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Inleiding

Het agrificatieonderzoek is oorspronkelijk opgestart en gestimuleerd als deeloplossing
voor EG-problemen met overschotten en Nederlandse problemen met nauwe rotaties.
Ondertussen is duidelijk dat er op lange termijn veel mogelijkheden zijn om landbouw-
produkten in de non-food industrie af te zetten. De argumenten daarvoor liggen in het
viak van duurzame produktie en milieubeheer, in de interesse van de industrie voor
produktvernieuwing en specialties, de helangstelling van de consument voor groene
produkten en de verwachting dat op lange termijn minerale grondstofprijzen
aanmerkelijk stijgen. Echter op korte termijn is de afzetruimte beperkt tot enkele pro-
dukten en toepassingen waarin de technische en/of de milieuvoordelen van de land-
bouwgrondstoffen opwegen tegen de vaak hogere prijs. Carvon uit karwij- of dillezaad
is een van de produkten gebleken waarvoor nu toepassingen haalbaar zijn.

Aan het begin van het karwijonderzoek was duidelijk dat carvon interessante biolo-
gische activiteit bezit, in het bijzonder als kiemremmer voor aardappelen. Onduidelijk
was onder andere of de balans van hoofd- en bijeffecten, milieuaspecten en kostprijzen
tot een economisch haalbare toepassing zou leiden. Onduidelijk was ook of andere
natuurlijke terpenen, of andere herkomsten van carvan de produktie door de
akkerbouw zou kunnen verdringen. Belangrijk was dat in de literatuur relatief veel
gegevens beschikbaar waren van de specifieke S(+}-carvon uit karwij of dille, waardoor
de investeringen in benodigde informatie voor toelating van gewasbeschermings-
middelen beperkt worden. Belangrijk was ook de belangstelling van de toekomstige
gebruikers voor dit biologische kiemremmiddel. Belangrijk was tenslotte dat, parallel
aan het Karwijprogramma, door Luxan b.v. het initiatief genomen is om in samen-
werking met ATO-DLO de toepassing van carvon als kiemremmer te ontwikkelen, waar-
door de commerciéle fase aansluit op het onderzoek.

Dit eindverslag is de formele afronding van vier jaar onderzoek in het Karwij-
programma. In dit verslag zijn uitgebreide deelverslagen per project opgenomen, een
korte evaluatie van de projecten door het platform en een overzicht van de personele
en materiéle inzet. Naast dit verslag is, onder verantwoordelijkheid van het Karwij-
platform, door DLO een samenvattend rapport uitgegeven bij de eindpresentatie van
het programma (Karwij, carvon en biologische kiemremming van aardappelen -
Resultaten en conclusies van 4 jaar agrificatieonderzoek - DLO Wageningen - 2 juni
1994). In dat, voor brede verspreiding bestemde rapport is niet alleen het Karwij-
programma weergegeven maar ook het door Luxan b.v. en ATO-DLO uitgevoerde
toepassingsonderzoek. De beschrijving van doel en structuur van het Karwijprogramma,
de samenvatting van de resultaten en ook de conclusies en aanbevelingen in dit verslag
zijn gelijk aan de overeenkomstige paragrafen in dat DLO-rapport. Dit eindverslag dient
als overzicht, verantwoording en documentatie en wordt uitsluitend verspreid naar

opdrachtgevers, financiers en betrokken onderzoekers.



1. Doel en structuur van het onderzoek

Op basis van initiatieven van Groninger karwijtelers en oriénterend onderzoek van
ATO-DLO zijn in 1989 voorstellen voor dit agrificatie-onderzoek geformuleerd.

De doelstellingen waren om toepassingen te ontwikkelen voor de etherische olie van
karwij en om in het plantaardige produktieproces een hogere en stabiele carvon-
produktie te bevorderen. Van meet af aan is de toepassing van carvon als kiemremmer
voor aardappelen de belangrijkste optie geweest. De realisatie-kansen daarvan werden
door BV Luxan hoog ingeschat en om redenen van bedrijfsbescherming is de ontwik-
keling van die toepassing in een apart programma ondergebracht en uitgevoerd in
samenwerking met ATO-DLO, Het doel van het onderzoek was de toepassing van
carvon, en eventuele andere monoterpenen, als kiemremmer te optimaliseren en
formuleringen en toepassingstechnieken te ontwikkelen, de effecten op de produkt-

kwaliteit en het milieu vast te stellen en de toepassing op praktijkschaal te toetsen.

De voorstellen voor onderzoek van de overige deelgebieden van de produktiekolom
zijn op elkaar afgestemd en gebundeld in een tweede programma, de afgelopen jaren
kortweg aangeduid als het Karwijprogramma. Dat omvatte verschillende disciplines,
varieerde van fundamenteel tot toegepast en is uitgevoerd door het Professor van Hall
Instituut, de vakgroepen Microbiologie en Biotechnologie van de RU Groningen, de
LU Wageningen, het PAGV en vier DLO instituten (AB, ATO, CPRO en [PO). Het werk-
gebied en de doelstellingen worden hierna in drie kaders samengevat: - het mecha-
nisme van de biologische activiteiten -het plantaardige produktieproces - nieuwe
toepassingen. Een lijst van de projecten en haalbaarheidsstudies in het Karwij-

programma is in paragraaf 7 opgenomen.

Het Karwijprogramma is begeleid door het Karwijplatform welke de taak had de
minister van LNV te adviseren over eventuele bijsturing in het onderzoek en in de
financiering. Voor specialistische kennis kon het Platform steunen op een College van
Deskundigen. Het programma is gecodrdineerd door AB-DLO. De personele samen-

stelling van Platform en College van Deskundigen is in paragraaf 7 vermeld.
Het mechanisme van de biologische activiteit van carvon

Om de kiemremmende en fungicide werking van carvon te kunnen optimaliseren en
om het onderzoek naar andere toepassingen beter te kunnen richten, is het wenselijk
het mechanisme van de biologische activiteiten van carvon op te helderen. Het onder-
zoek met die doelstelling kon aansluiten bij publikaties over de effecten van mono-
terpenen op dierlijk weefsel, waarin remming aangetoond is van enzymsystemen die
een rol spelen bij celgroei en celdeling of die een functie hebben in celmembranen.

Aansluitend op de mogelijke toepassingsgebieden van carvon als kiemremmer en als



fungicide zijn twee studies uitgevoerd: een vierjarig onderzoek naar effecten op
enzymatisch en celniveau in aardappelkiemen en een éénjarig onderzoek naar de

effecten op microbiéle membranen.
Het plantaardige produktieproces

Wanneer naast de traditionele karwijteelt een teelt voor de carvonproduktie op gang
komt, dan worden nieuwe eisen gesteld aan het produktieproces. Industriéle grond-
stofvoorziening vereist een regelmatige aanvoer en een hoog carvongehalte. Karwij is
in vele tientallen jaren een van de kleine handelsgewassen geweest waaraan zowel in
Nederland als daarbuiten slechts zeer beperkt landbouwkundig onderzoek is besteed.
Voor de toepassing als zaad was een etherisch oliegehalte van 3 a 4 % ruim voldoende
waardoor ook aan dat kwaliteitsaspect weinig aandacht gegeven is. Dat betekent dat
op het terrein van de genotypen en gewas- en teeltkennis nauwelijks of geen voor-
uitgang geboekt is. Dat weerspiegelt zich in een zeer geringe stijging van de zaad-
opbrengsten gedurende deze eeuw en een gelijkgebleven etherisch oliegehalte

(Fig. 3). In dezelfde figuur zijn de grote variaties zichtbaar van zowel zaadopbrengsten
als etherisch oliegehalte per jaar tussen percelen en over de jaren heen. Die feitelijke
achterstands- situatie ten opzichte van de ontwikkelingen bij de grote akkerbouw-
gewassen heeft ook een positieve kant. Ze doet verwachten dat bij geconcentreerde
en samenhangende onderzoekinspanningen relatief snelle vooruitgang te bereiken is.
in het Karwijprogramma waren de projecten op het terrein van de plantaardige
produktie allereerst gericht op twee doelen:

- de stabiliteit van de zaad- en carvonproduktie verbeteren;

- het carvongehalte verhogen.

Aansluitend op die hoofdlijnen zijn op de verschillende deelgebieden specifieke
doelstellingen geformuleerd. Het veredelingsonderzoek had als eerste opgave om de
benodigde technieken te ontwikkelen: snelle, bij voorkeur niet-destructieve meet-
methoden voor het carvongehalte en vegetatieve vermeerdering om hoogwaardige
genotypen efficiént te benutten in het veredelingsproces. Van karwij (figuur 4 toont
het gewas in volle bloei} bestaan één- en tweejarige typen, di- en tetraploiden.
Evaluatie van de eigenschappen en potenties van de verschillende populaties diende
de basis te vormen voor de selectie en kruisingsprogramma's. In verband met het doel
de opbrengststabiliteit te verhogen, waren in de plannen ock toetsen op ziekte-
resistentie opgenomen, waarvoor de methodiek ontwikkeld zou worden in één der
projecten op het gebied van ziekten en plagen.

Ter ondersteuning van het veredelings- en teeltonderzoek is plant- en gewas-
fysiologisch onderzoek in het programma opgenomen. Dat onderzoek diende de
limiterende stappen en processen in de zaadvorming te bepalen en de effecten daarop
van klimaat- en teeltfactoren, Dit onderzoek stelde zich verder ten doel om zichtbaar



te maken welke factoren invioed hebben op het etherisch olie- en carvongehalte en
hoe die gehalten in de plant gereguleerd worden.

De beschikbare teeltervaring gaf aan dat ziekten en plagen een grote invloed hebben
op de opbrengststabiliteit. In het programma is daarom relatief veel capaciteit
ingeruimd voor dit terrein. Waarschijnlijk de grootste schade wordt veroorzaakt door
de verbruiningsziekte, {(Mycocentrospora acerina). Biologie en ecologie van deze
schimmel waren nagenoeg onbekend evenals een bestrijdingsmethode. Het onderzoek
heeft zich ten doel gesteld voldoende kennis te verzamelen om maatregelen te
kunnen formuleren die de schade beperkt. Van een tweede belangrijke schimmel-
ziekte, sclerotiénrot, was vanuit andere gewassen meer bekend. In het kader van het
programma is de ecologie van de schimmel in karwij onderzocht om vanuit die kennis
specifieke maatregelen aan te geven om schade te voorkomen. Binnen het terrein van
ziekten en plagen is tenslotte bestudeerd hoe schade door wortelluis (Pemphigus
passeki} te voorkomen of te beperken is. Het onderzoek had ten doel om aangrijpings-
punten te vinden voor geintegreerde bestrijding van deze plaag op basis van te ver-
zamelen kennis van de levenswijze van het insekt en van de factoren die de schade

beinviceden.
Nieuwe toepassingen

Op basis van de literatuur op het gebied van de biologische activiteit van mono-
terpenen en carvon werden aan het begin van het programma toepassingen als
natuurlijk fungicide, insekticide, als kiemremmingsmiddel en ails grondstof voor
farmaceutica en geur- en smaakstoffen kansrijk geacht. Het Nederlandse belang bij
aardappelen en de maatschappelijke en toelatingstechnische ontwikkelingen rond de
chemische kiemremmers rechtvaardigden concentratie op de kiemremmende eigen-
schappen van carvon. De overige opties hebben echter ook aandacht gekregen in het
programma.

In organisch-chemisch onderzoek was de doelstelling om de bruikbaarheid van carvon
als chirale uitgangsstof aan te tonen door enantiomeer zuivere verbindingen te
synthetiseren van bekende stoffen die nu als mengsels van isomeren toegepast
worden. Daarnaast richtte dit onderzoek zich op de synthese van nieuwe chirale
verbindingen en op omzetting in verbindingen die van belang zijn voor de farma-
ceutische en de geurstoffenindustrie. Naast de organisch-chemische synthese-route is
de haalbaarheid onderzocht van microbiéle conversie van carvon en limoneen. Op die
wijze verkregen geur- en smaakstoffen en farmaca kunnen als natuurlijk aangemerkt
worden. Dat is een belangrijk voordeel bij vele toepassingen.

Relatief beperkte capaciteit is ingezet om de fungicide en insekticide activiteit van
carvon te toetsen. Dat onderzoek betrof vooral screening in het laboratorium en

oriéntatie op de haalbaarheid.



2. Samenvatting van de resultaten

Het geheel van onderzoekactiviteiten rond karwij en carvon in de afgelopen vier jaar
omvatte een groot aantal disciplines, bestudeerde vragen op subcellulair tot gewas-
niveau en richtte zich op fundamentele kennis en op praktische toepassingen. Om bij
die diversiteit het overzicht te bevorderen worden in deze paragraaf de grote lijnen
van de resuitaten weergegeven. In paragraaf 5 zijn uitgebreider samenvattingen per
project opgenomen. De resultaten in de projecten worden in dezelfde drie clusters

samengevat die in de vorige paragraaf zijn gehanteerd.

Het mechanisme van de biologische activiteit van carvon

Op enzymatisch niveau bleek de onverzadigde ketongroep in het carvonmolecuul een
essentiéle rol te spelen bij de remming van de kieming. De groeiremming van de
kiemen blijkt samen te hangen met activiteitsverlies van een sleutelenzym in de
synthese-route van hormonen en sterolen en van componenten van de adem-
halingsketen. Aangetoond is dat het verlies van die enzymactiviteit veroorzaakt wordt
door blokkering van de synthese van het enzym; echter de regulatie van die blok-

kering is nog onduidelijk.

De toepassing van carvon veroorzaakt enige vertraging van de wondhelingsprocessen,
maar dit blijkt in de praktijksituatie nauwelijks een probleem te zijn omdat de wond-
heling zich al in gang heeft gezet voor carvon wordt toegediend. Het aardappel-
weefsel blijkt zich na enige tijd aan te passen aan de aanwezigheid van carvon.
Aangetoond is ook dat carvon in de kiemen omgezet kan worden. Bij de toepassing
moet dat verlies gecompenseerd worden.

De invloed van carvon op micro-organismen is onderzocht in modelsystemen van
microbiéle membranen en in experimenten met intacte bacterién Carvon bleek zich bij
langdurige blootstelling op te hopen in de cytoplasma-membranen waardoor de
membraanintegriteit verstoord en de ionenpermeabiliteit vergroot wordt. Door deze

"lekke" membraan wordt de energiehuishouding van de micro-organismen ontregeld.

Het plantaardige produktieproces

In het fysiologische onderzoek is aangetoond dat de zaadaanleg de limiterende stap is
in het zaadvormingsproces. Hoewel een deel van de bloempjes in de latere schermen
niet fertiel is, is het aantal volledige bloempjes aitijd veel groter dan benut kan
worden. De bestuiving is niet beperkend onder veldomstandigheden en na de kritische
fase van de zaadaanleg bleek de vulling van het zaad weinig beinviced te worden
door ongunstige klimaat- en teelt-omstandigheden. De zaadaanieg bleek nauw samen

te hangen met de hoeveelheid straling die het gewas opvangt en de zaadaanleg



wordt dus vooral bepaald door de assimilatenbeschikbaarheid in die fase. De meeste
etherische olie wordt in de eerste stadia van de zaadvorming gesynthetiseerd en het
gehalte bleek hoger bij een hoger lichtniveau of bij een hoog aanbod van kool-
hydraten. Uit deze resultaten zijn een aantal mogelijkheden geformuleerd om via

veredeling of via teeltmaatregelen de carvonopbrengsten te verhogen.

in het veredelingsonderzoek is een snelle, niet-destructieve meetmethode voor het
carvon- en limoneengehalte ontwikkeld op basis van NIR spectrometrie. Via massa-
selectie zijn uit een traditioneel tweejarige karwijras populaties verkregen met een
ongeveer 15 % hoger carvongehalte. Dergelijke populaties zijn ook in ontwikkeling
voor vastzadige en tetraploide karwij. Uit éénjarige typen is een éénjarig ras ontwik-

keld dat extra mogelijkheden biedt in de rotaties.

Om na selectie van genotypen met een hoog carvongehalte de volgende stappen in de
veredeling snel en efficiént te kunnen zetten zijn voor karwij vegetatieve vermeerde-
ringstechnieken ontwikkeld. Weefsel van jonge bloeiwijzen bleek het meest geschikt
voor volledige plantregeneratie. De methodieken om scheutvorming en beworteling
te bevorderen zijn beschreven en een protocol voor verdere vermeerdering is op-
gesteld. Met een hoge slagingskans zijn genotypen met een hoog carvongehalte uit
het veredelingsprogramma in stand gehouden en vermeerderd. Via dit materiaal zijn

in het veredelingsonderzoek verdere verhogingen van het carvongehalte onderweg.

Op het terrein van de ziekten en plagen zijn aanzienlijke vorderingen gemaakt in
kennis en zijn strategieén geformuleerd om de aantastingen te beperken. Voor de
verbruiningsziekte bleek de grond de belangrijkste infectiebron, maar is ook besmet-
ting via het zaad mogelijk. Toetsmethoden om die besmettingen aan te tonen zijn
ontwikkeld. De overdracht van inoculum van het dekvruchtjaar naar het oogstjaar en
over de jaren heen is in kaart gebracht. Bij de uitbreiding van de ziekte in het gewas is
het micro-klimaat en de gewasstructuur bepalend. Op grond van deze kennis is een

teeltstrategie geformuleerd waarmee de risico's beperkt worden.

Voor de tweede belangrijke schimmelziekte, sclerotiénrot zijn de mogelijke infectie-
wegen bepaald en de relaties gelegd met de teeltwijze. Aansluitend daarop zijn
methoden om de besmetting te voorkomen getoetst. Toepassing van kalkstikstof
beperkt de vorming van de vruchtlichamen en daarmee de mate van aantasting van
het gewas. Dat middel is echter duur en niet altijd afdoende. Aangetoond is dat
biologische bestrijding goed werkt. Toepassing van een sporensuspensie van een

antagonistische schimmel kan de infectie sterk reduceren.



De karwijluis geeft de schade vooral in het dekvruchtjaar. Aangetoond is dat het type
dekvrucht invloed heeft op de kolonisatie. Sommige dekvruchten maskeren het karwij-
gewas.

De vochtigheid van de grond bleek bepalend voor de vermenigvuldiging van de
luizen. Vastgesteld is dat op grond van de ecologie van het insekt nu nog geen

afdoende maatregeten te formuleren zijn om de plaag te voorkomen of te beperken.

Nieuwe toepassingen

In het organisch-chemische onderzoek zijn de mogelijkheden van carvon als grondstof
voor interessante, hoogwaardige verbindingen aangetoond door de synthese uit
carvon van enantiomeer zuivere verbindingen van een aantal bekende stoffen:
_-cyperon, polygodial, decalol en AmbroxR. QOok zijn chirale tussenprodukten
gesynthetiseerd die bruikbaar zijn in organische syntheses. Via publikatie van de

resultaten worden de mogelijkheden van carvon in brede kring bekend.

In een studie naar de haalbaarheid van bio-conversies van carvon naar hoogwaardige
verbindingen zijn de activiteiten getoetst van een vijftal bacterién en een schimmel-
soort.

Carvon werd via uitsluitend reducties omgezet in dihydrocarvon-isomeren en enkele
andere verbindingen. Voor enkele stoffen bestaat belangstelling vanuit de geur- en
smaakstoffenindustrie. Geconcludeerd is echter dat de efficiéntie van de omzettingen

te laag is en de kosten van bio-conversie te hoog.

Het onderzoek naar de fungicide en insekticide werking van carvon is een verkenning
van de mogelijkheden geweest. Vastgesteld is dat langdurig contact van de organis-
men met carvon nodig is om remmingen en bestrijdingen te kunnen verwachten.

Die conclusie is ook afgeleid uit het onderzoek naar het effect van carvon op bio-
logische membranen. Carvon lijkt dan ook specifiek geschikt voor toepassing bij
bewaring en tijdens langdurig transport. Carvon bleek minder geschikt voor
ontsmetting van enkele soorten bloembolien en zaaizaden. Bij die toepassingen zijn

fytotoxische effecten geconstateerd.



3. Evaluatie van het onderzoek

Het welslagen van het Karwijprogramma is onder andere af te meten aan de produktie
van wetenschappelijke publikaties. Die produktie ijlt uiteraard nog enige tijd na, maar
verwacht worden drie proefschriften en ruim dertig publikaties in wetenschappelijke
tijdschriften. Daarnaast verschenen of verschijnen enkele tientallen artikelen in meer
populaire vorm. Die oogst mag zeer goed genoemd worden, zeker gezien het gedeel-
telijk toegepaste karakter van het werk en het lage kennisniveau waarop vaak gestart
moest worden, waardoor methoden en technieken aangepast of ontwikkeld moesten
worden. Naast deze reflectie heeft het Karwijplatform het tot haar taak gerekend om
aan het eind van het programma de projecten en haalbaarheidsstudies te evalueren.
Die evaluatie wordt hierna kort weergegeven waarbij de indeling in drie clusters wordt

gebruikt, zoals in de voorgaande paragraven.

Het mechanisme van de biologische activiteit

Het onderzoek naar het mechanisme van de kiemremming van aardappelen is voort-
varend aangevat en er is een duidelijk spoor uitgezet. Maar, zoals te verwachten bij
dergelijke complexe systemen, is het beeld nog niet af. De verworven kennis van het
proces is voldoende als basis voor de toepassingen als kiemremmer. Voor verbreding
van het toepassingsgebied is het zinvol om het mechanisme verder te doorgronden.
In een korte studie naar de effecten van carvon bij micro-organismen is een globaal
beeld geschetst van het mechanisme van de verstoringen in het functioneren van
membranen. Daaruit volgen de grenzen voor de toepassingen op dat gebied en dat is

belangrijke informatie bij het zoeken naar verdere toepassingen voor carvon.

Het plantaardige produktieproces

Het plant- en gewasfysiologische onderzoek is terecht toegespitst op de plantfasen
vanaf de bloei en van daaruit is een systematische zoektocht opgezet naar de factoren
en processen die de carvonproduktie bepalen. In grote lijnen zijn de gevoelige en
minder gevoelige processen zichtbaar gemaakt. Een belangrijke taak is nu om die
kennis te vertalen in toepasbare doelstellingen en in criteria voor de teeltpraktijk en

met name voor het veredelingsonderzoek.

Het veredelingsonderzoek heeft zich met goed resultaat geconcentreerd op de
ontwikkeling van genotypen met een hoger carvongehalte. Daarbij heeft de
methodiekontwikkeling ruime capaciteit gevergd. Op een belangrijk onderdeel
daarvan, de vegetatieve vermeerdering, zijn succesvolle methoden ontwikkeld en
vastgelegd in protocollen. Deze techniek zal zeer bruikbaar zijn in het vervolg van het

veredelingswerk. Op basis van een inventarisatie van de behoeften van de teeltpraktijk,
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praktijk, de beschikbare genotypen en de onderzoekscapaciteit, is beperking van het
aantal gewastypen in het onderzoek wenselijk. Om in Nederland een voorsprong te
realiseren is het nodig de potenties van het nu ontwikkelde plantenmateriaal te
benutten. Dat vergt nog meerdere jaren veredelingsonderzoek, waarin versterkte
aandacht gewenst is voor de eigenschappen die de zaadproduktie bepalen en voor het
inweven van de fysiologische achtergrondskennis.

Bij de start van het onderzoek was nauwlijks iets bekend van de belangrijkste
schimmelziekte, verbruiningsziekte {(Mycocentrospora acerina). Op dat terrein is een
sterke inhaalactie uitgevoerd waardoor in grote lijnen de ecologie van de schimmel,
de verspreiding, infectiewegen en omstandigheden bekend zijn. De toepassing van die
kennis voor de praktijkteelt en voor het veredelingswerk moet nog verder uitgewerkt
en gebruiksklaar gemaakt worden in toetsen van de bodembesmetting en genotypi-
sche resistentie.

Het onderzoek naar sklerotiénrot heeft de infectiewegen en de rol van de dekvrucht
daarbij geschetst. Er zijn twee alternatieve bestrijdingswegen aangegeven. De meest
aantrekkelijke, biologische methode behoeft nog praktijkontwikkeling, waarbij karwij
waarschijnlijk mee kan liften met de ontwikkeling bij andere gewassen.

De ecologie van het meest schadelijke insekt, de karwijluis, is aangescherpt en er is een
methode ontwikkeld om de aantasting te kwantificeren. Experimentele uitvoering van
dit onderzoek bleek niet eenvoudig en er zijn geen directe aanknopingspunten gevon-

den voor een bioclogische of ecologische bestrijdingswijze.
Nieuwe toepassingen

Het organisch- chemische onderzoek naar de mogelijkheden van carvon als chirale
grondstof is een gedegen en systematische zoektocht geweest, welke de belang-
stelling voor carvon in deze sector zeker verhoogd zal hebben. Er zijn interessante
starts voor diverse syntheses gemaakt. Op korte termijn zijn geen toepassingen
zichtbaar geworden en het onderzoek is eerder een lange-termijn investering.

Een haalbaarheidsstudie naar de perspectieven van bio-conversie van carvon heeft
duidelijke antwoorden op de gestelde vragen opgeleverd en afwegiig van de
prioriteiten heeft geleid tot overeenstemming over beéindiging van deze studie na de
geplande looptijd van een jaar.

Het onderzoek naar de toepassingsmogelijkheden van carvon bij de gewas- en voor-
raadbescherming is enigszins oriénterend gestart omdat het terrein breed is en nog
geen achtergrondskennis beschikbaar was. De in te zetten capaciteit is op verzoek van
het platform gedeeltelijk verschoven naar de ontwikkeling van vegetatieve vermeer-
deringsmethoden. Ondanks de beperkte capaciteit is, gebruikmakend van de kennis-
toename over het werkingsmechanisme, zichtbaar gemaakt onder welke condities

carvon wel en niet toepasbaar is voor deze sectoren.
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Conclusies en aanbevelingen

Op laboratorium- en op praktijkschaal zijn uitstekende resultaten bereikt met de
toepassing van carvon als kiemremmer voor aardappelen. De toepassing heeft
tevens een groeiremmend effect op een aantal belangrijke bewaarschimmels.

De kosten liggen tussen de goedkoopste bewaarmethode (buitenluchtkoeling met
chemische middelen} en de duurste methode (mechanische koeling). Er is een
groeiende markt voor aardappelen en verwerkte produkten die niet behandeld
zijn met de chemische middelen. Deze agrificatie-activiteit mondt nog dit jaar uit
in een commerciéle toepassing.

Voor het aardappelbedrijfsleven is het belangrijk via deze carvontcepassing een
voorsprong te nemen en te behouden in een groeiende markt. Waarschijnlijk is
het eindpunt in de toepassingsontwikkeling nog niet bereikt en daarom verdient
het aanbeveling om het optimaliseringsonderzoek voort te zetten.

Voor pootaardappelen is de toepassing veelbelovend en biedt ze nieuwe
mogelijkheden. Het lopende onderzoek op dit terrein is van belang voor de
internationale concurrentiepositie van deze sector en verdient daarom hoge
prioriteit.

Het onderzoek naar organisch-chemische syntheses heeft laten zien dat carvon
een hoogst interessante uitgangsstof voor hoogwaardige verbindingen kan zijn.
Op termijn zal blijken welke mogelijkheden door het bedrijfsleven worden
opgepakt, maar dit onderzoek is vooral een investering in de toekomst.
Conversies van carvon naar hoogwaardige verbindingen of tussenprodukten via
micro-organismen bleek geen perspectief te bieden, omdat de omzettings-
efficiénties laag zijn en de kosten van deze systemen hoog.

Het onderzoek naar de mechanismen van de kiemremming bij aardappelen en van
de groeiremming bij micro-organismen heeft belangrijke lijnen uitgezet. Dit
kennisniveau is ruim voldoende voor de toepassing van carvon als kiemremmer.
Voor verbreding van het toepassingsgebied is het zinvol om het onderzoek naar
de werkingsmechanismen voort te zetten en af te ronden.

De fungicide nevenwerking van carvon is een belangrijk voordeel bij de
aardappelbewaring. Die nevenwerking en oriénterend onderzoek tonen goede
toepassingsmogelijkheden voor carvon bij de bestrijding van schimmels en
insekten bij bewaring of langdurig transport van veierlei produkten. De ontwik- )
keling van die toepassingen vergt gericht onderzoek.

In het veredelingsonderzoek zijn de eerste stappen gezet naar een hoger carvon-
gehalte. De ontwikkeling van vegetatieve vermeerderingstechnieken zal deze ont-
wikkeling aanmerkelijk versnellen. Een carvongehalte van 3 % lijkt haalbaar over
5-10 jaar. Omdat verbreding van het onderzoekgebied naar hogere en stabiele
zaadopbrengsten en naar ziekteresistenties aanzienlijke capaciteit vergt, is
bundeling van alle kennis en inspanning gewenst. Daarom is cok beperking van
het aantal karwij-typen in het onderzoek gewenst, op basis van inventarisatie van
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teeltkansen en perspectieven in de veredeling. De ontwikkeling van hybride-
rassen is belangrijk voor de ontwikkeling en versterking van een karwijcarvon-
keten in Nederland.

Het inzicht in de processen van zaadvorming en etherische oliesynthese in karwij-
gewassen is aanzienlijk verbeterd en die kennis is geformuleerd in streefrichtingen
en strategieén voor veredeling en teeltonderzoek. De benutting van die kennis zal
de komende jaren gerealiseerd moeten worden door de ideeén uit te-werken en
in te weven in het veredelingsonderzoek.

Voor de belangrijkste schimmelziekten van karwijgewassen zijn strategieén gefor-
muleerd hoe de aantastingen en de schade beperkt kunnen worden. Deze
inzichten en de ontwikkelde toets-methodieken moeten de komende jaren benut
worden bij de veredeling en via praktijkonderzoek en voorlichting overgebracht
worden naar de teeltpraktijk.

Carvon heeft concrete toepassingsperspectieven. Dit vertaalt zich niet automatisch
in uitbreiding van de karwijteelt in Nedertand. Om een aanzienlijk deel van de
potentiéle markt te bereiken is het nodig om de kostprijs van carvon te verlagen.
Een belangrijke bedreiging is goedkope zaadproduktie in Oost-Europa en/of ruil-
transacties met karwij waarbij de prijs niet doorslaggevend is. Dat betekent dat de
sterke kanten van de Nederlandse grondstoffenproduktie uitgebuit moeten wor-
den. In de ontwikkeling van rassen met hoog carvongehalte ligt Nedertand voo6r
en het is belangrijk die voorsprong in stand te houden en uit te breiden door de
ontwikkeling van hybriden. De variaties in carvonopbrengsten over de jaren zijn
groot maar in Nederland aanzienlijk kleiner dan in het buitenland. De grondstof-
voorziening kan daardoor in Nederland beter gerequleerd worden. De gunstige
infrastructuur in Nederland maken het mogelijk om een efficiéntie, geintegreerde
keten op te zetten voor de karwij-carvonproduktie.

De komende jaren moet gewerkt worden aan de ontwikkeling van die nieuwe
keten. In de primaire sector moet de teelt toegespitst worden op carvonproduktie
en op regelmatige grondstofvoorziening aan de verwerkende industrie. In het
Karwijprogramma is slechts zijdelings onderzoek uitgevoerd naar de technologie
van de carvonwinning uit het zaad. Ock aan de benutting van de overblijvende
produkten, limoneen en het zaad, is slechts oriénterend gewerkt. Deze belang-
rijke punten vergen de komende periode bijzondere aandacht. De geintegreerde
ontwikkeling van de verschillende activiteiten vergt nauwe samenwerking van de
betrokken partijen. Aanbevolen wordt om een intermediaire fase in te lassen
waarin teeltorganisatie, verwerkingstechnologie en samenwerking grootschalig
beproefd en uitgewerkt kunnen worden.
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5.1 Samenvatting/Conclusies

- Het onderzoek heeft geresulteerd in de ontwikkeling van een snelle,
betrouwbare en niet destruktieve bepalingsmethode van de gehalten carvon,
limoreen en etherische olie aan kleine monsters karwijzaad, op basis van
nabij-infrarood spectrometrie (NIR). De sectie Potentiele Gewassen heeft de
beschikking over een degelijke kwaliteits spectrometer met bijbehorende PC
en software.

- Uitgaande van traditionele loszadige winterkarwij werden in drie genera-
ties massaselektie, met de NIR bepalingsmethode, populaties ontwikkeld met
een carvongehalte van 2.4%, dat is significant hoger dan de 2.1% van de
uitgangspopulatie. In de opbrengstvergelijkende veldproeven bleken de
selecties een even hoge zaadopbrengst te geven als de gebruikte standaard-
rassen. De hooggehaltige populaties staan aan de basis van een proefras van
traditionele, loszadige winterkarwij met verhoogd carvongehalte

- Gezien het verlopen van de kwekersbescherming van het vastzadige ras
Bleija (op de rassenlijst sinds 1972) is een begin gemaakt met het ontwik-
kelen van een opvolger met hoge gehalten in het zaad.

- De recente vooruitgang in fertiliteit van het in de jaren '70 gecreéer-
de tetraploide materiaal (uit Bleija) geeft aan dat het binnenkort mogelijk
moet zijn dit grootzadige en hooggehaltige type voor de teelt klaar te
hebben. Interessant is het verschijnsel wvan loze vruchtjes waarin het zaad
(embryo/endosperm) is mislukt. Deze vruchtjes bestaan slechts uit vrucht-
wanden met daarin met etherische olie gevulde kanaaltjes. Als gevolg van
het geringe totaalgewicht van dit loze zaad kan het carvongehalte oplopen
tot 10%.

- Bij het becordelen van een aantal buitenlandse rassen van winterkarwij
bleek weinig of geen meerwaarde te bestaan ten opzichte van de Nederlandse
rassen. Ook verschillen in uiterlijke verschijning van het gewas bleken
minimaal; het gaat hier waarschijnlijk om nateelt, al of niet na selektie,
van het Nederlandse materiaal.

- Het verzamelde genetische materiaal bevatte éénjarige accessies (zomer-
karwij) waaruit een ras werd ontwikkeld: Karzo, dat naar verwachting in
1995 in de rassenlijst zal worden opgenomen. Een manco van dit ras is, dat
de gehalten etherische olie en carvon laag zijn. In het materiaal waar
Karzo uit voortkomt werd onvoldoende genetische variatie voor olie-, en
carvongehalten gevonden.

- Kruising van zomerkarwij met het winterkarwijras Bleija {vastzadig)
heeft éénjarig materiaal opgeleverd van waaruit een zomerkarwijproefras is
ontwikkeld (SEVroeg) dat de landbouwkundige waarde van Karzo combineert met
aanzienlijk hogere gehalten.

Voorts wordt uit ditzelfde uitgangsmaterizal een nieuw wintertype ontwik-
keld dat medio augustus kan worden gezaaid (zonder dekvrucht) en einde ju-
1i het volgende jaar geoogst kan worden: het 'wintertype vanvr herfstzaai’.
- De op het IPO-DLO ontwikkelde methode voor het toetsen op resistentie
tegen de verbruiningsziekte wordt momenteel op effektiviteit onderzocht.

- Gebleken is dat met de nieuwe in-vitro weefselkweek methode van het Van
Hall Instituut, planten in het veld bij het begin van de bloeil met succes
op 'de buis’ kunnen worden gekloneerd. De resulterende stekken blijken per
kloon uniform en groeikrachtig te zijn. Dit opent het perspectief wvan het
maken van rassen op basis van hooggehaltige klonen in zg. polycross. Ver-
wacht wordt dat dergelijke rassen een carvongehalte van ca. 3% zullen
hebben, in combinatie met minstens het huidige zaadopbrengstvermogen van
2-3 t/ha.

- Het ontwikkelen van superieure polycrossen in de verschillende gewas-
typen zal zwaartepunt van het voortgaande onderzoek in het nleuwe projekt
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worden, naast het nieuwe onderzoek ter ontwikkeling van een methode voor
genetische transformatie van karwij.

5.2 Inleiding

In 1985 begon de toenmalige Stichting voor Plantenveredeling (SVP) met
veredelingsonderzoek aan kleine gewassen met een 'non-food' produkt, onder-
zoek dus dat tegenwoordig milieu-vriendelijke agrificatie heet. Eén van de
projekten betrof het gewas karwij. Dit projekt anticipeerde op het succes
van het ATO-DLO onderzoek naar de mogelijkheden carvon te gebruiken als
natuurlijke kiemremmer van aardappels. Het veredelingsonderzoek had als
doel het ontwikkelen van raswaardig materiaal met een hoge opbrengst van
carvon, het waardevolle bestanddeel van karwij-etherische olie, Het werd
belangrijk geacht op tijd met het veredelingsonderzoek te beginnen, zodat
bij het begin van de nieuwe markt een produktiebasis zou zijn gelegd met
aan de nieuwe vraag naar carvon aangepaste rassen.
Het onderzoek werd aangepakt vanuit de verworvenheden uit de pericde
1960-1984, nl.:

- het vastzadige ras Bleija (wintertype) en de 12 basisfamilies,

- een tetraploid materiaal van Bleija, de zg. 4X,

- kennis van de morfologie en vererving van de eigenschap vastzadigheid,

- kennis van veredelingstechnieken, en

- ervaring met destillatie methode volgens Stahl.
Per 1.6.1990 werd dit onderzoek versterkt voortgezet in het hier gerappor-
teerde nationale onderzoekprogramma dat wat het veredelingsonderzoek
betreft tot 31.8.1994 doorloopt.
Het onderzoek heeft/had de volgende aandachtspunten:

- Ontwikkeling van een snelle en accurate, niet destructieve methode van
gehaltebepaling aan kleine monsters zaad.
- Uitvoering van een zg. recurrent divergent massaselectie programma op
gehalten, uitgaande van traditionele loszadige winterkarwij, gebruik makend
van de best beschikbare bepalings methode.
- Verdere ontwikkeling wvan het tetraploide materiaal.
- Verzamelen en evalueren van genetische variatie. De eerste evaluatie in
1986, onthulde het bestaan van een aantal éénjarige accessies, hetgeen
leidde tot twee nieuwe aandachtspunten:
- Ontwikkeling van het eenjarige, zomertype, materiaal, en:

- Kruisingen tussen het eenjarige en het gewone tweejarige wintertype, en
studie en ontwikkeling wvan de kruisingsproducten.

5.3 Methoden

In 1985 werd de zg. mini-destillatie methode (stoomdestillatie volgens
Stahl) weer operationeel gemaakt. Deze bestond uit een geintegreerde serie
van acht 1/4 1 destilleertoestellen, gecalibreerd voor de destillatie van
monsters van minimaal 4.5 g. zaad. .
Van 1988 - 1992 was een zg. 'Compscan 3000' nabij-infrarocod (NIR) spectro-
meter met toebehoren ter beschikking. Dit betrekkelijk eenvoudige toestel
was geijkt met een reeks van 60 gehaltebepalingen door mini-destillatie
(zie publikatie nr 3).

- Bepalingsmethoden: Sinds 1992 worden gehalten van monsters ter grootte
van 3-5 g snel, accuraat en non-destruktief indirekt bepaald met een nieu-
we, nabij-infrarood (NIR) spectrometer met bijbehorende PC en programma's,
een 'Infra-alyser 500' van de firma Bran en Luebbe. Voor wat betreft karwi]
is een ijklijn aangebracht van gaschromatografisch bepaalde gehalten van
carvon, limoneen en etherische olie van reeksen geselekteerde monsters uit

3



de jaren 1990, t/m 1993. Jaarlijks worden 30-50 nieuwe monsters aan de
ijklijn toegevoegd. Voorts zijn beschikbaar, drie destillatie apparaten met
een inhoud van 2 1., waarin de etherische alie uit monsters van 30 - 100 g
(met stoom) kunnen worden uitgedestilleerd. Met een refractometer wordt de
brekingsindex van de etherische olie bepaald, hetgeen via een tabel het
gehalte carvon in de olie oplevert.

- Massaselektie en ruimtelijke isolatie: winterkarwij planten uit geselek-
teerde families worden opgekweekt en gevernaliseerd in een platte bak van
mel tot november. Begin december of begin maart worden de volgroeide plant-
en gerooid en per selektie (100-500 planten) in 'ruimtelijke isolaties’ in
het veld gepoot om gezamenlijk af te bloeien en af te rijpen.

Karwij is een kruisbevruchter en het stuifmeel van bloeiende karwijplanten
wordt met insecten en met de wind verspreid. Teneinde de groepen geselek-
teerde planten verre te houden van het ongewenste stuifmeel van andere
selekties, of karwijpercelen, worden de verschillende isolaties op een
flinke afstand van elkaar in de ruimte gezet. Deze 'ruimte’ bestaat meestal
uit een groot perceel wintertarwe, waarin de isolaties zijn uitgespaard en
50 - 100m van elkaar verwijderd zijn. Het gezamenlijke zaad van de planten
in een isolatie, ontstaan uit natuurlijke kruisbevruchting, vormt een
populatie of een selektie. Per populatie worden de planten individueel
afgeoogst, Elke ’‘plant’ heeft dan de vorm van een zakje zaad gekregen, en
dit is in aanleg de nieuwe generatie waarin weer verder geselekteerd kan
worden. Als de selektie bijv. gericht is op verhoging van het
carvongehalte, dan worden de ca. 30 zakjes zaad met het hoogste gehalte aan
carvon geselekteerd, en uitgezaaid: de volgende ronde selektie.

Door deze kost-effektieve methode worden die genen 'aangepakt’ die invloed
hebben op de eigenschap waarvoor geselekteerd wordt. Inteeltdepressie wordt
voorkomen door het aantal moederplanten dat een generatie voortbrengt niet
veel minder dan 30 te doen zijn.

Binnen een populatie gebeurt de selectie op eigenschappen van het zaad na
bleei en bevruchting met stuifmeel van alle planten van de families in de
populatie. Het effekt van massaselektie na de bloei is gewoonlijk beperkt,
selectie voor de bloei is effektiever. Met behulp van gekloneerde planten
kan in feite voor de bloel geselekteerd worden: zaad van een paar stekken
van een kloon wordt op gehalten beoordeeld terwijl andere stekken van
dezelfde kloon vegetatief gehouden worden. Blijkt de kloon een hoog gehalte
te hebben dan kan met de vegetatieve planten verder gewerkt worden. Klomnen
kunnen gemaakt worden met het in-vitro weefselkweek proces van het Van Hall
Instituut (RAH Groningen), dat elders is beschreven.

- Standaard opbrengstvergelijkende veldproeven bestaan, tenzij anders
vermeld, uit tien of meer rassen of populaties/selecties, in minstens drie
herhalingen van veldjes ter grootte van 9x5 m2. De proeven worden gezaaid
in '‘open-land', d.w.z. zonder dekvrucht, en eind mei/begin juni, wordt een
volvelds deel van elk veldje (3,5x7 m) mechanisch geoogst met een proefveld
oogstmachine. Deze machine maait de planten laag af, waarna ze op een doek
in een grote jute zak worden getransporteerd, die dan te drogen wordt R
gelegd, waarna dorsen en schonen volgt. De techniek van het uitvoeren van
opbrengstproeven zijn in detail beschreven in publikaties nrs 4 en 7.

5.4 Resultaten

5.4.1. Vier opbrengstvergelijkende veldproeven werden gezamenlijk
uitgevoerd met de fa. Groenmbroek. Duidelijk bleek het belang van zaad-
vastheid voor de opbrengststabiliteit: in een loszadig gewas kan de helft
van de opbrengst verloren gaan door een week te laat ocogsten. Voorts blijkt
vroeg oogsten gunstig voor het carvongehalte te zijn. Zaadgewicht en
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carvongehalte zijn aanzienlijk lager bij teelt op zandgrond. Gemiddeld
genomen blijken de verschillen in carvonopbrengsten/ha tussen de huidige
rassen gering (publikaties nrs 4 en 7).

5.4.2. Het recurrente divergente massaselectie onderzoek in het '0Oldambt-
ster’' landras (BRDMO} had als doel na te gaan in hoeverre traditionele win-
terkarwij met herhaalde (recurrente) massaselectie te selekteren is in
populaties met hoge en met lage gehalten (divergent).

In mei 1985 werden 1000 planten in een praktijkperceel met winterkarwij van
het 'Oldambtster’ landras, op de boerderij van teler K.C. Hamster te
Nieuwolda, op éénen gezet. In juli werden 800 goede gezonde planten apart
afgevogst. In de winter werden van 262 planten met 5 g. of meer zaad de
gehalten bepaald met mini-destillatie. Op basis van de gehalten werd het
restzaad van planten met een hoog gehalte olie en/of carvon, en ook van
degenen met een laag gehalte olie of carvon, in mei 1986 in de platte hak
gezaald. Dit was het begin van een massaselektie programma op verhoogde en
verlaagde gehalten van carvon en etherische olie, en de ontwikkeling wvan
een proefras. De divergente massaselektie werd driemaal herhaald en de
laatste generatie werd in juli 1991 geoogst. Voor een goede bepaling van
het eindresultaat werd een opbrengstvergelijkende veldproef opgezet met de
selekties als gewas. In de winter van 1992 werden de populaties samenge-
steld door uit het reservezaad van elke plant van elke populatie {(ruimte-
lijke isolatie) naar verhouding zaad bijelkaar te voegen. Dit leverde 200-
400 g zaad op van elk van acht populaties (Tabel 1). De hoeveelheid rest-
zaad van oogst 1987, de eerste generatie, was helaas onvoldoende.

In de opbrengstvergelijkende veldproeven van 1992 liepen ook een aantal
rassen en buitenlandse aanwinsten mee, in het totaal 18 objekten. Er waren
twee proeven: een op de Betuwse klei van het proefbedrijf ‘De Santacker’
bij Elst, de ander op de lichte zavel van de 'Prof. Broekemahoeve’ in
Flevoland bij Lelystad. De inhoudsgehaltebepalingen zijn gedaan op de
nieuwe NIR. Het resultaat van de RDMO populaties en standaardrassen in de
proef op de Broekemahoeve staat in Tabel 1. Publikatie nr 8 is een eerste
verslag van de volledige proefgegevens.

De tabel laat zien, dat de selectie op hogere gehalten inderdaad effekt
lijkt te hebben gehad nl. van 2.1% carvon van de uitgangspopulatie
(Oldambtster) naar ca. 2.4% van de hooggehaltige selekties: een signifi-
cante verhoging van 10-15%. De selectie op verlaagde gehalten had geen
effekt. Dit zou kunnen betekenen dat de huidige rassen qua gehalten al op
de laagst mogelijke waarde zitten. Wat de carvon/ha opbrengst betreft blij-
ken de 'H’ populaties goed te scoren omdat de zaadopbrengst vergelijkbaar
is met die van de standaardrassen. Een interessante bijkomstigheid is dat
Bleija een significant lager gehalte aan limoneen blijkt te hebben en, ge-
zien het normale carvongehalte, daarmee ook een lager gehalte EO.
Overigens moet de werkelijkheidswaarde van de (NIR) bepalingen nog beves-
tigd worden d.m.v. directe, gaschromatografische bepalingen, dit onderzoek
is gaande.

5.4.3. Proefras: winterkarwij loszadig met verhoogd carvongehalte van ca.
2.5%. Uit de populaties CARV H 91, en EC&CARV H 91 werden de families met
de hoogste carvongehalten geselekteerd en bijeengevoegd tot een proefras.
Vervolgens werd er nog een generatie massaselektie uitgevoerd. In mei '93
was er voldoende zaad voor een objekt in de opbrengst proef 1993, en een
vermeerdering die in het wveld werd gezaaid.

Met behulp van de in-vitro weefselkweekmethode zijn uit deze populatie 21
klonen gemaakt van planten met een hoog gehalte in het zaad: in het totaal
475 stekken zijn in 'polycross’ in ruimtelijke isolatie geplant.
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Tabel 1 Opbrengst en gehalten van RDMO selecties en standaardrassen in de
opbrengstproef op CPRO-DLO’'s proefboerderij de Broekemahoeve, O-Flevoland.

EQO = gehalte etherische olie; CARV = gehalte carvon; EO&CARV = beiden; LIM
= gehalte limoneen; H = hoog, L = laag; 89 = 1989 het jaar van de oogst van
de 2e generatie massaselektie, 91 = 1991 de ocogst van de 3e generatie.

Objekten Gehalten Opbrengst
zaad carvon
CARV LIM t/ha kg/ha
selekties
EO H 89 2.4 2.5 2.10 50
E0O H 91 2.5 2.6 2.13 53
EO L 91 2.0 1.9 2.70 54
CARV H 89 2.2 2.2 2.60 57
CARV H 91 2.3 2.4 2.32 53
CARV L 91 2.0 2.0 2.32 46
EQ&CARV H 89 2.4 2.2 2.06 49
EO&CARV H 91 2.4 2.5 2.41 58
Oldambtster 2.1 2.1 1.87 39
standaardrassen:
Volhouden 2.1 2.1 2.22 47
Bleija 2.1 1.8 2.29 48
LSD 0.2 0.3 0.42 11
cvV 6% 7% 11% 14%
Significantie S s s S

5.4.4. De 4X. Het in 1986 ontvangen tetraploide materiaal, de 6e generatie
na colchicinering (4X.r6), werd gedurende drie generaties in ruimtelijke
isolatie geselecteerd op verdere verbetering van de zaadzetting en op
verhoogde gehalten, en op het veld als gewas beocordeeld. Het probleem van
het materiaal is een onvoldoende zaadzetting.

In 1992 stond de 4X.r7 als gewas, kort en stevig op 8 are veld, het
produceerde, naast het karakteristieke zeer grote, vastzadige vruchtje een
grote fraktie loze vruchtjes, die niet van de plant afvielen, a.g.v. de
vastzadigheid. Het verschijnsel van loze vruchtjes is waarschijnlijk het
gevolg van chromosomale afwijkingen, waardeoor het embryo faalt.

Het veld produceerde, omgerekend, 750 kg/ha ongeschoond zaad, en kaf dat
voornamelijk uit loze zaadjes bestond. Het resultaat van een oogstanalyse
is samengevat in Tabel 2. Eén kg van de cogst werd voorgedroogd tot een
vochtgehalte van 8% {(was ca. 12%)}, zodat 964 g over bleef. Het monster
moest grondig uitgewreven worden om twee redenen: A. vanwege de vastzadig-
heid hadden veel vruchtjes nog steeltjes die alsnog losgemaakt moesten
worden, B. veel dubbelvruchtjes met een loos vruchtje waren niet uiteen
gevallen, het loswrijven hiervan vergde enige kracht. Deze aktiviteit
bracht een geur van etherische olie met zich mee, hetgeen op verlies wees.
Het aldus 'gehomogeniseerde’ monster werd over een serie standaardzeven
gehaald zodat vijf fracties ontstonden (Tabel 2). De fracties aangeduid met
a,b en ¢ zijn binnen de betreffende zeeffractie aangebracht door m.b.v.
luchtstroom. Etherisch olie gehalte werd met stoomdestillatie bepaald.
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Tabel 2 laat zien, dat de grotere frakties loze vruchtjes zeer hoge
oliegehalten hebben, maar de absclute hoeveelheden per 1000-k (de laatste
kolom) zijn veel minder dan die van de gevulde vruchtjes. Loze vruchtjes,
zonder embryo en endosperm en zeer licht in gewicht, bestaan voornamelijk
uit vruchtwandjes met de oliekanaaltjes waarin toch olie is afgezet.

Het jaar erop stond de 4X.r8 ook weer robuust op het veld, echter in de
opbrengst kwam slechts een geringe fractie loze zaden voor, zo klein, dat
een analyse als de voorgaande geen zin had. Afgewacht moet worden of dit
het resultaat is van de voortgaande plantselectie op fertiliteit, of een
jaar effect. De opbrengst was, omgerekend, bijna 1000 kg/ha, met ca. 3%
carvon. Dit geeft een berekende carvon opbrengst van 30 kg/ha, hetgeen
vergelijkbaar is met de gemiddelde opbrengst van winterkarwij.

Met behulp van de in-vitro weefselkweekmethode zijn 20 klonen gemaakt, in
het totaal 485 stekken zijn in een ruimtelijke isolatie geplant.

Zomerkarwij.

5.4.5 Karzo. Vier monstertjes karwijhandelszaad uit verschillende COost-
Europese landen en Egypte bleken eenjarig te zijn, dwz na zaai in het
voorjaar gingen de planten in juni bloeien en in begin september rijpte het
zaad af. De vier werden in 1987 en 1988 in ruimtelijke isolatie vermeerderd
en geevalueerd voor veldbeproeving. Het materiaal bleek makkelijk te telen,
en de kieming en bodembedekking verliepen relatief snel. Het zaad bleek
vastzadig te zijn, en in begin september waren de planten gereed voor
maaidorsen. Verschillen bleken er eigenlijk niet te zijn, ook ook niet wat
betreft gewas en opbrengsteigenschappen zoals bleek uit opbrengst vergelij-
kende proeven in 1988 en 1989. De gezamenlijke opbrengst van de laatste
proef werd de basis van een populatie genaamd ‘Zomerkarwij SVP’ voor nader
onderzoek. In januari 1991 werd het materiaal voor registratie als ras
onder de naam 'Karzo' aangemeld bij de Raad voor het Kwekersrecht. Het
registratie onderzoek werd kortgeleden met succes afgerond, en kwekersrecht
werd verleend. Opname in de Nederlandse Beschrijvende Rassenlijst voor
Akkerbouwgewassen is aangevraagd, en zal naar verwachting in 1995 worden
gerealiseerd. De cooperatieve 'Zaaizaad en pootgoed combinatie Anna
Paulowna’, de ZAP, te Anna Paulowna brengt zaaizaad van dit ras in het
verkeer.

Zomerkarwij als zodanig, en als dekvrucht van winterkarwij zal een aanwinst
blijken te zijn voor de diversificatie van de akkerbouw. De landbouwkundige
waarde van het ras Karzo is goed: het heeft laten zien in uiteenlopende
jaren een betrouwbaar, ocogstzeker ras te zijn, en tussen de 1 en 1.5 t/ha
zaad op te brengen. Het manco is het betrekkelijke lage carvongehalte van
het zaad en daarmee een lage carvonopbrengst (Tabel 3).

5.4.6. De 'Selectie Eenjarig’' (SE). Dit materiaal is voortgekomen uit
kruisingen van de vier basis populaties van Karzo met 'Bleija’ (vastzadige
winterkarwij). In de eerste generatie bleken er al een- en twee-jarige
planten uit te splitsen. Eind 1990 werd van de SE de 4e generatie op
éénjarige planten, de SE.r4, geoogst. Deze had aanzienlijk hogere gehalten
dan Karzo, was wat later, had goede gewaseigenschappen, echter, in het veld
bleef ca. de helft van de planten vegetatief waardoor de zaadopbrengst wat
achter bleef. Uit de SE zijn twee produkten geselekteerd, de zg. SEVraeg,
en een nieuw wintertype dat nog relatief laat kan worden gezaaid, die
hieronder worden besproken.
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5.4.7. De SEVroeg. Geteeld in een vollegrondskas (daglengte 14 uur), in
de winter van 1990/'91, lieten SE planten grote verschillen in bloeitijd-
stip zien, en 5% van de planten bleef vegetatief, zij waren tweejarig. Van
elk van de 20 vroegst bloeiende planten werd zelfbevrucht zaad gewonnen.
Deze lijntjes werden in het voorjaar van 1991 op een selectieveld gezet met
een groot aantal vrij bestoven families van zaad van SE gewasplanten oogst
1990. Enkel de vroeg bloeiende planten mochten meedoen in de bestuiving, en
dezen werden ook afgecogst. In 1992 werd de procedure herhaald; uit het
geoogste zaad werd de S5EVroeg samengesteld. Er was voldoende zaad om het in
1993 in de opbrengstproeven te kunnen opnemen (Tabel 3), en het werd in een
perceel van ca. 500 m2 vermeerderd.

De zomerkarwijproeven hadden zes objecten: Karzo, de SE, 2 populaties
SEVroeg, en 2 rassen uilt Hongarije. Er waren twee proeven elk in drie
herhalingen met een veldjes grootte van 45 m2: één op de lichte zavel van
de Broekemahoeve, de ander op het lichte zand van de Bornsesteeg. Gezaaid
werd op 19 en 24 maart en de oogst viel op 6 en 7 september ondanks het
aanhoudend natte en koele weer -in de maanden juli en augustus (eerste
rapportage van de resultaten in publikatie nr 9). Tabel 3 laat het
resultaat zien van de SEVroeg in vergelijking met Karzo.

Tabel 3 Opbrengst en gehalte van zomerkarwij selecties SEVroeg en Karzo.

Objekten Locaties
0-Flevoland (zavel) Wageningen (zand)
zaad CARV carvon zaad CARV carvon
opbr. opbr. opbr. opbr,
t/ha %-ge kg/ha t/ha %-ge kg/ha
SEVroeg 1.2 1.6 19 1.2 1.4 lé
SE 1.2 1.7 20 1.2 l.4 18
Karzo 1.1 1.4 13 l.6 1.1 16

Het carvongehalte van de SE en SEVroeg blijkt aanzienlijk hoger te liggen
dan dat van Karzo, met als gevolg een hogere carvonopbrengst in de polder.
Echter, op het Wageningse zand blijkt Karzo een onverwacht hoge zaadop-
brengst te hebben, zodat het lagere carvongehalte gecompenseerd wordt.

Met behulp van de in-vitro weefselkweekmethode werden van 11 veelbelovends
planten klonen gemaakt 150 stekken in 't totaal. Ondanks de voorzorg de
stekken bij korte dag in de kas in de winter op te kweken raakten ze toch
in bleei. Er is een ruimtelijke isolatie in het kassencomplex ingericht
waar met hulp van penseel met de hand zaad wordt gemaakt.

5.4.8. Winterkarwij voor herfstzaai. In een veldje SE gezaaid op 15.8.'92
in een zaaitijden proef, groeiden en bloeiden in de zomer van 1993 een paar
honderd planten. De planten hadden niet alleen de winter overleefd, ze
waren blijkbaar goed gevernaliseerd geraakt, ondanks dat ze daarvoor veel
te klein de winter in waren gegaan, Bleija planten uit dezelfde zaaitijd
bleven allemaal vegetatief. Ca. 100 SE planten die in begin augustus '93
rijp zaad hadden werden afgecogst, en het zaad dun uitgezaaid op 19
augustus, op een perceeltje op Betuwse klei van het proefbedrijf ‘de
Santacker'. De opkomst was goed, in de winter werd de stand flink
uitgedund, en de overgebleven planten ontwikkelen zich voorspoedig. Zo
wordt een nieuw wintertype ontwikkeld, dat in de tweede helft van augustus
gezaaid, binnen het jaar en zonder dekvrucht, per einde juli het jaar erop
kan worden geoogst.
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Bestedingen personele capaciteit en materieel 1993.

PERSONEEL

Noot: 1l manjaar {mj) = 200 mandagen (mnd)

Eigen aandeel

Onderzoekleiding)
schaal 12 )

)
Assistentie )
schaal 5-7 )

Programma aandeel
Onderzoekleiding

schaal 12 (1,0 mj)

Assistentie
schaal 9 (0,8 mj)

Totaal Personeel

MATERIEEL

Eigen aandeel

Programma aandeel

Totaal Materieel

Begroot Gerealiseerd
mnd mnd
28
0,6 mj 120 188
160
200 194.5
160 130
480 512.5
f. 25.000 kantoorkosten f. 21.000 =
gehaltebepalingen £. 9.000
subtotaal £. 30.000
f. 35.000 proefvelden en kasruimte £. 10.150%=*
NIR apparatuur £f. 22.000
stagiare, onkosten £f. 4.500
conferentie Industrial Crops Pisa £. 2.400
kms verreden in Nederland:
-met dienstauto 7000 @ 44 ct £. 3.080
diversen f. 900
subtotaal f. 43.030
£. 60.000 £. 73.030

* voar onderzoeker en medewerker £ 10.500

*% proefveldgrond: 50 are @ £ 12 = £ 600
platte bak: 20 m @ £ 35 - £ 700
verwarmde kas 150m @ f 118

voor een 1\2 jaar =

f 8.85
f 10.15

:

(=]
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Schatting van bestedingen personele capaciteit en materieel 1994,

Noot: het projekt begon voor alle posten op 1.6 1990, behalve voor de
onderzoekleiding in het 'Programma aandeel’, die op 1.9.'90 begon. Gezien
de duur van het projekt van 4 jaar lopen alle posten door tot 31 mei 94
(5 maanden: 5/12e fte), behalve voor de onderzoekleiding, die tot 31.8 '94

geboekt staat (8 maanden: 8/12e fte).

PERSONEEL (1 manjaar (mj) = 200 mandagen (mnd))
Begroot
mnd

Eipen aandeel

Onderzoekleiding)
schaal 12 )
) 0,6(x5/1
Assistentie )
schaal 7 )

Programma aandeel
Onderzoekleiding

schaal 12 (8/12e mj)

Assistentie
schaal 9 (0,8x5/12e mj)

Totaal Personeel

MATERIEEL
Eigen aandeel £ 10.000
(£. 25.000 x 5/12)

Programma aandeel £ 15.000

Totaal Materieel f 25.0

* voor onderzoeker en med

** proefveldgrond: 30 are @ f 12

platte bak: 20 m @

2e mj) 50

133.4

40

223 .4

kantoorkosten
gehaltebepalingen
subtotaal

proefvelden en kasruimte
bijdrage NIR apparatuur
bepalingen RIKILT-DLO

Reizen in NL en Duitsland, ca.

incluis overnachtingen
diversen

Gerealiseerd
mnd
50
160
40
250
f 11.375 *
f 5.000
f 16.375
£f 1.060 **%
£f 5.000
f 6.000
a. 6000 kms,
f 6.000
f 500

subtotaal £ 18.560

Y

ewerker resp. 8/12 x £ 10,500
en 5/12 x £ 10.500

subtotaal =
= f 360
f 35 -~ £ 700
subtotaal = £ 1060

12

f 34.935
£ 7.000
£ 4.375
£ 11.375



5.2 De invioed van gewasopbouw en omgevingsfactoren op de produktie en

kwaliteit van karwijzaad
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