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1. Inleiding

In 1998 is een regiobreed onderzoek gestart naar eventuele tekorten van een aantal essentiële (micro)
nutriënten in zetmeelaardappelgebied. Speciale aandacht ging daarbij uit naar Ca en B, omdat veelvuldig
symptomen van gebrek aan deze elementen was geconstateerd. Van een groot aantal nutriënten zijn de
gehaltes bepaald in grond en aardappelgewas op 29 praktijklocaties in de regio. Deze gehaltes zijn
vergeleken met referentiewaarden uit de literatuur. Het onderzoek heeft in 1999 een vervolg gekregen,
waarvan in dit verslag de resultaten worden verwerkt en besproken. Voor de achtergrond van het
onderzoek alsook voor de oorsprong van de referentiewaarden zij verwezen naar het verslag over 1998
(Van Haren et al., 1999).

De belangrijkste conclusies van 1998 waren:
• De gehaltes van borium in de grond waren over het algemeen te laag, die van calcium voldoende.
• Voor het pootgoed lagen de B-gehaltes meestal beneden een door De Haan & Lubbers (1983) als

normaal aangegeven waarde van 6 mg/kg. De Ca-gehaltes lagen voor de meeste partijen (18 van
de 29) binnen de sufficiency-range volgens Walworth & Muniz (1993) (280-1200 mg/kg). Uit
onderzoek van het HLB (Mulder & Turkensteen, 2001) valt echter af te leiden dat een ondergrens
van 450 mg/kg meer voor de hand ligt, gelet op de wegval van spruiten t.g.v. Ca-gebrek.
Uitgaande van dat criterium lagen 22 van de 29 partijen beneden de grens.

• Op meerdere percelen zijn in de beginperiode van de teelt symptomen van Ca- en B-gebrek
geconstateerd.

• Voor bladsteeltjes waren de gehaltes aan Ca en B voldoende. Dus kennelijk worden de aanvanke-
lijke tekorten voldoende gecompenseerd door opname vanuit de grond.

• Voor de tussentijdse (begin augustus) en eindoogst van knollen gold dezelfde trend
(te lage Ca- en B-gehaltes) als voor het pootgoed, hoewel de B-gehaltes iets gunstiger lagen.

• Het Ca-gehalte van grond was sterk gecorreleerd aan het gehalte aan organische stof en aan de
CEC. Het lijkt erop dat ook voor andere micronutriënten de gehaltes aan organische stof en CEC
bepalend zijn.

• Alleen bij locaties met het ras Karnico was er een duidelijk verband tussen Ca-gehalte van de
grond en het Ca-gehalte van de beide knoloogsten. Voor alle 29 locaties samen was alleen bij de
tussenoogst sprake van een zekere trend (R2=0.35).

• Eveneens alleen bij locaties met Karnico was er een verband tussen Ca-gehalte (van grond en van
eindoogst) en de eindopbrengst (R2= 0.85 en R2= 0.96).

Op basis van deze gegevens is besloten om in 1999 op beperktere schaal nog een keer naar m.n. de
gehaltes en effecten van calcium te gaan kijken, en dan met 2 rassen: één waarbij wel relaties met
Ca gevonden zijn (Karnico) en één waarbij dat niet het geval was (Seresta).
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2. Locaties en waarnemingen in 1999

In 1999 zijn waarnemingen gedaan op 12 locaties in de regio, geregistreerd onder de volgende locatie-
codes: 6001, 6005, 6008, 6010, 6011, 6015, 6017, 6025, 6028, 6045, KB 9020 en KP 9039. Drie van
deze twaalf regio-locaties maakten deel uit van grotere proefvelden in 1999: locatie 6017 (NBS-praktijk
proef Sellingen), en de locaties KB 9020 en KP 9039 (ras/kwaliteits-proeven in Rolde en
Valthermond). Een nadere beschrijving van deze proefvelden wordt elders gegeven (Meurs et al., 2000;
Steenhuizen et al., 2001). Bij de overige locaties ging het om proefplekken in percelen van diverse
regiotelers.

Op elke locatie zijn in totaal 4 proefoogsten geweest van loof en van knollen. In het vervolg van dit
verslag wordt gerefereerd aan de nummers van deze proefoogsten.

Hoewel het de bedoeling was om per ras een 6-tal locaties te kiezen, is dit alleen voor Seresta gelukt.
Van de Karnico-locaties bleek gedurende de rit in één geval (locatie 6005) de teler Elles gepoot te heb-
ben i.p.v. Karnico. Het ontvangen pootgoed was wel Karnico. Op een andere locatie (6017) werd
Karakter gepoot i.p.v. Karnico. D.w.z. dat er uiteindelijk slechts 4 locaties overbleven met Karnico.

In het voorjaar zijn grondmonsters genomen op 2 dieptes, 0-30 en 30-60 cm, waarin diverse bodemei-
genschappen en gehaltes aan nutriënten zijn bepaald. Verder zijn de gehaltes van een aantal macro- en
micro nutriënten bepaald in het pootgoed en in de knollen van de tweede en de vierde (eindoogst)
proefoogst. De tweede proefoogst lag in de periode van half juli tot begin augustus. Voor twee
locaties (KB 9020 en KP 9039) is de knoloogst van de derde i.p.v. de tweede proefoogst gebruikt
(eind augustus). De eindoogst van knollen vond plaats in de tweede helft van september.

Gedurende het groeiseizoen zijn tevens meerdere keren metingen uitgevoerd met de cropscan
(bodembedekking) en de SPAD-meter (chlorofylgehalte).



4



5

3. Resultaten en evaluatie

3.1 Gehaltes aan calcium, borium en andere elementen in
1999, in vergelijking met referentiewaarden

Als bijlagen bij dit verslag zijn overzichten van alle analyseresultaten van grond- (Bijlage I) en knol-
monsters (Bijlage II) meegenomen.

Om een beeld te krijgen van hoe de gevonden gehaltes zich verhouden tot in de literatuur vermelde
referentiewaarden, zijn de gegevens in Tabel 1 samengevat.

Tabel 1. Nutrientengehaltes regio-locaties 1999 in relatie tot referentiewaarden.

N-totaal
(mgN/kg)

P
(mg/kg)

K (mg/kg) Ca
(mg/kg)

Mg
(mg/kg)

S
(mg/kg)

B
(mg/kg)

Mn
(mg/kg)

Cu
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Gemiddelde gehaltes aan macro-, meso- en micronutrienten

Grond
(0-30cm)

2170 582 12 1464 108 11 0.48 3.75 5.92 15.43

Grond
(30-60cm)

517 183 5 551 40 14 0.49 3.00 1.55 4.13

Pootaard-
appelen

10167 2425 17642 633 908 742 5.22 7.92 2.92 16.25

Knol
(2e oogst)

11351 2294 14681 371 785 732 3.14 7.22 4.52 19.88

Knol
(eindoogst)

10933 2229 14682 416 944 1257 4.90 8.90 4.86 22.04

Referentiewaarden *

Grond n.v. n.v. 11 1600 100 10 1.6 10 n.v. 2.5
Knol 13800 1400 14100 280 1100 1100 6 8 5 20

Aantal regiovelden boven of onder de referentiewaarden

Grond boven n.v.t. n.v.t. 7 3 5 8 0 0 n.v.t. 12
(alleen
0-30)

onder n.v.t. n.v.t. 5 9 7 4 12 12 n.v.t. 0

Pootaard-
appelen

boven 1 12 11 12 2 0 3 7 0 1

onder 11 0 1 0 10 12 9 5 12 11
Knol
(2e oogst)

boven 0 12 8 12 0 0 0 4 3 5

onder 12 0 4 0 12 12 12 8 9 7
Knol
(eindoogst)

boven 1 12 7 12 3 11 2 7 4 9

onder 11 0 5 0 9 1 10 5 8 3

n.v. = niet vermeld; n.v.t. = niet van toepassing. * De referentiewaarden voor grond zijn ontleend aan de jaarverslagen
van het HLB. Dit zijn streefwaarden, gebaseerd op analyses van AGROLAB/PHOSYN. Voor knol zijn de
referentiewaarden ontleend aan Walworth & Muniz (1993) en, voor B, Mn, Cu en Zn, aan De Haan& Lubbers
(1983). De referentiewaarden van De Haan & Lubbers zijn gehaltes die als 'normaal' worden aangemerkt.
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De in deze tabel vermelde gehaltes zijn de gemiddelden van de 12 locaties. Waarbij het volgende moet
worden opgemerkt.

Bij 6005 is pootgoed van het ras Karnico geanalyseerd, de proefoogsten op deze locatie waren van het
ras Elles (zie boven).
Locatie 6017, de NBS-praktijk proef, kende drie objecten: 0-N (geen stikstof), NBS (stikstof bijmest
systeem) en Advies (praktijkbemesting). Voor grond en voor de knoloogsten zijn de waarden van het
advies-blok (gemiddelde van 4 veldjes) in de tabel verwerkt. Het pootgoed was afkomstig uit één onge-
deelde partij (Karakter).

Op de ras/kwaliteitsproeven KB 9020 en KP 9039 lagen meerdere objecten: 2 rassen (Karakter en
Seresta); 4 stikstoftrappen; beregend en niet-beregend. Het pootgoed van het ras Seresta, dat voor dit
onderzoek geanalyseerd is, bestond uit één ongedeelde partij. De grondmonsters zijn gestoken als
mengmonster van het hele proefveld. Voor de gehaltes van de knolmonsters zijn de waarden van de
hoogste N-trap gebruikt, beregend en niet-beregend, het gemiddelde van 6 veldjes.

Evaluatie grondanalyses

Voor de calcium (en magnesium) lagen de waarden bij de meeste locaties royaal beneden de streef-
waarde (zie ook Bijlage I). Ook voor borium (en mangaan) waren de gehaltes in de bodemlaag 0-30 cm
overal te laag in vergelijking met de streefwaarden.

Evaluatie knolanalyses

Voor calcium lagen de gehaltes van de knollen steeds boven de minimumwaarde van Walworth &
Muniz (1993) van 280 mg/kg. Niet duidelijk is waarop deze referentiewaarde is gebaseerd. Uit
onderzoek van het Mulder & Turkensteen (2001) bleek dat bij een calciumgehalte van 9 mg per 100 g
vers knolgewicht, dat is ongeveer 450 mg/kg drooggewicht, geen zichtbare kiemingsproblemen door
calciumgebrek meer te verwachten zijn. Als dit als ondergrens wordt aangehouden, dan lagen bij
pootgoed, 2e proefoogst en eindoogst respectievelijk 3, 10 en 9 van de twaalf locaties onder deze
waarde. Dat betekent dat het calciumgehalte van het pootgoed meestal voldoende hoog was (gemiddeld
633 mg/kg). Dit in tegenstelling tot 1998, toen het gemiddelde op 355 mg/kg lag. Wellicht wordt
hierdoor verklaard dat in 1998 vaker calciumgebrek (wegval van spruiten; top-necrose) bij de jonge
aardappelplanten werd geconstateerd dan in 1999. In de knoloogsten lag het Ca-gehalte beduidend
lager dan in het pootgoed, gemiddeld 371 en 416 mg/kg voor de 2e proefoogst en de eindoogst. In de
periode van de oogst van pootaardappelen is het calciumgehalte dus meestal te laag. Aan het eind van
de teelt treedt er nog een lichte toename op. Ook dit werd in 1998 geconstateerd.

De boriumgehaltes voor zowel het pootgoed als voor de twee knoloogsten lag meestal beneden de re-
ferentiewaarde. De referentiewaarde voor B (6 mg/kg) is de ‘normale’ waarde volgens De Haan &
Lubbers (1983). Een gehalte van 4 is volgens deze auteurs te laag. Als we een ondergrens van 5 mg/kg
aanhouden, dan lagen nog steeds bij pootgoed, 2e proefoogst en eindoogst respectievelijk 5, 12 en
8 van de twaalf locaties hieronder. Deze gegevens komen overeen met die van 1998. De conclusie lijkt
dus gewettigd dat het boriumgehalte van de knollen in het zetmeelgebied over het algemeen te laag is.
Dit verklaart waarschijnlijk waarom in een vroeg stadium van de gewasontwikkeling regelmatig symp-
tomen van B-gebrek worden geconstateerd. Zoals uit het bladsteeltjesonderzoek van 1998 werd gecon-
cludeerd, is het boriumgehalte gedurende de verdere gewasontwikkeling voldoende. Dat betekent dat er
voldoende opname vanuit de grond plaatsvindt. Het is daarom de vraag of de voor grond gehanteerde
streefwaarde wel reëel is. Er vindt binnen de plant kennelijk te weinig transport naar de nieuw-aange-
legde knollen plaats.

Van de overige meso- en micronutriënten waren m.n. de Mg- en de Cu-gehaltes meestal te laag.
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3.2 Relatie calciumgehalte grond met calciumgehalte
knoloogsten

Correlatiematrices van de gehaltes in grond (laag 0-30 cm) en in knoloogsten zijn als bijlagen III t/m V
bijgevoegd. We concentreren ons in dit verslag op calcium. Het Ca-gehalte in grond blijkt evenals in
1998 sterk gecorreleerd aan het organische stof gehalte (R=0.95) en aan de CEC (R=0.97), maar verder
ook aan Mg (R=0.97), N-totaal (R=0.94) en K (R=0.78). Een negatief verband is er met de soortelijke
dichtheid (R=-0.90).

Het calciumgehalte in de beide knoloogsten, gerekend over alle locaties, vertoont een redelijke correla-
tie met het Ca-gehalte van de grond (R=0.76 resp. R=0.67). Voor de locaties met de rassen Karnico en
Seresta afzonderlijk is dit nog duidelijker. Bij oogst 2 voor Karnico: R=0.90, voor Seresta: R=0.94
(zie ook Figuur 1); bij de eindoogst voor Karnico: R=0.81, voor Seresta: R=0.79.

De calciumgehaltes in de knollen vertonen geen duidelijke relatie met het gehalte in de laag 30-60 cm.

Alle 12 lokaties 1999

R2 = 0.5741
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Figuur 1. Verband Ca-gehalte grond (laag 0-30 cm) en Ca-gehalte knollen 2  proefoogst.
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3.3 Relatie calciumgehalte knollen en beregening
De calciumgehaltes in knollen van de twee proefoogsten op de proefvelden KB 9020 en KP 9039
bleken in de beregende veldjes signifikant hoger dan in de niet-beregende veldjes (Bijlage II). Dit is
waarschijnlijk toe te schrijven aan een betere calciumopname bij een hoger vochtgehalte in de grond.

3.4 Relaties calciumgehalte pootgoed met gehalte
knoloogsten

Correlatiematrices m.b.t. de relatie pootgoed/knoloogsten zijn bijgevoegd als Bijlagen VI en VII.
Nadere beschouwing levert weinig aan duidelijke relaties op. Het Ca-gehalte van de oogsten vertoont
geen verband met dat in het pootgoed. Ook voor de verschillende elementen onderling valt er weinig
samenhang te bespeuren.

3.5 Relatie Ca-gehalte en loofontwikkeling c.q.
eindopbrengst

Een tekort aan calcium in het voorjaar, in pootgoed of grond kan leiden tot een slechtere opkomst en
daardoor tot een lagere bodembedekking in de beginfase, en uiteindelijk tot een lagere eindopbrengst.
Daarom is er gekeken naar het verband tussen de Ca-gehaltes van grond en pootgoed en de loofont-
wikkeling in de opbouwfase, zoals gemeten met de cropscan; en naar het verband tussen deze gehaltes
en de eindoogst aan knollen in veldgewicht of drooggewicht.

Om een schatting van de loofontwikkeling te krijgen is per locatie een berekening gemaakt van het
aantal dagen na poten waarop de bodembedekking 50% is, de dnp_50. Deze dnp_50 is berekend op
basis van cropscanmetingen in een fase waarin de bodembedekking min of meer lineair toeneemt tot
loofmaximum. Tussen de aldus berekende dnp_50 en het calciumgehalte van de grond of van het
pootgoed blijkt geen verband te bestaan (Figuur 2). Daarbij dient opgemerkt dat er in het vroege groei-
seizoen van 1999 ook weinig symptomen van calciumgebrek zijn geconstateerd in de vorm van slecht
opkomende planten als gevolg van topnecrose.

Verband Ca grond en dnp_50

R2 = 0.1819
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Figuur 2. Verband tussen loofontwikkeling (bodembedekking) en Ca-gehalte van grond of pootgoed.

Er blijkt, over alle twaalf locaties gerekend, ook geen verband te bestaan tussen calcium in de grond en
de eindopbrengst (Figuur 3). Splitsen we dit uit per ras, dan is dat verband er niet bij Seresta maar wel
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bij Karnico. Er is echter geen regelmatig oplopende reeks van calciumgehaltes in het pootgoed, waar-
door het verband sterk wordt bepaald door één locatie. Tussen calcium in het pootgoed en de eindop-
brengst bestaat geen verband (R=-0.24), ook niet per ras.

Relatie Ca-gehalte grond en eindopbrengst 
(veldgewicht) alle12 locaties 1999

R2 = 0.0028
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Figuur 3. Relatie Ca-gehalte grond (0-30 cm) en eindopbrengst voor alle locaties en voor Karnico en Seresta
afzonderlijk.

Ook tussen borium in grond of pootgoed en de eindoogst is er geen verband (R=0.28 en R=0.28).
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4. Conclusies m.b.t. calcium en borium over
1998 en 1999

4.1 Calcium
• De Ca-gehaltes in grond lagen gemiddeld in 1998 boven de streefwaarde van 1600 ppm en in 1999

eronder.
• De Ca-gehaltes voor pootgoed waren over het algemeen voldoende in vergelijking met de mini-

mum-referentiewaarde van 280 mg/kg uit de literatuur. Wanneer een minimumwaarde van
450 mg/kg wordt gehanteerd, afgeleid uit onderzoek van het HLB, dan was het gemiddelde
gehalte in 1998 te laag en in 1999 voldoende.

• In 1998 zijn vaker symptomen van Ca-gebrek (top-necrose/wegval spruiten) geconstateerd dan in
1999. Dat kan samenhangen met het verschil in Ca-gehalte van het pootgoed. In 1998 werd ook
een negatief verband geconstateerd tussen het aantal achtergebleven planten, deels t.g.v. calcium-
gebrek, en de eindopbrengst aan knollen.

• De gehaltes in de bladstelen lagen ruimschoots binnen de sufficiency range, d.w.z. dat de toevoer
van Ca naar het loof voldoende was.

• Het ca-gehalte in knollen van de tussen- en eindoogsten lag gemiddeld boven de referentiewaarde
van 280 mg/kg,maar onder die van 450 mg/kg.

• Er was geen verband tussen het Ca-gehalte van de bladsteeltjes en het gehalte in de nieuw-
gevormde knollen.

• Er was wel een zeker verband tussen het Ca-gehalte in grond en dat in de nieuw-gevormde
knollen, vooral bij de vroege oogst. Voor Karnico (1998 en 1999) en voor Seresta (1999) was dat
verband zelfs vrij sterk.

• Dit bevestigt de gegevens uit andere proeven en uit de literatuur dat Ca door de knollen vooral
rechtstreeks uit de grond wordt opgenomen (Velvis, 2001).

• Er bleek verder een verhogend effect van beregening op het calciumgehalte van de knollen.
• Er was geen duidelijk verband tussen de Ca-gehaltes van grond en van het pootgoed met de eind-

opbrengst, behalve wellicht voor Karnico.

Het calciumonderzoek wordt voortgezet i.s.m. het HLB. Daarbij wordt nader gekeken naar:
a. De gevolgen van een (te) laag calciumgehalte in het pootgoed voor de opkomst en de opbrengst,
b. De relatie van het calciumgehalte met knolziekten,
c. Manieren waarop het calciumgehalte van knollen kan worden verhoogd (o.m. beregening).

4.2 Borium
• De B-gehaltes in grond lagen over het algemeen royaal beneden de streefwaarde van 1.6 ppm

(gemiddeld ± 1/3 hiervan).
• De B-gehaltes in het pootgoed en in de knollen van de tussen- en eindoogsten lagen over het

algemeen beneden de referentiewaarde voor ‘normaal’.
• In de vroege fase van de gewasontwikkeling werden regelmatig symptomen gevonden die toege-

schreven werden aan B-gebrek (verdikte, sterk afgeronde bladeren). Dit kan samenhangen met het
te lage B-gehalte in het pootgoed.

• De gehaltes in de bladstelen lagen ruimschoots binnen de sufficiency range, d.w.z. dat de toevoer
van B naar het loof voldoende was.

• Deze constatering doet de vraag rijzen of de streefwaarde van B voor grond voor aardappel wel
reëel is.

• Er was geen verband tussen het B-gehalte in grond of pootgoed met de eindopbrengst.
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De problemen met B waren niet van dien aard dat vervolgonderzoek noodzakelijk is. Mochten de pro-
blemen verergeren, dan moet de inspanning vooral gericht worden op verhoging van het B-gehalte in
het pootgoed.
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V -1

Bijlage V.
Correlatietabel grondanalyses voorjaar
(laag 0-30 cm) en nutrientengehaltes
knollen oogst 4 (K4) regio-locaties 1999
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VI -1

Bijlage VI.
Correlatietabel nutrientengehaltes
pootgoed (Pt) en knollen 2e oogst (K2)
regio-locaties 1999
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Bijlage VII.
Correlatietabel nutrientengehaltes
pootgoed (Pt) en knollen 4e oogst (K4)
regio-locaties 1999
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