
temperaturen aan te houden in de nacht, waardeognove vruchten ontstaan (Paternotte enrBJoemha
2004). De eerste symptomen van interne vredbirotaek op in de loop van mei, 7 & 8 weken @a blo
zetting. De infectie is dan rond midden maard.glebewart is sprake van een vrij sterke tovenadee
instraling. Vooral situaties waarbij de buitattammeg laag is, en er in de ochtend pléHelingtraling is,

zijn kritiek. Als er dan met te grote raamopertingvgordt, valt er veel koude lucht op hewvgekasleiden

tot zeer hoge luchtvochtigheid of condensatibldgnaen. De kans is groter als het gewas wnalarafsm
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opgestookt (Kohl et al., 2007). Verder lijketreimvgawassen met grovere bloemen gevoeligevotr zij
binnenrot. De grofheid van de bloem is deelseg@nsehap, maar wordt ook door verschil im dag- e
nachttemperatuur veroorzaakt. Tenslotte ihymEéngsbelangrijk, omdat de schimmel kan graigee o
vruchten die op de grond terechtkomen, of dptev@lekieen van de vrucht zoals neusrotple kidkepleificen
(Sauviller etal, 2007).

Ziektewerende compost

Er zijn veel voorbeelden van ziektewerende cotapesteusarium bekend. Het probleem is dailijleismo

om een consistent ziektewerend product te malesrnaast zijn de toegepaste hoeveelheden sompost
potproeven voor jaarlijkse toepassing in devaraktie hoog. In een biotoets met ziektew&Eraden@ost
bleek een toenemende hoeveelheid compost eaicktererendheid te geven. Een toevoeging \(afv)10%
compost verminderde de aantasting na 8 weke¥ verar88a. 30%. Bij gebruik van 30% compost werd de
aantasting naar 10% teruggebracht. Een hoevaelt®% compost (v/v) in de bovenste 25 cmadende b
komt overeen met ca. 200 ton/ha. Het verhitten coanpost had geen effect op de ziektewerendheid i
vergeliiking met onverhitte compost. De midsorergande grond waren belangrijker voor de=ekiteeid,

dan de micro-organismen in de compost. In deskerstea toediening zorgde de compost voorifeEan &g
toename van de aantallen schimmels in de grondetrwasa bacterién. De respiratie was 5x 2o éeog
mengsels met compost, dan in de controlexpktridieat bleek datalgemene ziektewerendheldnegijkb

rol speelt in de onderdrukking van FusariuriV{iérgaet al, 1996). In een potproef met esal mang
papierpulpcompost en veen (33% v/v) bleek de=izievderendheid van tomaat tegen Fusarium oxfygporum
radicis-lycopersici sterk te vergroten. In @aptanatverd door de compost geinduceerdeieesistewekt,

door veranderingen in de wortelcellen van de viaanaender verdikking van de celwand en coatieg va
tussencelruimten. Hierdoor konden Fusarium dciuilermellleen nog de epidermis en buitenste cortex
binnendringen, maar niet hetbinnenste weelsaleerl. Toevoeging van de mycoparasiet Hg#ridnm

aan de compost vergrootte de geinduceerdeieesienterker (Pharand et al, 2002). In eets metoe
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici in tomaatdeepthnten in pure compost gezet, gemaakk wdn ku
druivenresten (pitten, schillen), en vergelekarbstieqt op basis van veen of vermiculiet post aamn
druivenresten kon de ziektedruk met92% terngbreagk de kurkcompost had een ziekteweremdeegifd c

en de algemene microbiéle activiteit konden ¥amem e variantie in ziektegevoeligheid vét&laterge

pH en hoge microbiéle activitgit¢osidase activiteit) stimuleerden de ziekllegiéréegen Fusarium. Een
hoge pH beperkt de beschikbaarheid van maccosrerrifniten. Pathogene micro-organismen uégelhier
gevoeliger voor dan de plant. De initiéle misedbgHstelling van de composten correleerderkzesstle
ziektewerendheid. Zeer significant waren deoligjotrarfe en cellulolytische actinomycetenyeshaileling
tussen oligotrofe actinomyceten/oligotrofe nbaarierdéellulolytische actinomyceten/cellulo lpéistdr@sn.
Significant waren de rol van de totale hoewvedlhmeidels en de verhouding tussen oligotrofe temfecop
bacterién (Borrero etal., 2004).

Klei en bekalking

Hoewel behalve biotische factoren ook abiatiscke &en rol spelen in de ziektewerendhemhdan, gs

hier in het algemeen veel minder over bekefdisgidom is bekend dat het type klei in de bodehkame
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spelen bij de ziektewerendheid, en dat een hafieragm montmorilloniet de ziektewerendheldribevor
Hoper et al. (1995) hebben in een biotoets bhdesizdet effect van de toediening van klei/({@5e6 m
bekalking is op de ziektewerendheid van eearmi{ptgrd) tegen Fusarium oxysporum. De gndwmigiegve

van de ziektewerendheid werd bereikt na 6 nimrdeppH 7 illiet of montmorilloniet (weartkieisaan de

grond toe te voegen. De derde kleisoort (kdw@dhieen wat minder sterk effect. De toevoeging van
montmorilloniet of illiet en het verhogen van zdeg@i er allebei voor dat de hoeveelheid met EDTA
extraheerbaar ijzer afneemt. Hoe minder ijodogeschi beschikbaar is, hoe beter de ziektevigbrisndh
aangezien de pathogene Fusarium oxysporum sjpehkamconcurreren. Bodems die ziektewetegdrzij
Fusarium hebben in het algemeen een hogere gehaft€aan ziektegevoelige bodems. Uiteimdlijk w

deze studie indirect de biologische mechaniamgroeetelijk voor de verhoging van de ziekiteickremn®
maanden, aangezien direct na toediening vakalleeofieen betere ziektewerendheid werd geemeten.
aantal biologische parameters waren na 6 maartéérggoorreleerd met de ziektewerendheidgdten ho
totale biomassa bacterién zorgde voor een feteemealzie ktewerendheid. Daarnaast was in ereldewer
bodems de respiratie hoger na toevoeging vanagincde bodem. De microfiora in ziekteweremdg bode
reageerde sneller en sterker op toevoegingosdgucin ziektegevoelige bodems. Dit be te¢@mpdéitie

om glucose een grotere rol speelde in de zieewgeoad, en dat deze gronden een hoger niveau van
fungistase hadden. Behalve algemene ziektewehi®g sk specifieke ziektewering een rol. Dehbiokve
pseudomonaden en de totale hoeveelheid Fusaponuroxin de grond was positief gecorreleerd met de
ziektewerendheid. De verhouding tussen pathaogerpadinogene Fusarium varieerde na 6 maaridéh van

tot 1:14 in ziektewerende gronden, tot 1:4geva@iige grond (Hoper etal, 1995). In eexpadeent met
Fusarium gevoelige gronden bleek dat toevoegiogtrramilloniet klei aan de zie ktegevoelig@ sronad'w)

de ziektewerendheid verhoogde, terwijl toevaredaiig (25% w/w, om de textuur maar niet devahedeie
grond te veranderen) de ziektewerendheid vetsleClpteallend was dat de pathogene Fusariien slecht
overleefde in de ziektegevoelige grond. Veddatgdlen pathogeen konden het gewas dusereglakieR.

Dit was gekoppeld aan de algemene ziekteweeendberdveau van fungistase in de grond. Bersekie

grond had een microflora die sterk reageerdecopelging van glucose. Dit betekent dat dbaate&oergie

de sporen van de pathogene Fusarium niet fptkkiemein komen, waardoor de pathogene Fusarinrdéete
bodem overleeft, maar niet schadelijk is vaawdge(fgngistase). In de ziektegevoelige greeddecdg
microflora minder sterk op het toevoegen vam glaeodt blijkt dat fungistase een mindeplgspteeit.
Hoewel er weinig sporen van de pathogene Fusalumgrdnd overleven, kunnen ze door gebrek aan
concurrentie met de rest van het bode mlevetedesfdak aantasten. Hoe de toevoeging vaci&ewnmekt

is nog niet bekend (Amir en Alabouvette, 1993).

Effect van EC

Uit onderzoek naar natuurlijke ziektewerendireuteagium oxysporum van 40 grondsoortensity l&ddier
dat hogere zoutconcentraties de ziektewerendlugidgk@nd verbeterden (Amir en Riba, 1990n Hén va
meest ziektewerende gronden had een EC var/@m); {en®ijl €én van de meest ziektegevoetiga geon
EC had van 0.43 (mS/cm) (Amir en Alabouvett&sp@9@e is een zouttolerant gewas. In veldprakven
aspergeteelt is gebleken dat eenmalige toepasdag (560 kg/ha) de aantasting door Fussspomuoxy

kan verminderen. Ziekteonderdrukking met beNalglvging samen met een verandering in derheosfe
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liet een toename van de hoeveelheid fluoreseedtempsaden en Mn-reducerende bacterién zien (Elmer
1995). Gelijktijdige toepassing van NaCl mathogsne (antagonistisch werkende) Fusarium isoorten
asperge, verminderde de ziektewerendheid vartpdé¢hagiene Fusarium niet. Hieruit volgt dat NaCl
waarschijnlijk niet direct toxisch is voor Fuygmen 2004). In onderzoek door het LBlkiaaemadheid

van 18 biologische kasgronden tegen Fusariunuroxinsg607, bleek dat hoge zoutconcentratiesGhoge
gekoppeld aan hoge Mg concentraties) een [fesitibddden op de ziektewerendheid. Mogelijlodk hi
sprake van een indirect effect op de (antabehisticoflora, die door de hogere zoutconsemntralte

gestimuleerd.

1.5 Actieve bestrijding

Biofumigatie door het onderwerken van plaet@rassidaceae familie is ook voor FusariuohekgdpHet
blijkt dat de isothiocyanaten die daarbij vrgkonmisch effect hebben op de conidién edodplaran in de

grond, maar alleen een zwak remmend effectagidmgngei (Smolinska etal., 2003).

1.6 Antagonisten

Antagonisten tegen Fusarium verwelkingsziekte en vo etrot

In bodems die van nature ziektewerend zijn wgF&mmFworden zowel niet-pathogene Fusarium soorten
gevonden, als fluorescente Pseudomonas sooeaoegiermt al, 1992) Niet-pathogene Fusariunumxyspor
werkt antagonistisch tegen de pathogene vorfesakiam oxysporum, primair door middel variecompe ti
glucose. Daarnaast kunnen ook fluorescente pwedetormoals Pseudomonas putida effectief werken om
Fusarium te onderdrukken. Fluorescente pseudompooduzren fluorescente sideroforen. Sideripforen
meestal eiwitten, die moeilijk oplosbaar ijz¢h{k@En in een vioeibaar ijzerchelaat, dgensruakkelijker

door het organisme opgenomen kan worden. Ojedieerliast Fusarium het in de competitie eamijder
pseudomonaden. Niet-pathogene Fusarium oxyspeindarigevoelig voor ijzercompetite dan pathogene
Fusarium oxysporum soorten. De combinatie esoetilttopseudomonaden en niet-pathogene Fusdirium he
dan ook een versterkend effect op de ziektevice(&edienceau et al, 1993). In onderzoek vaerd@aini
Utrecht blijken fluorescerende pseudomonas stastaggnom Fusarium verwelking in radijs teukkelerd

door het opwekken van systemische resistentigaintdBe combinatie van twee pseudomonas stammen
Pseudomonas putida RE8 en Pseudomonas fluo&istka HIRek beter te werken dan alleen de geonderl
stammen, waarschijnlijk doordat de mechanismee Wwaate stammen Fusarium onderdrukken riit hetzel
zijn (Boer etal, 2001). Voor de PseudomorRsstotreri is bijvoorbeeld aangetoond dateeavelidg van
conidia en de vorming en kieming van chlamydesppremaar dat ze geen effect heeft op de mgroei va
mycelium (Toyota and Kimura, 1993). Een derdésmech@armee Pseudomonas werkzaam is tegen
Fusarium, is door de productie van antibiotiaar ®purt produceert de plantpathogene Fu d$ee mesc
fusariumzuur: een stof die zowel de planteraettest, als de antibioticaproductie door Psesdomona
onderdrukt. De aanwezigheid van micronutriéddere kaederzijdse relaties echter beinvioedegebleken

dat de toevoeging van zink in substraatteeltnsah de ziektewerende effecten van Pseudomonas kon
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versterken, door de productie van fusariumzpatithm®ne Fusarium oxysporum f.sp. radicisidy dnjoer
volledig te onderdrukken (Duffy en Défago, 1997).

Een andere manier waarop antagonisten werkzeadoaijae productie van celwandafbreke nda.eBepme
belangrijke component van de celwand van scisnuimgise. Antagonisten die chitinolytische nenzy me
produceren, hebben de potentie om tegen patbdgesetbimmels te werken. In een biotoets metdermkom
was een combinatie van de twee chitinolytisefiéenbReenibacillus sp. 300 en Streptomyces lspel 385
effectief in de onderdrukking van Fusarium oxfsporucumerinum (Singh etal, 1999).

Larkin en Fravel hebben in een biotoets geltesteffett is van het inoculeren van zaailin g@maeinmet
verschillende antagonisten op het ziektevenmsmditing van een natuurlijke grond met Fasgsporum

f.sp. lycopersici. Niet-pathogene vormen vamFosgsporum en Fusarium solani waren de bestgsten m
betrouwbaar werkende antagonisten (met tot 92 waduziekte). Ook isolaten van Gliocladism vire
Trichoderma hamatum, Pseudomonas fluore scekisodéadeBaircepacia zorgden voor significantejnohear m
consistente, ziekte onderdrukking (30-65%).nMmeeiébe producten met Gliocladium virenso@GGa1d®)

en Trichoderma harzianum Rafai T-22 (in NedefMaizsham® beschikbaar) zorgden voor 62-6886 reduct
Combinaties van verschillende antagonistenetvafactéver dan het gebruik van één enkeleisintaarkin

en Fravel, 1998).

Verschillende stammen van de mycoparasietu@&lieglads zijn in combinatie met de bacteuie 8#dxilis
(onder andere in het commerciéle middel Kodg@staegen een combinatie van Fusarium oxgisporum
Meloidogyne incognita in katoen. De zaden wvawdedens gecoat met de antagonisten. Het isdb¢kiend
aanwezigheid van Meloidogyne de symptomen ussaraan Bantasting sterk kan verergeren. Inodeze pr
hadden de antagonisten Gliocladium virens srmeGvéee Bacillus soorten geen direct efteloidgyihe,

maar konden ze de aantasting wel sterk verr{didargret al., 1996). In 2006 is een strainilas BWdudilis

(QST 713) (onder andere in het commerciéleereddee®) door het CTGB op bijlage 1 geplaalgtriie

stap is een annex Il herbeoordeling. De myabo@iasiadium virens GL-21 is in de VS commercieel

verkrijgbaar als SoilGard®, maar heeft vooekeneirbNederland geen toelating.

Antagonisten tegen interne vruchtrot

In een veldproef zijn 7 antagonisten gete sivepkizaamheid tegen interne vruchtrot in pajpokaaalet door

F. subglutinans. Hierbij werden de bloemeniceasptoeplossingen van de antagonisten, éénrdag voo
inoculate met de Fusarium schimmel. Het coinveekcigbdare preparaat van de mycoparasa&di@Ghocl
catenulatum strain J1446 (PreStop®) was nezammvalkde twee chemische fungiciden die wesdesnge

kon gemiddeld 42% van de aantasting voorkomaasDaas ook Bacillus subtilis (in het middal 13aad
effectief in het voorkomen van vruchtrot. lets goedl werkzaam waren de antagonisten Streptomyces
griseovirides strain K-61 (Mycostop®) en Trichiwaleiamum Rafai strain T-22 (toegepast alddeét mi
PlantShield®, maar ook verkrijgbaar als Tridstkine®¥ (en Mathur, 2005).
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Zwartwortelrot (Phomopsis sclerotioides)

2.1 Probleemschets

Phomopsis is een bodemgebonden schimmel diedplamivaieen komkommerachtigen (Cucurbitaceae) ka
aantasten, zoals komkommer, meloen, augurk ette.célogwel de symptomen van aantasting door de
schimmel al eind jaren twintig beschrevendeijsclismmel zelf pas in 1965 beschreven enrddigalee
Kesteren, 1967). In de jaren zeventig was deenigktot probleem, die de planten vernieldmoméet dat

de oogst begon. In die tijd is er vrij veel@wep§ik gepubliceerd, maar na de overgangamttselbisis de

ziekte nauwelijks meer actueel. Recent dulktedeomis op in de biologische teelt in de ginri2)Ghis hij

voor het eerst gesignaleerd in de gangbare boddengée |t van komkommer in onverwarmde K&dien in
(Cappellietal., 2004).

2.2 Karakteristiek schimmel

Phomopsis sclerotioides behoort tot de schimpmelgrde Ascomyceten. De schimmel kan zictdewrsprei
door de lucht, door het water of door de gminsubstmaat. Onder gunstige omstandighedersdtamuohe|

via rustsporen wel 10 jaar in de grond ovelti@ijgehimmel vormt bij temperaturen van 15520 steetls

meer sclerotia bij oplopende temperatuur. Dentepipetatuur voor komkommergroei in combinatie met
Phomopsis ligt echter bij 20°C. Zowel bij Bdpgreogiere temperaturen treedt er meer aardastiaglant

op (Ebben en Last, 1973).

2.3 Herkennen

Bij aantasting door Phomopsis worden de wortels
aangetast, waardoor de wateropname wordt
geblokkeerd. Meestal wordt de ziekte 3-4 weken na
planten zichtbaar (Honick, 1975) Zware besametting v

jonge planten kan voor het afsterven van de plant
zorgen, maar het is ook mogelijk dat de plant het
opvangt met een groeiachterstand in combinate met

kleine, intens groene bladeren. Bij een minder zwar

besmetting, of pas in een later stadium van de
plantengroei, treedt in eerste instantie gdemadwij
groei op, totdat de groei plotseling stopt arediet n

van bladveroudering en verwelking van de onderste
bladeren plotseling toeneemt. De bladsymp®emen lijk

in eerste instantie op die van verwelkingsBekten.

fijnere wortels sterven af, en de hoofdwortdls van
Wortel, det

plant verkleuren van geelbruin naar zwartwbligtbij
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met name de schors aangetast, waardoor dezelgk waikf gehaald kan worden. Er zijn twesviien
beschadingen te zien: ‘pseudosclerotia’: heesdiieirp afgebakende zwarte, hoekige viekkeraaldrdo or

de groei van donkere, dichte intracellulaire byppseudostromata’: donker gekleurd dekaéeefatzet

als zwarte lijnen, en dat platen vormt die reteach@matweefsel van de plant binnendringene(Ebbst,

1973). Bij een bodemtemperatuur hoger dan 2Q@°d smtmimmel microsclerotién die met met een loep
zichtbaar zijn als een mozaiekpatroon van zdgé \Hekken. Bij lagere temperaturen tredemameljk

bruine beschadigingen aan de wortel op. Stetigédimf®gelijk als de schimmel vanuit demitotegroeit.

Dit ziet eruit als beschadigingen waaruit eelmtigesja m wordt afge scheiden.

2.4 Teeltmaatregelen

Onderstammen
Bij een niet te hoge infectiedruk kan een eesisdenstam van Cucurbita ficifolia (vijgentdaedpavopden
gebruikt voor komkommer en augurk (Honick, et&Hruik van deze onderstam wordt in de geadgbare

echter nietaangeraden vanwege het negatieop pf@hictieniveau.

Broeiveur met strobalen en champost

Ebben en Spencer (1978) ontdekten dat de nadoukbjkende populatie actinomyceten op stobarten i
broeiveursysteem in staat waren om in zekerekt®aterend te werken tegen Phomopsis. Dekenatuurlij
populatie actinomyceten blijft circa 3-4 maagdganueg om Phomopsis te onderdrukken, mae tertdt
wegrotten van het stro vervangen door minderergellee organismen. Om die reden hebben ze ook
geéxperimenteerd met verhoogde bedden van ahiempostature rijk was aan actinomyceten.rirae co
bedden op basis van veen werden beschadiginteweadeals geconstateerd na 6.5 weken, in dentestdden
champost na 13 weken. Na 17 weken was de aantestiigmpost nog steeds lager, maar de dkidgrdruk
was net zoals in de strobalen onvoldoende omdgedeteéhele seizoen gehandhaafd te blijvenefEbben
Spencer, 1978).

2.5 Antagonisten

Ebben en Spencer isoleerden een groot aantisteriagan Phomopsis uit komkommergrond, esrdsstecte
twee soorten voor verder onderzoek. Ze bekekegerlijlkh@len om de antagonisten Streptomyce®igriseu
Penicillium lilacinum te introduceren in deubrbestaande uit strobalen en gesteriliseerdeegramd
verhoogde bedden met veen. De antagonist Segpjoisgus kon zich niet langer dan 2 weken op veen
handhaven, maar wel op strobalen. De antagmillatrRemas niet effectief in het onderdrukikiro wepsis

in potproeven of in het veld. In een veldproStregiamy ces griseus toegediend aan de plamtgaten
broeiveur, en daarna maandelijks gedurende h.nhaateetrobalen ontwikkelde zich een napopdijage
actinomyceten, maar de aantallen waren niethoger ®treptomy ces eraan toegevoegd was. Naldat de
gingen rotten, ca. 4-5 maanden na planten nametaltln actinomyceten weer af. Na 14 wekendbadden

strobalen met Streptomyces veel minder aastasimgahtrole. Aan het eind van de proef waoetelgdén
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de broeiveur met stro gezonder dan die in veeniadder was geen verschil in opbrengst (EBpemncen,
1978).

Bochow (1989) onderzocht de effecten van teedsteria@acillus subtilis T99 en Strepto my cesfacaEms

N6 op de onderdrukking van Phomopsis scleintik@®kommer. Bij Bacillus subfilis werd in julei en
toegepast in een kasteelt in een natuurlijk megdhbesmette bodem, met een komkommergewasadat i
geplant was. In de maand na toepassing was dgsb@®% hoger dan in de controle. Streptomyces
graminofaciens was iets minder effectief inehgiukken van Phomopsis, en kon bij hoge inciahlededi

ook negatieve stress effecten bij de plant kenodteagelijktijdige gebruik van twee isola®&reptomyces
graminofaciens N6 en G223 verhoogde de gfoiémdie, 1989).

Moody en Gindrat testten in een bhiotoets metnkermKkokasgronden en 3 akkergronden op natuurlijke
ziektewerendheid tegen Phomopsis. Ze vondenasttiigea kkergrond die ziektewerend was teggsiBhom
sclerotioides. Hieruit isoleerden ze verschillmodeganismen (bacterién en schimmels) enenemeti@dn
antagonistische werking tegen Phomopsis. Deisar@ipaiadium roseum werd uitgekozen omdat het op
labschaal een destructieve antagonist van Phismdyzsiseer inoculum van de antagonist gekvekefit we
een mengsel van veen, grond en nutriénten, kgenseaen een niet-ziektewerende minerale badlem wer
toegevoeqd, kreeg deze bodem ook een ziektememdénde Een inoculum op basis van conifereal$etsor sp

en nutriénten was minder lang effectief wanaaerdemtbode m werd toegevoegd (Moody en &iiTdrat, 1

Vanachter et al. (1988) onderzochten op lalesaleakilrd) van verschillende Trichoder ma isdtdniemopsis
sclerotioides en Pyrenochaeta lycopersici @dirkdentonden dat Trichoderma longibrachidiioticanti
produceert die heel sterk werken tegen zwativoetair niet tegen kurkwortel. Antibiotica agespcodoor
Trichoderma harzianum, T. hamatum en T. kor@ngiegen beide pathogenen werkzaam. Trichoderma
longibrachiatum parasiteerde echter nietop Rhdmdpsderma harzianum in lichte mate, eatlioheml .
koningii waren hierin het sterkst. In experiveariande Trichoderma isolaten aan niet-stemig levenden
toegevoegd, was Trichoderma hamatum het medstvereltDeze antagonist vormt maar heel langzaam
conidién (die gevoelig zijn voor fungistasede kg, maar vormt overvioedig chlamydosporeor Wiaheter

in de bodem kan overleven.
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Kurkwortel (Pyrenochaeta lycopersici)

3.1 Probleemschets

Kurkwortel is in het verleden een belangrijkgereglest om op substraat te gaan telen. Inr@hadnEnd in
de gangbare teelt in de grond tot voor korromaithglpebruikt om kurkwortel te bestrijdermiNdedivanaf
2005 is verboden, is kurkwortel weer een beligem in de gangbare grondteelt van tonmameriEke
2008). In de biologische glastuinbouw in Nesterlandproblemen van kurkwortel vooral in deepéprik
waarbij vaak sprake lijkt van een combinatikjesptazie matiek. Uit proeven met ongeén te wmaen sip
biologische bedrijven bleek dat er geen kappeliegistentie tussen knol en kurk. Sommig&omden die
sterk zijn tegen wortelknobbelaalfie zijn kitsgamakurkwortel (Hogendonk en Steenbergen, 2004)

3.2 Karakteristiek schimmel

Kurkwortel werd pas in 1966 geidentificeerceradeharita lycopersici. De schimmel maakt akeefe ase
sporen: conidia met pycnidia. In de bodem produsebimmel microsclerotia, een compacter steuctuu
gepigmenteerde schimmeldraden. De microscteretiainactief in de bodem tot wel 15 jaar ovBdeven
schimmel is ecologisch gezien een obligate peeésein slecht concurrentie vermogen (Hasna, 2007)
Afhankelijk van de herkomst van het isolaa¢ lsebiindnel een optimum temperatuur variéren@@fdh 15
(gematigd klimaat) tot 26-30°C (Mediterranengpo(gengren, 2008). Bekende waardplantenwariekurk
komen uit de Solanacea en Cucurbitacea plaie®enfmpiika, tomaat, aubergine, komkommer,emeloen
courgette. Daarnaast is ook bekend dat spirazipd@ihcea) en saffloer (Asteracea) aang edasivkudan.
(Grove en Campbell, 1987)

3.3 Herkennen

Kurkwortel tast  het
wortelstelsel van de plant
aan, waarbij de opname
van water en nutriénten
belemmerd wordt. De
planten krijgen hierdoor
een groeiachterstand en

de productie loopt terug.

De aantasting breidt zich

Tomaa
Tomaa Links gezond geleidelijk uit, beginnend

Links gezond,

met rotting van de

eachts aangetast
Tomaat, aangetas haarwortels, gevolgd door

—

Rechts aangetas

bruine plekken op kleinere
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wortels en typische verkurkte plekken op gnitdse (Masna, 2007) Uiteindelijk kan de schdeswairtel
afvallen, waardoor de vaatbundels zichtbaar Meedéal. verloopt de aantasting langzaam, ean\d=ton

planten pas 2-3 maanden na infectie duideliigmenrtipkengren, 2008).

3.4 Teeltmaatregelen

In een praktijkproef in de kas met solarisatldedvan polyethyleenfolie gedurende 8 wekeerimde juli-
augustus, werd kurkwortel het eerste jaar taoldgebr 73% naar 11% aantasting. Tegelijkelr tjdknoe
aantasting door Meloidogyne gehalveerd. De lpmtamtemin de laag van 15-20 cm lag in die tpesiedle
de 32 en 45°C (loannou, 2000). Een dergelijkedakgeriode is voor de praktijk echter narh&alls
daarom ook geéxperimenteerd met solarisatiekearsgsen de tomaten tijdens de teelt. In ttbpan
cherry tomaat (Californi€) werd solarisatie dgedwehele teeltseizoen (half april tot septesipepast,
waarbij het gewas geplant werd door 5 cm grote gietefolie. Het percentage met Verticilliam dahl
geinfecteerde planten werd hierdoor teruggelrd@hinaar 6%. Het gewas geeft in de beginperinde n
weinig schaduw dat de bodem voldoende kan opienmeer. de plastic folie pas halverwege het(s@idoe
juni) wordt aangebracht in stroken tussen dedbgshaaten, heeft dat alleen effect op hetmdaotdlerotia
tussen de plantrijen, maar niet in de plan#ffettetissen de plantrijen in werkte ookair lexrhq door
(Morgan et al., 1991). Mogelijk kan solarisatieviizselsysteem met strokenteelt bij ernstigéngadoor
kurkwortel perspectief bieden. Solarisatie gelarenderioden (2-3 weken) is mogelijk pérepecteeer
dit gecombineerd wordt met andere maatregedehnetzgabruik van organische meststoffen ach@logi

bestrijding.

Het effect van compostsoorten op ziekteweregeéeldirtkwortel varieert. Hasna et al. (2000)iheide
biotoets gekeken naar het effect van toedieniegsetaiie nde soorten compost (20% v/v) aarkwae teku
besmette grond. Een compost op basis van paastenemsgaf een significante verergering aata gting
(+19%), terwijl een GFT compost op basis varnéitdvagiren 30% paardenmest gemengd met stro een
vermindering van de aantasting (-13%) lietreéontterzoek werd een significante relatiemgévsseh de
hoeveelheid ammoniumstikstof en de kurkwosti#hgaht® meer ammonium, hoe sterker de aab&mding
relatie is bevestigd door Workneh en Van Bro§dah €t ook voor andere wortelrot veroorzaldaade zi
gevonden. Daarnaast werd een verband gevonderatoaird (Ca) concentratie in het substraa¢ehoe m
calcium, hoe lager de aantasting. Calcium isjlbelangescherming van de plant tegen ce Inekedddb
enzymen die door schimmelpathogenen geproducdend Bem ander interessant aspect is dat de
ziektewerende GFT compost een grotere hoevd#lbeigiceten bevatte. De ziektewerende GFT tamnp ost
een hogere leeftijd (3 maanden regelmatig ogeettgd door 1.6 jaar buiten op hoop) dan de niet
ziektewerende GFT uit de studie. Het aantayeetimoneemt vaak toe met de leeftijd van dd, asnpos

vooral nog cellulose en lignine over is (HdsizheTa
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3.5 Antagonisten

Natuurlijk voorkomende antagonisten

In een vergelijking van 3 gangbare en 3 biologisifhen wat betreft de ziektewerendheid riegentiuin
tomaat, vonden Workneh en Van Bruggen (199dbitieengrband tussen ziektewerendheid erodlede t
microbiéle activiteit, (2) de diversiteitsindexenssbillende functionele groepen actinonfgeden;otale
populatie actinomyceten; (4) het percentagse afbuekende actinomyceten. Het verband metdigk nat
voorkomende actinomyceten werd ook door Hagi2@Gt)afjevonden voor de samenstelling vanenompost

met een ziektewerende werking tegen kurkwortel.

Schimmeletende nematoden

In praktijkonderzoek in de biologische tomaiterdeadtien is geprobeerd of de inzet van scénuenelet
nematoden (Aphelenchus avenae en Aphelenchgidesldsgmde beheersing van kurkwortel kan geven.
Schimmeletende nematoden voeden zich waavsuiri lipiet schimmeldraden, maar niet met rustsgere
microsclerotia. Beide soorten nematoden vergmmubeigroei op kurkwortel op agarplaten, maadegaven
voorkeur aan Verticilium dahliae of een sapeofdiimmel. In potproeven was een lage dieimth@id
schimmeletende nematoden (Aphelenchus averdagppdrvoldoende om kurkwortel te kunnen dreherdruk
Bij de schimmeletende nematode Aphelenchoitlddesdpt niet. Vervolgens is geprobeerd omchpkelen
avenae in een zwaar besmet praktijkperceel (&&datptting) te introduceren, maar de aantaltoder

waren hier waarschijnlijk niet hoog genoeg ot sdfferen. (Hasna, 2007). De twee schimme&reaidden
komen beide voor op biologische glastuinboewhediiderland. In onderzoek door het L BI(Du2peés

2006, ongepubliceerde data) bleek een verbanthet ssntal schimmeletende nematoden en denmate va
ziektewerendheid van de grond tegen Fusariuramxysmp® meer schimmeletende nematoden erevap natur
het bedrijf voorkomt, hoe beter de ziektewertegeheidisarium. De vraag is of en hoe te leoskuenen van

deze nematodensoorten verder kunnen stimuleren.

Kurkwortel (Pyrenochaeta lycopersici) 25






Pythium voetrot, kiemplantenziekte

4.1 Probleemschets

Er zijn verschillende Pythium soorten die komkemeremantasten, waaronder Pythium aphanidemmatum
Pythium ultimum. Pythium aphanidermatum in koriskeemrastige ziekte in de substraattee Hpeedain

het algemeen minder in de biologische grondteaeth B een schimmel die goed is aangepagieaan ho
vochtgehalten, en doet het goed in substratsteeoalsl dat veel vocht kan vasthouden, emuiaéniten
gerecirculeerd worden (Postma et al., 2000hidlogische grondteelt is in het algemeen sprakge/a
organische stofgehalten in de bodem, gecombeteesh rhoge bodemleven activiteit Hierdoor is de
concurrentie in de bodem groot en kan er spnake egn hoog niveau van algemene ziektewedemdheid
microbiostase: het remmen van de kieming vawapdpathogene) schimmels door een tekort gian ener
Mogelijk speelt ook een rol dat de temperathstrémtssneller kan oplopen dan in de bodexor Wgthium
aphanidermatum een gunstige situatie is. Pytimwm weroorzaakt behalve in komkommer, ook

kiemplantenziekte in onder andere bladgewasdenpsial spinazie en peterselie.

4.2 Karakteristiek schimmel

Pythium is in bepaald opzicht een buitenbeen e drwdle mgebonden plant-pathogene schimmelsneGame
Phytophtora nicotianae behoort Pythium tot ddeoi)regn groep organismen die meer verwabrisnmet
algen dan met schimmels. Pythium soorten ziglgenheen slechte concurrenten in vergelijlangeret
micro-organismen in de rhizosfeer. Als comp&msabe zijn Pythium soorten afthankelijk vedudé&epran
overlevingsstructuren zoals oésporen en spdiearsgiel, kunnen kiemen in reactie op exudatemeadek
zaden. Op die manier kan Pythium snel de zadiserédw lvanneer de restvan de microflora nmggctief is

op het zaadoppervlak (Van Dijk en Nelson, 2066rQtsbben een dikke celwand waarmee ze iabgye per
kunnen doorstaan en tot 12 jaar in de grondokenleeen. Sporangia van Pythium ulimum kumemeéénin

tot anderhalf uur door vluchtige of niet-vhaompg@enten van zaadexudaten tot kieming kokiembiDie

van Pythium groeit heel snel naar het zaadbioeerr2-4 uur na planten kunnen de zadencéegeddén.

In een besmette grond kan binnen 12 tot 24 lantenade kolonisatie maximaal zijn. Het isadgsjbelat
elke vorm van ziekteonderdrukking heel snehnameplaatsvinden (McKellar en Nelson, 2008yabgiasp
kunnen direct kiemen door het vormen van eeis, kigamoize kunnen ook eerst door asexuelentingrtpla
zwemsporen (zodsporen) vormen. Bij voldoenédalecigde grond kunnen de zwemsporen actlef naar
wortel ‘zwemmen’ en daar een kiembuis vormee uaadeneortel binnendringen. Pythium kan zitgzeloor
zwemsporen ook via het drainwater verspreidete nipegaturen stimuleren Pythium aphanidermatum: de
optimum groeitemperatuur ligt tussen 35 endXiga @ al., 2000). Een hoge relatieve vocstiigiudgert

infectie.
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4.3 Herkennen

Pythium speelt voornamelijk een rol in de vroege
groeistadia in de bodem of op substraat In
substraatsystemen kunnen ook volwassen planten
worden aangetast, maar meestal treedt de ziekte
direct na het planten op (Postma et al., 2660). In

bodemgebonden grondteelt gaat het meestal om

verwelkingsziekte van jonge planten. De schimmel

Komkommer dringt via de wortels de plant binnen, waaena hij d

stengel in kan groeien. De eerste bovengrondse
symptomen zijn vaak verglazing van de stenge¢melebgrond en bruin worden. De plant versietkit ain
Dit kan ook gebeuren zonder dat de stengel adaanlart zichtbaar is aangetast. Pythium vierookaa

wortelrot, waarbij de schors loskomt van de desioatel.

4.4 Teeltmaatregelen

Ziektewerende compost

Het gebruik van ziektewerende composten is meefieatied in de onderdrukking van o0mycete
plantenpathogenen zoals Pythium. In de derdmn fas¢ aomposteringsproces, tijdens het rijoérdewor
compost gekoloniseerd door veel natuurlijkechélbgstrijders van odmyceten. Onrijpe of ndegoldoe
gestabiliseerde compost is niet alleen een boddimggoor ziektewerende micro-organismen, maar ook
plantenpathogenen die een goed saprofy tisclerdevarmogen hebben. Vers organisch matesiaakkeal

dat wordt ondergewerkt als groenbemester,uzal ¢kthtimuleren als er direct na het ondeslaayk@rant
wordt. Na een korte periode is het materiaadnéd) zmdkoloniseerd door het bodemleven, dadt het jui
ziektewerend werkt tegen Pythium. Afhankelijletvanorh uitgangsmateriaal kunnen verschillende
schimmelsoorten de compost koloniseren. Admhgdmiéteriaal voornamelijk uit sterk aan dgoimgey
cellulose en hemicellulose bestaat, zoals baymsmitkirde compost voornamelijk door Trichodetama s
gekoloniseerd. Daarentegen levert uitgangsmgté@deaid van druivenschillen en -pitten, ngetedeilose-
achtige bestanddelen en veel suikers, een cengexkirdineerd wordt door Penicillium en Aspeogitin.

Zo'n 24 tot 48 uur na de temperatuurpiek tijdmragusteren koloniseren copiotrofe bactelséBacibas,
Pseudomonas en Pantoea (Enterobacter) soongpodéhcop. Pseudomonas soorten zijn faculiaittied f;op

en heel effectief in het ziektewerendheid tegen. R3ligotrofe bacterién gaan pas domineret @4 iagen

in de rijpingsfase. In de praktijk worden corpostm natuurlike manier niet door een zo glvepse
organismen gekoloniseerd, dat ze tegen eendxrteadthgan ziekten werkzaam zijn. VolgensiHBitiekre
kunnen de meeste composten van nature de o6Rytetm en Phytophtora onderdrukken. Voor
bodemgebonden pathogenen die meer van spekifiskering athankelijk zijn ligt dit totaal Rinilvstonia
werd bijvoorbeeld maar door 20% van 71 commaiciléte mschors-composten onderdrukt, terugjl al de
composten consistent Py thium onderdruktere(HBdetkm, 1999).
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In een experiment waarin verschillende bladeorpasteken werden wat betreft ziekteweremgireid te
Pythium ultimum in katoen, bleek dat de ziethitakkeledte composten een microflora bevattdadiewiass

om snel linolzuur (een vetzuur dat zaden uitsilhiei@aning) te metaboliseren. De ziekteweoeotiean
werkte niet direct op de kieming of myceliuamgr@gthium, en was ook niet actief door deepraducti
antibiotica. Antbiotica zijn secundaire metaltiievaak pas in latere groeistadia van raitsovery
gevormd worden, en hun werking is waarsaijshgl gienoeg om de kieming van sporen te vodkome
ziektewerende microflora kon de exudaten vara&dtaear snel omzetten, waardoor de sporetivan Pyt
niet meer geactiveerd werden. De microflote-geteékende bladcomposten was niet in staadzoun bm te
zetten. Het blijkt essentieel te zijn dat dezawddntot 8 uur met de ziektewerende compo&tdhzga
geweest vOordat ze in contact komen met PytKielar (Btod Nelson, 2003). Uit deze resultatelatblijk
algemene ziektewering voor Pythium waarsdnijnigk &e belangrijkste mechanismen is om de& ziekte
onderdrukken. Inbar et al. (1991) ontdektenhéstreeds verband tussen microbiéle actigigeitufkiitals
hydrolyse van fluoresceine diacetaat (FDA))iegktesherzndheid van potgrondmengsels. Uit ondarzoek
Boehm et al. (1997) blijkt dat potgrondmenfsesis @jan veen de eerste 10 weken na oppo ttenesthsd
afnemen in microbiéle activiteit, totdat zeendezrapelwaarde voor ziektewerendheid komeardte d&

weken treedt er een voortdurende verschuividg sprrenstelling van de bacterién: ziektewaotgwiEnb
worden opgevold door grampositieve en oligoref. seram-positeve bacterién en oligotrafa soort
domineren in ziektegeleidende, vergaand gestbigmnische stof. Pseudomonaden, Pantoaza(Eeter
soorten en andere copiotrofe soorten zoals rimechoderheersen juist in ziektewerende composten en
grondsoorten. De onderzoekers concluderen gatkte Heur van de ziektewerendheid van de wontost
veroorzaakt doordat er steeds minder enerdibaarskbimt voor de micro-organismen in de petgysaidm

in de vorm van snelaforeekbare koolwatersttdffesllaémse (Boehm etal., 1997). Het compostedngvan

veen blikt belangrijk in het vermogen om Ryimderdrukken. Hoe verder het veen gecommdieerd i
minder ziektewerend het wordt Daar tegenovdatstatk gecomposteerd veen in combinatipemet rij
gecomposteerde naaldbomenschors weer heelPgtfeictie fkan onderdrukken. Wanneer komkomnaer gezaai
werd in de ziektewerende mengsels bleken Pseudsoootem te domineren op de wortels. Op
komkommerwortels die groeiden in het ziektemergysdd van veen met naaldbomenschorscompiz&idbleek
van de geisoleerde bacteriéen een ziekteonderdaffdemn op Pythium te hebben, terwijl dat bij het
ziektegeleidende veen maar 1% van de bacteridetwass vooral het mengsel van micro-organtsmen da

effectiefwas, en nietzo zeer één enkele HactéBeshm et al., 1993).
Onderstammen

Bepaalde Cucurbita onderstammen zijn in hogderaatevbor Pythium. Er zijn bij komkommegeender

rasverschillen bekend wat betreft vathaarhiejdhioanr.
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4.5 Actieve bestrijding

In de substraatteelt wordt besmet substraatstoamadjeHet blijkt dat in gebruikte steenwiotedeezéndheid
van tegen Pythium wordt aangetast door hetB¢ominoflora die zich tijdens de voorgaandenterdeaiin
in het substraat heeft gevormd, zorgt in eqggewasjuist voor een betere weerstand tegem Ryithibet
voorgaande gewas niet hevig besmet is gewewnatd Palst 2000).

4.6 Antagonisten

Omdat Pythium voor de kieming van de spordhasikekijit is van externe plant exudaten zoaladiule
vetzuren, zijn micro-organismen die de produditeif van deze exudaten verminderen pobtlatigeijke
antagonisten. Bepaalde soorten bacterién vorassoeiatie met plantenzaden. Een voorbeelbbaéete
cloacae, waarvan gebleken is dat deze de ugsgredlicten (exudaten) van kiemende zadeneals enig
koolstof- en energiebron kan gebruiken. Enteishadiet bijzonder effectief tegen Pythiuel, lipeak
andere bodempathogenen kan onderdrukken. Nepnakaingeorgen de exudaten van kiemende zaden ervoo
dat de sporen van plantpathogene schimmelstzioasutymum gaan kiemen, en het zaad aandastiat. D
Enterobacter met name onverzadigde ve tzurdiciBa¢ hasftaboliseert, nog voordat deze de apdigthium
kunnen stimuleren om te kiemen, heeft deze déarcteiekteonderdrukkende werking. Ook andexdemet z
geassocieerde bacterién zoals Pseudomonas ifoontetaat om zaadexudaten te inactiveremesn zun
Pythium onderdrukken. Voor onderdrukking vemapyiduiider matum in de rhizosfeer van komkordmer kon
kieming van o6sporen met 57% geremd wordere dummtetéz-soorten (Van Dijk en Nelson, 199k &an D
Nelson, 2000).
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Rattenkeutelziekte (Sclerotinia sclerotiorum)

5.1 Probleemschets

Sclerotinia sclerotiorum is één van de meestaiiieks plantenpathogenen, met waardplargan ligfstn64
plantenfamilies, en meer dan 400 plantensotioere{Bd 2006). De meeste van de gevoeléesqiaten
zijn tweezaadlobbigen, maar sommige eenzaadiobbigerook worden aangetast. Gevoelige plaatensoor
ziin onder andere komkommer, paprika, boordeld,ese broccoli. Mais is een voorbeeld varteen n
waardplant. In sla en selderij komt ook Schanotiniaoor, die dezelfde sy mptomen veroorzaad¢nnvael

kleinere waardplantenreeks heeft.

5.2 Karakteristiek schimmel

Sclerotinia sclerotiorum is een schimmel dieenaamt s aan Botrytis cinerea. Het zijn altrb&dfee
schimmels (levend van dood plantmateriaal), thzisldte stoffen zoals oxaalzuur de cellengasthder
doden. Vervolgens breken ze het plantenweeafsgkhlrfuiken het voor hun eigen groei (Van Kan, 2006
Sclerotinia soorten kunnen zich zowel door delbadimon de lucht verplaatsen. Bovengrondsel giemte
kunnen worden aangetast als de sclerotién kiamnetigrSzijn goed beschermde, gepigmentespdeerust
die uit schimmeldraden bestaan. De sclerotiéfendia Sclerotiorum zijn groot (2-10 mm diagisstezh
afgerond, terwijl die van S. minor klein (0.5-&uwnm®ih hoekig zijn. Als ze kiemen kunnen pdslergro
schimmeldraden ontstaan, en vlak boven de greval {ian S. sclerotiorum) vruchtdichamen iGagothec
apothecién produceren ascosporen, die door\dEplecist worden. Op de grens van bodem lanladeht
infectie zowel door ascosporen als door solenwiizaakt worden. Ondergrondse infecties aotstaan
schimmeldraden die door de sclerotién geprodoieEtd Ongeveer 90% van de levenscyclus vanigsclero
speelt zich af in de bodem. De sclerotién gaardkiemde aanwezigheid van nutriénten, en kavnalgans

op (dood) organisch materiaal in de bodem eesehimmeldraden kunnen vervolgens de wortels van
waardplanten infecteren. Bovengrondse infenéas(&leen bij S. sclerotiorum) door ascospsteEan.on
Onder gunstige omstandigheden (genoeg vocledereeenergiebron zoals dood plantenweerfsadlbteve
bloemblaadjes) ontkiemen ascosporen binnenKdeéning.is temperatuur athankelijk en pie ket middad).

De apothecién kunnen zo'n 20 dagen overlevapelajiteen tussen 15-20°C, maar verschrompiakerin m
dan 10 dagen bij 25°C. Ze zijn de belangrijlestesananerspreiding van de schimmel. Ze indecttrdaod
plantenweefsel, dat overgroeid wordt met mgoeliamplgens de levende plant infecteertéSdinotiele
persistente rustsporen, die jarenlang overlerealleriei bode momstandigheden. Sclerotiénokdndear
(irrigatie)water verspreid worden, en blijveméndtwater zo'n 10-21 dagen levensvatbaanedesliacht
tegen herhaaldelik droog en nat worden, zedlsvartte bodemlaag. Uit de scheuren die dsoieirotién

ontstaan lekken nutriénten weg, en ze wordeijkenadd@! micro-organismen aangetast.
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5.3 Herkennen

De symptomen van

Tomaat, stengelvoet Sclerotinia beginnen op hde

stengel. De symptomen
wisselen atfhankelijk van de
waardplant, maar er zijn een
aantal algemene kenmerken.

Het meest algemene zijn

Tomaa onregelmatig gevormde,
Wit pluis op waterige vlekken op de
stengel stengels en bladeren. De

viekken worden geleidelijk

groter, en bedekt met witte,
pluizige schimmeldraden. Als de schimmel ziabmieikles Id wordt
de plant een zachte, slijmerige, waterige nmesa. gddeelte van
de plant is afgestorven, ontstaan op de witteekbiziden zwarte,
zaad-achtige rustsporen, de sclerotia. Behalige wgtmptomen,
kunnen er ook droge beschadigingen ontstaataopodestengels.
In de stengelholten onstaan dan de zwarte .sBigrsitaworden

eerst de buitenste bladeren aangetast, waarr@ntdaekmaar

Tomaa binnen beweegt. De bladeren verwelken en vdkekrepnHet hart

Sclerotia kan overeind blijven, maar wordt een nattigeshijrassa.

5.4 Teeltmaatregelen

Vanwege de lange overlevingstijd van de russpocsmiwisseling voor het onder controle hawden v
Sclerotinia onvoldoende. De meeste sclerotioverdde 2-3 cm van de bodem kiemen binnen, @en jaar
produceren dan ascosporen. Kieming van seleddtop thij bodemtemperaturen tussen 10 en B58€nen
vochtige bodem. De dieperliggende sclerotia rkiadem makkelijk en overleven veel langer. Diepere

grondbewerking wordt dan ook in het algemeen.ontrad

5.5 Actieve bestrijding

Solarisatie is een succesvolle manier om sder@izde pathogenen (zoals Sclerotinia, Rhizoctonia
Verticillium) te bestrijden. De afdekking vatidge \gyond met polyethyleenfolie zorgt veompsnattiur
stijging van 10-15°C in de bovenste 15 cm.ddia s@ein de bovenste bodemlaag zitten woodendgeal
directe inactivering door de temperatuurvedialging,indirecte chemische of microbiologicebseprin de
verwarmde bodem. In de kas is het effect \aatisdfakortere tijd te bereiken dan in deedipan(@arkson
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en Whipps, 1992). In Spanje kon de aantasticlgroti& cepivorum in knoflook in de openutggdbtacht
worden van 17 naar 1% in 6 weken tijd (Meletaly&@00). In Nieuw-Zeeland werd de levermidtivaa

de sclerotién van Sclerotinia sclerotiorumd@p&evan 10 cm in de bodem) teruggebrachtazarb2% bij
solarisatie gedurende 4 weken, en van 89 ngaeddsdiarisatie duur van 8 weken. De bodermtempera
varieerde daarbij van 33 tot 35°C. De proefgeemtid in een biologisch productie systee egebigleertijd

ook natuurlijke antagonisten op de sclerotgevterdgn werden (Swaminathan et al, 1999). 43a¢pepa

een Kkorte solarisatieduur wordt waarschijnligffectiever wanneer tegelijkertijd wordt gesteddénm

temperatuur-tolerante antagonist, zoals Talaflamyxes

5.6 Antagonisten

Verschillende antagonisten zijn getest op haamiegidz tegen Sclerotinia. Het beste momenagischEol
bestrijding toe te passen is tijdens het ruststadisclerotinia, als de schimmel niet mobigjdisns de
kieming, waarbij de schimmel het meest gevoetigastasting. Kandidaten voor biologiscdébesive ten

niet alleen de schimmeldraden zodanig verzvegkkengedn energie meer overblijft voor de varming
rustsporen, maar moet ook de sclerotién zelf vermeakken of doden (Tu, 1997). De hyperparasiet
Talaromyces flavus kon in een veldproef dengaraaston nebloemen met 42-68% terugbrengen €tal.are
1983). Talaromyces flavus kan zowel de hypbeatlai®tEn aantasten. De mycoparasiet Canioimjtans
(commercieel verkrijgbaar als Contans®) is lggegrelcia Sclerotinia, en kan zowel de hymleeacisotién
aantasten. Waarschijnlijk zorgt de uitscheidikig3sglucanase ervoor dat de sclerotién aangedaatedigd
worden. De schimmel heeft minstens 2 maandemrael gclerotién te vernietigen. Contans® rabert in w
opgelost worden verspoten over de bodem, eangemetigeen frees of rotorkopeg gelijkmatig lolwde rde
heengewerktworden, voorafgaand aan het plaateh-jarig onderzoek hebben Gerlagh et ala{@9%%n

dat een gewasbehandeling door bladbespuiting m@ta@s (3x in het seizoen) gedurende een aantal
opeenvolgende jaren in gevoelige gewassen, stimgamtaen vervolggewas (een epidemie in ledrim) m
helft kon terugbrengen. Ze suggereren dat gelstaigewassen aan het einde van de teeteheébeen
spray van C. minitans behandeld kunnen wordaenhze amdergewerkt worden in de grond. Eervaoduitg
zaad van komkommer met de mycoparasiet Trichadgéamam kon de uitval door Sclerotinia bg kiemin
terugbrengen met 69% en de aantasting van pldaaten2na opkomst met 80%. De coating kon b uitva
kieming in sla terugbrengen met46%, en dengamiagtlanten met 72%. Het planten van zaaitirglaren
zonnebloem in potten metgrond gemengd metteder Magreparaat gaf alleen bij zonnebloe miteamsig
effect (Inbar etal, 1996). Een andere mogdifteatas Gliocladium virens, maar deze wasid@eerf met

sla veel minder effectief dan Coniothyrium.n@nitamstans infecteerde in het veld meer daar8deo
sclerotia, terwijl G. virens maar 15% van tia salepakte (Budge etal, 1995). Ook Sporidesenatirorum

is een mycoparasiet die op sclerotién par&gite@esmium sclerotivorum is een heel seletdigye s, die
alleen tot kieming komt als er specifieke siffeaalsirden uitgescheiden door Sclerotinimrecteit S.
minor. Op sclerotién van Verticillium of Rhizmedinde mycoparasiet geen enkel effect (WegB)keZowel

S. sclerotivorum als C. minitans zijn maar feetief &f het verzwakken van de schimmeldradérmuom
groeisnelheid veel lager ligt dan die van &clé&mrimadeel van heel specifieke antagonisitetiaisze weer

uitsterven bij afwezigheid van de gastheer.sBjpomdseclerotivorum is daarnaast moeilijk cgehgrakete
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kweken, en heeft dan ook nog geen praktijktpepassaantal andere antagonisten zijn op labffeciad
gebleken tegen Sclerotinia, maar het is onbatersl @dk in het veld werkzaam zijn (Gliocladium ro

Trichothecium roseum, Fusarium spp., MucotespgriaAspp., Epicoccum spp. en Penicillium spp.).
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Verticillium verwelkingsziekte

6.1 Probleemschets

Verwelkingsziekte door Verticillium dahliaeeiseed¢gesignaleerd probleem in de biologi$ctan tpaprika
en tomaat. De schimmel kan in korte tijd gabterddrzaken in het gewas. Hoewel een hodrikiskte
Verticillium alleen al voldoende is om het gievag @ laten gaan, wordt de gevoeligheid gamasefink

vergroot door de aanwezigheid van plant-pataogaoden.

6.2 Karakteristiek schimmel

Verticillium dahliae behoort tot de Deuteroagcaegep schimmels waarvan onbekend is ofezaueen s
stadium kennen. Andere Verticillium soorte¥edieriand voorkomen zijn Verticillium albo-a#erticgium
longisporum. Verticilium albo-atrum maakt gesclendt&n, maar wel donkergekleurd rust-nfBeeiana

en Clewes, 2003) en houdt van lagere tempafarticdfium longisporum (vaak ook beschrevatahlmé/

var. longisporum) is vooral een probleem in mewadasekruisbloe migenfamilie (Cruciferae ich&as}k

zoals bloemkool en koolzaad, en maakt ook enii@asatlie zo’'n 13 jaar in de bodem kunneremverle
(Debode etal., 2005) (Zeise en Von Tiede magni,e2€itium dahliae heeft een zeer bredédawtamde ks,
variérend van nachtschade-achtigen (tomaaf, adperiigine, aardappel) tot leguminosen (lapipejeten

(sla, artisjok) (Collado-Romero et al., 200&)pghazhtigen (spinazie) (Du Toit et al., A008)itaceae
(komkommer, meloen), aardbei en vlas. Ook deonkarnten kunnen een reservoir vormen vaa virulen
Verticillium isolaten: onder andere gewoneehdikdigrstasje en kleverige nachtschade (\#dla2D@5).

Om genetisch materiaal uit te wisselen kunnkeimaes staden (hyphen) met elkaar samensmetiien. Als
hyphen van twee schimmels op deze manier kurerameaken, behoren ze tot dezelfde vegetatieve
compatibiliteitsgroep (VCG). De VerticilliuendiafiaNederland voorkomt, be staat waarachijndigk VCG’s
(Hiemstra en Rataj-Guranowska, 2003) (Goud eshdizemp 2002). De groepsindeling zegt jamegr geno
niks over de waardplantenreeks of de agressiviteilerticillium dahliae die op een bepaaldigaia is
bekend dat bijvoorbeeld de Verticilium dahiae pherika afkomstig is (een paprika isofetty lge meen

heel agressief is, en veel andere waardplankam aektasten. Paprika daarentegen wordt zkldem zie
Verticillium dahliae die van andere waardgtamtesticafs, behalve van tomaat of aubergina @Hdtarao,
1999). Infecties kunnen binnendringen door epodeje®rtels, bijlvoorbeeld wanneer deze dpairadatatre
aaltes aangeprikt zijn. Wanneer aaltjes efiiwertajelijkertijd aanwezig zijn, kunnen edl Hggere
Verticilliumdruk in de bodem problemen optreden gewas. Behalve als rustsporen overleven de
schimmeldraden en sporen ook op gewasrestenidanoPkoblemen treden vaak als eerste omvpdekk
structuur- of vochtproblemen aanwezig zijdeenzickidaarvandaan uit: bij het betonpade gyutenf op

plekken waar in hetverleden de structuur igernield
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6.3 Herkennen

Tomaat

Tomaat. Sten

lengtedoorsnede

Tomaa

Grauwe pluis op stengel

36

Veel symptomen van Verticillium dahliae kundeor ook
andere verwelkingsziekten of door vochtte korzbaieroo
worden. De ziekte begint met het geelworden van de
onderste bladeren. Vervolgens gaan de plaritangdap
Omdat de schimmel parasiteert op de vaten,zkardaet

in eerste instantie maar één stengel of kanplaart diap

gaat. Bij paprika krullen de bladranden om,deaaete

plant verwelkt, een groeiachterstand krijgt gmaddod
vruchten blijven vaak aan de verwelkte plargan hang

Bij het in de lengterichting doorsnijden vamekisteen
bruine verkleuring van de vaten zichtbaarldarhe¢a is

de schimmel pas aan te tonen door DNA analgse of do
kweek op een semi-selectief medium, waarbgarataen
weken de typische, spiraalsgewijs gerangschikte
sporendragers (conidiophoren) en later de mstne cl
van rustsporen (microsclerotia) onder de miceozeop

zijn (Bhat et al, 2003). Door Wagingen UR bBiagtuin
wordt de schimmel ook makkelijk uit plantmateriaal

geisoleerd op een algemene voedingsbode m atietzantibi
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6.4 Teeltmaatregelen

Vruchtwisseling en wisselteelt

Vruchtwisseling zou voor Verticillium dahliaca@anté¢ teelten een oplossing kunnen zijn, rmaeageviaet
agressieve karakter van het isolaat dat jusikepgeevonden wordt, zijn er in dit geval migaalveenatieven
mogelijk. Mogelijkheden zijn een beperkt aahtatknigen, en planten uit de grassenfamdi® (dia uiten
de waardplantenreeks vallen. Bhat en Subbaradnhebbaiitgebreide waardplantentest versdbdienete
van verschillende planten op hun beurt we @pgedelseéle waardplantenserie. Uit de familisSetamdeeae
hebben ze veel isolaten en waardplanten meegeapnikan chili peper, aubergine, aardappelad)) tneke
Cucurbitaceae familie hebben ze alleen watermelpemomen. Van de 14 geteste isolaten waren er 11
pathogeen en zeer agressief op watermeloensdidiEanvan bloemkool en kool zorgden nietwelinge
(Bhat en Subbarao, 1999). Het is onbekend latesteds& op komkommer zo agressief zijn. Dagnnda st
rustsporen (microsclerotién) van Verticiliaentdslpersistent, en kunnen wel 14 jaar iemeobedeven.
Het uitbreiden van de vruchtwisseling met é§evexsrézoals in een wisselkassysteem) levegeirade
weinig resultaat. Methoden om Verticilliumijde bestlen dus ook effect moeten scoren ipadevasnde

microsclerotién.

De gewasresten van planten uit de Brassicadeaevdadein als biofumigatie-materiaal gebruiggeveea
viuchtige verbindingen die vrilkomen bij de afbnaajfucosinolaten, karakteristeke zwavehdevatte
bestanddelen in Brassica soorten. Bij de aforglikasinolaten komen sulfiden, isothiocyhaiganaten

en nitrilen vrij, die schimmelremmende of scuemndeldeigenschappen hebben. Door combinatie van
biofumigatie met solarisatie wordt de effegriptde.itUit onderzoek blijkt dat verse breteoliMerticillium
dahliae rustsporen beter onderdrukken dan gedrstegd®ver een temperatuur range van 10.t@e35°C
grootste afname in micro-sclerotién treeddropearituren boven 20°C, met optima bij 25 éteBP@tste
gedeelte van de werking treedt op binnen 15adagierwerken. Hetis aan te raden het gewés wedem

bij een bodemtemperatuur van minimaal 20°C dSubblatabard, 1996). Broccoli is resistent wigéliuXe
dahliae isolaten uit bloemkool en kool, en isgeaoueeh hele reeks andere isolaten van Yedatilliae
(artisjok, paprika, chili pepers, katoen, aubglegimaunt, aardappel, aardbei, tomaat en werdreel
Verticillium albo-atrum (alfalfa) (ShettyG&x®@I(Bhat en Subbarao, 2001). Bloemkookisgeigbelig. In een
veldproef met een normale rotatie van bloemkootoeh, liepen de aantallen micro-sclerotiét na h
onderwerken van gehakselde gewasresten vamaroogslien van de koppen (57 ton/ha) gefgkstdrker

terug dan in chemische behandelingen met metanohé&tchloorniromethaan (‘chloropicringl BEhiet
afdekken van de ondergewerkte gewasresten geédusietiehad geen invioed op de aantallen rus§gore
weken na onderwerken van de broccoli werd eticBingevoelige bloemkool cultivar geplaat, tdle
teeltseizoen gevolgd werd. In vergeliking mentade chehandeling leidde dit tot een significante
opbrengstverhoging van meer dan 50% (Subharb@08)akr zijn twee hypotheses die de werkiraceali

kunnen verklaren: één is uit het vriikomen k#ge viaemponenten die toxisch zijn voor schimimets.
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bovenstaande onderzoek is dat echter niet wijkrsoimilat het gebruik van plastic afdekkireypeeffect
opleverde. De andere hypothese is de zogenadneendignine hypothese: broccoli resten beaatten v
lignine, en enzymen die lignine aforeken, biekeelaswne af. Melanine is een belangrijke componen
overlevingsstructuren zoals micro-scleroti&Ssthenrbedeze tegen abiotische en biotischec&treasfals de
lignine uit de broccoli lignine-afbrekende gaicrerman in de bodem stimuleert, kan dat eyerordaor
tegelijkertijd de micro-sclerotién worden aa@getdat te testen zijn in een potproef vedechéleasresten
uitgetest op hun effectiviteit tegen het vermiagiede aantallen microsclerotién van Vetdolisporum in

de grond: broccoli, bloemkool, Sarepta most=ida(Buacea), Engels raaigras en mais. Allegfewasr
werden toegepast in een hoeveelheid van 10%hetwitipondering van Engels raaigras, Sarept enoste
maisbladeren, die werden toegepast in een hidevae|b& (w/w). Er werden twee bodemtypesligetest,
natuurlijk besmet waren met V. longisporum. b desdecageerden verschillend op de gewasrésten. |
eerste bodemtype verminderden broccoli, bloe mdaigtas het inoculum niveau met 90%, ennSzriepth
met 50%. In het tweede bodemtype verminderdesheaaitgis het inoculum niveau met 50% of dieer. In
experiment waren raaigras en mais effectieveucdarerc Hoewel de vluchtige componentenptat Sare
mosterd in labproeven de micro-sclerotién giliuWeatintastten, hadden de viuchtige compgheéndenoli

en bloemkool geen enkel effect op de micrérsctéedtiehalte aan lignine en het soort ligeingewas is
dus betrokken bij het verminderen van de aamitatesclerotién. Blad van broccoli en mais tegs daa

effectiever dan stengels of wortels (Debod9 654l.,

6.5 Actieve bestrijding

Actieve bestrijding kan op een aantal manierate doet van in meerdere of mindere mateiesstruct
teeltmaatregelen (biologische grondontsmettisiprdeny solarisatie, inundatie, anaérobie roiyati) In
eerste instantie kunnen er met destructieveetamasregjle reducties van de aantallen rusispierdmdem
bereikt worden, maar het effect van deze maatqegkderest van het bodemleven zou ook nementeTf k
werken. In het onderzoek wordt meestal alleen ga&e keductie van het pathogeen of de pldhéiezon
toepassing van deze maatregelen, maar niet affacthep algemene of specifieke ziektewereadhosd
bodem. Uitzondering is een veldexperiment wefloop rde ziektewerendheid tegen Fusarium oxfsporu

asparagi werd gemeten, en geen nadelige effdelergemen (Blok etal., 2000).

Solarisatie tijdens het groeiseizoen

Omdat solarisatie van de grond plaats moehviedperiode dat ook de productie volop dnaaitdisrzoek
gedaan naar het effect van plastic mulchingebgderals (cherry tomaten), waarbij de plantest ddestic

heen geplant werden. Mulches die gedurende teetteeizoen (half april tot september) wegdpadoe
waren even effectief als mulches van braaklgggedda het terugbrengen van de hoeveelhsiliil Mertic
dahliae in de grond. Het lijkt echter ook kelandpdjt gewas niet teveel schaduw produceenomént dat

de mulches toegepast worden (Morgan et al.etlB9d¢ Mraag of dit bij een langer teeltseizmmnfersere
gewasstand in de zomer ook een effectieve sethode i

Minuto et al. (2006) hebben een combinatie neatiesadm de antagonistische actinomyceet fdEsptom
griseovirides (Mycostop®) gebruikt tegen eemaaraebonden schimmelpathogenen in de totmatenteel
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Solarisatie bleek heel effectief te zijn ingleelegen van de aantasting, maar in de maapedevaatagonist

in deze proef werd toegepast, had het combimesaarisatie met de antagonist geen effe claogaddéng

door Verticillium (zie ook de paragraaf overisiet®go

In een nabootsing van solarisatie, hebben Tjaf/edn(1995) naar het effect van blootstelling va
microsclerotién van Verticillium dahliae aangelekda, en naar het effect van een additreginig van

de antagonistische schimmel Talaromyces flavibigelHatat relatief lage temperaturen de kieming va
microsclerotién en de vorming van nieuwe gesrgdammeosclerotién al remmen. De combinat¢ van h
toevoegen van T. flavus 2, 3 en 5 weken naelmevaaaubergine, in combinatie met het beheemlelen
microsclerotién van Verticillium dahliae ge@ulagda met relatief lage temperaturen (35°Gdgetidineur,
gevolgd door 38°C gedurende 14 uur), was vado&edtcillium verwelking in aubergine van 6@ maa
terug te brengen (Tjamos en Fravel, 1995). tDinaggdifkhneden om kortere solarisatie, of rbij lage

temperaturen, te combineren met de toevoegamghviiet@lerante antagonist.

Biologische grondontsmetting

In een veldproef is gekeken naar effect vareheeried van broccoli en Engels raaigras opestégwen
sporen van Verticilium dahliae, Fusarium oxygporasparagi en Rhizoctonia solani. Daarge&skén
naar het effect van deze behandelingen op derzedleeid van de grond tegen Fusarium oxysporum f.
asparagi. Voor de behandeling met broccoli weetten 4ude planten uitgeplant en gedurende temweken
plekke geteeld. De biomassa was toen zo’n 3ththethgeval van Engels raaigras werd verd geasaain

een productiegrasland gebruikt in een hoevewihdil ton/ha (versgewicht). De gewasresten werden
ondergewerkt tot een diepte van 20-25 cm, geneweaiden de pathogenen in nylon zakjes hmgemren
diepte van 15 cm. Het veld werd 's nachts bewetgenb0 mm water en vervolgens bedekt mddlgabia

15 weken (in de periode half juli tot eind oktrbegekeken hoeveel pathogenen de behandddiafyl ove
hebben. In ditexperimentwas er alleen edfe gfralsd afgedektwerd met folie. In dat gexrable@erdntallen
sporen van alle drie de pathogenen sterk techggBleralots die afgedekt werden met folietomruiaging

van organische stof bleven 3-4 weken anaéraud®rbleeasituatie alléén had geen effect op deneatho
Raaigras had in de behandelingen een iets Héartkdare broccoli. Interessant is dat in dézmkrgekeken

is naar het effect van de behandelingen opesee@ekiheid tegen Fusarium oxysporum f.sp.. &spasagi
gedaan door grondmonsters die direct na afb®peranhillende behandelingen genomen zine e@gge

te begroeien, waardoor de grond kon herkolomseniro-organismen, en daarna te besme ttesaningth.Fu
Vervolgens werd er asperge in de potjes gegehkeken naar de aantasting. Er bleken geetlewenschi
ziektewerendheid tegen Fusarium te zijn onthaio e@assen van de biofumigatie methodea(BIAQGLY).

Het is opvallend dat de behandelingen zondergafdekfolie in dit experiment geen effect Mgk ligt

dit eraan dat de hoeveelheid broccoli klein88 wapl@ats van 57 ton/ha), en dat er andereadeden
broccoliplanten gebruikt zijn (de hele pleatsimgriale gewasresten metvoornamelijk blmdgeatigtandere
gehaltes aan glucosinolaten of lignines. Dakainadstvan nature aanwezige antagonistischeramesrofi
anders uitzien op de verschillende locatie experieenten.

In een vervolgexperiment is gekeken naar hetaafeiiogische grondontsmetting met ltalifgnas raa
gedurende 12 weken op een vervolggewas aspergierivetken van 62 ton/ha toteen diepte vdriegk cm

de grootste reductie in ziekteaantasting te vgevéi% Fusarium aantasting in de controle nadtiet5%
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onderwerken van 42 ton/ha tot een diepte varorftlemoor een reductie van 61% naar 27%. Bladideve
sporen van Verticillium werd zowel op 20 atsropi€ite significant teruggebrachtin alle lredemdeaarbij

de behandelingen tot 80 cm diep het mee stwediieié (Blok et al., 2008).

Lopez-Escudero et al. (2007) hebben in labteetsenkzhamheid van verschillende soorten gedroogd
plantmateriaal tegen de microsclerotia vahuviedidiliae getest. Vervolgens hebben ze dtoeds dgkeken

naar het effect van het plantmateriaal opilverdaitlliae in katoen. Het gaat om planten istaclEa€
Brassicaceae en Lamiaceae families: Cistusstoesa(@idus en Cistus salvifolius), Diplotatss (eien
brassicaceae die verwant is aan zandkool) héalfilvevandula stoechas) en Spaanse marjotairs (Thy
mastichina). Het plantenmateriaal werd gedngegaflén en in een hoeveelheid van 2% w/wgioond de
gemengd. Vervolgens werd de grond geduren@evd&eznanaéroob geincubeerd bij 22°C. Planteareste

T. mastichina, L. stoechas en D. virgata koadkalikftvan het Verticillum isolaat binneh \Betan de
levensvatbaarheid van de microsclerotia tagjbrgrigen. In een biotoets met katoen werd rieet! meeter in

een hoeveelheid van 2% w/w door de grond gengeduemde 6 weken anaéroob bewaard bij 22f&C. Daar
kon de grond 1 dag acclimatiseren, waarna dn kgaanid werd. C. albidus en L. stoechas zoogdssm
complete ziekteonderdrukking bij beide isolatesmdete planten zorgden voor vrijwel volledige
ziekteonderdrukking. T. mastichina en L. steggbes de eerste paar weken echter ook voogdeertraa
plantengroei, wat betekent dat de wachttijd dag ieekort was om fytotoxische effecten teenoret is de
vraag of deze planten op veldniveau net zo'megokdtn opleveren als in de potproeven. Chbiokve
gedroogd materiaal waarmee gewerkt is, is e{gmgeodkend 50 ton/ha gedroogd materiaalchPraktis
voordeel is dat er met gedroogd materiaal it gevwesrénstelling tot andere biofumigatie pvaakienvaak

snel metvers materiaal gewerkt moet worderduzitigerg van de werkzame stof te voorko méab trede
bleek daarnaast een tijdsperiode van 3 wekeénwan de isolaten ook al voldoende om de hideveelhe

microsclerotia terug te brengen (L6pez-E scalde20@t).

Antagonisten

Wat betreft de inzetvan antagonisten zijn dikh@dgalbeperkt. In juni 2007 stonden er na#pgy@Tisten
tegen schimmelziekten op de toegelaten lijsia@BBieBinnen Europa zijn nog 3 andere antagpgeisten
schimmelziekten op de markt. In de VerenigdeijStetate biologische teelt zeker 6 middeddantetnegoor
bodemgebonden schimmelziekten. Registratieri®elmetpunt in de ontwikkeling van potendigisch®
middelen tot commerciéle producten. (Disseédeie20@ntagonisten zijn wel in-vitro of iaventgetest,
maar niet in grondteelten. Bottleneck is vaalnatptmeaar weinig bekend is over de ecologie eslede
condities voor het organisme in de bodem (wpemnatteur, pH, aanwezigheid van geschikt ongmieisahl),
en of dit combineerbaar is met de randvoorwaardssn geslaagde teelt. In hetalgemeen dgeldtdrattie f
inzetten op een zwaar besmette grond weireif zffezijin, en dat de meeste slagingskans aeswaaige er
het plantmateriaal al van te voren geinoculeéérchetate betreffende antagonist. De antagodést ke
wortelmilieu van de plant koloniseren, en ‘iord dmee groeien’, waardoor de ziekteverwegldrtersiand
heeft. Voor effect van hetvolvelds toedienetagamisten is vaak een lange adem nodig, dénaeohdities
al gunstig genoeg zijn om kolonisatie van dedbetentgelijk te maken. In Tabel 6-1 en Taksdr6-2 s

overzichte van antagonisten tegen respectendelijlu dahliae en Verticillium albo-atrum.
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Antagonistische schimmels
Een potentiéle antagonist van Verticillium id atdid@de mschimmel Talaromyces flavus. Talaflavuses
grijpt op verschillende manieren aan op Vertiiliu productie van antibiotica, door parasitisimer
competitie. T. flavus produceert ook een aaatal afbrekende enzymen, waarbij glucose-oxidabdjmlifk
specifiek een rol speelt bij antagonisme teigdhiuviedahliae, door vertraging van de kigptiegghoei en
melanisering van nieuw gevormde microsclero&aaMd®97) Parasitisme werkt waarschigzdknker dan
antibiose of competitie, en T. flavus is wéigkdahijmeest effectief in de rhizosfeer, grecidigker op de
worteltip, waar ook Verticillium gewoonlijk denpéamdringt. Een bijzondere eigenschapavars s dat het
een schimmel is die goed tegen hoge te mperatuwran h@m heel geschikt maaktin combinatiariseteo
Daarbij kan ook minder rigoreuze solarisatie (iogedde mperaturen, gedurende kortere tije)f effect
(Tjamos en Fravel, 1997). De schimmel is dopta Fvapé tijd op de markt gebracht als Pro&rs® teg
Verticillium in aardbei, maar op dit momeng¢ndstmreercieel verkrijgbaar.
De antagonistische schimmels Gliocladium rosglionlagium catenulatum (als Prestop® (Ver&ip) in
bleken effectief te werken tegen de microsslarotiéarticillium dahliae, wanneer ze in eeaf ploprale
grond gemengd werden (Keinath et al., 1991).
Pythium oligandrum (als Polyversum® (PolyvedriBU)nis een mycoparasiet van een aantal pathogen
bodemschimmels. Al-Rawahi en Hancock hebbereldgejévean Verticillium dahliae voor verschillend
isolaten van Pythium oligandrum getest in 3-@hreabstiaatteelt van paprika. Uit de proevedatRsgkium
oligandrum niet zozeer de infectie van de pddiedahliae verminderde, maar wel dat deersektmselen
in de planten verminderden. Zonder toevoeginthivan \Hel de opbrengst terug tot 35% van die gezon
controleplanten, en met Pythium liep de opbt&3§stterug. Pythium oligandrum had zonderedig heiaw

van Verticillium sowieso een stimulerend elffevegptatieve groei en opbrengst (Al-Rawalkbek,Ha98).

Antagonistische bacterién
Screening van de rhizosfeer van waardplanteriiciin 'deen van een braakliggende bodem lenegame
aantal antagonistische bacterién op. Antagerisitddlss soorten, waaronder Bacillus pumifméd®
(AgraQuest), Ballad® (AgraQuest) en YieldShistd®o(G LLC) in VS), werden voornamelijk roitdde g
geisoleerd. Dit geldt ook voor twee antagoniStisgitemyces soorten. In de rhizosfeer domineerden
antagonistische Pseudomonas soorten, vooral dheesugurtida en daarnaast onder andere Pseudomonas
fluorescens en Pseudomonas chlororaphis (alsn®edorat)). Daarnaast behoorden een groot aantal
antagonisten tot de Enterobacteriaceae (Samtiég Bn Enterobacter soorten) (Berg etal., 2002)
Actinomyceten, waar de streptomyceten ondepredleeren allerlei secundaire metabolietertcandib
enzymen die schimmelgroei beinvioeden. Ze voroek een belangrijke bron van schimmel-antagoniste
Twee Streptomyces soorten zijn in een potpietegere Verticillium albo-atrum: Streptomykes ¢ulc
Streptomyces canescens. Deze soorten warehiretiettemmen van de kieming van sporen, dgrbgphe
en de sporenproductie van Verticilium. Hetvematim zaden met Streptomyces canescens was voor de
onderdrukking van Verticillium net zo effidiértiadsuleren van de bodem 7 dagen voorafgazaalema
waarbij de ziekte 63 dagen na zaaien vollediigiktverd (El-Abyad etal, 1993).
Minuto et al. (2006) hebben in een veldproeh mednedeelt van tomaat de antagonistische warking

Streptomyces griseoviridis (Mycostop®) geteshdryesndere Verticillium dahliae. Mycostovas ékén
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weinige biologische middelen die in Nederldatetoeie tegen schimmelziekten. In het experithenotvel
de werking van Streptomyces griseoviridis aliééoombinatie met solarisatie toegepast. Be mawaurlijk
aanwezige pathogenen, werd er nog extra Weddliliae toegevoegd aan de grond. In de pgexfkon
onderscheid gemaakt worden tussen verwelkingpkeartededoor Verticillium dahliae, en verwatking d
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. In demrdbfeostop toegepast door middel van irdgatiespdiiten,
direct na het planten en vervolgens drie kegd lmréraperiodes van 4-5 weken. De to matenalisartef0-

50 dagen oud toen ze uitgeplant werden. In eééfapkiadden ze geen behandeling met Myca=gep.gekr
Hoewel de infectie van de planten aan het eideenraef lager was in de behandelingen me piViyreosto
de verschillen metde controle niet signifieatotéial., 2006). Streptomy ces griseovirigissdwide wortels
van de waardplant. Het is bekend dat in de ieomggtilantenpathogenen, het belangrijk isum@pdaist
voldoende tijd heeft om de wortels te kolonismdat,de plant met de pathogeen in aanrakikigeKooimt dat
er meer potentieel in het gebruik van Mycosispdeitplanten al in de opkweekfase met deyeedihom

behandeld worden.

Tabel 6-1: Antagonisten tegen Verticilium @ddimeerde referenties duiden op een proefdevaarin
werking van de antagonist niet kon worden adngetoon

Antagonist Veldproef Potproef In vitro Commer¢terlet
toegelaten juni 2007
CTGB)
Streptomyces (Minuto etal., 2006) Mycostop® (Verdera
griseoviridis QOy) (Ag-Bio)
Talaromyces flavus (Nagtzaam et(Madi et al., 199Protus® (Prophyta,
1998) (Fahima gMNagtzaam et ahiet meer

Henis, 1995) (Tjamt&898) (Marois et alerkrijgbaar)
en Fravel, 1997) 1984) (Tjamos en
Fravel, 1995)

Fusarium oxysporum (Malandraki et(Nagizaam et akMalandraki et al.,

2008) 1998) (Malandraki 2008)
al., 2008)
Gliocladium roseum (Nagtzaam et(Kalnath etal., 1991)
1998)
Bacillus subtilis (Nagtzaam et (Bdrg en Ballin, 199*Kodiak® (Gustafson,
1998) LLC) en *Serenade®
(AgraQuest)
Bacillus pumilus (Berg etal., 2002) *Sonata®
(AgraQuest),

*Ballad® (AgraQuest)
en *YieldShield®
(Gustafson, LLC)
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Pythium oligandrum (Al-Rawahi (AeRawahi enPolyversum®
Hancock, 1998) Hancock, 1998) (Polyversum)

Trichoderma (Ordentlich et al., (Pilar Santamarina &nianum® (Koppert)
harzianum 1990) Roselld, 2006)

Heteroconium (Narisawa et al,

chaetospira 2000)

Pseudomonas putida (Berg etal., 2001) (Berg 2801l

(Berg et al, 2002)
(Berg en Ballin, 1994)

Serratia plymuthica (Berg etal., 2001) (Bepeln
Pseudomonas (Berg et al, 2000edomon® (BioAgri)
chlororaphis (Berg etal., 2002)
Pseudomonas (Malandraki et alMalandraki et alBerg et al, 2002)
fluorescens 2008) 2008) (Malandraki et al.,
2008)
Xanthomonas (Berg en Ballin, 1994)
maltophilia
Gliocladium (Keinath etal., 1991) *Prestop® (Verdera)
catenulatum

Tabel 6-2: Antagonisten tegen Verticilliumuaibo-atr

Antagonist Veldproef Potproef In vitro Commercieel
Streptomyces pulcher (El-Abyad et al.,
1993)
Streptomyces (El-Abyad et al(El-Abyad et al,
canescens 1993) 1993)
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