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Nadruk of vertaling, ook van gedeelten, is alleen geoorloofd na schriftelijke toestemming van de
directie van het proefstation en de auteur. Het Minsterie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij, de stichting Proefstation voor de Boomkwekerij, de Stichting Boomteeltproeftuin voor
Noord-Brabant, Limburg en Zeeland ({(Horst), de Stichting Boomteeltproeftuin "De Bouten-
burg”,(Lienden) en de Stichting Boomteeltproeftuin Noord-MNederland (Noordbroek} stellen zich
niet aansprakelijk voor enventuele schadelijke gevolgen, ontstaan door het gebruik van de gege-
vens die in deze uitgave zijn gepubliceerd.
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WOORD VOORAF

Bij de afzet van Nederlandse boomkwekerijprodukten zijn diverse schakels betrokken. Voordat
een plant bij de afnemer staat zijn er veel handelingen aan voorafgegaan.

Alhoewel de Nederlandse Boomkwekerij erom bekend staat dat zij een kwalitatief goed produkt
aflevert, zijn er in de afzetketen voortdurend risico’s, die kunnen leiden tot kwaliteitsverlies.

Omdat afnemers in binnen- en buitenland steeds kritischer worden, wordt de noodzaak om
kwalitatief hoogwaardige produkten af te leveren steeds groter. Om haar marktpositie te
versterken, met name op de exportmarkt, acht de sector het noodzakelifk te komen tot integrale
ketenbeheersing, waarbij alle schakels van de keten zijn betrokken. Tegen deze achtergrond is
door de werkgroep Kwaliteitsbevordering Boomkwekerijgewassen (WKB) van het Landbouw-
schap het project "Kwaliteitsbeheersing in de keten" geinitieerd. Dit project werd gefinancierd
door het Produktschap voor Siergewassen en het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer en
Visserij en omvatte zowel voorlichtingsaktiviteiten als onderzoek.

Door het Boomteeltpraktijkonderzoek (BPO) is in opdracht het onderzoek uitgevoerd naar het
"Verheteren van de condities bij bewaring, verpakking en transport”. Gver de resultaten van dit
onderzoek zijn drie deelrapporten uitgebracht, Deel 1 behelst een inventarisatie die van
november 1992 tot in de zomer van 1993 is uitgevoerd binnen een groot aantal gewasgroepen
uit de boomkwekerijsector. Deel 2 behandelt een literatuurstudie. In deel 3 worden experimen-
ten die in het kader van dit project zijn uitgevoerd beschreven. Tot slot is een samenvattend
eindrapport verschenen. In dit samenvattende eindrapport zijn tevens de vooriopige resultaten
opgenomen van nog lopende onderzoeksitems, die in het reguliere BPO programma waren
opgenomen,

ledereen die op enigerlei wijze een bijdrage heeft geleverd aan het ketenonderzoek boomkweke-
rijgewassen wordt hiervoor hartelijk bedankt. Zonder de bereidwilligheid van de bedrijven uit de
sector zou het onmogelijk geweest zijn dit onderzoek naar de afzetketen van boomkwekerijge-
wassen uit te voeren, '

Ik ben ervan overtuigd dat het invoeren van de onderzoeksresultaten zal bijdragen tot een betere
kwaliteit van het boomkwekerijprodukt bij de afnemer.

fr. A. van der Schaaf.
Boskoop, 1994,
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SAMENVATTING

Naaktwortelige gewassen

De optimale omstandigheden voor de bewaring, verpakking en transport van boomkwekerijge-
wassen zijn in sterke mate afhankelijk van het groeistadium van het gewas. Tijdens de
winterrust worden de inwendige processen in de plant het minst verstoord door handelingen en
ongunstige omstandigheden. De droogteresistentie en de winterhardheid zijn tijdens de
rustperiode het grootst.

De mate van vitdroging die door gewassen wordt verdragen en de snetheid waarmee gewassen
uitdrogen, verschillen per soort.

Door de ademhaling van planten vermindert de voorraad reservestoffen tijdens de rust. De
warmte die bij de ademhaling vrijkomt kan leiden tot broei.

De optimale ruimtetemperatuur voor het bewaren van naaktwortelige gewassen in winterrust
ligt tussen -2 en +2°C. Een lage temperatuur is nodig om de respiratie van de planten laag te
houden, het uitlopen van de knoppen te voorkomen en schimmelgroei te remmen. De tempera-
tuur moet konstant worden gehouden om condensvorming op het gewas te voorkomen en om
vochtonttrekking tegen te gaan. Voor langdurige bewaring bestaat voorkeur voor invriezen.
Gewassen die niet volledig in rust zijn en dus minder winterhard, kunnen beter bij temperaturen
boven nul bewaard worden.

Licht is tijdens de afzet van wortelgoed dat in rust verkeerd niet noodzakelijk.

Om uitdroging van de planten te voorkomen moet het dampdrukdeficiet tussen de planten en de
omringende lucht zo laag mogelijk zijn. Om uitdroging te voorkomen dienen de planten ook
beschermd worden tegen de invlioed van wind en straling.

Over optimale concentraties zuurstof en kooldioxide in de lucht voor boomkwekerijgewassen
zijn geen gegevens beschikbaar. Over de invioed van ethyleen op gewassen in rust is evenmin
veel bekend. Schimmelgroei wordt door vrij water bevorderd. De planten dus droog opslaan en
condensvorming tijdens de opslag voorkomen. Het nut van fungiciden is omstreden.
Geconditioneerde bewaring biedt voordelen boven kuilen of opslag in niet geconditioneerde
ruimten. Deze voordelen bestaan vooral uit een hetere arbeidsspreiding en de mogelijke
verlenging van het afzetseizoen.

Gebruik van anti-verdampingsmiddelen of toepassen van dompelbehandelingen zijn omstreden.
Polyethyleen {PE) of PE-gecoate papieren zakken zijn het meest geschikt als verpakkingsmateri-
aal tijdens geconditioneerde bewaring. Planten volledig verpakken is effectiever dan het
verpakken van uitsluitend het wortelgestel. Buffermaterialen in de verpakking (bijvoorbeeld
turfmolm, mos, houtmot), zijn overbodig of nadelig gebleken.

Bij onderzoek naar transportomstandigheden zijn met name de benodigde arbeid en beschadiging
van planten bij het laden en lossen en het optimaal benutten van de laadruimte bestudeerd en
niet de klimaatsomstandigheden,

Knelpunten in de huidige afzet van naaktwortelige gewassen zijn uitdroging en het actief worden
van planten bij een te hoge temperatuur. In de toekomst is conditionering van de keten gewenst
en een verdergaande bescherming van planten op alle kwetsbare momenten in de keten.

Groen verhandelde gawassen

Ethyleen is een belangrijke oorzaak voor bladvergeling, bloem- en bladval in de afzetketen van
kamerplanten. Het effect van ethyleen op de plant hangt af van de temperatuur, de concentra-
tie, de blootstellingsduur en de gevoeligheid van de plant. Wanneer de ethyleenconcentraties in
de afzetketen niet boven 0.03-0.05 ppm uitkomen, vormt ethyleen geen grote bedreiging voor
de kwaliteit. Ethyleenschade kan worden voorkomen door uitlaatgassen, gemengd transport of
opslag van planten met fruit, watertekort, hoge temperaturen, mechanische stress en een lange
afzetfase te vermijden. Ventilatie is een eenvoudige wijze om ethyleen uit ruimten te verwijde-
ren. Ethyleenscrubbers en ethyleenabsorberende folie behoren ook tot mogelijkheden om
ethyleen te verwijderen, maar aan deze methoden kieven wat nadelen (beperkte werking, hogere
kosten etc.). Hoge CO,-concentraties en antitranspiranten kunnen de schadelijke effecten van
ethyleen onderdrukken. Te hoge CO,-concentraties hebben een negatief effect op de plantkwali-
teit en ook antitranspiranten kunnen schade oorzaken.

10
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Zilverthiosulfaat (STS} en amino-oxyazijnzuur {AOA) remmen resp. de ethyleenactiviteit en -
produktie, maar toepassing van STS is slechts beperkt toegelaten en AQA is duur. Natuurlijk kan
er rekening worden gehouden met de ethyleengevoeligheid van de soort en cultivar, zelfs al bij
het kweken en selecteren van nieuwe soorten en cultivars,

Bij een korte afzetduur en gematigde temperatuur hoeft een gebrek aan licht geen bedreiging te
zijn voor de plantkwaliteit. Planten hebben over het algemeen voldoende reserves om een
donkerperiode goed door te komen,

Te hoge temperaturen en te lage temperaturen kunnen schade veroorzaken. De veilige tempera-
tuur in de afzetfase ligt voor tijdens de groei verhandelde boomkwekerijgewassen rond de 12 2
15°C. Deze temperaturen zijn in grote delen van het jaar alleen mogelijk door gebruikte maken
van geconditioneerde ruimten en gekoeld transport.

In het voor- en najaar zal de optimale temperatuur lager zijn, in verband met seizoensgebonden
variaties in kouderesistentie. Over het algemeen is het heter om temperaturen boven 18 a 20°C
te vermijden of blootstelling hieraan zo kort mogelijk te houden. Op deze manier wordt de
ademhaling beperkt, het waterverlies (uitdroging) en de ethyleenproduktie van de planten
geremd en zijn planten bovendien minder gevoelig voor ethyleen.

Temperatuurschommelingen moeten, in verband met condensvorming en de daarmee samenhan-
gende grotere kans op Botrytis-aantasting, zoveel mogelijk worden vermeden.

Watertekort in de afzetfase kan worden voorkomen door een lage temperatuur, de planten in
voldoende grote potten "nat" de keten in te laten gaan, een zo kort mogelijke afzetfase en
zonodig een tussentijdse watergift. Verder blijkt een zeer vochtige omgeving de transpiratie van
de plant te verlagen, bijvoorbeeld in een wagen vol met planten of in een luchtdichte verpak-
king. De kans op Botrytis-aantasting is groot bij een hoge RV en bovendien kan de ethyleencon-
centratie in een dichte verpakking tot een ongewenst niveau oplopen.

Antitranspiranten kunnen bescherming bieden door het vochtverlies te beperken, maar deze
middelen kunnen ook een zeer nadelige effect op de plantkwaliteit hebben. Waterabsorberende
polymeren {worteldip} kunnen naaktwortelige planten tegen uitdroging beschermen.

In de bicemisterij wordt ge&xperimenteerd met het naaktwortelig vervoeren van potplanten.
Zolang het wortelgestel niet beschadigd is en de planten goed zijn beschermd tegen uitdrogen,
blijkt transport gedurende twee tot drie weken mogelijk.

Mechanische beschadiging wordt veroorzaakt door trillingen en onzorgvuldige behandeling van
planten. Schade kan worden verminderd door het aantal handelingen te beperken en planten te
verpakken. Het nadeel van verpakken is de mogelijkheid dat de RV en de ethyleenconcentratie te
hoog oplopen. Bovendien kan er bijvoorbeeld bij het aanbrengen en verwijderen van de
verpakking schade worden aangebracht en kunnen plantedelen schade oplopen doordat ze
tijdens het transport steeds langs de verpakking schuren. De stimulatie van de ethyleenproduktie
als gevolg van mechanische stress is nog onduidelijk.

Chiorofylfluorescentie lijkt ook voor groenverhandelde boomkwekerijgewassen de mogelijkheid
te bieden om de {inwendige) kwaliteit van de planten te beoordelen.

11
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SUMMARY

Bare-root crops

The optimal conditions for the storage, packaging and transport of a nursery crop largely
depend on the crop's stage of growth. When the plant is dormant its internal processes are
least disturbed by handling and unfavourable conditions and its drought resistance and
hardiness are greatest. The degree of desiccation tolerated by crops and the speed at which
they dry out vary with species.

During dormancy the plant’s reserves of nutrients are depleted by respiration. The heat released
by respiration may accumulate, adversely affecting the plants.

The optimal ambient temperature for the storage of dormant bare-root plants is between -2 and
+2 °C. A low temperature is necessary to minimize the plants’ respiration, prevent buds from
bursting and discourage fungal growth. The temperature must be kept constant to prevent
condensation on the crop and to discourage moisture loss. Temperatures below freezing are
preferable for stering crops long term. Crops that are not fully dormant and are therefore less
hardy should preferably be stored at temperatures above freezing.

Dormant bare-root plants do not need light when they are displayed for sale.

To prevent the plants from desiccating, the vapour pressure deficit between the plants and
surrounding air must be as low as possible. The plants must also be protected from wind and
radiation, to prevent desiccation.

No data are available on the concentrations of oxygen and carbon dioxide in the air that are
optimal for nursery crops. Neither is anything known about the influence of ethylene on dormant
plants. Free moisture promotes the growth of fungi. Therefore, plants should be stored dry, and
condensation during storage should be avoided. There is disagreement about the efficacy of
fungicides.

Conditioned storage has advantages over storage in clamps or in unconditioned rooms. These
advantages are largely created by a better distribution of labour and the possibility of prolonging
the time the plants are offered for sale. There is disagreement about using anti-evaporation
products or dips.

Polyethylene {PE} or PE-coated paper bags are the most suitable packaging materials during
conditioned storage. Packaging plants completely is more effective than merely packing the
roots. Buffer materials in the packaging {e.g. peat mould, moss, wood shavings} seem to be
unnecessary or unfavourable,

Research on conditions during transport has focused on the labour required, the damaging of
plants during loading and unloading and the optimal use of the freight compartment, rather than
on climate conditions, Desiccation and the activation of plant growth by too high temperatures
are currently the problems when bare-root crops are put on sate. In the future it is desirable to
ensure conditioning throughout the production chain and the far-reaching protection of plants at
all vuinerable moments in that chain.

Crops marketed in leaf

Ethylene is an important cause of yellowing and of flower and leaf drop in the sales chain of
house plants. Ethylene’'s effect on the plant depends on temperature, the concentration, the
duration of exposure and the plant’s sensitivity. if the ethylene concentrations in the sales chain
do not exceed 0.03-0.05 ppm, ethylene is not a serious threat to plant quality. Ethylene
damage can be prevented by avoiding exhaust gases, water stress, high temperatures,
mechanical stress and displaying plants for sale for a long period, and by not transporting or

12
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storing plants that are in fruit. Ventilation is a simple way of removing ethylene from rooms.
Ethylene can also be removed by ethylene scrubbers and ethylene-absorbing foil, but these
methods have disadvantages (e.g. limited efficacy, high costs).

High CO, concentrations and antitranspirants can suppress the damaging effects of ethylene.
However, too high CO, concentrations adversely affect plant quality, and antitranspirants can
also cause damage.

Silver thiosulphate (STS) retards ethylene activity and aminc-oxyacetic acid {AQA) retards
ethylene production, but the application of STS is restricted and AOA is expensive. Naturally,
the ethylene-sensitivity of the species and cultivar can be taken inte account, even when
breeding and selecting new species and cultivars.

The quality of plants displayed for a short period and under moderate temperature need not
suffer if they are denied light. In generzal, plants have sufficient reserves to be able to survive
periods in the dark without setbacks.

Temperatures that are too high or too low can cause damage. The safe temperature when
plants are displayed for sale is round 12 to 15 °C for nursery plants in growth. For large parts
of the year these temperatures are only attainable by using conditioned rooms and cooled
transport. The optimal temperature will be lower in the spring and autumn, because of season-
related variations in resistance to cold. In general it is better to avoid temperatures above 18 to
20 °C, or to minimize exposure to such temperatures. This will limit the plants’ respiration and
inhibit moisture loss (desiccation} and ethylene production. Furthermore, avoiding such
temperatures reduces plants’ sensitivity to ethylene.

Fluctuations in temperature must be avoided as much as possible, because of the likelihood of
condensation and the associated increased risk of Botrytis damage.

A shortage of water when plants are displayed for sale can be prevented by ensuring a low
ambient temperature, dispatching plants to retailers in sufficiently large pots after a thorough
soaking, minimizing the time the plants are displayed and watering when needed in the
meantime. Furthermore, a very humid environment {e.g. in a trolley full of plants or in air-tight
packaging} seems to reduce the plant’s transpiration. However, there is a high risk of Botrytis
damage if the relative humidity is high and, furthermore, the ethylene concentration in airtight
packaging can attain undesirable levels,

Antitranspirants can offer protection by limiting moisture loss, but they can also have a
deleterious effect on plant quality. Water-absorbing polymers (root dips) can protect bare-root
plants against desiccation.

In floriculture, experiments are being done on the transporting of bare-root pot plants. It has
been found that transport for two to three weeks is possible, providing the roots are undamaged
and the plants are well protected against desiccation.

Mechanical damage is caused by vibration and careless handling of plants. Damage can be
reduced by limiting the number of times the plant is handled and by packaging the plants. The
disadvantage of packaging is the risk of the relative humidity and ethylene concentration
becoming too high. Furthermore, damage can occur during packaging or unwrapping, and plant
parts can become damaged by rubbing against the packaging during transport. It is still unclear
whether ethylene production is stimulated by mechanical stress.

Chlorophyll fluorescence seems to have potential as a way to assess the quality (including
internal quality} of nursery products that are in leaf,

13
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1.1

INLEIDING

ONDERWERP EN UITVOERING VAN DE LITERATUURSTUDIE

Gedurende de afzetfase ondergaat de plant vele handelingen en wisselende klimaat-
somstandigheden. Ook wordt de plant meermaals over kortere of langere afstand
verplaatst. De handelingen en condities in de afzetketen hebben invioed op de latere
aanslag en hergroei van de planten. De planten kunnen namelijk fysiologische en
mechanische beschadigingen oplopen.

In het "Vooronderzoek Ketenonderzoek™ (Maas, 1991} is naar voren gekomen dat
bewaren, verpakken en transport van boomkwekerijgewassen knelpunten zijn, die
nader moeten worden onderzocht. Dit rapport is het resultaat van een literatuuron-
derzoek dat over dit onderwerp is uitgevoerd. De invloed van de omstandigheden
tiidens en na het uitplanten wordt niet behandeld. Deze kunnen uiteraard wel grote
inviced hebben op de aanslag en hergroei.

Naaktwortelige gewassan

Dit literatuuronderzoek heeft zich in eerste instantie toegespitst tot naaktwortelig
verhandelde gewassen, omdat bij deze wijze van verhandelen de planten het kwets-
baarst zijn. De literatuur over naaktwortelig verhandelde gewassen betreft vooral
onderzoegk naar bewaren en verpakken van bosplantsoen en dan nog voornamelijk
van naaldhoutgewassen. Na de inleiding volgt in hoofdstuk 2 een beschrijving van
de invioed van fysiologische factoren op de tolerantie van planten voor handelingen
en condities in de afzetfase. In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de klimaatsfactoren
die invloed hebben op de plant. Hoofdstuk 4 handelt over de maatregelen die
genomen kunnen worden om de plant te beschermen tegen schadelijke effecten.

Groen verhandelde gewassen

In tweede instantie is ook een literatuurstudie verricht naar de verhandeling van
boomkwekerijgewassen tijdens de groei, voornamelijk pot- en containerplanten. Dit
onderzoek is uitgevoerd door mw. M.J.C. Groenen. De resultaten zijn opgenomen in
hoofdstuk 5 t/m 10. Over de omstandigheden tijdens de afzetfase van in pot
geteelde boomkwekerijgewassen blijkt in de literatuur nauwelijks informatie beschik-
baar te zijn. Er zijn wel veel gegevens te vinden over de omstandigheden tijdens de
afzetfase van kamerplanten, In het tweede deel van het rapport worden dan ook
voornamelijk gegevens uit de bloemisterij weergegeven. Deze gegevens bieden enig
inzicht in de optimale omstandigheden tijdens de verhandeling van groen verhandel-
de boomkwekerijgewassen.

In de hoofdstukken 5 t/m 9 wordt ingegaan op de ongunstige omstandigheden
waaraan kamerplanten tijdens de afzetfase kunnen worden blootgesteld en die dus
bijdragen aan het kwaliteitsverlies tijdens deze fase. Per hoofdstuk wordt steeds één
van de omstandigheden besproken, waarbij overigens niet alleen op de gevolgen
waordt ingegaan maar ook op de schadebeperkende maatregelen die kunnen worden
getroffen. Achtereenvalgens worden ethyleen, gebrek aan licht, extreme temperatu-
ren, watertekort, mechanische stress en botrytis besproken. In de hoofdstuk 10
worden tenslotte de mogelijkheden van chlorofyifluorescentie toegelicht.

De conclusies en aanbevelingen op grond van de literatuurstudie zijn vermeld in
hoofdstuk 11.

15
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1.2

KWALITEIT EN VITALITEIT

Het onderwerp van dit literatuuronderzoek is "de optimale condities voor het bewa-
ren, verpakken en transport van boomkwekerijgewassen”. Het gebruik van de term
optimaal roept de vraag op welke criteria zijn gebruikt om te beoordelen wat
optimaal is. Het ligt voor de hand om plantkwaliteit of vitaliteit als maat te nemen.
Kwaliteit is een algemene term, die geschiktheid voor een doel aangeeft. Kwaliteit is
dan ook alleen achteraf en in relatie tot dit doel vast te stellen. Kwaliteit is moeilijk
te meten. Zowel uiterlijke kenmerken, zoals kleur, vorm, lengte, dikte, vertakking,
spruit-wortel verhoudingen en lengte-dikte verhoudingen van de stam, als inwendige
kenmerken, groeisnelheid, bloei, ziekteresistentie en andere resistentie vormen
tezamen de kwaliteit.

Vitaliteit, ook wel inwendige kwaliteit genoemd, is het vermogen van pianten om te
overleven. Vitaliteit is eveneens een grootheid die niet direkt gemeten kan worden.
In de literatuur zijn zeer veel parameters aangetroffen die een indicatie geven van de
vitaliteit. Grotendeels zijn dit visuele beoordelingen van de groei: overlevingspercen-
tages, lengte- en diktegroei van de stam, aantal wortels en lengte van de wortels,
vertakking van het wortelgestel, "root growth potential™ als maat voor de wortel-
groei, beoordelingscijfers, vitloopsneiheid {aantal dagen tot uitlopen), bloeiduur. Qok
vele metingen van inwendige grootheden worden toegepast: elektrische weerstand
van het cambium, deelactiviteit van de cellen (mitotic index}, elektrolieten lekkage
van wortels, waterpotentiaal van het xyleem, warmteproduktie, chlorofyl fluorescen-
tie, en dergelijke. Daarnaast worden bepalingen van gehalten of verhoudingen van in
de plant aanwezige stoffen, zoats plantehormonen, zetmeel en andere koolhydraten
en eiwitten gebruikt als maat voor vitaliteit. Al de genoemde parameters kunnen
slechts relatieve verschillen in vitaliteit weergeven. Tot nu toe is er nog geen
parameter die op zichzelf geschikt is om vitaliteit uit te drukken.

Vitaliteit kan niet zonder meer vertaald worden naar kwaliteit. Een hoge vitaliteit van
planten heeft geen betekenis wanneer de planten voor hun doel ongeschikt zijn
geworden (bijvoorbeeld kromme laanbomen).

Het uiteenlopend gebruik in de literatuur van parameters om de kwaliteit van planten
te meten maakt het moeilijk om uit de onderzoekingen de optimale omstandigheden
vast te stellen,

Gebruik van de termen kwaliteit en vitaliteit zal in dit rapport vermeden worden.
Zoveel mogelijk zullen bij de onderzoeksresultaten de gemeten grootheden worden
vermeld, in navolging van Langerud (1991). Vaak betreft dit de aanslag oftewel het
overlevingspercentage en de lengtegroei na één of meer groeiseizoenen.
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| NAAKTWORTELIGE GEWASSEN

2 PLANTENFYSIOLOGISCHE FACTOREN
Of een plant nadeel ondervindt van de handelingen en omstandigheden tijdens de
afzetfase hangt mede af van de fysiologische eigenschappen van de plant. In dit
hoofdstuk komt aan de orde wat de invioed van de inwendige gesteldheid is op de
gevoeligheid van de plant voor ongunstige omstandigheden. Aspecten die aan de
orde komen zijn winterrust, gevoeligheid voor uitdroging en respiratie.

2.1 WINTERRUST

2.1.1 Oorzaken van winterrust

Rust is een fysiologische toestand van de plant. Door het korter worden van de
daglengte gecombineerd met afnemende temperaturen rijpt de plant af en gaat
vervolgens in winterrust (Sandvik, 1980). Tijdens de afrijping wordt een eindknop
aangelegd en treedt bij veel loofgewassen bladval op. Teelthandelingen kunnen het
afrijpen versnellen of vertragen {Davidson en Mecklenburg, 1984). Late stikstofbe-
mesting (Sandvik, 1980} en late snoei vertragen het afrijpen. Ondersnijden (Kainer
[et al.] 1991}, verspenen {(Gerritsen (et al.] 1969} en droogte {Ritchie & Dunlap,
1980; Garber & Mexal, 1980) versnellen het in rust gaan.

De winterrust bestaat uit twee fasen: de periode van echte rust en de periode van
opgelegde rust {Ritchie & Dunlap, 1980; Fuchigami, 1987). Zolang een plant in
echte rust is zal deze niet uitlopen; ook niet of zeer traag wanneer deze onder voor
groei gunstige omstandigheden wordt gezet. Wanneer de plant een zekere mate van
koude heeft gehad, de zogenaamde koudebehoefte, wordt de echte rust opgeheven
en komt de plant in opgelegde rust. Het uitlopen van de knoppen wordt dan alleen
geremd, doordat de temperatuur te laag is. Naar mate meer aan de koudebehoefte is
voldaan nemen de uitloopsnetheid en de potentiéle wortelgroei {Root Growth
Potential, RGP} toe.

Rust gaat gepaard met veranderingen in winterhardheid en droogtetolerantie. Hoe
deze eigenschappen onderling samenhangen is niet precies bekend. Inwendig gaat
het in en wit rust gaan samen met hormonale veranderingen in de plant en allerlei
chemische omzettingen, waaronder veranderingen in remstoffen, rustdoorbrekende
stoffen en suikerconcentraties. Hormonaal gezien is rustdoorhbreking een resultaat
van een veranderende verhouding tussen auxinen en giberellinen en cytokininen.
Suikers spelen een rol bij winterhardheid, onder andere via hun inviced op het
vriespunt van het celsap en door het voorkomen van de vorming van ijskristallen.
QOok bij de droogtetolerantie spelen suikers een rol, doordat ze de turgor in de cel
verhogen en de cel moeilijker vocht afstaat (Englert [et. al.] 1993).

Overigens heeft de term rust alleen betrekking op het uitlopen van knoppen. Wortels
hebben geen echte winterrust (Webb, 1977). Wel bestaat een seizoensgebonden
patroon in de omvang en snelheid van de potentiéle wortelgroei (RGP}, dat samen-
hangt met doorbreking van de knoprust {Ritchie & Dunlap, 1980; Webb, 1976).

Niet alle plantesgorten vertonen in dezelfde mate winterrust of koudebehoefte. Voor
de meeste gewassen ligt het temperatuurstraject voor rustdoorbreking tussen O en
+10°C. Binnen dit traject is elke temperatuur even effectief.

Acer heeft een koudebehoefte van 2500 - 3000 uur temperatuur tussen -3,5 en
+10°C, Betula 2000 - 2500 (Englert [et.al.] 1993). Bij b°C is 2500 uur voldoende
om de rust van driejarige Fraxinus americana zaailingen te doorbreken {(Webb,

1976). De koudebehoefte van Juglans nigra bij 3°C is 3100 uur (Rietveld & Willi-
ams, 1881).

17



Rapport 32

Boomteeltpraktijkonderzoek

2.1.2

2.1.3.

Crataegus phaenopyrum komt fater in rust dan Quercus rubra of Acer (Englert et.al.
1993). Winterharde Eucalyptus soorten hebben geen koudebehoefte {Hunt, 1980}.

Rust in relatie tot stress

Rust wordt verbroken door veranderingen in concentraties of verhoudingen van
remmende en rustdoorbrekende stoffen. Stress zet de plant aan tot de vorming van
stoffen die de rust doorbreken [Fuchigami & Nee, 1987). Bij planten die nog niet of
niet meer in rust verkeren is een lagere concentratie rustdoorbrekende stoffen nodig
om de rust te doorbreken. Daardoor zijn planten aan het begin en einde van de
rustperiode kwetsbaarder voor ongunstige omstandigheden, zoals droogte, koude,
ontbladering en verplanten.

Ook verschillen tussen plantesoorten in tolerantie voor verplantingsstress worden
toegeschreven aan verschillen in mate van rust. Winterharde Eucafyptus-soorten
hebben geen echte rust en zijn dan ook gevoelig voor verplanten in de winter (Hunt,
1980).

Quercus rubra in oktober gerooid overleeft slechts de helft van de planten 12 uur
vitdroging bij 23°C en 45% RV {Englert, 1993). Een maand later verdraagt 50% van
de planten 48 uur vitdroging. In januari en februari overleeft 80% van de planten 48
uur droogte. Maximale droogtetolerantie van Acer p/atanoides en Crataegus phaeno-
pyrum vallen eveneens in januari - februari. De overlevingspercentages, voogral van
Crataegus, liggen steeds lager dan bij Quercus rubra. Vergelijkbare resultaten
werden gevonden door Ritchie & Dunlap {1980), Englert et.al. {1993) en Insley
{1982).

Vele onderzoeken hebben aangetoond, dat zowel te vroeg in het najaar rooien, als te
laat in het voorjaar rooien, de kans vergroot op verminderde overleving en slechtere
hergroei na het herplanten. Nadeel van te vroeg of te laat rooien is onder andere
aangetoond voor Pseudotsuga menziesii {Hermann [et.al.] 1972), Pinus resinosa en
Pinus strobus (Mullin, 1980), Pinus banksiana, Ficea glauca, Picea mariana (Mullin &
Reffle, 1980}, Picea pungens (Tripepi & Carter, 1989), 13 soorten loof- en naaldbo-
men (Oidenkamp & Blok, 1969}; Pinus- en Ficea-soorten (Sutton, 1984}, PFinus
clausa (Hebb, 19786), Finus strobus {Racey & Hutchison (1983), Pinus banksiana en
Picea glauca (Mullin & Forcier (1978}, Pinus strobus (Mullin, 1976}; /beris sempervi-
rens (Walters, 1983), Pseudotsuga menziesii (Sloan, 1989), Juglans nigra (Rietveld
& Williams, 1981},

De betere aanslag en hergroei van planten die in de winter worden verplant, wordt
in verband gebracht met een grotere winterhardheid en een grotere tolerantie voor
droogte bij planten in rust {Fuchigami, 1987; Murakami, 1990, Ritchie [et al.]
1985).

Bepalen van de mate van rust

De overgangen van de groeifase naar het ruststadium en omgekeerd verlopen
geleidelijk, Praktische aanwijzingen voor het al of niet in winterrust zijn van planten,
ziin onder andere de aanwezigheid van een eindknop, het gaan "schuiven"” van
knoppen in het voorjaar, de tijd vanaf bladval, het ontbreken van kiemwaortels en de
kalenderdatum.

In de literatuur is het meest gebruikelijke criterium om de mate van rust vast te
steflen het aantal dagen dat knoppen nodig hebben om uit te lopen, wanneer de
plant onder gunstige omstandigheden wordt gezet.

Soms worden koudesommen gebruikt om vast te stellen of een plant al of niet meer
in winterrust is: Juglans nigra (Rietveld & Williams, 1981), Pinus strobus (Mullin &
Hutchison 1978}, Larix sp. (Mullin & Lucas, 1982}, Pinus resinosa (Mullin, 1981},
Pinus strobus (Racey & Hutchison 1983), Pinus strobus (Racey [et.al.] 1985). Een
koudesom is het aantal dagen dat de temperatuur onder een zekere waarde is ge-
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weest. Temperaturen onder het vriespunt worden hierbij meestal niet meegeteld.
Deze blifken de fysiologische processen die met rustdoorbreking samenhangen te
vertragen. Warme dagen kunnen het effect van koude nachten teniet doen (Ritchie
& Dunlap, 1980). De mogelijkheden voor het gebruik van koudesommen worden
beperkt doordat de geografische ligging invioed heeft op de hoogte van de benodig-
de waarde {Racey [et.al.] 1985). Bovendien is de vitkomst van de temperatuurme-
ting afhankelijk van de plaats waarop deze wordt verricht.

Het bepalen van concentraties of concentratieverhoudingen van hormonen (Ritchie
& Dunlap, 1980} en andere chemische verbindingen, zoals zetmeel in oplosbare
suikers {Menoud [et.al.] 1991 en (Ritchie, 1982} en veranderingen in de concentra-
tie glutathion {(Fuchigami & Nee, 1987) worden onderzocht.

Volgens Englert (1993) kan bij Acer platanoides en Quercus rubra de waterpotenti-
aal van scheuten een criterium zijn om de mate van rust vast te stellen, omdat deze
bij planten in rust op een natuurlijk minimum is.

Tot nu toe is er geen eenduidige methode om vast te stellen of een plant in rust
verkeert.

UITDROGING

Droogtetolerantie

De tolerantie van planten voor uitdroging is afhankelijk van het groeistadium (Her-
mann et.al., 1972). In rust is de tolerantie groter dan aan het begin of einde van de
groeiperiode {zie ook paragraaf 2.1.). Mullin (1978) constateerde dat de gevoelig-
heid van Pinus strobus zaailingen voor uitdrogen toenam naarmate de planten later
in het voorjaar werden verplant.

Quercus rubra zaailingen, die in februari waren gerooid, hadden na 48 uur uitdroging
bij 20°C en 47% RV een gewichtsverlies van 20% ten opzichte van het versgewicht
(Murakami [et al.] 1990}. Het overlevingspercentage van deze zaailingen was 90%.
In december gerooide zaailingen hadden bij dezelfde behandeling een overlevingsper-
centage van 50%. In oktober gerooide zaailingen hadden na een vitdrogingsduur van
12 uur al een uitvalspercentage van 50%. In hetzelfde onderzoek bleek Acer
platanoides in februari na 48 uur vitdrogen een uitvalspercentage van 60% te
hebben. Bij Crataegus phaenopyrum werd deze mate van uitval al na 24 uur bloot-
stelling geconstateerd. Deze verschillen in gevoeligheid komen overeen met verschil-
len in diepte van de rust op de verschillende rooidata en de rustverschillen tussen de
soorten, Englert {1993) en Murakami et.al. (1990} bevestigen de resultaten van dit
onderzoek bij deze gewassen.

De relatie tussen de mate van uitdroging en de hergroei

Insley {1982) stelt dat vochtverlies gedeeltelijk omkeerbaar is. Schade door droogte
treedt pas op wanneer het vochtveriies een zekere drempel heeft overschreden. De
schadedrempel voor uitdroging verschilt per soort.

Evenals bij rust geldt ook bij uitdrogen, dat er in de literatuur zeer veel methoden
gehanteerd worden om de mate van uitdroging en de gevolgen ervan voor de plant
te meten. Gewichtsverlies (ten opzichte van het versgewicht) en het vochtgehailte
{ten opzichte van het versgewicht of ten opzichte van het drogestofgehalte) zijn het
meest gebruikelijk.

Brown (1979} meldt in zijn literatuurstudie, dat in het algemeen de schadedrempel
voor uitdroging bij loofgewassen rond 10% van het versgewicht ligt. Bij naaldge-
wassen zou het vochtgehalte minimaal 110% ten opzichte van het drogestofgehalte
moeten zijn.

Heiden & Cameron {(1980) noemen als schadedrempel waarboven groeivermindering
optreedt voor Phlox subufata 10% gewichtsverlies ten opzichte van het versge-
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wicht. Tabbush (1987} noemt als minimale vochtgehalten in de worte!l voor Picea
sitchensis 250 % t.o.v. drooggewicht en 300% voor Pseudotsuga menziesii. Pinus
sylvestris met een vochtgehalte van minder dan 47% t.o.v. het versgewicht
overleven niet volgens Jakabffy (1975). Hij adviseert een minimum vochtgehalte
van 55%. Lohbeck {1975) stelt dat bij Pinus sylvestris uitval plaatsvindt, wanneer
planten 15% van hun versgewicht verloren hebben.

Harper {1992) vond een relatie tussen de door uitdroging toegenomen waterpotenti-
aal en de lengtegroei van onder andere Betuls. Betula die 5 uur bij 20°C en 70% RV
te drogen waren gelegd hadden een xyleem-waterpotentiaal van 16 in plaats van 7
bar. De lengtegroei van deze planten was de helft van de lengtegroei van planten die
niet waren uitgedroogd. Webb (1980} en Murakami et al. (1990} constateerden
eveneens een correlatie tussen de door uitdrogen afgenomen waterpotentiaal en de
overleving van alle zeven onderzochte soorten loofbomen.

insley (1982) vond bij Quercus petraea en Acer platanoides een sigmoid verband
tussen uitdroging en overlevingspercentage. Bij Betula pubescens en Crataegus
monogyna vond hij eveneens een verband tussen de overleving en mate van uitdro-
ging, bij Tilia cordata, Aesculus hippocastana en Robinia pseudoacacia niet. Insley
gebruikte ook het begrip LD50: de letale dosis, uitgedrukt in gewichtsverlies ten
opzichte van het drooggewicht, waarbij 50% van de planten dood ging. De LD50
was voor Nothofagus obligua 75% en voor Tilia cordata 31%. Hetzelfde begrip
wordt gehanteerd door Chen let al.] {1991). Zij spreken van "kritisch vochtgehalte”,
Voor alle door hen getaste ent-onderstam combinaties bij appel was het kritisch
vochtgehalte 50% ten opzichte van het drooggewicht.

Heiden & Cameron {1980) vonden een [lineair verband tussen groei uvitgedrukt in een
standcijfer en de mate van gewichtsverlies bij Dicentra, Gaillardia, Phlox en Coreop-
sfs. Zij constateerden dat 50-70% gewichtsverlies dodelijk was. Bij Phlfox was de
invloed van uitdroging op de kwaliteit { = het standcijfer) pas merkbaar boven 10%
gewichtsverlies.

Lefevre (1992} concludeerde dat Picea pungens glauca zaailingen pas boven 25%
gewichtsverlies ten opzichte van het versgewicht verminderde overleving vertoon-
den. Boven 60% gewichtsverlies overleefde geen enkele plant.

Volgens Hermann (et al.] {1972} is het aantal dagen tot het uitlopen van de knoppen
het enige criterium, dat goed samenhangt met het overlevingspercentage van
planten na aan droogte te zijn blootgesteld.

De bovengencemde schadedrempels zijn onderling niet vergeliikbaar. Dit komt
doordat de criteria aan de hand waarvan de schade is vastgesteld en de bepaling
van de mate van uitdroging verschillen.

Uitdrogingssnelheid

Naaktwortelig verbandelde planten staan voortdurend bloot aan uitdroging. Ze
kunnen het ontstane vochttekort alleen aanvullen wanneer de wortels met water in
contact komen.

In de literatuur wordt uitdroging in het algemeen als het grootste gevaar voor naakt
wortelige gewassen in de afzetketen gezien (0.a. Englert, 1993; Cameron &
Magbool, 1986; Mullin, 1978; Blok, 1974; Lohbeck, 1975; Kozlowski and Davies,
19756).

De faktoren die de snetheid bepalen waarmee de plant vocht verliest, zijn de weer-
stand van de plant, het dampdrukdeficiet en de windsnelheid. Het dampdrukdeficie-
tis afhankelijk van de temperatuur en relatieve vochtigheid in de ruimte en in de
plant. Op de achtergronden van het dampdrukdeficiet en de invioed van wind zal
hier niet verder worden ingegaan. Volstaan wordt met het geven van een aantal
voorbeelden van de snelheid van uitdrogen bij diverse omstandigheden. In paragraaf
2.2.4. en 2.2.5. zal vervolgens de weerstand van de plant tegen uitdrogen nader
worden besproken.
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Cameron {1980} constateerde dat vaste planten bij "kamertemperatuur en RV" 2 2
3% wvan het versgewicht per uur verioren. De schadedrempel waarboven de hergroei
vermindert (10% van het versgewicht} is dan na 3,5 a 5 uur bereikt.

Lefevre {1991) constateerde dat Picea pungens glfauca verpakt in kartonnen dozen
zonder coating, bij 20°C en 35% RV, 11% van het versgewicht per dag verliezen.

De door hem genoemde schadedrempel voor overleving van de planten (25%
gewichtsverlies) is dan in iets meer dan 2 dagen bereikt.

Mullin {1978} constateerde dat van Pinus strobus zaailingen die voor het herplanten
1 uur boven de grond hadden gelegen twee maal zoveel uitval hadden als planten
die direkt werden gepoot. Na 3 uur overleefde slechts 7 - 25% van de planten. Hij
constateerde dat boven 80% RV de planten 3 uur bovengronds liggen redalijk
verdroegen (uitval minder dan 25%]).

Uit bovengenocemde voorbeelden blijkt, dat uitval door uitdroging al na een zeer
korte blootstellingsduur op kan treden.

Verloop van het vochtverlies

Murakami [et al.] {1991) constateerde bij Maius entlingen de eerste 6 uur na het
rooien een snelle en na 12 uur een langzamere uitdrogingssnelheid. Dit zou volgens
hem samenhangen met de mate waarin water gebonden is in de plant.

Metingen aan het vochtverlies van diverse boomkwekerijgewassen indiceren even-
eens dat de vochtafgifte in fasen verloopt {van Beek & Maas, 1987). In de eerste
fase verdwijnt het vrije water en hangwater uit het oppervlak van de plant. In de
tweede fase heeft de plant nog een hoog vochtgehalte en de dampspanning in de
plant ligt rond het verzadigingsniveau. De huid vormt de grootste weerstand tegen
uitdroging. In deze fase is de waterafgifte constant. In de derde fase vindt afname
plaats van de hoeveelheid vocht tot het dampspanningsniveau in de lucht is bereikt.
Er stelt zich een evenwichtssituatie in. Voor de praktijk is het dus van belang dat de
planten al direkt na het rooien tegen uitdrogen worden beschermd.

Bij het onderzoek van van Beek & Maas {1987) worden ook cijfers gegeven voor de
specifieke vochtafgifte van gewassen per kilo en per oppervlak. Het ondereinde van
appeltakken verliest per kilo minder snel vocht dan de top. Per oppervlakteéenheid
verliezen de ondereinden juist sneller vocht dan toppen.

Wortels van Rosa verliezen 3 maal zo snel vocht als takken {van Beek en Maas,
1987). Wortels van Cratsegus phaenopyrum en Acer platanoides verliezen eveneens
sneller vocht dan scheuten, namelijk respectievelijk + 7 en + 30% van het versge-
wicht in 18 uur bij 22°C en 43% RV (Murakami [et al.] 1990).

Meerjarige wortels hebben evenals scheuten een verkurkte schorslaag. Bij jonge
wortels, die juist zijn ingericht op het gemakkelijk doorlaten van water, ontbreekt de
kurklaag aanvankelijk. Verkurking treedt pas op bij het in rust gaan {Carlson, 1985).
Mede hierdoor drogen planten die nog niet of niet meer in rust zijn sneller uit. Met
name wortels moeten dus tegen uitdrogen worden beschermd.

Er zijn geen gegevens aangetroffen over transport van water tussen scheuten en
wortels. Het lijkt waarschijnlik dat dit transport wel plaatsvindt.

Morfologie

Insley (1982) toonde aan dat dunne wortels sneller vitdrogen dan dikke wortels en
als eerste afsterven. Het afsterven van wortels gaat gepaard met verlies aan
reservestoffen die in deze wortels zijn opgeslagen. Door afsterven van de zijwortels
ten gevolge van uitdrogen gaat bij Betula pubescens 40% van de koolhydraatre-
serves verloren, bij Fraxinus angustifolia 30%.

Hij toonde aan dat de groei van Fraxinus angustifolia zaailingen waarvan de zijwor-
tels waren uitgedroogd overeen kwam met de groei van planten waarvan de
zijwortels waren verwijderd.
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Insley (1982) toonde verder aan, dat de mate waarin planten vocht verliezen meer
van de vorm en vertakking van het wortelgestel afhangt dan van de plantesoort.
Uitdroging begint aan de {dunne} viteinden van de wortels en verplaatst zich steeds
verder naar binnen. De penwortel wordt het laatst beinvioed. Het vochtgehalte van
het uitgangsmateriaal verschilt per soort.

Qok Englert {1993) constateerde dat eenjarige zaailingen van Acer platanoides,
Quercus rubra en Crataegus phaenopyrum op vergelijkbare wijze vocht verliezen,
gemeten als procentuele afname van het versgewicht. De gevolgen voor de groei
zijn voor de seorten verschillend.

Planten met een fijn vertakt wortelstelsel drogen sneller uit dan planten met een
penwortel. Dit betekent voor de praktijk, dat ondersneden en verspeende planten
gevoeliger voor uitdrogen zijn en meer zorg in de afzetketen vragen. Ondersneden of
verspeende planten, die niet zijn blootgesteld aan uitdroging, slaan na het verplanten
gewoonlijk beter aan dan planten die vast hebben gestaan {Gerritsen et al., 1969;
Kainer et al.,, 1980; Brown, 1979; Arends, 1991; Gilman & Kane, 1990; Walters,
1983). Dit komt doordat een vertakt wortelgestel op meer plaatsen nieuwe wortels
kan maken dan wortelstelsels met een penwortel. Een vertakt wortelgestel kan dus
voor-en nadelen hebben.

RESPIRATIE

Reservestoffen

Tijdens de groei en bij het in rust gaan slaan planten reservestoffen op. De reserve-
stoffen bestaan vooral uit koolhydraten, zoals zetmeel, suikers en hemicellulose. De
meeste coniferen en sommige bladverliezende soorten slaan ook reservestoffen in de
vorm van lipiden op. Andere vormen van reserves zijn eiwitten en amingzuren.
Zetmeel is de belangrijkste reservestof.

Lipiden worden vooral in de stam opgeslagen. Koolhydraten komen in alle planteor-
ganen voor, Wortels bevatten een hogere concentratie koolhydraten dan andere
plantedelen. De totale hoeveelheid reservestoffen die in de wortels is opgeslagen
hangt af van de verhouding tussen boven- en ondergrondse delen en bij coniferen
ook van de relatieve hoeveelheid naalden.

De hoeveelheid reservestoffen die planten opslaan, hangt af van de weersomstan-
digheden tijdens het groeiseizoen, de gezondheid van de plant en van teeltmaatrege-
len, zoals ontbladeren en ondersnijden.

Uitputting

Zolang de plant in rust is verbruikt de plant reservestoffen voor de zogenaamde
onderhoudsademhaling of respiratie. Als gevolg van deze ademhaling neemt de
hoeveelheid reservestoffen af.

Menoud (1991} constateert een afname van het drooggewicht van Rosa 'Mme A.
Meilland’ na 18 weken opslag bij 1°C ten gevolge van respiratie.

Ritchie (1982} heeft gedurende een jaar de respiratie van Pseudotsuga menzesii
tweegjarige zaailingen gemeten tijdens opslag bij -1 en +2°C. Hij toont een afname
van de totale hoeveelheid niet-gebonden koolhydraten aan met 0,02-0,07 mg
CO,/gfuur of +10% drogestof in 12 maanden. Van den Driessche vond voor Pinus
resinosa en Picea glauca bij 4,5°C respiratiesnelheden van 0,025-0,046 mg CO, per
gram droge stof per uur. Het drogestofverlies komt daarmee op 4-4,5% per 100
dagen. Onder geconditioneerde omstandigheden was de eerste twee maanden de
respiratie het hoogst, daarna was de afname van de hoeveelheid koolhydraten
vrijwel constant. Dit verschijnsel is ook door McCracken {1979) waargenomen bij
Pinus ratiata en Pinus mugo. Als verklaring voor de hogere respiratie bij het begin
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2.3.3

van de bewaarperiode worden een reaktie genoemd op verwondingen bij het rooien
en op hoge temperaturen tijdens sorteren en verpakken. Ook de hogere planttempe
ratuur aan het begin van de bewaarperiode kan een oorzaak zijn van het aanvankelijk
hogere koolhydratenverlies.

Het verbruik van reservestoffen tijdens opslag mag niet te groot zijn, want het gaat
ten koste van de energie die de plant over heeft voor het uitlopen van scheuten. Uit
ringproeven, waarbij van de stam rondom een stuk bast wordt verwijderd, blijkt dat
wortels voor de hergroei niet alleen putten uit voorraden, maar ook nieyw gevormde
koolhydraten nodig hebben {Ritchie & Dunlap, 1980; Glerum, 19880).

Brown {1979} meldt dat bij een verlaging van de bewaartemperatuur van +1 tot
-2°C een duidelijke afname van de CO, produktie plaatsvindt. De CO, produktie is
een maat voor de respiratie. Deze afname is bij een temperatuursverlaging van -2 tot
-6°C zeer gering.

De afname van suikers en zetmeel door respiratie in wortels en stam is bij Pinus
radiata veel sterker dan bij Pinus mugo (McCracken, 1979). Dit uit zich in een
verminderde bovengrondse groei bij Pinus radiata na 12 weken opslag. Pinus radiata
behoort tot de soorten die moeilijk te bewaren zijn. McCracken veronderstelt dat het
zetmeelgehalte in de stam te laag is geworden. Het zetmeelgehalte in de stam is na
12 weken opslag bij 1°C nog slechts 40% van de oorspronkelifke hoeveelheid. Dit
zou te gering zijn om uitlopen van de knoppen mogelijk te maken.

Puttonen (1980) vergeleek gedurende twee weken de respiratie van Pinus sylvestris
zaailingen in mei bij verschillende bewaartemperaturen in het donker. Als maat voor
de respiratie gebruikte hij de hoeveelheid zuurstof die door de plant werd verbruikt.
Hij constateerde dat boven een totaal verbruik van 8000 ul O, het overlevingsper-
centage afnam met ongeveer 10% per 1000 ul Q,. Dit komt overeen met een
sterftecijffer van 50% na 13 dagen opslag bij 21°C. Ook de lengtegroei en de
spruit/wortel-verhouding namen af met toenemend verbruik van reservestoffen.
McCracken {1979} vergeleek in zijn onderzoek ook ondersnaden met niet-ondersne-
den planten. Niveau en afname van de koolhydraten verschilden niet significant en
bleken geen verklaring voor de herhaaldelijk gevonden betere aanslag en hergroei
van ondersneden planten.

Uitputting van reservestoffen kan een oorzaak zijn voor slechtere aanslag en
hergroei van planten die enige maanden zijn opgeslagen of biji hoge temperaturen
ziin bewaard.

Warmteproduktie

Bij de ademhaling van planten komt warmte vrij. Hoe hoger de temperatuur is, des
te hoger is de ademhalingssnelheid en des te meer warmte er vrijkomt., De meest
aktieve delen van de plant hebben de hoogste warmteproduktie.

Bij groene Azalez neemt de warmteproduktie tussen 10 en 15°C zeer sterk toe
namelijk 100 W/ton, bij bloeiende Azslea is dit zelfs 150 W/ton. Tussen 5 en 10°C
stiigt de warmte produktie bij beide van +40 naar +45 W/ton (Kornet & Verbeek,
1983).

Rozenonderstammen hebben bij -2°C een warmteproduktie van 77 W/ton, bij +4 °C
95 W/ton. Handveredelingen van Populus canescens, Prunus serrufata en Gleditsia
triacanthos hebben bij +0,8°C een warmteproduktie van +30 Witon (Kornet en
Verbeek, 1983).

Door eigen warmtepraoduktie kan de planttemperatuur gaan afwijken van de ruimte
temperatuur. Wanneer de warmte van de planten niet kan worden afgevoerd, loopt
de planttemperatuur steeds verder op. Dit kan bijvoorbeeld voorkomen in grote
stapels. Een hogere temperatuur versnelt de ademhaling en de plant gaat dan nog
meer warmte produceren. Dit proces waarbij de temperatuur in een stapel planten
voortdurend oploopt wordt broei genoemd. Broei wordt nog versterkt wanneer
bladresten op het gewas aanwaezig zijn. Deze verhinderen de luchtdoorvoer en
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daarmee de warmteafvoer. Daarnaast ontwikkelen zich op de bladresten schimmels
en bacterieén, die ook warmte produceren en het proces van broei versterken.

Qver het optreden van broei bij boomkwekerijgewassen zijn geen onderzoeksgege-
vens aangetroffen. Dat het voorkomt leidt geen twijfel. Tijdens de inventarisatie
behorende bij dit Ketenonderzoek werd in januari broei geconstateerd in een stapel
ongesoorteerde rozencnderstammen in een loods (zie Deelrapport 1).

Broei kan worden voorkomen door niet te dichte en grote stapels te maken en de
ruimtetemperatuur lzag te houden. Zo wordt bij de winteropslag van vaste planten
op een stapel buiten, afgedekt met grond {een zogenaamde "pet™}, wegens de kans
op broei geadviseerd niet te vroeg in het najaar te beginnen en tot eind december de
"pet” niet hoger dan 25 c¢cm te maken. Ook wordt geadviseerd om vaste planten die
in het najaar zijn gerooid, na het rooien te koelen (Walters, 1983; van Leeuwen,
1992).

Brown (1971) adviseert in verband met broei coniferenzaailingen van 30-45 c¢m in
palletboxen in de koelcel slechts in één laag rechtop te zetten.

Bij het transport van snijbloemen wordt de ideale afmeting van transportdozen
berekend op grond van de warmteproduktie van de bloemen en de maximaal
aanvaardbare temperatuurstijging {Verbeek & Poppezijn, 1982).
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3

3.1
3.1.1

KLIMAATSOMSTANDIGHEDEN

Afhankelijk van de klimaatsomstandigheden in de afzetfase hebben de planten meer
of minder te lijden. In dit hoofdstuk wordt besproken welke invioed de verschillende
klimaatsfaktoren kunnen hebben. Aan de orde komen temperatuur, relatieve lucht-
vochtigheid, licht, zuurstof en CO, gehalte en ethyleen. In dit hoofdstuk is ook een
paragraaf opgenomen over schimmelgroei. Het voorkomen van schimmelgroei hangt
namelijk in sterke mate af van de klimaatsomstandigheden.

TEMPERATUUR

Optimale temperatuur

Zeer veel onderzoek is verricht naar de optimale temperatuur voor de winteropslag
van alleriei boomkwekerijgewassen.

Vrijwel alle onderzoeken naar de beste bewaartemperatuur voor winteropslag van
boomkwekerijgewassen wijzen in dezelfde richting: de optimale temperatuur ligt
tussen -2 tot +2°C Racey, 1983: Pinus sylvestris, Pinus strobus; Mullin, 1982:
Larix sp.; Mullin, 1982: Picea glauca, P. mariana; ka121, Heiden & Cameron, 1980:
vaste planten; Englert et al., 1993: Quercus rubra, Acer platanoides, Sorbus
aucuparia, Crataegus phaenopyrum, Betule papvrifera; Cameron, 1989: beworteld
stek van diverse heesters; Webb en von Althen, 1980, Acer saccharum, A. saccha-
rinum, Fraxinus americana, Quercus rubra, Tilia americana, Betula papyrifera,
Juglans nigra; Davidson & Mecklenburg, 1984, vruchtbomen, vaste planten,
coniferen, beworteld stek; Schnelle, 1392: Mal/us '‘Radiant’).

Bij temperaturen tussen -2 en +2°C is de respiratie van de planten laag en komt
weinig schimmelgroei voor. De optimale temperatuur voor winteropslag is niet nog
precieser aan te geven. In de praktijk hangt deze behalve van de plantesoort ook af
van het stadium waarin de plant is gerooid en de gewenste bewaarduur. Hoe
winterharder het gewas en hoe langer de gewenste bewaarduur is, des te lager kan
de hewaartemperatuur zijn.

Nadelen van temperaturen onder het vriespunt zijn de gevoeligheid voor breuk en
het aan elkaar vastvriezen van bevroren planten {(Brown, 1371). De planten moeten
voor gebruik tijdig worden ontdooid.

Voor Nederlandse omstandigheden kan aangenomen worden dat planten, die tussen
eind november en eind januari zijn gerooid, enige maanden ingevroren kunnen
worden bewaard. Eerder of later gerooide planten lopen meer risico op schade door
invriezen en zijn minder geschikt om langdurig op te slaan.

Lavender & Wareing {1972) onderzochten de invloed van een hogere worteltempera-
tuur (15°C) tijdens bewaring in een koelcel bij 4°C. Een hogere worteitemperatuur
bleek gunstig voor Pseudotsuga menziesii zaailingen die in oktober waren gerooid.
Voor in januari en februari gerooide planten was een hoge worteltemperatuur
nadelig. Het tijdens bewaring geleidelijk verlagen van de temperatuur van 14 tot 2°C
was nadelig voor de aanslag en hergroei.

Bi} de becordeling van de resultaten van de onderzoeken moet er rekening mee
worden gehouden dat de planten niet altijd zijn verpakt. Verschillen in aanslag en
hergroei kunnen dan ook door verschillen in uitdroging zijn veroorzaakt. Zoals in een
onderzoek van Englert (et al.] {1993). Bij Quercus rubra, Acer platanoides, Sorbus
aucuparia en Betula papyrifera was meer uitval bij +4°C en 0°C dan bij -4 of -2°C.
Dit zou mede door verschillen in witdroging veroorzazkt kunnen zijn.

Een tweede punt van aandacht bij de vergelijking van temperatuuronderzoeken is de
plaats waar de temperatuur gemeten is. Meestal is de ruimtetemperatuur gemeten.
Afhankelijk van de wijze van stapelen en verpakken van de planten kan de
planttemperatuur hiervan afwijken.
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3.1.2

3.1.3

Ritchie {1982) stelt dat de bewaring invioed kan hebben op de droogtetolerantie en
winterhardheid van planten via het effect van temperatuur op de suikerconcentratie.
Hij heeft aangetoond dat suiker- en zetmeelconcentraties van wortels, stam en
naalden van FPseudotsuga menziesii tijdens langdurige bewaring bij -2 en +1°C
verschillend verlopen. Juist deze stoffen spelen een rol bij de winterhardheid en
droogtetolerantie,

Voor gewassen die tijdens de groei worden verhandeld, (pot- en containerteelt)
gelden andere bewaartemperaturen, omdat deze veel minder kouderesistent zijn. Bij
kamerplanten ligt de ondergrens bij 10-15°C. De bovengrens ligt rond de 36°C, al zal
vanaf 20°C de ademhaling zo hoog zijn dat de conditie van de planten snel achteruit
gaat. Zeker wanneer de planten in het donker worden opgeslagen en de fotosynthe-
se te gering is om de verbruikte voorraden aan te vullen.

Te lage temperatuur

Lagere temperaturen dan -2°C kunnen bij wortelgoed vorstschade veroorzaken. Het
overlevingspercentage van zaailingen van Quercus, Fagus en Betuls die bij -5°C
gedurende 2 tot 12 maanden waren bewaard, was lager dan van planten die bij
+2°C werden opgeslagen {Aldhous, 1964}. Hetzelfde geldt voor de zeven scorten
loofbomen die Webb en von Althen (1980) hebben bewaard bij -5 en -10°C.
Crataegus had meer uitval bij een bewaartemperatuur van -4°C, dan bij 0, -2 of
+4°C (Englert et al. 1993). Dit gewas heeft een minder diepe rust en mindere
winterhardheid dan bijvoorbeeld Quercus rubra en Acer platanoides. Qok Juglans
nigra zaailingen zijn vorstgevoelig. Na bewaring bij -5°C trad in ernstige mate
wortelrot op, bij -2 en 3°C niet (Tisserat, 1984). Een bewaartemperatuur van -12°C
is fataal voor zaailingen van Pinus strobus en Pinus resinosa {Mullin, 1980).

Volgens QOdlum {1991) is een belangrijke oorzaak voor vorstschade bij kluitplanten
na ingevroren bewaring, dat scheuten sneller ontdooien dan kluiten. Wortels kunnen
dan het door de scheuten verdampte vocht niet aanvullen en de plant droogt uit. Of
dit bij naaktwortelige gewassen ook het geval is, is onduidelijk.

Gewassen die aan het begin of einde van de echte rust zijn geroocid en zijn minder
winterhard en dus gevoeliger voor lage temperaturen. Deze planten en ook niet-
winterharde soorten kunnen beter niet worden ingevroren (Sutton, 1984}. Dit is
aangetoond onder andere voor Pinus banksiana (Mullin, 1979; Racey, 1983), Pinus
contorta en Pinus glauca engelmannii (Ritchie, 1985), Abies fraseri (1982), Pinus
strobus {Mullin & Laupert, 1981; Racey, 1985; Muilin, 1976), bosplantsoen (Olden-
kamp, 1969), Pseudotsuga menziesii (Sloan, 1989}, Pinus banksiana, Ficea glauca,
Picea mariana (Mullin, 19786).

Een praktisch bezwaar tegen het aanhouden van een lagere temperatuur in de
klimaatcel dan voor de planten nodig is, is het overbodig hoge energieverbruik van
de koelinstallatie. Temperaturen lager dan -2°C zijn in de praktijk niet nodig.

Te hoge temperatuur

Gevolgen van een te hoge bewaartemperatuur zijn minder gedocumenteerd. Vermoe-
delijk komt dit doordat vit de praktijk al duidelijk was dat hoge temperaturen niet
geschikt zijn: planten gaan uitlopen, partijen verrotten enzovoort. Ook in speciale
{niet-geconditioneerde} bewaarplaatsen, bijvoorbeeld ondergrondse kelders, gebeurt
dit (Brown, 1971).

Hogere temperaturen dan 2°C kunnen nadelig zijn door het optreden van schimmels
(Hinesley, 1982; Hanchek [et al.] 1990; Brown, 1971), het ongewenst vroeg
vitlopen van ogen (Webb en von Althen, 1980} en de hogere respiratie. De bewaar-
duur neemt in het algemeen af met een toenemende bewaartemperatuur {0.a.
Englert [et al.] 1993). Planten waarvan al aan de koudebehoefte is voldaan, lopen
sneller uit naarmate de temperatuur hoger is.
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3.14

3.2

3.3

Temperatuurschommelingen

Diverse auteurs wijzen op het belang van een zo constant mogelijke temperatuur in
koelcellen. Davidson {1984) stelt dat temperatuurschommelingen niet groter mogen
zijn dan 1,6°C {3°F). Temperatuurdaling in bijna verzadigde lucht kan condensatie op
de planten tot gevolg hebben. Een temperatuursstijging veroorzaakt vochtonttrek-
king aan het gewas. Warme lucht kan namelijk meer vocht bevatten en dit zal aan
het gewas onttrokken worden. Verder kan door temperatuursfluctuaties de tempera-
tuur voor kortere of langere tijd beneden de grens komen die vorstschade aan
planten veroorzaakt.

Of temperatuursschommelingen rond het vriespunt ook direkte schade veroorzaken
door het herhaaldelijk vriezen en dooien, bijvoorbeeld het lekraken van cellen ten
gevolge van de vorming van ijskristallen is niet bekend. Evenmin is het effect van
temperatuursschommelingen in niet-geconditioneerde ruimten op planten bekend. In
principe leidt iedere verandering in het klimaat tot een reactie van de plant, bijvoor-
beeld aanpassen van de ademhalingssnelheid.

Bij het afkoelen van planten ontstaat vochtverlies. De planten koelen namelijk
gedeeltelijk af door water te verdampen. De warmte en het vocht die hiervoor nodig
zijn worden aan de planten onttrokken. De eerste dagen van de opslagperiode wordt
dan ook gewoonlijk een relatief sterke gewichtsdaling geconstateerd {(brochure
bewaring). Bij langzame afkoeling treedt naar verhouding meer afkoeling op door
straling en convectie.

LICHT

In de praktijk betekent geconditioneerde bewaring ook donkere bewaring. Het
belichten van planten in ruimten volgepakt met planten, die vaak ook nog verpakt
zijn, is moeilijk te realiseren.

Over de invioed van licht tijdens de bewaarperiode is in de literatuur na 1270
slechts één artikel aangetroffen.

Lavender (1972} toonde aan bij Pseudotsuga menziesii zaailingen dat belichting
tijdens bewaring van half oktober gerooide planten {9 uur daglengte, 600 lux} het
overlevingspercentage en de hergroei van wortels en scheuten ten opzichte van
donkere bewaring verbeterde. Verondersteld werd, dat dit te maken had met de nog
niet volledig ingetreden rusttoestand van de plant. Het warmer houden van de
waortels had dezelfde invioed, maar in iets mindere mate. Nog beter bleek het om de
planten tijdens de teelt enige weken voor het rooien onder kortedag omstandigheden
te plaatsen en lage nachttemperaturen aan te houden, waardoor de planten eerder in
rust gingen.

Het is onduidelijk of het effect van de belichting tijdens de bewaarperiode in deze
proef een temperatuurverhogende werking kan hebben gehad, waardoor het
positieve effect ook te verklaren zou zijn. Gewoonlijk wordt aangenomen dat planten
in rust geen licht nodig hebben.

RELATIEVE LUCHTVOCHTIGHEID

In verband met het gevaar voor uitdrogen is algemeen het advies om de relatieve
luchtvochtigheid in de opslagruimte zo hoog mogelijk te houden (>90-95%). Toch
kunnen ook dan de planten nog uitdrogen. Sharp en Mason (1922} toonden aan dat
zelfs in een bevochtige koeling Picea sitchensis en Pseudotsuga menziesii zaailingen
nog uitdrogen. Luchtcirculatie, nodig om een gelijkmatige temperatuursverdeling te
krijgen, verhoogt de uitdrogingssnetheid.

Het is moeilijk om in koelcellen een hoge relatieve luchtvochtigheid te realiseren. Bij
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3.4

3.5

temperaturen onder het vriespunt is dit door bevriezing van de waterdamp nog
moeilijker.

Koelunits die zich in de te koelen ruimte bevinden {(direkte koelingen) onttrekken
door condensatie op de verdampers vocht aan de lucht en aan de opgeslagen
planten. Dit is niet het geval bij zogenoemde mantelkoelingen, waarbij de koelinstal-
latie zich buiten de koelruimte bevindt. In beide type koelingen wordt vocht uit de
koelingen onttrokken door het openen van deuren. Op het moment dat de deuren
open zijn vindt vochtuitwisseling plaats met de naastgelegen ruimte met afwijkende
dampdruk.

Beter dan het hoog houden van de luchtvochtigheid is het om de planten te verpak-
ken. In de verpakking is het dampdrukdeficiet veel lager en meer constant te houden
dan in de klimaatcel. Bovendien gaat uit een dampdichte verpakking geen vocht
verloren.

CO,- EN 0,-GEHALTE IN DE LUCHT

Bij respiratie wordt zuurstof {Q,) verbruikt komt koolzuurgas (CQ,) wvrij. In een
gesloten ruimte en in verpakkingen kan hierdoor de luchtsamenstelling veranderen:
de zuurstofconcentratie daalt en het koolzuurgehalte stijgt. Vervolgens kan een laag
0.,. en een hoog CO,-gehalte de respiratie van de planten doen verminderen. Hiervan
wordt bijvoorbeeld bij de opslag van appels gebruik gemaakt om de houdbaarheid te
verlengen. Men spreekt dan van controled atmosphere (CA)-bewaring.

Over de luchtsamenstelling en de invioed hiervan op de houdbaarheid van hoomkwe-
kerijgewassen in rust is weinig bekend.

Van den Driessche (1979) heeft in met PE gecoate papieren zakken na 12 weken
opslag bij 4,5°C CO,-concentraties aangetoffen van respectievelik 1,1 en 0,75%
voor Pinus resinosa en Picea glauca. Na 18 weken bij -4°C waren deze gehalten 2,1
en 1,25%.

Metingen van de respiratie toonden aan dat deze CQO,-concentraties de respiratie niet
remmen.

Het CO?-gehalte in zakken met rozenonderstammen die op praktijkwijze zijn dichtge-
plakt bedroeg 2-4% na 2 tot 6 weken bij 5°C te zijn bewaard. In volledig dichtge-
plakte zakken was dit 8-10% {Jaarversiag Proeftuin Noord-Nederland, 1974). De
zuurstofgehalten in dezelfde proef waren respectieveliik 6-8 % en 12-16 %.
Gevolgen voor de groei konden niet worden aangetoond.

Molenaar (1985} constateerde een CO,-concentratie van 5% bij Rosa en Ribes
sanguineum die twee en drie maanden in een gasdichte folie (niet gespecificeerd)
werden bewaard bij +1°C. Bij Forsythia intermedia was dit gehalte 2%. Aan deze
metingen werden geen conclusies voor de groei van de planten verbonden.

Bij bewaring van leliebollen in zogenoemde Modified Air- verpakkingen, die weinig
CO, en O, doorlaten, ziin 0,- en CO,- concentraties van respectievelijk 4% en 7%
aangetroffen (Boerrigter en Evenlo, 1993). De bollen liepen tijdens de bewaarperiode
minder uit dan bollen in geperforeerde PE-zakken. De hergroei na opplanten wordt bij
lelies niet beinvioed door lage O, en hoge CO, gehalten (Peppelenbos en van 't
Leven, 1993).

ETHYLEEN

Ethyleen wordt door de plant zelf gevormd als bijprodukt van afbraak processen.
Ethyleen is evenals CO, een stof die tijdens bewaring in geconditioneerde ruimten
en/of in gesloten verpakkingen kan oplopen. Bij Rosa werd geconstateerd dat de
gemeten ethyleenconcentratie in zakken met planten toenam met de bewaarduur
(Molenaar, 1985). Bij Ribes en Forsythia kon dit niet worden aangetoond. Bla-
ke(1989) constateerde bij Pseudotsuga menziesii en Tsuga heterophylla eveneens
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