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1. Inleiding

Bij de witloftrek treden onregelmatig en onvoorspelbaar problemen op met betrekking tot de
kwaliteit van de krop. Recent is grote schade geleden door het optreden van roodverkleuring.
Eerder zijn problemen met bruine pit, lange pit en losheid of lengte van de krop gesignaleerd.
De steeds terugkerende afwijkingen van de gewenste kwaliteit zijn reden tot zorg, zeker nu
de markt geen groei meer vertoont, en steeds sterker de nadruk ligt op kwaliteit.

De verbetering van de witloftrek over de afgelopen decennia is vooral gestuurd vanuit de
praktijk, hierin sterk ondersteund door het praktijkonderzoek. Veel van de kwantitatieve en
kwalitatieve verbeteringen in de produktie zijn gebaseerd op empirisch vastgestelde relaties
en betreffen zowel effecten via de teelt, de bewaarcondities als de trekomstandigheden.
Zodra zich bijzondere situaties voordoen, die niet in beschouwing genomen zijn bij de vast-
stelling van de empirische relaties, kunnen onvoorziene afwijkingen optreden. Bij het CABO-
DLO (nu AB-DLQ) is een aanzet gegeven tot een betere onderbouwing van de optimalisering
van teelt, bewaring en trek door de fysiologische processen, die tijdens koude bewaring en het
forceren optreden in wortel en krop, in kaart te brengen. Een goed inzicht in de beschikbare
kennis en wijze waarop de praktijk gebruik maakt van de mogelijkheden de forceercondities
aan te passen voor het vermijden van een kwalitatief slecht forceerresultaat bij een zo gering
mogelijk verlies aan produktievermogen ontbreekt grotendeels.

Daarom bestond de wens een inventarisatie uit te voeren van bestaande experimentele
gegevens, algemene (fundamentele en praktijk-)kennis, hiaten hierin, en de knelpunten bij
interpretatie en implementatie hiervan in de praktijk. Hoewel de behoefte aan deze inventa-
risatie met name voortkwam uit de recente problemen met roodverkleuring werd het wense-
lijk geacht de inventarisatie te verbreden tot meer algemene aspecten van kwaliteitsafwijkin-
gen die onregelmatig en onvoorspelbaar optreden.

Naast roodverkleuring is daarom in de verkenning van de praktijksituatie aandacht gegeven
aan de ervaring en kennis over het optreden van bruinrand, het doorschieten van de pit
(schot), en het optreden van bruine pit, lage temperatuurbederf en ‘point noir’ en de manier
waarop deze correleren met elkaar of met de rassenkeuze, teelt- en forceercondities. Door een
aantal interviews met telers (leden van de NTS-witlofcommissie), deskundigen uit veredeling
en afzetkanaal {(CBT) en onderzoekers in Nederland, Belgié en Frankrijk, is geprobeerd een
beeld te vormen van de omstandigheden waarin de kansen op het ontstaan van kwaliteits-
problemen het grootst zijn. Aandacht is hierbij gegeven aan teelt- en forceergegevens, de
wijze waarop deze worden geregistreerd, en de toegankelijkheid en betrouwbaarheid voor
het hier beoogde doel.

In de literatuurverkenningen is de aandacht primair uitgegaan naar roodverkleuring en
bruinrand, gevolgd door de hiermee gecorreleerde pitgroei en het optreden van bruinver-
kleuringen in de pit. Er is een inventarisatie gemaakt van de kennis die beschikbaar is over
het optreden en voorkémen van fysiogene afwijkingen als bovenbedoeld, en de relatie met
fundamentele fysiologische kennis over effecten van de mineralenvoorziening en -huis-
houding in de wortel en krop tijdens de teelt en tijdens het forceren. Aanwijzingen voor
kwaliteitseisen die aan het uitgangsmateriaal {wortel) of teeltomstandigheden moeten wor-
den gesteld hebben daarbij speciale aandacht gekregen. Ook is gezocht naar aanwijzingen
voor eventuele grenswaarden voor mineralengehalte en andere meetbare eigenschappen.

Er is bovendien een beeld gevormd van de resultaten van het praktijkonderzoek, de verken-
ningen in de praktijk, en de wijze waarop deze corresponderen met fysiologische gegevens.
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Het doel van dit onderzoek was om vast te stellen of

{1) bestaande kennis een conclusie met betrekking tot de oorzaak van de verschillende
vormen van fysiogene kwaliteitsafwijkingen toelaat;

(2) het praktijkonderzoek op de bestaande kennis voort kan bouwen;

(3) de praktijk er nu al mee kan werken aan probleembeheersing;

{4} of en welk type aanvullend toepassingsgericht verdiepend onderzoek nodiqg is.

Het in dit rapport beschreven inventariserend onderzoek is uitgevoerd op het AB-DLO en werd
gefinancierd door de afdeling Groententeelt van het Landbouwschap. Het onderzoek heeft in
belangrijke mate gesteund op de bij het PAGV bestaande ervaring met het praktijkonderzoek.
De enthousiaste en openhartige medewerking van G. van Kruistum (PAGY), R, Sarrazijn (POVLT),
A. Limami {(INRA), F. Meddens en K. Helderman (Nunhems Zaden), P. Degreef (CBT), A. Ton {PGF)
en de leden van de NTS-witlofcommissie, met name J. van Arendonk, C. Logtenberg, R. Spruit,

J. Gerardts en B. van Gils, is van groot belang geweest voor het verkrijgen van een volledig beeld
van de in de praktijk en het praktijkonderzoek bestaande kennis en ervaring met betrekking tot
de fysiologische kwaliteitsafwijkingen bij witlof.



2. Inventarisatie van literatuur

2.1. Roodverkleuring

Roodverkleuring van de krop is een verschijnsel dat meestal binnen enkele dagen na de oogst
van de krop optreedt, maar het kan cok al bij de oogst zichtbaar zijn. in de bladeren ontstaan
rode ingezonken plekjes in het nerfgedeelte van het blad, die ater bruin kunnen verkleuren
(Van Kruistum & Embrechts, 1994).

Er zijn van deze rode plekken, die zich hoofdzakelijk in de basale helft van het blad bevinden,
twee verschillende vormen te onderscheiden, die respectievelijk bij de late en de vroege trek
optreden. Roodverkleuring levert de meeste problemen op na het forceren in de late periode
van het seizoen, de late trek en in mindere mate in de middenvroege trek. in deze periode
begint roodverkleuring (inwendig rood) in de wat meer naar binnen gelegen bladeren van de
krop en treedt later ook in de buitenste bladeren op {anon., 1993f; Van Kruistum & Embrechts,
1994). Deze rode plekken beginnen als stippen die zich later tot vlekken uitbreiden, en be-
vinden zich duidelijk aan de bovenzijde van het blad, d.w.z. de kant die bij de krop naar bin-
nen gekeerd is. Ze bevinden zich vrijwel zonder uitzondering in de basale helft van het blad,
maar zijn wel over de gehele breedte ervan verspreid met een wat hogere concentratie rond
de bladnerven. Behalve tijdens de late trek komt roodverkleuring ook, in mindere mate, voor
tijdens de hele vroege trek. In deze periode zijn de diffuse rode viekken (uitwendig rood)
echter langwerpig van vorm en lopen in de tengterichting in vooral de basale helft, maar soms
ook wat meer naar de top, van nu juist de buitenste bladeren van de krop (anon., 1993f). Deze
langwerpige plekken bevinden zich binnen in het blad, geconcentreerd rond de nerven en op
het cog wat meer naar de onderzijde van het blad, d.w.z. de kant die van de krop af gericht is.
Hoewel dit fenomeen over het algemeen in de buitenste lagen van de krop optreedt, kan
roodverkleuring bij de late trek ook wet in ver naar binnen gelegen bladeren voorkomen, tot
in het hart van de krop {Den Outer, 1993). Aangezien de rode plekken bij de late trek aan de
bovenkant van de bladeren gelokaliseerd zijn en in eerste instantie nog niet in de buitenste
bladeren, is roodverkleuring niet direct bij intacte kroppen waar te nemen. Pas na een langere
bewaring van de kroppen, wanneer de rode plekken groter en intenser worden, is rood-
verkleuring door de bladeren heen ook aan de buitenkant van de krop te zien.

In het algemeen is men van mening dat het optreden van roodverkleuring een gevolg is van
het knappen van melksapvaten en dat het direct verband houdt met de snelle groeifase van
de krop aan het einde van de trek (Bosma, 1992; Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Van den
Broek & Dekker, 1993; Den Quter, 1993; anon., 1993f). Tijdens de tweede helft van de trek
treedt voornamelijk strekkingsgroei op, waarbij een grote wateropname plaats heeft. In deze
groeifase neemt vooral de pit- en bladlengte toe en daarmee ook de kroplengte. Het is tijdens
deze sterke lengtegroei dat, als gevolg van de grote wateropname door de cellen, de kans op
het knappen van zwakke celwanden het grootst is. Volgens Den Quter is de wateropname
tijdens de snelle groei groter in de melksapvaten dan in de parenchymcellen van het mesofyl,
Deze grote wateropname kan een hoge turgordruk veroorzaken in de melksapvaten, als
gevolg waarvan deze plaatselijk kunnen gaan scheuren. Het kan echter ook zijn dat juist de
onbalans in de turgordruk tussen de melksapvaten en het mesofyl daar de oorzaak van is (Den
Outer, 1993). In plaats van een hoge turgordruk of een onbalans in de turgordruk tussen
weefsels wordt bij onderzoek in sla de fluctuaties in turgordruk in de melksapvaten als
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oorzaak voor het scheuren aangegeven (Tituiaer & Van Kruistum, 1991): de latex-druk neemt
af bij waterstress als gevolg van uitdrogen van de grond en neemt bij bevochtigen van de
grond weer toe, maar tot een niveau hoger dan voor de waterstress. Volgens Den Outer is het
echter vrijwel zeker dat zulke fluctuaties bij witlof niet voorkomen, daar de plant groeit op
een hydroponisch systeem. Dat sluit echter niet uit dat wel fluctuaties in de turgordruk van de
melksapvaten zouden kunnen ontstaan, wanneer de voedingsoplossing niet continu geregeld
wordt, maar om de zoveel dagen wordt aangevuld met voedingszouten. Het scheuren van de
melksapvaten kan tevens mechanisch van aard zijn, wanneer de celwanden van de melksap-
vaten, net als dode vaatwanden, niet in staat zouden zijn de grote strekking tijdens de snelle
groei van de krop te doorstaan. Andere factoren die de oorzaak kunnen zijn voor, of die bij
kunnen dragen aan het scheuren van melksapvaten zijn zwakke piekken in de celwanden en
membraaninstabiliteit (De Proft et al., 1991). De plaatselijke desintegratie van de celwanden
kan veroorzaakt worden door de afbraak van pectine, wat gerelateerd is aan een calcium-
deficiéntie, evenals plasmamembraan-instabiliteit (Kirkby & Pilbeam, 1984; Den Quter, 1989,
1993;). :

Wanneer melksapvaten barsten valt de turgordruk weg en kan het cytosol, waarin zich de
latex bevindt, in de intercellulaire ruimten stromen.

Er wordt vanuit gegaan dat roodverkleuring optreedt door oxydatie van in de latex aanwezige
stoffen (Jolivet et al., 1988; Den Outer, 1993; Van Kruistum, 1993; Van Kruistum & Embrechts,
1994;). De verkleuringsverschijnselen zouden ontstaan door oxydatie van fenolen door
{poly)fencloxydasen (Kirkby & Pilbeam, 1984; Jolivet et al., 1988). Mohamed-Yasseen en
Splittstoesser (1990b) vinden grote hoeveelheden fenolen in het biadweefsel van witlof, maar
echter niets in de latex. Wel treffen zij drie typen fenoloxydasen, evenals peroxydase, in de
latex aan. Peroxydase zou ock in staat zijn fenolen te oxyderen. Dit kan betekenen dat deze
enzymen in het, door het scheuren van melksapvaten vrijgekomen, latex de fenolen in het
omliggende weefsel oxyderen, in plaats van andersom. Fenolen bevinden zich in de celwan-
den en hoofdzakelijk in de vacuolen van cellen, wat betekent dat fenoloxydatie zonder
destructie van de cellen, de fenolen in de celwanden zou moeten betreffen. In de latex van
planten met gelede melksapvaten, waaronder ook witlof, is echter celiulase aangetroffen
(Sheldrake, 1969), zodat de mogelijkheid van desintegratie van weefsef in de omgeving van de
melksapvaten en het daarbij vrijkomen van vacuolaire fenolen niet uitgesloten kan worden.
Bij witlof komen de meeste fenolen voor in het parenchymatische weefsel en slechts 20 % in
de nerven (Goupy et al., 1990), terwijl melksapvaten juist in de nerven gelokaliseerd zijn,
vooral in de buitenste periferie van het primaire floéem en in mindere mate in het secundaire
flodem (Vertrees & Mahlberg, 1978; Den Outer, 1993). Slechts in enkele gevallen lopen
melksapvaten vanuit de nerven naar het mesofyl in de onderkant van het blad, soms helemaal
tot de epidermis, maar deze zijn volgens Den Outer nooit gescheurd (1993). Hij heeft echter
waargenomen dat latex vanuit de melksapvaten in de omliggende vaatbundelschede-cellen
drong, door plaatselijke enzymatische afbraak van de celwanden, vervolgens in de daaronder
gelegen interceliulaire ruimten van het mesofyl en in de daarin gelegen parenchymcellen zelf.
Oxydatie van de daar aanwezige fenolen zou de roodverkleuring veroorzaken. Dit verklaart
de in de lengterichting van het blad lopende langwerpige rode plekken die optreden tijdens
de vroege trek, aangezien die zich aan de onderzijde van de nerven in het blad bevinden, daar
waar ook de melksapvaten lopen. Een ander verhaal is echter het optreden van rood-
verkleuring in de late trekperiode, wanneer geen langwerpige diffuse roodverkleuring maar
rode puntjes ontstaan. Deze puntjes bevinden zich aan de bovenzijde van het biad”. Ook
wanneer de puntjes later uitgroeien tot viekken zijn die nog steeds beperkt tot de bovenzijde

* pe duidelijk begrensde, ingezonken, donkerrode stippen die Den Quter aan de onderkant van het blad waarneemt
{3008), ziin waarschijnlijk uitingsvormen van lage temperatuurbederf (LTB; zie aldaar).



van het blad, maar zijn dan wel door het blad heen aan de onderkant zichtbaar. In de boven-
zijde van het blad komen echter geen melksapvaten voor, zodat het niet direct waarschijnlijk
is dat de roodverkleuring in de late trek wordt veroorzaakt door het scheuren van melksap-
vaten. Het kan daarom nog wel te maken hebben met de oxydatie van in de parenchymcellen
aanwezige fenolen, waarbij de desintegratie van deze cellen dan door iets anders vercorzaakt
moet zijn.

Het optreden van deze enzymatische verkleuring is dus het gevolg van het samenkomen van
fenolen en de voor de oxydatie verantwoordelijke enzymen, door het kapotgaan van de cel-
len. In onderzoek aan andijvie, dat tot de zeifde familie behoort als witlof (Cichorium), bleek
het gehalte aan bepaalde fenolen {caffeoyi-derivaten) groter te zijn in geétioleerde planten
dan in de gewoon in het licht groeiende planten (Goupy et al., 1990). In de geétioleerde
planten traden in sterkere mate enzymatische verkleuringen op, wat te wijten zou zijn aan de
het feit dat caffeoyl-derivaten een beter substraat voor polyfenoloxydasen vormen dan andere
fenolen, zoals flavonolen.

Verkleuring door oxydatie van fenolen treedt bij vele andere groenten en bij fruit op, zonder
dat die in het bezit zijn van melksapvaten. Het enige verschil van wat er in deze literatuur
gemeld wordt over de verkleuringen ten gevolge van fenoloxydatie is dat het vrijwel zonder
uitzondering bruinverkleuring betreft. Volgens Den Outer wordt door fenocloxydatie een
melanine-achtige stof gevormd met roodbruine kleur, waarbij hij verwijst naar Kirkby &
Pilbeam (1984) en Jolivet et al. (1988), maar in deze literatuur kan ik dat niet terugvinden.
Het is natuurlijk goed mogelijk dat de roodverkleuring bij witlof een tussenstadium is, maar in
de praktijk wordt over het algemeen weinig bruinverkleuring van de rode plekken waar-
genomen. Wel vindt het optreden van blauwverkleuring bij aardappelen, door oxydatie van
fenolen {met name tyrosine} tot melanine, plaats via een roodgekleurd tussenprodukt (Van
ittersum & Van Schaik, 1993). In deze reactie worden niet alle stappen door hetzelfde enzym
gekatalyseerd (alleen de eerste stappen door fenoloxydasen), wat kan betekenen dat in het
geval van roodverkieuring bij witlof niet alle enzymen aanwezig zijn om bruinverkleuring te
doen ontstaan, of dat de omgevingsfactoren in het weefsel verdere omzetting verhinderen.
Het is ook mogelijk dat de kleur van de door fenoloxydatie gevormde stoffen athankelijk is
van bv. de pH van de omgeving, zoals dat bij anthocyanen het geval is (Mazza & Miniati,
1993).

Indien de roodverkleuring in de vroege trek een gevolg is van het knappen van melksapvaten
en in de late trek een gevolg van het kapotgaan van celwanden in het parenchym, dan kan in
beide gevallen nog wel de corzaak liggen in de grote wateropname aan het einde van de
trek. De celwanden van de melksapvaten, dan wel van de parenchymcellen kunnen door de
grote strekkingsgroei breken op verzwakte plekken. Er kan lokaal een calciumdeficiéntie zijn
ontstaan, waardoor de celwanden worden verzwakt (Kirkby & Pilbeam, 1984). Het calcium-
transport is vooral in het begin van de trek zeer gering (Limami & Lamaze, 1991; Fouldrin

et al., 1993; Reerink, 1993), zodat met name de in die periode aangelegde celwanden
verzwakt zouden kunnen zijn. De roodverkleuring treedt dan ook in de late trek uitsluitend en
ook in de vroege trek hoofdzakelijk op in de basale, d.w.z. de oudste, helft van het blad.

Een andere mogelijke corzaak voor het optreden van roodverkleuring is een kalium-
deficiéntie. Dit lijkt in eerste instantie in tegenspraak is met de hiervoor genoemde calcium-
deficiéntie, maar dat hoeft in het geheel niet het geval te zijn. Een calciumtekort treedt vooral
op in het begin van de trek, wanneer veel celdeling plaatsvindt en nieuwe celwanden worden
aangemaakt. De gevolgen van de hierdoor verzwakte celwanden worden echter pas zichtbaar
bij de celstrekking, d.w.z. aan het einde van de trek. Kalium speelt een belangrijke rol bij de
waterhuishouding, en de kaliumbehoefte bij planten is erg groot wanneer er celstrekking, en
dus veel wateropname plaatsvindt. Een kaliumtekort treedt dan ook vooral op aan het einde
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van de trek. Kaltum speelt bovendien een rol in de elasticiteit van de celwanden (Marschner,
1986, Van Ittersum & Van Schaik, 1993;) en heeft invloed op de enzymactiviteit en organische-
stofgehalte, waardoor bij deficiéntie necroses kunnen ontstaan. Bij aardappel nemen ver-
kleuringsverschijnselen toe, door een verlaagd citroenzuur- en verhoogd chlorogeenzuur-
gehalte (fenol), en een verhoogde polyfenoloxydase-activiteit, als gevolg van een tekort aan
kalium {Van Ittersum & Van Schaik, 1993; Marschner, 1986). Bij een tekort in de bladeren vindt
translocatie van kalium uit oudere delen plaats, wat eveneens zou kunnen verklaren waarom
roodverkleuring in de basale delen van de oudste bladeren optreedt.

In publikaties in de vaktijdschriften wordt voor het voorkomen van roodverkleuring dan ock
aan de praktijk als een van de adviezen gegeven om bij de trek het kaliumgehalte van de
voedingsoplossing te verhogen (Degreef, 1994), maar meestal wordt aangeraden om pas
halverwege de trek het kaliumgehaite te verhogen en tegelijkertijd het calciumgehalte te
verlagen (Roelands, 1894; anon., 1994). Dit advies wordt gegeven naar aanleiding van de
bevindingen van Sarrazijn et af., die door metingen aan de ‘klassieke’ voedingsoplossing
{Nutrifiora T + calciumnitraat) tijdens de trek constateerde dat kalium volledig opgebruikt
werd en dat al na 12 dagen forceren een tekort aan kalium ontstond, terwijl een accumulatie
van calcium optrad {anon., 1993e, 1993f). Door vervolgens na 12 dagen het kaliumgehalte van
de voedingsoplossing te verhogen van 8 naar 12 mmol en tegelijkertijd het caiciumgehalte te
verlagen van 4 naar 2 mmol, werd in het geocgste lof geen roodverkleuring aangetroffen,
ook niet na een week uitstalling bij 12°C. Van Kruistum et a/. vinden ook dat kalium- i.p.v.
calciumnitraatvoeding tijdens de trek het optreden van roodverkleuring aanzienlijk
vermindert, maar in hun experimenten komt naar voren dat het kaliumgehalte van een
voedingsschema als die van het PAGV hoog genoceg is en evenveel reductie van roodver-
kleuring oplevert als een kaliumnitraatoplossing, zodat een verdere kaliumverhoging tijdens
de trek dan ook niet nodig is (Van Kruistum & Biesheuvel, 1993; Van Kruistum & Embrechts,
1994). Uit de gegevens in hun publikatie {Van Kruistum & Embrechts, 1994) blijkt dat na for-
ceren bij 14°C op een kalium- i.p.v. op een calciumnitraatoplossing geen vermindering van de
roodverkleuring optreedt na 1 week uitstalling bij 1°C, maar wel in geringe mate wanneer
geforceerd werd bij 16°C (zie Fig. 1A); werd uitgestald bij 12 i.p.v. 1°C dan was de rood-
verkleuring enorm en werd ook geen reductie verkregen (integendeel) door gebruik van
kalium- i.p.v. calciumnitraat.

Volgens Sarrazijn heeft het hoge kaliumgehalte van de voedingsoplossing ook nog een ander
effect, namelijk dat het hierdoor verkregen hogere kaliumgehalte van de krop zorgt voor
opening van de huidmondjes (terwijl calcium ze siuit), waardoor een betere verdamping
ontstaat (anon., 1993f). Een betere verdamping zorgt ervoor dat geen overmatige water-
opname door de krop ontstaat, die anders zou leiden tot verhoogde strekkingsgroei en
daardoor tot roodverkleuring, en dat mineralen beter worden opgenomen. Aan de andere
kant speelt kalium juist een betangrijke rol bij het tot stand komen van celstrekking, doordat
het als osmoticum fungeert in de vacuole. Een ander advies dat wordt gegeven om de verdam-
ping te bevorderen en roodverkieuring te verminderen, is het verlagen van de relatieve lucht-
vochtigheid (anon., 1993b, 1993¢, 1993d, 1993e). Het gevaar hiervan is wel dat alleen de lucht-
vochtigheid aan de buitenkant van de krop afneemt, maar door de gesloten vorm niet binnen-
in de krop, ten gevolge waarvan losse kroppen kunnen ontstaan. Als de luchtvochtigheid bin-
nen in de krop niet afneemt zal dat waarschijnlijk ook geen gevoigen hebben voor de rood-
verkleuring. Tevens wordt geadviseerd de EC van de voedingsoplossing te verhogen, om de
wateropname door de krop te verminderen (Bosma, 1992; Degreef, 1994; anon., 1993b, 1993c,
1993d, 1994). Daarentegen wordt ook gemeld dat een EC verhoging van de voedingsoplossing



geen effect zou hebben op het optreden van roodverkleuring (Van Kruistum & Biesheuvel,
1992; anon., 1992b; Van Kruistum & Embrechts, 1994).

Een andere oplossing voor roodverkleuring, of liever gezegd een mogelijkheid om het
probleem te vermijden, is het jonger oogsten van het lof (Blankvoort, 1991; Van Kruistum &
Biesheuvel, 1992; Bosma, 1992; anon., 1977, 1992b, 1994; Van Kruistum & Embrechts, 1993;
Degreef, 1994; Roelands, 1994;). Het optreden van roodverkleuring is een gevolg van de grote
strekkingsgroei aan het einde van de trek, zodat de gevoeligheid toeneemt met de grootte
van de geoogste krop. Oogsten voordat de krop volgroeid (rijp) is vermindert wel de kans op
roodverkleuring, maar gaat ook ten koste van de opbrengst. Hierbij wordt dus kwaliteit tegen
kwantiteit afgewogen.
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Daarnaast wordt aangeraden om bij een lagere temperatuur te forceren, waardoor de groei
geleidelijker plaatsvindt (Degreef, 1994; anon., 1994; Roelands, 1994). Ook dit reduceert het
optreden van roodverkleuring, wat duideliik blijkt uit de resultaten van Van Kruistum en
Embrechts {1994: Fig. 1A). Aangezien er hierbij vanuit wordt gegaan dat wel op hetzelfde
tijdstip wordt geoogst, betekent de temperatuurverlaging eigenlijk dat het lof in een jonger
stadium wordt geoogst, wat blijkt uit het lagere kropgewicht. Wanneer bij de temperatuur-
verlaging tijdens forceren gecorrigeerd wordt voor het ontwikkelingsstadium waarin de krop
zich bevindt, middels de verschuiving van de groeicurve (Reerink, 1993), dan is duidelijk zicht-
baar dat het optreden van roodverkleuring toeneemt met de ontwikkeling van de krop en
niet wordt beinviced door de trektemperatuur zelf (Fig. 1B). Zowel bij vroeger oogsten als bij
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het hanteren van een lagere trektemperatuur is de reductie van het optreden van rood-
verkleuring het gevolg van een minder volgroeide krop. Hoewel er natuurlijk ook een verband
is met het kropgewicht, is roodverkleuring vooral gerelateerd aan de lengtegroei en het sterk-
ste causale verband blijkt dan ook te bestaan met de lengte van de pit (anon., 1993f; Van
Kruistum & Embrechts, 1994: Fig. 1C). Het zou daarom aan te raden zijn om de forceeromstan-
digheden en het uitgangsmateriaal zo te kiezen, dat grote kortere kroppen met een kortere
pit kunnen worden geproduceerd, zodat niet te veel opbrengstderving ontstaat.

Een bijkomend probleem is dat wanneer kroppen minder roodgevoelig zijn doordat ze een
korte pit bezitten, ze in het algemeen gevoeliger zijn voor het optreden van bruine pit (zie
paragraaf ‘Pitgroei en bruine pit’; anon., 1993f). Een bijzonder duidelijke indicatie hiervoor is,
dat in Frankrijk witlofrassen worden gebruikt die geen roodverkleuring vertonen, maar waar-
bij veel bruinverkleuring in de pit optreedt. Er wordt daar dan ook veel onderzoek gedaan
naar het reduceren van bruine pit, maar het probleem wordt er toch als minder negatief
gezien dan roodverkleuring. Door de recente versoepeling van de Nederlandse norm voor
bruine pit, is het nu cok hier mogelijk andere rassen te gebruiken die een geringere gevoelig-
heid voor roodverkleuring vertonen, in elk geval aan het eind van de middenvroege trek
(Biesheuvel, 1994; Degreef, 1994). In de vakiiteratuur is veel gepubliceerd over de verschillen in
roodgevoeligheid tussen rassen, vooral door Biesheuvel, maar er is nog weinig bekend over de
eigenschappen van de rassen waarop deze verschillen berusten. Ook leveren rassen die minder
roodgevoelig zijn vaak een geringere opbrengst; juist de grote opbrengst kan een reden zijn
waarom een roodgevoelig ras als Rinof zo populair is. Van Kruistum vraagt zich af, of de keuze
voor een ander, minder roodgevoelig ras, met weer andere zwakke punten, wel opweegt
tegen de grotere opbrengst van bv. Rinof, zelfs wanneer deze vroeger wordt geoogst en dus
iets minder produceert (Van Kruistum & Embrechts, 1994).

De forceer- en oogstbehandeling kunnen in sterke mate het optreden van roodverkleuring
beinvioeden, maar een aanpassing van de forceeromstandigheden moet eigeniijk inspelen op
het uitgangsmateriaal dat voor het forceren gebruikt wordt. Dat geldt niet alleen voor ver-
schillende rassen die gebruikt kunnen worden, maar ook voor de fysiologische toestand van de
wortel. Roodverkleuring blijkt meer op te treden wanneer wortels geforceerd worden véér de
periode waarvoor ze geschikt zijn, wanneer ze nog niet voldoende gevernalizeerd en dus
‘onrijp’ zijn (anon., 1993d; Roelands, 1994; Bosma, 1992). Om deze wortels toch in eenzelfde
tijd te forceren worden hogere temperaturen aangehouden. Onrijpe wortels forceren bij een
hoge temperatuur levert wel een even grote kropgreoei op als het forceren van rijpe wortels bij
een lagere temperatuur, maar niet noodzakelijkerwijs eenzelfde kropontwikkeling. Dit is
onder andere te zien aan een verschillende pitgroei. De relatie tussen vernalizatie en pitgroei
wordt uitgebreid besproken in de paragraaf 'Pitgroei en bruine pit'.

Niet alleen de rijpheid, maar ook de samenstelling van de wortel heeft invioed op het op-
treden van roodverkleuring. Voor een deel zijn rijpheid en samenstelling onlosmakelijk met
elkaar verbonden, zoals bv. het geval is met het stikstofgehalte van de wortel (Reerink, 1993),
waardoor eigenlijk beter gesproken zou kunnen worden over forceergeschiktheid dan over
rijpheid. Wortels met een hoog stikstofgehalte produceren kroppen met een grotere pit. In
deze kroppen treedt ook meer roodverkleuring op {Bosma, 1992; Van Kruistum & Embrechts,
1994), terwijl stikstofrijke wortels toch juist als ‘rijper’ worden gezien. Ze worden echter wel bij
dezelfde temperatuur geforceerd als alle andere wortels, wat zou kunnen betekenen dat mis-
schien minder roodverkleuring zou optreden, wanneer de forceeromstandigheden aan het
hoge stikstofgehalte zouden zijn aangepast. Hierover zijn echter in de literatuur geen gege-
vens te vinden.



Volgens Sarrazijn is het ook belangrijk om een hoog kaliumgehaite in de wortel te hebben om
het optreden van roodverkleuring zo veel mogelijk te beperken (anon., 1993f; anon., 1993d),
maar volgens Van Kruistum is een hoog kaliumgehalte van de wortel juist nadelig {(Van
Kruistum & Embrechts, 1994). Over de invloed van de wortelsamenstelling op de redistributie
van o.a. mineralen is echter nog erg weinig bekend, evenals over de beinvloeding ervan
tijdens bewaring en trek. Zo wordt bv. gemeld dat wondheling voor bewaring grotere krop-
pen met meer roodverkleuring oplevert (Schoneveld & Versluis, 1993), en dat het natmaken
van wortels voor bewaring geen effect heeft op de opbrengst, terwijl er wel meer rood-
verkleuring optreedt (Versluis, 1993).

Hoewel de roodgevoeligheid van witlof een gevolg is van de fysiologische toestand van de
wortel, het ras, de forceeromstandigheden (met name de voeding} en het ontwikkelings-
stadium waarin de krop gecogst wordt, treedt de roodverkleuring eigenlijk in de meeste
gevallen pas op na de oogst en vooral tijdens de uitstalling. De temperatuur waarbij het lof
wordt uitgestald bepaald in sterke mate het optreden van roodverkleuring. Hoe hoger de
temperatuur, des te meer roodverkleuring er optreedt (anon., 1977; anon., 1992a; anon,,
1993a; Groot, 1993;). Enkele jaren geleden trad echter bij het sterk koelen van witlof een
andere fysiologische afwijking op, nl. het lage temperatuur bederf (LTB). Om dii LTB te
vermijden is voor koeling van witlof op de veilingen de normtemperatuur verhoogd van

1 naar 4 tot 6°C. Toch blijkt het goed mogelijk om witiofkroppen terug te koelen beneden de
3°C zonder dat LTB ontstaat, door zo snel mogelijk na de oogst met terugkoelen te starten
(Van Kruistum & Embrechts, 1994; Degreef, 1994; Roelands, 1994; Aaldering, 1994b; Groot,
1993; anon., 1994, 1993a, 1992a). Vooral in de late trek, wanneer de forceertemperaturen
relatief laag zijn en er dus een groot temperatuursverschil bestaat tussen de trekcel en de
oogstruimte, wordt door de op de oogst volgende terugkoeling het risico van lage tempera-
tuur bederf verhoogd. Zeifs een korte ‘warme' periode tussen oogst en koeling kan LTB ver-
oorzaken. Ook wordt geadviseerd om al aan het einde van de trek met het verlagen van de
temperatuur te beginnen, om de kroppen bij een zo laag mogelijke temperatuur te kunnen
uitstallen ter voorkoming van roodverkieuring zonder optreden van LTE (anon., 1993c; anon.,
1993b; anon., 1993d), maar hiervan wordt door anderen beweerd dat het geen effect heeft
{(Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; anon., 1992b).

Er treedt bij de ocogst van witlof niet alleen een verandering op in de temperatuur, maar de
planten worden ook overgebracht van een donkere naar een lichte situatie. 'Witlof' dat in
licht i.p.v. in het donker opgroeit heeft een 2,3 maai zo hoog fenolgehalte in het blad (Goupy
et al,, 1990), en wanneer een in het donker gekweekte plant wordt overgebracht naar het
licht vindt ook een verhoging van het fenolgehalte plaats, terwijl bovendien een toename
wordt waargenomen in de activiteit van fenoloxydase (Mohamed-Yasseen et a/., 1989;
Mohamed-Yasseen & Splittstoesser, 1990a; Legrand, 1977; Legrand & Bouazza, 1991; Legrand
et al., 1976). Er werd in de peroxydase-activiteit geen verandering (Mohamed-Yasseen et al.,
1989; Mohamed-Yasseen & Splittstoesser, 1990a) of alleen een lichte verlaging (Legrand et al,,
1976; Legrand, 1977; Legrand & Bouazza, 1991;) aangetoond. Dit betekent dat blootstelling
aan licht tijdens de cogst, de roodverkieuring tijdens het uitstallen kan verhevingen door een
grotere oxydatie van fenolen, maar aan deze mogelijke relatie is geen onderzoek gedaan.
Tijdens de uitstalling van de kroppen zijn er nog andere factoren die invioed hebben op het
optreden van roodverkleuring. Bij kleinverpakt witlof neemt de roodverkleuring tijdens uit-
stallen minder sterk toe dan bij los witlof (Boesten, 1992). Dit is waarschijnlijk het gevolg van
een gewijzigde gassamenstelling, daar bij kleinverpakt witlof het zuurstofgehalte afneemt en
het koolzuurgehalte toeneemt. Aangezien voor de oxydatie van fenclen zuurstof nedig is,
remt zo'n gewijzigde atmosfeer de roodverkleuring. Dit wordt bevestigd door experimenten
met een 3 % O0y/ 4 % COz-luchtsamenstelling, i.p.v. 21 %/0,003 % (ancn., 1977, Tanaka &
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Langerak, 1975). De gewijzigde samenstelling veroorzaakt bij een uitstaltemperatuur van
1-2°C nog geen rocdverkleuring na 4 tot 8 weken, terwi]l dat onder normale omstandigheden
na 2 tot 4 weken optrad.

Bij uitstalling in het donker en bij een lage temperatuur is een CO>-gehalte van 2 tot 3 %
voldoende om het uitstalleven aanzienlijk te verlengen. Ook werd Gamma-bestraling van
witlof genoemd als mogelijkheid om de houdbaarheid te verhogen, maar hierbij treedt wel
verkleuring op als een hoog zuurstofgehalte in de koelruimte wordt aangehouden (Tanaka &
Langerak, 1975). Zonder gamma-bestraling nam bij deze experimenten de polyfenoloxydase-
en peroxydase-activiteit tijdens uitstalling sterk toe.

2.2. Bruinrand

Tijdens het uitstalien van witlof treedt ock het verschijnsel bruinrand veelvuldig op, met een
piek in de periode januariffebruari. Deze fysiclogische afwijking treedt op bij de buitenste
bladeren van de krop, waarbij in het midden van het blad bruin gekleurde necrotische plekken
aan de randen ontstaan, die uiteindelijk de gehele bladrand van boven tot beneden kunnen
beslaan. Dit verschijnsel is waarschijnlijk een vorm van droogrand, veroorzaakt door een
verstoring van de vochthuishouding (Van Kruistum, 1993).

Over het optreden van bruinrand bij witlof zijn slechts weinig publikaties verschenen, waar-
door het meeilijk is om een beeld te schetsen van de oorzaken van dit verschijnsel en de
processen die erbij betrokken zijn. Wel is er het nodige onderzoek verricht naar bruinrand bij
andere gewassen, zoals sla, andijvie, chinese kool, bloemkool, boerenkool, selderij, lelie en
aardbei, maar het is niet duidelijk of het verschijnsel bij deze gewassen direct te vergelijken is
met bruinrand bij witlof. Een belangrijk verschil is bijvoorbeeld dat bij de meeste van deze
gewassen bruinrand hoofdzakelijk bij de jonge binnenste bladeren optreedt, terwijl het bij
witiof juist aan de buitenkant van de krop op de ocudere bladeren voorkomt. Aan de andere
kant treedt het verschijnsel wel altijd bij volwassen planten op. Dat is ook bij witlof het geval,
wat betekent dat het optreden van bruinrand, evenals het optreden van roodverkleuring,
verminderd kan worden door niet te laat te oogsten.

Hoewe! bruinrand uiterlijk een heel ander verschijnsel is dan roodverkleuring, en bovendien
op andere plaatsen in de krop voorkomt, lijkt het er toch op dat ze veel overeenkomsten ver-
tonen. Niet alleen overeenkomsten in de oorzaken voor het optreden van de verschijnselen,
maar ook in de fysioclogische processen die er bij betrokken zijn.

Door hun onderzoek naar bruinrand bij sla komen Tibbitts en collega‘s tot de conclusie dat het
scheuren van melksapvaten de oorzaak is van het bruin verkleuren van de cellen (Tibbitts et
al., 1964). Voorafgaand aan het optreden van bruinrand zou vlak bij de bladrand latex lekken
en zich onder de epidermis of op het bladoppervlak ophopen. Het weefsel tussen de
vrijgekomen latex en de bladrand zou binnen enkele uren slap en vervolgens necrotisch wor-
den, als gevolg van de oxydatie van polyfenoien. Dit proces is uitgebreid beschreven in de
paragraaf 'Roodverkleuring’; zie aldaar.

In morfologisch onderzoek vinden ze dat het vrijkomen van latex een gevolg is van het ver-
groeien van latexvaten met omliggende parenchymcelien (Olson et al., 1967). Dit proces is
alleen waar te nemen in jonge bladeren tijdens de differentiatie van melksapvaten, wanneer
de druk in de ontwikkelende vaten enorm kan oplopen en scheuren tot gevolg hebben
(Tibbitts et al., 1985). Aangezien bij witlof bruinrand alleen in de buitenste, d.w.z. de oudste
bladeren plaatsvindt, is het niet erg waarschijnlijk dat dit proces hier de bruinrand veroor-
zaakt. Bovendien vindt Den Outer (1990) dat de latexvaten bij witlof alleen in de onderste
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zijde van het blad voorkomen en dat de aantasting van mesofylcellen in de bladrand zowel
boven als onder in het blad plaatsvindt. Dit kan natuurlijk een later stadium van aantasting
zijn, of een gevolg van aantasting van het vaatbundelweefsel, waardoor het transport van
water en nutriénten naar de cellen aan de bladrand wordt verstoord {Tibbitts et al., 1964).
Evenals bij roodverkieuring geldt ook bij bruinrand dat de verkleuring waarschijnlijk wel
wordt veroorzaakt door de oxydatie van fenolen, maar dat hoeft niet per sé door het scheuren
van melksapvaten te ontstaan (zie ook de paragraaf '‘Roodverkleuring'). Zoals al eerder werd
vermeld treedt bruinrand bij een groot aantal planten op, waarvan er slechts enkele in het
bezit zijn van melksapvaten.

Wel is er in alie planten sprake van een relatie tussen het optreden van bruinrand en de grote
groeisnelheid in een laat stadium van de ontwikkeling van de plant, wanneer er een grote
wateropname optreedt. In onderzoek aan sla {Cox et al., 1976), andijvie (Embrechts et al.,
1989), radicchio rosso (Suhonen, 1991) en andere gewassen wordt dan ook meer bruinrand
waargenomen naarmate de groeipericde van de plant langer is. Ook voor witlof wordt aan-
geraden de krop eerder te oogsten (Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Aaldering, 1992}. Collier
& Wurr (1981} vinden bovendien een directe correlatie tussen het optreden van bruinrand en
de lengte van de binnenste jonge bladeren bij sla.

In vrijwel alle literatuur over bruinrand wordt de desintegratie van cellen in de bladrand door
de grote strekkingsgroei in verband gebracht met een calciumdeficiéntie. Een calcium-
deficiéntie heeft een verhoogde instabiliteit en permeabiliteit van de celmembranen tot
gevolg (Kirkby & Pilbeam, 1984; Marschner, 1986). Dat bruinrand veroorzaakt wordt door een
verhoogde instabiliteit van de celmembranen zou worden onderstreept door de resultaten van
onderzoek aan lelie, waarin naast caicium ook strontium en mangaan effectief lijken te zijn
(Berghoef, 1986}, en dat in chinese kool eveneens borium zou kunnen bijdragen in het
verminderen van bruinrand (Kuo et al., 1981). Van een positief effect van deze elementen op
het reduceren van bruinrand wordt in de (recente) literatuur verder echter weinig melding
gemaakt.

in bloemkool werden caiciumconcentraties in de door bruinrand aangetaste bladtoppen
gemeten die 2 tot 5 maal lager waren dan die in niet aangetaste bladtoppen {Rosen, 1990).
Ook bij chinese kool (Kuo et al,, 1981), bloemkool {Johnson, 19912, 1 991") ensla (Barta &
Tibbitts, 1986, 1987, 1991°, 1991 b; Yanagi et al.,,1983) werden lagere calciumconcentraties
aangetroffen in bladeren of bladdelen met bruinrand.

Om een dergelijke calciumdeficiéntie te vermijden wordt bij verschillende gewassen extra
caicium aangeboden door bemesting van de grond (of voedingsoplossing) of door het be-
spuiten van de bladeren. Meestal kan alleen bruinrand verminderd worden door een oplossing
van calciumchloride of -nitraat direct op de bladeren te spuiten, zoals bij chinese kool (Maroto
et al., 1986) of andijvie (Maaswinkel, 1987, 1988; anon., 1991), maar in sommige gevallen kan
tevens een effect worden verkregen door toevoeging van extra calcium aan de grond, zoals bij
sla (Misaghi et al.,1981). Daarentegen wordt bij sommige gewassen ook door het direct
bespuiten van de krop geen reductie van bruinrand verkregen, zoals bij bespuiten van
radicchio rosso met calciumnitraat (Jeurissen & Van Wijk, 1989}, het bespuiten van bloemkool
met calciumchloride of gecheleerd calcium (Rosen, 1990), of het bespuiten van boerenkool
met calciumchloride of calciumnitraat Johnson, 1991%). Een mogelijke oorzaak voor het
uitblijven van effect op bruinrand door extra calciumbemesting of door bespuiten van de
bladeren met een calciumoplossing, is dat de toegevoegde calcium de bruinrandgevoelige
jonge bladeren niet bereikt (Johnson, 19912). Bij sla is de distributie van door de wortel op-
genomen calcium naar de verschillende bladeren gevolgd: de calciumconcentratie van alle
bladeren bleek lineair toe te nemen tijdens de kropgroei, maar de snelheid van toename was
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het hoogst bij de oudste bladeren en nam af bij elk volgend biad (Collier & Huntington, 1983).
Dit had tot gevolg dat op elk moment tijdens de kropgroei de calciumconcentratie hoger was
in de cudere dan in de jongere bladeren en dat dit verschil tijdens de kropgroei alleen maar
groter werd, zodat bij een voliedig volgroeide slaplant de calciumconcentratie kan verlopen
van 35 mg/g drogestof in de oudste bladeren tot ver beneden de 5 mg/g drogestof in de
jongste bladeren (zie Fig. 2). Toevoeging van extra calcium wordt met dezelfde verdeling in de
krop gedistribueerd, wat wordt bevestigd door experimenten bij selderij, waarin gelabeld
calcium (45Ca) uit de bodem wordt opgenomen en vervolgens in de geéxpandeerde (cudere)
bladeren accumuleert (Smierzchalska et al., 1989). Bij spuiten van gelabeld calcium op de
bladeren vonden zij dat ook dit goed werd geabsorbeerd, maar waarbij vervolgens trans-
locatie plaatsvond en 45Ca accumuleerde in de oudere bladeren. Een andere indirecte be-
vestiging van deze herverdeling van calcium en accumulatie in de oudere bladeren komt uit
onderzoek naar bruinrand bij lelie, waarin het bespuiten van de jenge bladeren met calcium-
chloride of -nitraat alleen bruinrand reduceert als de oudste bladeren worden verwijderd
(Berghoef, 1986).

Niet alleen is de distributie van calcium ongelijk verdeeld over de piant, maar ock over de
bladeren zelf {Barta & Tibbitts, 1991b). in oudere bladeren van sla is het calciumgehalte hoger
dan In jonge bladeren, maar bovendien in de bladrand hoger dan in de middennerf, terwijl bij
jonge bladeren het gehalte in de bladrand lager is dan in de nerf (Collier, 1983; Collier &
Huntington, 1983; zie Fig. 2). Door de ongelijke verdeling van calcium in de bladeren, en
vooral in de jonge bladeren met een toch al laag gehalte, kunnen zeer lokale calcium-
deficiénties ontstaan. in de randen van jonge bladeren kunnen zo calciumgehalten ontstaan
van slechts 1 mg/g drogestof. In ander onderzoek aan sla werden gehalten van 0,2 mg/g
drogestof in de randen gemeten (Barta & Tibbitts, 1986, 1987, 1991"’).

In de meeste gevallen is het calciumgehalte in door bruinrand aangetaste bladeren wel lager
dan in niet aangetaste bladeren (Barta & Tibbitts, 1986), maar dat hoeft niet altijd het geval

te zijn, doordat binnen het blad een ongelijke verdeling van calcium kan bestaan. Zo werd bij
bloemkool wel een hoger calciumgehalte in de jonge bladeren aangetoond door bemesting
met gypsum (calciumcarbonaat), maar dit leverde geen vermindering van bruinrand op. Het
bleek dat bij de necrotische plekken het calciumgehalte relatief laag en het kalium- en fosfaat-
gehalte hoog waren, terwijl in de niet aangetaste delen van de biaderen een net omgekeerde
relatie werd waargenomen,; bij niet aangetaste bladeren werden geen lokale verschillen in de
distributie van calcium, kalium en fosfaat aangetroffen (Rosen et al., 1987). In ander onder-
zoek aan bloemkool werden ook lagere calciumconcentraties in de door bruinrand aangetaste
dan in de niet aangetaste bladtopnen gemeten, maar hier hadden de basale bladdelen van de
wel en niet aangetaste bladeren dezelfde calciumconcentratie (Rosen, 1990).

<]
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Figuur 2. Cakiumgehatte in de bladeren,
10T middennerf en bladrand (in mg/g drogestof)
van volgroeide ‘C obham Green'sla planten;
5T bladeren zjjn genummerd op volgorde van
0 I T T T aanleg: van buiten naar binnen

6 & 1 15 20 25 30 35 40 45 {naar: Collier & Huntington, 1982)
biadnummer
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Ondanks de herhaaldelijke bevestigingen in een groot aantal verschillende planten van de
relatie tussen een lokaal laag calciumgehalte in het blad en het optreden van bruinrand, is het
nog allerminst zeker dat dit ook bij witiof het geval is. Het probleem is dat in de literatuur
geen gegevens te vinden zijn over het calciumgehalte in verschillende delen van de witlof-
krop. Door Limami en medewerkers zijn wel calciumgehaiten in de krop en wortel bepaald,
maar er zijn geen specifieke analyses verricht aan de verschiliende delen van de krop. Zij
vinden een calciumgehalte in de gehiele krop van 3,5 mg/g drogestof (Limami & Lamaze, 19%1)
en 4 tot 4,6 mg/g drogestof afhankelijk van de gebruikte voedingsoplossing (Fouldrin et al.,
1993). Deze gehalten komen overeen met de analyses uit eigen onderzoek, waarin het cal-
ciumgehalte van de krop varieerde van 3,5 tot 5 mg/g drogestof, athankelijk van het stikstof-
gehalte van de wortel en de wortelmaat (Reerink, 1993). Dit zijn geen bijzonder hoge gehal-
ten in vergelijking tot andere gewassen, waar de calciumgehalten in de bladeren grofweg
variéren tussen de 7 en 65 ma/g drogestof (Crisp et al., 1976; Maynard et al., 1981; Kirkby &
Pilbeam, 1984; Johnson, 1931%). Concentraties van calcium die met bruinrand worden geasso-
cieerd liggen in vele gevallen tussen de 2 en 10 mg/g drogestof, maar volgens Barta en Tibbitts
(Barta & Tibbitts, 1991") zijn die waarden te hoog, doordat pas lang na het optreden van rand
de bepalingen zijn verricht en in de tussentijd accumuiatie heeft kunnen optreden. In hun
onderzoek treedt bruinrand op in bladdelen met een gehalte van 0,2 tot 2 mg Ca/g drogestof.
Ook volgens Lonergan en Snowball (1969} is een minimum functioneel calciumgehalte van

1 tot 2 mg/g drogestof in het blad nodig. Het gehalte in witlof is niet erg veel hoger dan dit
minimum gehalte, en het optreden van calciumdeficiénties kan daarom sterk afhangen van de
mate waarin calcium ongelijkmatig over de krop of in de individuele bladeren verdeeld is.

£en groot verschil tussen bruinrand bij witlof en bij de meeste andere gewassen is dat het bij
witlof alleen aan de buitenste bladeren optreedt, terwijl het bij de andere gewassen juist op
de jongste binnenste bladeren voorkomt. Slechts in één publikatie wordt, naast bruinrand in
de jongere bladeren, ook melding gemaakt van bruinrand in de oudere bladeren van sla (Bert
& Honma, 1975), wat niet wordt toegeschreven aan een calciumdeficiéntie, maar wordt ge-
weten aan een toxisch effect van een verhoogd mangaan- en mogelijk een verhoogd boron-
gehalte in de randen van de oudere bladeren. Het kan echter wel degelijk zijn dat bruinrand
bij witiof wordt veroorzaakt door een calciumdeficiéntie, wanneer de distributie van calcium
in de krop op een andere wijze plaatsvindt dan bij andere gewassen.

Hiervoor werd beschreven dat bij de meeste gewassen accumulatie van calcium in de buitenste
oudste bladeren plaatsvindt. De oorzaak die hiervoor wordt gegeven is dat dit de fotosynthe-
tisch meest actieve bladeren zijn die het meest verdampen, waardoor het grootste deel van
het watertransport via het xyleem, en daarmee ock het van het xyleem afhankelijke calcium-
transport, naar deze bladeren gaat. Bij het forceren van witlof is echter geen sprake van foto-
synthese, en verschillen in verdamping tussen de bladeren zal hooguit afhankelijk zijn van
verschillen in plaatselijke luchtvochtigheid, d.w.z. dat mogelijk de binnenste bladeren minder
verdampen dan de buitenste door de geslotenheid van de krop. Hierbij moet echter wel reke-
ning gehouden worden met het feit dat de relatieve luchtvochtigheid in de trekcellen meestal
erg hoog is, zodat ook het verschil in verdamping tussen de buitenste en de binnenste blade-
ten minder zal zijn dan bij een lage relatieve luchtvochtigheid. Het is hierdoor maar de vraag
of een calciumdistributie zoals die bij andere gewassen wordt waargenomen, met een afne-
mend gehalte van buiten naar binnen, ook bij witlof het geval is. Daar komt bij dat bij sla en
chinese kool het calciumgehalte in de binnenste bladeren verhoogd kon worden door *s nachts
de relatieve |luchtvochtigheid te verhogen. Onder deze omstandigheden is de calciumaanvoer
in verschillende delen van de plant afhankelijk van de worteldruk, wat ten goede schijnt te
komen van de jonge bladeren. Deze condities vertonen erg veel overeenkomst met de forceer-
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condities van witlof, waardoor het goed mogelijk is dat de distributie van calcium in de witlof-
krop afwijkt van die in andere, in licht groeiende planten.

Bovendien speelt bij witlof, naast de calciumdistributie, mogelijk ook de absolute opname van
calcium een belangrijke rol bij het optreden van calciumdeficiénties, in tegenstelling tot bij
andere gewassen waar de opname zelf meestal niet als beperkend wordt gezien. In het begin
van forceren is de opname van calcium bij witlof namelijk vrijwel nihil {Reerink, 1993; Limami
& Lamaze, 1991) en vindt er alleen een zeer geringe calciumredistributie vanuit de wortel
plaats. Dit is juist de periode waarin de groei van de eerste (oudste) bladeren plaatsvindt,
terwijl bij de groei van de jongere bladeren aan het eind van het forceren wel een redelijke
calciumopname is. Als gevolg hiervan zouden de oudere bladeren al bij de vorming van de
cellen een calciumtekort gehad kunnen hebben en daardoor een zwakkere membraan-
structuur, die echter pas in een latere fase, tijdens de celstrekking, tot uiting komt.

Het is dus niet onmogelijk dat bij witlof calciumdeficiénties in de oudere bladeren kunnen
ontstaan, maar door het ontbreken van onderzoek naar de calciumdistributie in de krop blijft
dit hypothetisch.

Om een calciumgebrek in de plant te vermijden is het belangrijk de opname van calcium en de
distributie naar de calciumarme delen te bevorderen.

Naarmate de kalium/caicium-verhouding in de voedingsoplossing hoger is neemt de opname
van calcium af. In onderzoek aan sla beinvloed een hogere kalium/calcium-ratio de groei niet
maar het veroorzaakt wel een toename in het optreden van bruinrand (Voogt, 1988).
Daarnaast neemt het optreden van bruinrand toe bij een hogere EC van de voedingsoplossing
of van de grond bij zowetl aardbei {De Bruyn & Voogt, 1989) als sla (Benoit & Ceustermans,
1987; Fujiyama, 1989; DO Huett, 1994). Bij een hoge EC van de voedingsoplossing neemt de
wortel veel meer kalium op, terwijl de calciumopname relatief weinig toeneemt, zodat de
kalium/calcium-ratio in het xyleem groter wordt. Bovendien neemt bij een hogere EC de
worteldruk af, met als gevolg dat er minder calcium vanuit de wortel naar de krop getranspor-
teerd wordt (Marschner, 1986}).

Ook de temperatuur van de voedingsoplossing heeft invioed op de opname: bij een hoge
worteltemperatuur neemt de opname van kalium sterk toe, terwijl de calciumopname juist
afneemt, wat waarschijnlijk te maken heeft met een verandering van membraanselectiviteit.
Hierdoor neemt de kalium/calcium-ratio in het xyleem dus nog veel sterker toe dan bij een
hoge EC (Marschner, 1986). Ondanks een grotere worteldruk bij een hoge worteltemperatuur
kan dit leiden tot calciumdeficiénties in de bladeren, wat ook blijkt uit de toename in het
optreden van bruinrand hij een hoge worteltemperatuur van sla (Collier & Tibbitts, 1984).
Over de invioed van stikstofbemesting op het optreden van bruinrand lopen de meningen
uiteen. In onderzoek aan bloemkool leverde een grotere stikstofbemesting wel een hogere
opbrengst op, maar er werd geen verschil in het optreden van bruinrand waargenomen
(Rosen, 1990). Bij chinese kool nam het kropversgewicht ook toe met een hogere stikstot-
bemesting, maar bovendien trad bruinrand minder op (Vavrina et a/., 1993). Dit wordt in
verband gebracht met het uitstellen van de generatieve fase bij een hoog stikstofaanbod,
waardoor het nutriénten- en dus ook het calciumtransport langer volledig naar de bladeren
kan plaatsvinden. De invloed van de bloei op de calciumdistributie wordt nader besproken in
de paragraaf 'Pitgroei en bruine pit'. In ander onderzoek aan chinese kool (anon., 1987) en in
onderzoek aan sla (Steenhuizen, 1987) blijkt bruinrand toe te nemen bij een excessieve initiéle
groei als gevolg van een hoog stikstofaanbod in de eerste groeifase.

Wanneer stikstof (voor een deel) wordt aangeboden in de vorm van ammonium in plaats van
nitraat, vooral tijdens het kropvormingsstadium, dan veroorzaakt dat een toename van bruin-
rand bij chinese kool {Imai, 1990; Imai et a/., 1988) en sla (Steenhuizen, 1986). Een groot
ammoniumgehalte in de voedingsoplossing heeft een grotere opname van zwavel en chloor,
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maar een geringere opname van hitraat, kalium en calcium tot gevolg. Niet alleen is de
calciumopname geringer bij een hoog ammoniumgehalte, maar door een te sterke initiéle
kropgroei en een beperkte wortelontwikkeling is ook de distributie naar de zich later ontwik-
kelende binnenste bladeren beperkt (Imai, 1987).

Ook een door andere factoren veroorzaakte beperkte wortelgroei, of een beperkte wortel-
groei bij bepaalde cultivars, heeft een geringere opname van calcium in chinese kool {Aloni,
1986) en boerenkoo! {Johnson, 1991b) tot gevolg, waarbij de accumulatie in de oudere blade-
ren niet vermindert, maar afleen de distributie naar de jonge bladeren.

Bij witlof is de vorming van zijwortels beperkt wanneer de penwortels een hoog stikstof-
gehalte hebben, terwijl de kropgroei in dat geval groter is. Zowel de absolute als de relatieve
(per gram versgewicht krop) opname van kalium, calcium en nitraat uit de voedingsoplossing
is dan ook geringer bij wortels met een hoog stikstofgehalte (Reerink, 1993). De voorziening
van kalium, calcium en stikstof in de krop is bij witlof echter slechts voor een deel afhankelijk
van opname uit de voedingsoplossing, wat vergelijking met andere planten niet altijd recht-
vaardigt. Het gehalte aan calcium en kalium in de voedingsoplossing verschilt meestal weinig,
terwijl in de wortel het caiciumgehalte slechts een tiende van het kaliumgehalte is (Reerink,
1993; Limami & Lamaze, 1991). Niet alleen is de redistributie van stikstof groter uit stikstofrijke
dan vit -arme wortels, maar ook de redistributie van kalium, en wel in gelijke verhouding met
de grotere totale drogestofredistributie, zodat ondanks de geringere opname het totale
transport van kalium (en vooral van stikstof) naar de krop groter is. Dit is echter niet het geval
voor het totale calciumtransport, door de geringe (netto) redistributie van calcium uit de
wortel. Als gevolg van het grotere versgewicht van de krop is het calciumgehalte en in min-
dere mate ook het kaliumgehalte van de {verse} krop iets geringer bij stikstofrijke dan bij
-arme wortels. Door het reeds eerder genoemde ontbreken van gedifferentieerde calcium-
analyses is het niet bekend of tijdens forceren ook de distributie van calcium in de krop ver-
schilt tussen stikstofrijke en -arme wortels.

Doordat de penwortel bij witlof voor een deel ook in de mineralenbehoefte van de krop
voorziet is de invioed van de samensteiling van de voedingsoplossing op de kropgroei en de
opname van mineralen ook anders dan bi} andere gewassen. Wanneer namelijk het kalium-
gehalte van de voedingsoplossing wordt verhoogd heeft dat slechts een geringe verhoging op
de kaliumopname tot gevolg en heeft het geen effect op de stikstofopname, maar het veroor-
zaakt juist wel een verhoging van de in de latere fase van de trek optredende calciumopname
(Reerink, 1993). Dat een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing een groter effect
heeft op de calcium- dan op de kaliumopname lijkt tegenstrijdig, maar de iets hogere opname
van kalium blijkt een groot positief effect te hebben op de redistributie van koolhydraten,
stikstof en kalium uit de wortel, en daardoor op de kropproduktie. De geringe redistributie
van calcium uit de wortel wordt echter niet beinvioed, waardoor het calciumtransport naar de
krop vooral in het begin van forceren, wanneer er nauwelijks calcium uit de voedingsoplossing
wordt opgenomen, achterblijft bij de grotere kropgroei (Reerink, 1993). Pas in de laatste fase
van de trek wordt dit geringere refatieve calciumtransport naar de krop gecompenseerd door
een grotere calciumopname uit de voedingsoplossing. Ook hierbij is het echter niet bekend
hoe deze extra opgenomen calcium in de krop wordt gedistribueerd.

Een grotere initiéle kropgroei door een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing
leidt mogelijk eerder tot calciumdeficiénties, door het achterblijven van het calciumtransport
naar de krop. Anderzijds lijkt een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing in de
latere trekfase de calciumopname die dan op gang komt te kunnen bevorderen, mogelijk door
de invioed van kalium op de opening van huidmondjes en het daardoor stimuleren van de
verdamping. Volgens Sarrazijn heeft het verhogen van het kaliumgehaite van de voedings-
oplossing in de tweede helft van de trek, naast een reductie van het optreden van rood-
verkleuring, ook een reductie van het optreden van bruinrand tot gevolg (anon., 1993°,
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1993). Het is in dit perspectief alleen niet duidelijk wat, in zijn advies ter voorkoming van
roodverkleuring en bruinrand, de functie van een gelijktijdige verlaging van het calcium-
gehalte van de voedingsoplossing zou kunnen zijn.

Een andere factor die de water- en mineralenopname, maar vooral ook de distributie kan
beinvioeden is de luchtvochtigheid. Bij een lage luchtvochtigheid zal de verdamping namelijk
toenemen. Zoals reeds eerder in deze paragraaf is vermeld treedt bij de in het licht groeiende
gewassen de meeste verdamping op in de buitenste oudste biaderen, die het grootste verdam-
pende opperviak hebben en waar veel fotosynthese plaatsvindt. Dit heeft accumulatie van cal-
cium in deze bladeren tot gevolg, wat versterkt zou worden door een lage Juchtvochtigheid.
Bruinrand komt in onderzoek aan sla, chinese kool (Kuo et al,, 1981), andijvie (Embrechts et
al., 1989) en selderij {Smierzchalska et al., 1989) dan ook het meeste voor wanneer de planten
zijn opgekweekt bij een lage luchtvochtigheid. Ook wanneer alleen ‘s nachts een hoge lucht-
vochtigheid wordt aangehouden, reduceert dat bij chinese kool het optreden van bruinrand
(Van Berkel, 1988), doordat water- en mineralentransport dan alleen door de worteldruk
wordt bepaald en zodoende hoofdzakelijk naar de groeiende jonge bladeren plaatsvindt. Het
kunstmatig afsfuiten van alleen de jongere slabladeren heeft een nog geringere verdamping
en lager calciumgehaite in deze bladeren tot gevolg, wat een toename van het optreden van
bruinrand veroorzaakt (Barta & Tibbitts, 1986). Wordt juist luchtcirculatie bij de bruinrand
gevoelige jonge slabladeren bevorderd dan vermindert dat het optreden van bruinrand {Goto
& Takakura, 1990, 19922, 1992%),

Volgens Van Kruistum & Biesheuvel (1992) heeft de relatieve Juchtvochtigheid weinig inviced
op het optreden van bruinrand bij witlof, maar hierbij moet wel opgemerkt worden dat het
een vergelijking van hoge luchtvochtigheden (90 en 97 %) betreft. Aangezien bruinrand bij
witlof aan de buitenste oudere bladeren optreedt, zou hier juist een lagere luchtvochtigheid
bruinrand moeten verminderen, in tegenstelling tot het reducerende effect van een hoge
luchtvochtigheid op bruinrand bij andere planten. Leden van de NTS-witlofcommissie nemen
dan ook waar dat het optreden van bruinrand vermindert bij een betere luchtbeweging in de
forceerruimte, door het plaatsen van verticale luchtkanalen (Aaldering, 1992).

De gevoeligheid voor het optreden van bruinrand is, zoais hiervoor beschreven, afhankelijk
van het uitgangsmateriaal (de wortel) en de condities tijdens forceren (voeding, temperatuur
en luchtvochtigheid), maar het uiteindelijk optreden van bruinrand vindt hoofdzakelijk tijdens
de nacogstbehandeling en het uitstallen van witlof plaats. Ook de omstandigheden waarin de
kroppen na de oogst worden bewaard kunnen het optreden van bruinrand beinvlioeden.

Hoe langer de kroppen worden uitgestald en hoe hoger de uitstaltemperatuur is, hoe meer
bruinrand optreedt. Dit komt overeen met het optreden van roodverkleuring, en wordt daar-
om hier niet verder behandeld {zie de paragraaf 'Roodverkleuring').

Bruinrand bij witlof wordt gezien als een uitdrogingsverschijnsel, ook omdat het vooral op-
treedt bij kroppen waar de buitenste bladeren zeer dunne, bijna doorzichtige bladranden
hebben (Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Van den Broek & Dekker, 1993). Na de oogst ver-
liezen de bladeren nog we! vocht door het inkoelen en een voortgaande verdamping tijdens
het uitstallen, terwijl er dan geen opname meer plaats vindt. Wanneer de luchtvochtigheid na
de oogst laag is 2al dat de verdamping, en daardoor ook het optreden van bruinrand, bevor-
deren. De uitstalcondities van kleinverpakt lof (met wikkelfolie), waar de verdamping geringer
zal zijn, hebben een remmende werking op het optreden van bruinrand (Boesten, 1992; Van
Kruistum & Biesheuvel, 1992).
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2.3. Pitgroei en bruine pit

Vanuit het groeipunt, dat zich bovenop de worte| bevindt, ontwikkelen zich tijdens het
forceren de bladeren en vormen vervolgens een gesloten krop. In een [aat stadium tijdens
forceren groeit echter ook de pit waarop de bladeren zijn aangehecht. Het uitgroeien van de
pit wordt ook we! ‘schieten’ genoemd. Onder normale omstandigheden op het veld vindt, na
de opslag van reserves in de penwortel in het eerste groeiseizoen en de daaropvolgende over-
wintering, hergroei van de plant in het tweede seizoen plaats. Eerst ontwikkelen zich dan de
biaderen die door het ontbreken van stengelgroei een rozet vormen. Daarna gaat de plant
over in de generatieve fase, tijdens welke zich een bloeistengel ontwikkelt die sterk uitgroeit
en waarop vervolgens een bloeiwijze wordt gevormd. Doordat de groei van de witlofkrop in
het donker plaatsvindt, treedt geen bloemvorming op, maar wordt wel de ontwikkeling van
de bloeistengel op gang gebracht, wat resulteert in het schieten van de pit. De lengte van
deze pit heeft een negatieve invioed op de kwaliteitsheoordeling van de krop. Het door-
schieten van de pit tijdens de forceerperiode neemt ernstiger vormen aan naarmate het trek-
seizoen vordert en de worteis langer bewaard zijn. Vooral tijdens de late trek wordt de pit-
lengte problematisch.

In de pit kunnen bruinverkieuringen optreden in de vorm van plekken of diffuse lagen in het
centrale weefsel. Het optreden van bruine pit, zoals dit verschijnsel wordt genoemd, is erg na-
delig voor de kwaliteit van de krop an heeft van alle fysiologische afwijkingen bij witlof de
afgelopen jaren de meeste problemen opgeleverd. Het komt vooral voor vanaf de midden-
vroege trek en de mate van optreden van bruine pit neemt toe met het vorderen van het trek-
seizoen. Het bruine pit-probleem dook eind jaren 70 op met de introductie van de produk-
tieve Franse hybride "Zoom’. Aan deze fysiologische afwijking is bij witlof ongetwijfeld het
meeste onderzoek verricht, vooral in Frankrijk.

Evenals roodverkleuring en bruinrand is het optreden van bruinverkleuring in de pit een ver-
schijnsel dat te maken heeft met een lokale calciumdeficiéntie. Het verschil is echter dat het bij
bruine pit binnen in de krop optreedt. Hierdoor wordt het vaak vergeleken met het optreden
van bruinrand bij andere gewassen, zoals sla, andijvie en chinese kool, daar dat ook binnen in
de krop aan de jongere bladeren optreedt. Calciumdeficiénties treden vooral op bi} nieuwe
hoog-produktieve cultivars van verschillende gewassen. Ook de morfologische kenmerken van
bruine pit komen sterk overeen met aan calciumdeficiéntie gerelateerde verschijnselen in
andere gewassen (Den Quter, 1989). De relatie tussen calciumdeficigntie en de groei-
omstandigheden is in de paragraaf 'Bruinrand' vitgebreid behandeld, zodat naar dat hoofd-
stuk wordt verwezen en het hier niet verder wordt toegelicht. Overeenkomstig de behande-
ling tegen bruinrand bij voorgenoemde gewassen wordt ook het optreden van bruine pit
verminderd door het groeipunt op de witlofwortel voor forceren te bespuiten met, of te
dompelen in, een oplossing van calciumchloride {Jolivet et al., 1988; Van Kruistum, 1988),
waarbij wel een reductie van de kropproduktie kan optreden. Wanneer de concentratie echter
niet te hoog is kan het spuiten met een calciumchloride-oplossing de kropopbrengst ook
groter zijn (Aaldering, 1994%; Van den Broek, 1994). Bespuiten met calciumnitraat zou het op-
treden van bruine pit ook reduceren, zonder enige opbrengstderving (Van Kruistum, 1988).
Bruine pit treedt net als roodverkleuring en bruinrand ook pas in een laat stadium op, maar al
wel tijdens forceren en niet pas tijdens de nacogstbehandeling en de uitstalling van de krop.
Ondanks de overeenkomsten met betrekking tot de oorzaak, een calciumdeficiéntie, en het
proces van verkleuring, wat te maken heeft met het kapotgaan van cellen en het oxyderen
van uit de vacuclen vrijgekomen fenolen (Den Outer, 1989), zijn de factoren die bruine pit






