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STELLINGEN 

I 

De totale aardappelopbrengst in Nederland behoeft niet te dalen als gevolg van de 
verplichte vruchtwisseling in verband met de wettelijke maatregelen ter bestrijding van 
de aardappelmoeheid. 

II 

De daling van het aantal planten-parasitaire aaltjes in de grond tijdens de verbouw 
van onvatbare gewassen wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door epiparasieten. 

HI 

Het geslacht Heterodera is een goed object voor het bestuderen van de verhouding 
tussen plant en parasiet. 

IV 

Het relatief grote aantal insecten-species staat in verband met hun relatief grote 
beweeglijkheid, het relatief kleine aantal aaltjes-species met hun relatief geringe be-
weeglijkheid. 

V 

Verscheidene door de Engelse „Compost school" (Howard as., en in navolging van 
Howard thans ook Cleveringa) aangehaalde gevallen van gunstige werking van compost-
bemesting tegen plantenziekten moeten toegeschreven worden aan het verruimen van 
de vruchtwisseling. 

VI 

Dat Went bij haar onderzoek over parasitaire schimmels van erwten weinig sprekende 
resultaten verkregen 'heeft, is een gevolg van het feit, dat de meeste door haar onder-
zochte gewassen primair aangetast zijn geweest door het aaltje Heterodera gijttingiana 
Liebscher (Went, Joh. C, 1934, Fusarium-aantastingen van erwten, Proefschrift Rijks-
Universiteit te Utrecht). 
• • 

VII 

De verspreiding van infectieuze bodemziekten kan alleen worden voorkomen door de 
zlekte op de plaats van haar optreden te bestrijden. 

VIII 

Het toeval is de op een na belangrijkste rtgulerende factor in de natuur. 

IX 

In de moderne wiskundige bewerking van waarnemingsuitkomsten schuilen meer dan 
gewone gevaren voor een verkeerd gebralk. 

Diis. M. Oostenbrink, Wageningen, 1950 



In de Propaedeuse van de Landbouwhogeschool worden te zware eisen gesteld ten 
aanzien van de theoretische Natuur- en Wiskunde. 

XI 

Het is voor een klein land als Nederland van primair belang, dat het wetenschappelljk 
onderzoek wordt verrlcht in nauw contact metde practijk. 

XII 

De verplichte keuring op type, zoals die in artikel 12 van het huidige Reglement voor 
de erkenning van stamselectiebedrijven voor pootaardappelen (van de Nederlandse 
Algemene Keurinpdienst voor landbouwzaden en aardappelpootgoed) is vastgelegd, 
zal de vrijheid aantasten van de kweker van nieuwe aardappelrassen. 



EEN WOORD VOORAF 

Zelden zal iemand in zo grote mate en aan zo velen dank verschuldigd zijn voor hulp 
en medewerking, als dit met mij het geval is bij deze studie. 

U, Hooggeleerde Roepke, hooggeachte Promoter, hebt mij voor het eerst met het 
probleem van de aardappelmoeheid in contact gebracbt. Het geeft mij daarom oprechte 
voldoening, dat U ook de beoordeling van het desbetreffende onderzoek op U hebt willen 
nemen en mij met raad en daad terzijde hebt willen staan bij het maken van dit proef-
schrift. 

Hooggeleerde Quanjer. Het grootste deel van dit werk werd in overleg met U ver-
richt. Zonder Uw onderricht en Uw leiding zou ik niet tot dit onderzoek in staat zijn 
geweest. Uw aanmoedigingen en Uw warme belangstelling waren mij steeds tot steun. 

Weledelzeergeleerde Briejfer. Het is een groot voorrecht onder Uw leiding bij de 
Plantenziektenkundige Dienst te mogen werken. Ik ben zeer dankbaar voor de vrijheid, 
die zowel U als Uw voorganger, Ir N. van Poeteren, mij hebben gegeven bij het verrich-
ten van dit onderzoek; ik dank U tevens voor de mogelijkheid tot publicatie er van. 

Collega's en medewerkers van de Plantenziektenkundige Dienst. Hoe gemakkelijk viel 
het werk bij de grote hulpvaardigheid, die ieder van U, in binnen- en buitendienst, 
steeds betoonde. Als naaste medewerkers wil ik noemen de dames B. A. E. Bosch, 
G. Jansen, J. Boonstra, A. van Schuylenborgb en H. Vis, die gedurende enkele jaren 
het grondmonsteronderzoek verzorgden; de heren H. J. de Brain, J; Meindertsma en 
H. den Ouden, die tijdens htm studenten-tijd enkele grote proeven verrichtten, K. Kui-
per, die een groot aandeel heeft gehad in het bewerken van de gegevens en in het ver-
zorgen van de publicatie, en L. W. Steensma, die verschillende veldproeven verzorgde. 
Ik dank D. Lindner voor het maken van de foto's en J. N. Janssen voor het tekenwerk. 

Ir W. B. L. Verhoeven en'Dr Ir H. N. Kluyver lazen het manuscript en gaven goede 
raad. G. van Rossem en Dr B. G. Peters dank ik voor het vertalen van de samenvatting. 

Veel ben. ik verschuldigd aan de Voorzitter en de Leden van de ,tAardappelmoeheids-
commissie,,

> die in sterke mate de richting van het onderzoek belnvloedden, en aan hun 
assistenten, die op uitstekende wijze de proefvelden verzorgden. Hun gegevens zijn mij 
steeds bereidwillig verstrekt. 

Ook anderen hebben bijgedragen tot het ontstaan van dit proefschrift Ik betuig hun 
alien mijn oprechte dank, zonder hun namen afzonderlijk te kunnen noemen. 
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INLEIDING 

In 1941 werd in oris land de aandacht gevestigd op een nieuwe aardappelziekte, die 
slechtgroeiende plekken in het gewas veroorzaakte. Ook in volgende jaren kwamen de 
plekken terug; ze namen toe in aantal en grootte totdat volledige misgewassen ont-
stonden. 

De ziekte werd met behulp van ingezonden materiaal op de Plantenziektenkundige 
Dienst door Verhoeven herkend als ,5aardappeimoeheid", veroorzaakt door hetaard-
appelaaltje*), Heterodera rostochiensis Wollenweber, dat op de wortels parasiteert. Bij 
navraag bleken de eerste symptomen op enkele percelen al gedurende drie jaar, mis-
schien zelfs langer, door de verbouwers waargenomen te zijn. 

Op 21 Juni ,1943 werd het ^Ekshnt bestrijding aardappelmoeheid 1943" afgekondigd 
(6). Dit besluit hield in, dat de Plantenziektenkundige Dienst als beschermer van de 
verbouw en de export van landbouwgewassen zeer ingrijpende maatregelen kon en 
moest nemen tegen elk geval van aardappelmoeheid, dat daar werd gemeld. 

Uitgaande van de overweging, dat de toestand van de grond op sommige ziekten 
van landbouwgewassen grote invloed sehijnt te hebben, meende Cleveringa op 
26 Juli 1943 een officieel protest tegen het in werking stellen van dit Besluit te moeten 
indienen. Volgens hem was aardappelmoeheid niet een infectieuze en gevaarlijke 
aaltjesziekte, doch slechts het gevolg van een zeer sterk structuur-verval vandebouw-
voor, hetgeen door een goede landbouwkundige behandeling weer geheel zou verdwijnen. 
„Ik meen U dus te moeten adviseeren op den ingeslagen onjuisten weg geen stap 
verder te gaan en in elk geval de uitvoering van het besluit inzake de aardappelmoeheid 
voor onbepaalden tijd op te schorten. Het eenige juiste zou naar mijne meening zelfs 
zijn, dat dit besluit direct weer zou worden ingetrokken" (22). 

Naar aanleiding van deze kwestie werd de „Commissie ter bestudeering van het ver-
band tusschen Structuur en Aardappelmoeheid" ingesteld. Voor en in samenwerking 
met deze Commissie werd door schrijver dezes vanaf November 1945 een onderzoek 
verricht. De reeds in 1944 door de Heer J. Kort verzamelde gegevens waren door de 
oorlogsomstandigheden verloren gegaan, zodat vrijwel opnieuw moest worden begonnen. 

Lopende het onderzoek werd de probleem-stelling verlegd van de bestudering van „het 
verband tussen bodem-structuur en aardappelmoeheid" naar „het zo snel mogelijk ver-
krljgen van inzicht in voorkomen, verspreiding, aard en bestrijdingsmogelijkheden van 
deze nieuwe aardappelziekte". Uiteindelijk moesten dus vele problemen random deze 
plantenziekte bestudeerd worden. 

*) De Commissie voor het vaststellen van Nederlandse namen van plantenziekten (van de 
Nederlandse Plantenziektenkundige Vereniging) beveelt het gebruik aan van de naam 
aardappd<ystenaaXtje (159a). Dezelfde regel geldt voor de namen van de andere cyslen-
yormende aaltjes, die op biz. 12 en 13 zijn vermeld. Het overleg kwam te laat om de namen 
in deze publicatie nog dieno¥ereenkomstig te kunnen wijzlgen* 

1 



HOOFDSTUK I 

METHODEN VAN O N D E R Z O E K 

Met behulp van de literatuur werd de ziekte en het bljbehorende aaltje onmlddellijk 
herkend. Ook voor het eigenlljke onderzoek leverde literatuur-studie waardevolle ge-
gevens en nieuwe gezichtspunten op. 

Veldwaarnemingen in Nederland gedurende de jaren 1946 t/m 1949 verschaften be-
langrijke gegevens over voorkomen, verspreiding en aard van de ziekte, die in 1948 
aangevuld werden met waarnemingen in Groot-Brittannie en Ierland. De detail-waar-
nemingen bij de afzonderlijke ziektegevallen betroffen: de plaats van optreden en moge-
lijke herkomst van de infectie, de ontwikkeling van het aardappelgewas en de ziekte-
symptomen in het loof en in de onderaardse delen van de plant als maat voor de 
aantasting, de besmettingsgraad, de structuur en de soort van de grond, de vruchtwisse-
ling en de bemesting in de laatste jaren, het aardappelras en eventuele verdere gegevens, 
die van belang zouden kunnen zijn. 

Verschillende problemen werden verder op proefvelden bestudeerd. Reeds in 1944 
waren enkele proefvelden aangelegd ter bestudering van de invloed van vruchtwisseling, 
bemesting en bewerking van de grond op het optreden van de ziekte. In volgende jaren 
werden deze veldproeven vportgezet en, waar mogelijk, vermeerderd met andere, die 
gericht werden op elk belangrijk, binnen het bereik liggend probleem. Daarnaast werden 
proeven genomen in betonnen cylinders, in vaten en in potten op het terrein van de 
Plantenziektenkundige Dienst en op tabletten met besmette grond in een kas. 

Het belangrijkste middel bij de bestudering van de invloed van verschillende gewassen, 
grondsoorten, bewerkingen, bemestingen en chemische behandelingen en voor de ver-
klaring van vele veldwaarnemingen was een uitgebreid grondmonsteronderzoek in het 
laboratorium, dat quantitative gegevens verschafte over het gedrag van de aaltjes-
populaties in de grond. Het ontwerpen van een doelmatige techniek was hiervoor nodig, 
hetgeen in een afzonderlijk hoofdstuk zal worden besproken (Hoofdstuk IX, § 6). In 
totaal werden een 20.000 bepalingen verricht voor het onderzoek van proeven en proef
velden. 

Door microscopisch onderzoek van gedifferentieerd gekleurd wortel-materiaaiendoor 
anatomisch onderzoek van de wortels kon het verloop van de aaltjesaantasting volledig 
gevolgd worden. Het kleuren geschiedde volgens Goodey's katoenblauw-lactophenol-
methode (102). 

Door activeringsproeven, die dikwijls uitgevoerd werden volgens Gemmell's „single 
cyst technique*' (89), werd de biologie van het aaltje nader bestudeerd. Hierbij werden 
sedert 1946 verbeterde activeringsbakjes gebruikt. Deze zijn op biz. 127 afgebeeld en 
beschreven. 

De meeste gegevens van proeven en proefvelden ondergingen een moderne wiskundige 
bewerking, waarbij dikwijls gebruik werd gemaakt van de ^analysis of variance", het 
berekenen van middelbare fouten en van correlatie- en regressie-coefficienten. Om het 
geheel voor de niet wiskundig georienteerden niet onleesbaartemaken, werden deresul-
taten van deze bewerkingen zo onopvallend mogelijk bij de grafieken geplaatst of in 
de tekst verwerkt. 

Tenslotte zij vermeld, dat gebruik is gemaakt van de medewerking en van de adviezen, 



die verschillende diensten en instellingen onze landbouw bieden. Het Rijkslandbouw-
proefstation te Groningen onderzocht grondmon'sters op structuur en bemestingstoe-
stand en het Rijkslandbouwproefstation te Maastricht onderzocht de gebruikte stalmest 
en compost, het Centraal Fnstituut voor Landbouwkundig Onderzoek verrichtte smaak-
proeven met aardappelen. Het Instituut voor Rassenonderzoek te Wageningen ver-
schafte. aardappelpootgoed voor de rassenproefvelden, het Instituut voor Veredeling 
van Landbouwgewassen leverde aardappelzaad, de Hortus botanicus te Delft en die te 
Kopenhagen verschaften ons zaad van wilde planten. Verschillende firma's verschaften 
chemische bestrijdingsmiddelen. Het Centraal Bureau voor de Statistiek verschafte ge~ 
gevens over de intensiteit van de aardappet-cultuur in Nederland, de Afdeling Bewerking 
van Waarnemingsuitkomsten van T.N.O. adviseerde in een aantal gevallen over de te 
volgen wiskundige bewerking der gegevens. 



HOOFDSTUK II 

HISTORISCH OVERZIGHT 

In Duitsland sprak Kiihn (128) reeds in 1881 van door Heterodera aangetaste aard-
appelen. Bij zijn eigen onderzoek aan 180 plantensoorten Week de aardappel niet vat-
baar voor het bletenaaltje, Heterodera schachtii Schmidt, de enige toen bekende cysten-
vormende Heterodera. Hij schreef echter: „Es theilte mir ferner bei fruherer Gelegenheit 
Herr Director Bolte mit, dasz er Rubennematoden audi an den Wurzeln der Kartoffeln 
wahrgenommen habe." Sindsdien verschenen verschillende overzichten van voor Hete
rodera vatbare planten, waarbij de aardappel steeds als onvatbaar beschouwd werd, o.a. 
van Kiihn zelf en van Hollrung in 1891 (111, 131) en van Vaiha &Stocklasain 1896 
(208). Ook Percival (161) noemt in 1895 het onvatbaar zijn van de aardappel. Aan deze 
uit de (weede hand verkregen melding aangaande het jaar 1881 is dus door latere onder-
zoekers geen waarde gehecht; alleen Marcinowski (139a) en Hiltner(llO) hebbenhaar 
in 1909 een keer gememoreerd. 

De eerste betrouwbare mededeling over de Heterodera-aantasting van aardappelen 
is in 1913 door Zimmermann (212) gedaan. Hij ontdekte zeer veel Heterodera-cysten op 
de wortels van slechtgroeiende aardappelplanten in een tuin te Rostock. In het gewas 
traden zieke plekken op met zeer kleine, armoedige, vroeg afstervende planten. Dit ver-
schijnsel was al in 1912 in een naburige tuin waargenomen. Het feit echter, dat de ziekte 
in 1913 reeds massaal en in ernstige mate optrad in de ten Zuiden van de stad gelegen 
volkstuinen, wijst er op, dat zij daar in elk geval reeds een aantal jaren aanwezig moet 
zijn geweest. 

In 1923 werd dit aaltje door Wollenweber (211) beschreven. Op grond van morfolo-
gische verschillen met de reeds bekende cysten-vormende Heterodera's van bieten, haver 
en erwten gaf hij het aardappelaaltje de naam Heterodera rostochiensis ad. int., sindsdien 
in de literatuur aangehaald als Heterodera rostochiensis Wollenweber. 

In Duitsland komt thans, behalve bij Rostock in Mecklenburg, aardappelmoeheid met 
zekerheid voor in Schleswig-Holstein (sinds 1928, 66), Thuringen (sinds 1930;75), Bran
denburg, Pommern, Ostpreuszen, Westfalen, Rheinpfalz, Hamburg en Bremen (22). 
Vrijwel zeker komt de ziekte ook in Saksen voor, gezien de uitvaardiging van een „An» 
ordnung zur Beklmpfung des Kartoffelnematoden" aldaar op 13 Augustus 1946 (9). %) 
Ook in Berlijn en Lippe is de bestrijding thans wettelijk geregeld (36), waaruit besloten 
mag worden dat ook daar het aardappelaaltje schadelijk gaat worden. 

De schade door het aardappelaaltje wordt in Duitsland voornamelijk geleden in 
volkstuinen met een eenzijdige aardappel-cultuur. Op de landbouwbedrij ven is de vrucht-
wisseling als regel voldoende ruim om veel schade te voorkomen (22,36,95). Toch blijkt 
het probleem ook daar nijpender te worden (109). 

De wettelijk voorgeschreven bestrijdingsmaatregelen van Schleswig-Holstein, die als 
voorbeeld voor verschillende andere provincies hebben gediend, omvatten een verplichte 
beperking van de aardappelteelt tot een keer aardappelen in de drie jaren op dezelfde 

*) De mededeling op biz. 618 van het handboek van Filipjev & Schuurmans Stekhoven (77), 
dat aardappelmoeheid in Saksen reeds vanaf 1881 optreedt. Is gebaseerd op de boven geciteerde 
lude publicatie van Kfihn en is dus vermoedelijk onjuist. 



grond, het verbod om op zwaar zieke grond de eerstkomende drie jaren aardappelen te 
telen en maatregelen om de verspreiding van de aaltjes te voorkomen (19). 
In Thuringen zijn onlangs de maatregelen verscherpt, waarbij de mogelijkheid ge-
opend wordt om in zwaar zieke gebieden de aardappelteelt gedurende zes jaar geheel te 
verbieden (11, 109). 

Het tweede land, waar aardappelmoeheid ontdekt werd, is Engeland. Taylor meldde 
in de ^Monthly Summaries of Insect Pests, August 1917" (192) voor het eerst de aan-
tasting van aardappelen door Heterodera in Engeland. In twee volkstuinen, bij Cross-
gates en Wetherby in'Yorkshire bleken zwaar zieke plekken in het gewas op te treden. 
40 km Oostwaarts bleek zes jaar later de ziekte reeds aanmerkelijke schade op de grote 
landbouwbedrijven te veroorzaken. In „The Potato Eelworm" van de hand van 
Strachan & Taylor anno 1929 (190) wordt gesuggereerd, dat de eerste symptomen van 
aardappelmoeheid in deze streek reeds in 1904 waargenomen zouden zijn, aangezien de 
boeren zich vanaf die tijd meer of minder slechtgroeiende plekken in het aardappelgewas 
herinnerden, hetgeen echter ook een bemestingskwestie (pH, kaligebrek, fosforgebrek) 
kan zijn geweest. Het is, vooral gezien het revolutionnaire karakter van de aardappel
moeheid in verschillende later besmette gebieden van. Engeland en ook in Yorkshire 
zelf na het herkennen;van de ziekte, niet zeker, of het eerste optreden van aardappel
moeheid in Yorkshire terug te voeren is tot voor 1912, het jaar waarin de ziekte zich met 
zekerheid bij Rostock geuit heeft. 

Na de ontdekking in 1917 heeft de ziekte zich snel over Engeland verspreid. Thans 
treedt aardappelmoeheid overal op, waar een meer of minder eenzijdige aardappelteelt 
bedreven wordt. In de vak-literatuur worden o.a. met name genoemd: Yorkshire (124, 
192), Lincolnshire(119,120,150,151,152), Lancashire(182,183,184), Bedfordshire(121), 
Hertfordshire (158, 196), Worcestershire (148), Monmouthshire (58), Staffordshire (58), 
Cornwall (30, 186) en Devon (30, 186), terwijl in een anonteme samenvatting (5) ook 
nog worden genoemd: Durham, Cumberland, Cheshire, Nottinghamshire, Cambridge
shire, Anglesey, Sussex, Kent, Surrey, Northumberland en Dorset. 

Aardappelmoeheid is in Engeland niet alleen een plaag in de volkstuinen, die alle 
zwaar ziek zijn, doch ook een groot probleem voor de landbouw. „ Potato root eel worm 
is now regarded as the most serious pest, affecting the potato crop in many of the main • 
potato-growing areas in Great Britain" (7) en „Eelworm is undoubtedly the worst pest 
of the potato plant" (23). 

In de echte aardappel-districten van Yorkshire, Lincolnshire en Lancashire heeft men 
onder druk van de ziekte de vruchtwisseling moeten verruimen van een keer aardappelen 
in de twee jaren tot een keer aardappelen in de vier k zes jaren. Desondanks lijden alle 
aardappelgewassen meer of minder en komen nog vele volslagen misgewassen voor. De 
directe schade bedraagt thans naar schatting in Engeland meer dan 10 % van de totale 
aardappelopbrengst; in streken met een eenzijdige teelt van aardappelen is dit veel 
hoger (160). 
Ook voor de tomatenteelt onder glas is dit aaltje hier eeniastige plaag (123,170,210). 

In Schotland komt aardappelmoeheid algemeen voor. Genoemd worden o.a. Ayrshire 
(158, 159), Kirkcudbrightshire (158), East Lothian (158), Dunbartonshire (158), Ross-
shire (158). Dikwijls wordt aangenomen, dat de snelle verspreiding van de ziekte over 
Engeland en lerland met besmet pootgoed vanuit Schotland heeft plaatsgevonden (15, 
160), aangezien het eerste optreden van de ziekte in Schotland vermoedelijk vrij vroeg 
ligt. Massee (141a) meent, dat het aardappelaaltje reeds een rol heeft gespeeld bij een 
aantal misgewassen in 1913. Dit oofdeel wordt ondersteund, wanneer men de mede-
deling van O'Brien & Prentice (158), dat in 1931 in Ayrshire reeds besmettingsgraden 
van 16,5 cysten per cc grond voorkwamen, combineert met de vermeerderingscapaciteit 



van het aaltje per aardappelplant, zoals die in Hoofdstuk IV, § 5, is uiteengezet. Men 
moet op grond daarvan aannemen, dat een 20-tal aardappelgewassen zwaar aangetast 
moeten zijn geweest, voordat een voor normale aardappelteelt reeds fataal te achten 
besmettingsgraad van 1 cyste per cc aangegroeid kan zijn tot 16,5 cysten per cc grond. 
Ten tijde van het vinden van de eerste verschijnselen bij Rostock moeten dus ook in 
Schotland reeds zwaar besmette velden aanwezig zijn geweest. 

In Eire, op jersey en in Ulster werd aardappelmoeheid ontdekt respectievelijk in 1922 
(38), 1938 (178) en 1945 (7). In Eire en in Ulster moet het eerste optreden een aantal 
jaren vroeger liggen (38, 160). Ook op de Sc/Wy-eilanden komt het aardappelaaltje voor 
(22, 77). 

In Groot-Brittannie en lerland is het aaltje thans zo algemeen verspreid, dat preven-
tieve, wetteiijk voorgeschreven bestrijdingsmaatregelen ondoelmatig worden geacht. 
Alleen Noord- lerland (Ulster) neemt zeer strenge maatregelen tegen elk geval van aard
appelmoeheid en tracht zijn pootaardappel-export te beschermen door het afgeven van 
garanties na een grondmonsteronderzoek op aaltjes. Toch wordt thans ook in zwaar 
zieke gebieden vooral door de landeigenaars gestreefd naar een wet, die na elk gewas 
aardappelen minstens drie jaar andere gewassen voorschrijft, om althans het zwaar 
besmet worden van hun terreinen door te eenzijdige aardappelteelt te voorkomen (160). 

In Zweden werd het eerste geval van aardappelmoeheid in 1922 geconstateerd bij 
H§pj5, ter hoogte van Stockholm (2, 126). Eerst in 1928 werden meer haarden ontdekt 
bij Helsingborg. De gehele kuststrook lanp de Sont, aan weerszijden van Helsingborg, 
bleek besmet. Sindsdien is het aantal haarden, vooral in Zuid-Zweden, voortdurend ge-
stegen, zodat de aardappelmoeheid in 1939 reeds in 88 gemeenten van 14 provincies ge
constateerd was. In 1941 omvatten de besmet verklaarde gebieden meer dan 100.000 
percelen in 40 gemeenten. Alleen in 1946 werden 400 nieuwe haarden gemeld, ten dele 
in voordien nog onbesmette gebieden (115). De oude „Kungl. fOrordningangaendebe-
klmpande av potatisilen" van 1932, die o.a. het verbod van aardappel- en tomgtenteelt 
op besmet verklaarde percelen voorschreef, werd in 1939 verzacht, zodat thans op de 
meeste besmet verklaarde percelen weer eens in de drie of meer jaren aardappelen of 
tomaten verbouwd mogen worden. De verspreiding van besmet materiaal wordt echter 
nog steeds rigoureus tegengegaan (138). 

In Denemarken werd het eerste geval van aardappelmoeheid in 1928 ontdekt bij 
Vamdrup (32). Thans komt ze over het gehele land in de volkstuinen voor, zowel op 
Jutland als op de eilanden. De practijk van de landbouw ondervindt van de ziekte weinig 
hinder, daar een ruime vruchtwisseling met hoogstens ein aardappelgewas in de 6-10 
jaren regel is. Ook In Denemarken is de teelt van aardappelen op besmette terreinen 
oorspronkelijk verboden geweest (volgens de wet van 1931), daarna weer toegestaan 
onder voorbehoud van een 3-jarige rotatie (bij de wet van 1935) en tenslotte weer geheei 
vrijgegeven (bij de wet van 1944) (18). In feite is de strijd tegen de ziekte bier thans dus 
opgegevcn. 

Voor Zwitserland wordt in het boek van Faes, Staehelin & Bovey: „La defense des 
plantes cultivees" het voorkomen van aardappelmoeheid gemeld (68). Op biz. 461 lezen 
we over het aardappelaaltje („Heterodera Schachtii, race rostochiensis"): „Tres nuisible 
dans le Nord de l'Europe, cette Anguillule est tin ravageur peu important dansnotre 
pays." Bij navraag bleek dit echter op een vergissing te berusten, aangezien met deze 
„weinig belangrijke parasiet" het stengelaaltje, Ditylenchus dipsaci, was bedoeld en niet 
Heterodera rostochiensis (22). 



Ma Duitsland en Engeland, Zweden en Denemarken is Nederland dus het vijfde land 
in West-Europa, dat het voorkomen van aardappelmoeheid officieel meldt. In 1941 
werd.de ziekte bij Katwijk herkend. De eerste symptomen zijn in Nederland met zeker-
heid reeds in 1938 waargenomen. In 1943 e.v. werd op een aantal verdachte en besmette 
percelen, tezamen ongeveer 200 ha5 op grond van het „Besiuit bestrijding aardappel
moeheid 1943" (6) de aardappelteelt voorlopig verboden. In 1947 en 1948 werd op be
smette pereelen, waar drie jaren andere gewassen geteeld waren, bij wijze van proef weer 
een aardappelgewas verbouwd. Ondanks de goede stand van dit gewas werd dit principe 
verlaten, daar nit grondonderzoek bleek, dat de aaltjes zich op deze wijze zouden hand-
haven. Bij een intensieve controle over het hele land in 1948 bleken ook op enkele andere 
plaatsen de eerste gevallen zichtbaar te worden, voornamelijk in volkstuinen. Om aan 
verdere uitbreiding van de ziekte paal en perk te stellen, werd bij de nieuwe „Wet Be
strijding Aardappelmoeheid', van 1949 (17) de aardappelteelt voor onbepaaldetijd ver
boden op alle grond, waarin cysten aangetoond konden worden, en bovendien preven-
tief een verplichte wisselbouw voor alle onbesmette grond ingevoerd, waarbij na elk 
gewas aardappelen minstens twee jaar andere gewassen verbouwd moeten worden. 

In Finland werd in 1946 een aardappelmoeheidshaard ontdekt bij Hyvinkll. Men 
hoopt door een teeltverbod van aardappelen voor besmette grond en maatregelen ten 
aanzien van het transport van besmet materiaal verbreiding van de ziekte te keren 
(21,22). 

In 1948 werd op het „XMIe Congres International de Zoologie" te Parijs het voor
komen van aardappelmoeheid in Frankrijk, namelijk bij Duinkerken en Versailles, ge-
meld. De verbouwers schijnen bij Versailles het ziektebeeld reeds sedert 1938 opge-
merkt te hebben (22). 

Ook in Bdgieis, in 1949 bij Lombartzijde, aardappelmoeheid geconstateerd. De eerste 
plekken moeten, evenals in Nederland en Frankrijk, ongeveer tien jaar geleden zijn 
waargenomen door de verbouwers (20, 22). 

Voor de rest van Europa is het voorkomen van aardappelmoeheid nog niet gemeld. De 
kaart van afbeelding 1, die zo mogelijk tot in provlncies nauwkeurig de gebieden in 
Europa merkt, waarvan het voorkomen van aardappelmoeheid in de literatuur is ver-
meld, laat duidelijk de bijzondere ligging van Noorwegen als bruggenhoofd in dit ver-
spreidingsgebied uitkomen. 
Rusland heeft sedert 1932 de invoer van aardappelen uit de landen met aardappel
moeheid verboden. In de Baltische Staten mag deze invoer slechts onder bepaalde garan-
ties plaats vinden (77), evenals in Italic en Spanje. Of aardappelmoeheid in deze landen 
reeds voorkomt, is ons niet bekend. 

Buiten Europa is aardappelmoeheid nog slechts in een gebied ontdekt, namelijk op 
Long Island, gelegen voor de kust van New York. De eerste symptomen zijn reeds in 
1934 waargenomen; de ziekte is in 1941 herkend (46). *) In 1948 waren ± 6000 acres 
besmet, De bestrijdinpmaatregelen zijn wettelijk verpicht (10) en gericht op een zo 
snel en volledig mogelijke uitroeiing van de parasiet in de grond. Kosten noch moeite 
worden hiervoor gespaard (14, 142). 
• Het 'Overzicht van de aardappelmoeheid geeft reeds veel inzicht in het karakter van 
de ziekte. Duidelijk blijkt, dat het aardappelaaltje een opkomende parasiet van de een-
zijdige aardappel-cultuur is, die bezig is zich over de wereld te verspreiden. De door het 
klimaat bepaalde grenzen schijnen nog nergens bereikt te zijn. De Noordgrens schuift 

») De mededeling op biz. 618 van het haodboek van Filipjev & Schuurmans Stekhoven (77), 
dat Corder, Buhrer & Thome dit aaltie reeds eerder voor de U.S.A. vermeldden, is onjuist 
(22,53). J 

http://werd.de


Het verspreidingsgebied van de aardappelmoeheid in Europa 
volgens tot in i§4g gepubliceerde gegevens 

Af bedding 1. Op de kaart zijn, zo mogelijk tot In provlncies nauwkeurlg, de gebieden gemerkt, 
waarvan het voorkomen van de aardappelmoeheid In de literatuur is vermeld. 

steeds verder naar het Moorden en bereikte In 1944 bijna 62° N.B. (114a). En het gedljen 
van de parasiet In tomatenkassen wijst op zijn geschiktheld voor meer tropische om-
standigheden. Het moet waarschijnlljk geacht worden, dat in meer gebieden met een 
eenzijdige aardappelteelt, zowel in als buiten Europa, de eerste symptomen van aard
appelmoeheid reeds zichtbaar zullen zijn of binnenkort zullen worden. Gezlen de 
intensieve uitwisseling van landbouw-producten moeten reeds vele Infecties plaats 
hebben gehad (zie o.a. 141). 
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HOOFDSTUK HI 

HEX AALTJESGESLAGHT HETERODERA 

§1. INLEIDING 

In de systematiek van het dterenrijk wordt de hoofdafdeling der wormen (Vermes) 
als regel onderverdeeld in ringwormen (Annelida), platwormen (Plathelminthes) en rond-
wormen (Nemathelminthes). Tot de rondwormen behoort de klasse der spoelwormen of 
aaltjes (Nematoda). Zij omvat meer dan 5000 soorten, waarvan er ± 150 voorzien zijn 
van een scherpe, spijkervormige mondstekel. Deze 150 soorten zijn samengevat tot de 
familie der Tylenchidue, waartoe alle planten-parasitaire aaltjes behoren (175). De 
belangrijkste geslaehten van planten-parasitaire aaltjes in Nederland zijn Heterodera 
(A.Schmidt, 1871) *), Ditylenchus (Filipjev, 1934), Aphelenchoides (Fischer, 1894) en 
Pratylenchus (Filipjev, 1934). 

Het geslacht Heterodera is van de andere planten-parasitaire aaltjes duidelijk onder-
scheiden door de afwijkende lichaamsvorm van de vrouwelijke aaltjes. Deze zijn in vol-
wassen toestand niet meer slank en wormvormig, maar opgezwollen tot een peer-, 
citroen- of zakvorm, opgevuld met eieren en jonge larven. 

In 1859 vond Schacht bij Halle buiten op de wortels van zieke suikerbieten witte 
puntjes, die gevuld waren met eieren en larven van een aaltje. Hij herkende hierin de 
oude moederdieren en vond enkele jaren later in de grond ook de bijbehorende <J (man-
nelijke) aaltjes (171, 171a). 

A. Schmidt publiceerde in 1871 een studie over deze parasiet (172) en constateerde 
het opmerkelijke dimorphisme, dat bestaat tussen het <J en het $ (vrouwelijke) aaltje, 
met zekerheid, dank zij het feit dat hij de hele ontwikkeling van beide geslaehten in en 
aan de wortels bestudeerde. Schmidt gaf de parasiet een naam, Heterodera schachtii -
een nieuwe soort van een nieuw geslacht dus. 

Zeer nauw verwant met H. schachtii bleek het aaltje, dat Berkeley in 1855 in Engeland 
had ontdekt in weefselknobbeltjes aan de wortels van komkommers. De eieren en larven 
bevonden zich in vrij temidden van het plantenweefsel liggende „cyst-like bodies, which 
appear to be regular membranous sacs". De herkomst en de wijze van ontstaan van deze 
„cyst-like bodies" waren Berkeley nog niet duidelijk (28). Zijn mededeling is echter 
de eerste aanduiding in de literatuur van aaltjes van het latere geslacht Heterodera. 

Mfiller beschreef in 1884 het door Berkeley waargenomen wortelknobbelaaltje als 
Heterodera radicicola (154). Toen Goodey (101) in 1932 aantoonde, dat de soortnaam 
radicicola (105) in strijd met de nomenclatuur-regels was gebruikt en Cornu (54) boven-
dien reeds vroeger de soortnaam marioni aan hetzelfde aaltje had gegeven werd voor 
het wortelknobbelaaltje als juiste naam Heterodera marioni (Comu 1879) gegeven. 

Alle Heterodera's zijn >,wortelaaltjes',; zij tasten alleen de onderaardse delen van. hun 
waardplanten aan. Lange tijd onderscheidde men slechts de bovengenoemde twee soor
ten, H. marioni Cornu, die weefselwoekering en daardoor wortelgalletjes veroorzaakt 
en^H schachtii Schmidt, waarvan de opzwellende $o m e t het achterlijf door de dun 
blijvende wortelschors naar buiten barsten en daardoor later met het blote oog als 
„cysten" op de wortels zichtbaar zijn. 

l) Dat Miller de auteur van het geslacht Heterodera mu zijn, volgens Filipjev & Schuur-
mans Stekhoven (77f biz. 495), is een lapsus calami. 



§2. HETERODERA MARION1 (CORNU) 

H. marioni = het wortelknobbelaaltje („root-knot nematode") is algemeen verspreid 
over vrijwel de gehele wereld en doet in de tropen en subtropen grote schade aan ver
sehillende gewassen. Ongeveer 1300 waardplantsoorten zijn bekend; slechts bij de gra-
nen en enkele minder belangrijke gewassen veroorzaakt het weinig of geen schade (45). 
Dit polyphage karakter is zijn voornaamste wapen in de strijd om het bestaan, aange-
zien daardoor elk seizoen wel geschikte waardplanten binnen zijn bereik zullen groeien. 
Ef blijkt echter wel enig verschil in waardplantenkeuze en hevigheid der aantasting te 
bestaan tussen „lijnen" van versehillende herkomst (48, 49). 

In de gematigde luchtstreek is dit aaltje zeer schadelijk voor de teelt van tomaten, 
komkommers e.a. in kassen. Voor het vrije veld wordt het als regel als ongevaarlijk 
beschouwd. Toch zijn ook daar reeds versehillende aantastingen geconstateerd. In 1927 
ontdekte Kolterman de aantasting in Duitsland bij sla (77), Triffitt ontdekte de aan
tasting in 1931 in Engeland bij wortelen en pastinaken (203), Fischer in 1933 bij boeren-
kool in Duitsland en Goffart, eveneens in Duitsland, in 1934 bij aardappelen, erwten, 
lucerne en rode klaver (96). 
Ook in Nederland constateerden we de laatste jaren versehillende aantastingen bij 
aardappelen, bieten, erwten, klaver, serradella, wikken, veldbonen, stambonen, worte
len, sla, schorseneren, rozen en een aantal wilde planten, die als regel gepaard gingen 
met duidelijke groeiremmingen in het gewas. Ook in het vrije veld blijkt dit aaltje hier 
minder onschuldig te zijn dan veelai wordt aangenomen, aangezien het jaar na jaar 
schade veroorzaakt, zelfs na de strengste winters. 

De in de grond aanwezige larven dringen in de onderaardse delen van groeiende 
waardplanten, zodra ze door de wortel-secreten aangelokt worden en veroorzaken daar 
sterke weefselwoekeringen. De hierdoor ontstane knobbeltjes kunnen, al naar de waard-
plant, in grootte verschillen van enkele millimeters tot enkele centimeters. Zij bevatten 
een of enkele met het blote oog juist waarneembare, peervormig opgezwollen $$ en in; 
de regel een groot aantal eieren en larven in versehillende stadia van ontwikkeling (zie 
ook 47, 91, 136, 137). 

§3. HETERODERA SCHACHTII SCHMIDT 

De in de grond in rusttoestand verkerende larven van H. schachtii worden, evenals 
bij H. marioniy pas actief, zodra ze gelokt worden door de groeiende wortels van voor 
hen geschikte waardplanten. In tegenstelling tot H. marioni eist dit aaltje zeer speciale 
waardplanten, terwijl het bij aantasting slechts een zeer geringe weefselwoekering ver
oorzaakt, zodat wortelknobbeltjes ontbreken. De opzwellende^? barsten al spoedig met 
het achterlijf door de dunblijvende wortelschors naar buiten en blijven als met eieren 
en larven gevulde jjCysten" (dit zijn de verharde en verdroogde, afgestorven. moeder-
dieren) aan de wortels hangen. In deze cysten, die later afvallen en in de grond terecht 
komen, kunnen de eieren en larven overwinteren en zelfs jarenlang latent blijven leven. 
Het is vooral de grote resistentie van de cyste, die dit aaltje in staat stelt om ook onder 
ongunstige omstandigheden desnoods jaren te wachten op de voor hem geschikte 
waardplant. * 

Oorspronkelijk meende men bij H. schachtii met een cysten-vormende Heteroderate 
doen te hebben, die versehillende plantensoorten, waaronder Chenopodiaceeen en Cruei-
feren, Gramlneeln en Leguminosen, zou aantasten. In de loop van de jaren heeft men 
echter versehillende i#eto"l?dera-,llijnen,, ontdekt, die nu de plaats van de oorspronkelijk 
als polyphaag beschouwde H. schachtii innemen. Ze hebben elk hun eigen specifieke 
waardplantenreeks en verschillen ten dele ook duidelijk morfologisch, b.v. in de af-
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metingen van cysten, larven en eieren, In vorm en kleur van de cyste en in het al of niet 
aanwezig zijn van een eierzafc aan de cyste en een witte, „subkristallijne" laag rondom 
de cyste. Daar echter sommige van deze Heterodera's wel en andere moeilijk of niet aan 
hun vorm te herkennen zijn, heeft men lang in twijfel gestaan, of men ze als verschil-
lende soorten dan wel als verschillende ondersoorten, rassen of varieteiten ̂ moest be-
schouwen. * 

Franklin (86) wilde in 1940, vooral op grond van morfologische verschillen, vijf ver
schillende soorten onderscheiden. 

Filipjev & Schuurmans Stekhoven (77) verdeelden in 1941 H.schachtii m acht ver
schillende soorten, terwijl Franklin, in 1945 er inig een beschreef (37). 

Wanneer men de met de morfologische verschillen evenwijdig lopende verschillen 
in waardplantenkeuze als uitgangspunt zou nemen, komt men tot het bestaan van een 
groot aantal Heterodera-„lijnen". 
Negen ervan zijn dus thans reeds als afzonderlijke, morfologisch te herkennen een-
heden, d.w.z. als afzonderlijke Heterodera-soorten, beschreven en benoemd. 
Wanneer vorm en afmetingen van een nieuwgevonden Heteroderaafwijkenvandieder 
reeds beschreven en benoemde soorten, terwijl infectie-proeven of activerinpproeven met 
wortd-secreten aanwijzen, dat de waardplantenreeks van dit aaltje een andere is, dan 
kan men op grond van deze morfologische en physiologische verschillen van een nieuw 
aaltje spreken en er een nieuwe naam aan geven. 
Men krijgt echter de indruk, dat in de laatste tijd hierbij niet voldoende zorgvuldig te 
werk wordt gegaan, want de morfologische eigenschappen van verschillende nieuw-
benoemde Heterodera's zijn alleen vergeleken met gegevens uit de literatuur, waarbij 
systematische fouten gemaakt kunnen worden, temeer daar nog onvoldoende bepaald 
is in hoeverre de vaak kleine verschillen in afmeting een gevolg kunnen zijn van een 
verschillend milieu. Verder zijn de verschillen in vorm en in waardplantenreeks soms 
bepaald ten opzichte van enkele der reeds voordien beschreven Heterodera's in plaats 
van ten opzichte van aile, 
Het gevaar bestaat dus, dat enkele van de negen afzonderlijk beschreven en benoemde 
Heterodera's bij nader onderzoek identiek zullen blijken te zijn met reeds vroeger be
schreven en benoemde soorten. Dit gevaar bestaat voornamelijk voor H. galeopsidisy 
H. humuli en H. cacti, waarvoor geen duidelijke morfologische verschillen met de andere 
soorten aangegeven zijn. 

De waardpianten van deze negen reeds beschreven Heterodera-soorten zijn in kolom 4 
van het Overzicht op biz. 12 vermeld, waarbij de families, waartoe deze waardpianten 
behoren, voorop zijn gesteld. Daardoor komt duidelijk uit, dat het aantastingsvermogen 
van elk der bekende Heterodera's ,voor zover thans bekend, beperkt is gebleven tot een 
plantenfamilie, met uitzondering van het bietenaaltje, dat in minstens twee planten-
families optreedt. De waardplantenkeuze blijkt dus sterk samen te hangen met de 
morfologische specialisatie van de planten, namelijk met hun indeling in families. Er zijn 
echter in de door verschillende auteurs samengestelde waardplantenlijsten (53, 77, 103) 
nog minstens 49 plantensoorten vermeld, waarbij Heterodera-cysten op de wortels zijn 
gevonden, terwijl ze toch niet tot de waardpianten behoren of tot de waardplanten-
families gerekend kunnen worden van bovengenoemde negen Heterodera-soorten. Hoe-
wel een enkele, niet gecontroleerde en later niet meer herhaalde waarneming van cysten 
op de wortels van een enkele plant gewantrouwd mag worden, gezien de vele mogelljk-
heden cm zich hierbij te vergissen, blijven een groot aantal betrouwbare meldingen over 
van aantftstingen, die vermoedelijk veroorzaakt zullen zijn door nog onbekende en 
onbeschreven Heterodera^. 
Wanneer men het regelmatige verloop van de waardplantenkeuze bij de negen be
kende Heterodera-soorten doortrekt, door ook de hierbij niet onder te brengen waard-
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Kt û ) 

g 2 

1- . 

O V 
O M 
** • «P 

2 "0 

9J W 

5 "i 

"5 
V 

<4 
44 

u 
> 

m 

S i •* . 

> 
ft 

3 
V 

o 

44 
44 
o 

3̂ 
O 
c 

L C 

5 43" 

43 ^ 

r* 3̂ 

r* « 

' " Co' 

1—1 f 

C _3 

X ** £ 

^4 

N 

i; -- o 

• S ^ 

" ** »^ V> 

v. 
V3 

i t 

v. 
*> 

.Ml 

1 

" fc* 

> 
3 
45 

XT 

E 

1-1 " • 

6 
> 9 

5 r < — 
• .̂ V ^ 

% 

c 
4* 

o 
c 

s -
s ?» 
fen v 
4* <^ 

c 

it 
& 
w 
rt 
C 

o 
(A 

W - ^ 

*~* *•* -̂. 

" 3 

S 

a 

v. 
a 
L. 
t/ 

D 
M 

^4 C 
O 

1_ 

#4 

C 
C» —< 

S a 

«5 •" 

to ~d 

s -• 
O M 

o n 

us 

o 

Li 

I 

C 

N 

V 
~3 

-2 T , 

ta 
N 

43 
43 

tfl 

L. 

S i 
• • 
c 

*> C 
i, z: 
C « 

E 2 
o s 
4> ri 

c sX 
U It 

- 43 

»—• *-• 

43 M 

O 

« s 

u 
4J 

V 

^ 3 O 

t ) 43 

5 s 
3 

« o 

s « 

C 

O 

*- tc 
.2 c 
l_ , _ 

O 'i? 
fc. 43 
O --3 

? X 

1/ *—« 
"* r: 

•r* */ 

^ 43 

43 

c 

& 

& 

44 

> 
44 

43 
43 

f3 

58 
43 

«! 
44 

w 

eo 

1 2S 
M — 

. 2 a 
« c» 
C — 

o > 
*** i 

w ^ — 

M > <N 

J CO 

v 
u 
O 
o 
<n 

CO 

Rj 

& 
-•4* 

8 

H 

o 
4) - ^ 

^ O 
o z : 

43 
V > 

•g s 
u 

o s 
"^ c 

4> 

t £ rf 
• ? N 

C u 

0 'o 

- c 
o ^ 

tJ5 

43 

u 

L> 

t> 

rS 
« 
k. 

43 

*o 

fl 

o 
9 
41 

bo 

l a y 

s 

0 

1 | « § 4.1 
5, 41 ? . * * • * » 

•5 (k C 

0™ « > Jjj * ^ Q in ^^ * 
g 0* 

'̂ t* 
r* 

CO 

CO 

5"< 

ST *J 

C S 

- w 

43 

s* 
H 

H 
* #** *%,*{ 

ct 

„N5 

sJ 
^""""N 

&» 
O 
*•*» 

•W-*» 

3 

3 
•*-* 
H 
3 

44 

^ 
4> 
| M | 

O 

^4 

* 5 

1 
3 

• 4 

^k . 

»w 

*s 
4* 

T3 
n 44 

SI 

f eo 

> 
4> 



c 
rt 

I f 
(9 

fa 
fa 

I! 
" 0 
<3 
*-» 
rt 

+•* 

c 
c 
o 
v 

•<•' 3 — 

~ ** 5 
F £ £ 

*» 3 

0^ ~3 
fa 5 
t-0 

• - 4 fa 

«•> fa 

"S* <1 

* L R 

6 S 

fa «£ 

c -
C ""-* 
fa 42 
C fa 
S3 i ) 
fa r* 

** _5 

s T 
"5* %1 
«** ? 
.*» ft 
ft *S 

O __, 

* "3 

•5 3 
« < 

42 3 
f j 4< 

v " 3 

MS 

0 

1? 
.c-

c 

K. 

0 

B a 
: » 43* 
ft) > 
« - * 

«* ^ * <* • 

** fa £ j 

J« S rs 
c Q £-

o 
« 
to 

fa 
C 

© 

% 

s 
to 
o 

rt 

o 
£3 
v 

n 
v 
to 

c 
fa 
u 

& 

fa 

s 
fa 

U 

r3 #« 
*™ " C 

4V, * 
"3 3 
*o ft 
42 v^J. 

t i fa 

M U 

e 
V 

u 

« a 2 

O d -2 

si 

• 3 

< 1 

d 
On 

• a •c3 

•r* u 

. 3 

c 
- i : 

e 
4) 

3 

G 

rt 

"O 
i_ 
«> 
rj 

3 
r> 
^ 

**i 
^ 
«̂ 

;̂ 

v» 
»̂  

•̂  
'"2 

A 

^ • ^ 

O 

K. 
V 

> 
tl 

« J 

~̂ 
'^) 

•*~» 
«3 

u 

§ 
• H . 

•>. 
» 

w 

^ ^c 
t i . v . ^ _ -

3 ~." 3 w 

© 
^ — o 

tr £ c *• 

d£ 
13 

^ ^ 

3 

tr. 

a 

•"-« 
o 

• > , 

»̂ 

r-

o 

w •w 

-O 

.-> 
•--̂  

8: C 
3 ^4 C/1. •= 

y K c X . « . i 

SJ "^L 

4J 
N 

S ^ 2 ^ 
v 

O 

<- . r* 

a £ 
=: a 
K - ^ C 

fa J: i : 

S ^ • 
C r ^ 
o ^ : 

o < : ^ 

3 

3 tX 

J2 = 

a 5 

v. « 

5 -3 

. . a 
C 

.4< 

3 

o 
-3 

c x 

S 
0 

• S 

* * # 

r: 

o 

a 

o 

s ̂  
ft ^ 

£ 

V 

.fc g 

^ 8 
•—^ 

• • • — 

B C 

* q 

y -
t"1 3 
« -—-

"3 -s 
o ° 
fa Q 

JS "1 

2 
-a 
O 

o 

a 

"6 

e 
fa 
fa 
w 
« 

fa 

fa 

ff3 

V 

v 3 c 

te R ^ 

3 *i3 

4J 

i'l 
•8 -5 
i ^ S 
i 2 ^ 
w **™ ST 
m ^* *S 

* i j P̂ -J ,*» 

C S 
© .H 

dS 2 -

s 
c 

m 
O 
O 

C . 

«3 

2 c 
1 

05 

*W p .* W 

.1 

a 

«3 
**̂ ! 

V 

s 
*% 
o 

»5r 
-̂ C 

> 
rt 

»i«S 
> w 

o, W j 

1 

"*** 
\S 
H 

"2 9 

c *•* 

- ~ '* 

•ft. 

v 

0 
o 

O % 2 

4,4 VIM* 

f5 

•HA *** 

c 

o C 
1) 

O 

^<! 

3 

t c C c 

« ~ c 
<y « •-: 

i ) —« 

2 8 

u 
o 

o 
A \ ... *<* %» * "* 

f3 
IB 

*—» 
p * 
cy> 

* 
(8 »%» 

2J 13" 

fa 

(0 fs 
• 0 

rt 
Q 

1 
9 

ss 

<w 

5 t ^ 
C 1**^ 
& —* 
*"<{ >lmi,«# 

3 «M 

fa c 

t o 
'^ -6 
13 V 

— —.— 

g 
fa 

1 
fa 

• 

i n 

J4 
d 

42 *** ej ^" 

c 2x3*5 

** d S3 "S 

M o > g 
wi *-* ®? *» 
C ;=» 3 ;? 

•jg N © | 
a.; g o 
C o It "2 
B Q J fl 

t)T3 J 

52 »T* --. s i 
"0 £ ^ J5 *o "2' -
£3 *jr I S 1 

O - M mm i 

S.g 

I s « a 
41 $ft *2 *««* 

c ^ ^ 
W rt Jr» 2 
8 a *i o 

if 2 o 

rt Js .1 « 
-*> ~-, ^ l g 

fa * d 

a R * 3 O* 

v tie *> « 

I 

rt 
d 

s 

5 **K..? 
fa ~» 
rt Tx 

> I 
*"*»«» . • 

•JS 

^ fa 

**» *" 
tM%a, Q 

*t bo 

<-s| ** 

| | | 

*•* . » ^ 

*JJJ» w 
111 "•»# 

o £ o a 

fa 

o 

„«4 

IT *•• 

feci' 
4a> W 

•tat K 4 

«^4 
4) 

t ) 

e « 

t. s 
fa .? ! ( 

o — 
" 3 v£ 

« 1 > » * 

C3 

" % 

S ""• 
fa rt 
> •«» 

fa 
Q O 

fa c 

fa * ^ 

fa fa 
fa -c; 

« 

to 
« o 

^ *̂ • fa SJ 

a6 « , 

.O fa 

fa O 

4< C u 

«S ••" fa 
rt ft i, 
a, S i ; 
,§ *̂  a 
"3 ĉ  ° 
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planten familiegewijs samen te vatten, dan ontkomt men niet aan de indruk, dat nog 
een groot aantal nieuwe Heterodera-soorten ontdekt zullen worden. 

Het overzicht van de cysten-vormende Heterodera's op biz. 12 is samengesteld uit 
Hteratuur-gegevenseneigen waarnemingen. Vermeld zijn: de geldende soortnamen van 
de reeds beschreven Heterodera's (4), de meest voor de hand liggende Nederlandse 
namen, de meest opvallende morfologische kenmerken van de cyste, de tot nu toe be-
kende waardplantenfamilies met nadere aanduiding van de vatbaar bevonden planten-
soorten en de waarnemingen betreffende het voorkomen in Nederland. 

Bij het vermelden van de waardplanten moest enigszins gegeneraliseerd worden door-
dat de cysten op planten uit dezelfde waardplantenfamilie gerekend zijn tot dezelfde 
Heterodera, zonder dat dit voor al deze planten afzonderlijk door infectie-proeven 
bewezen is. 
Bij Leguminosen, Cruciferen en Gramineeent waarvan reeds bekend Is, dat vertegen-
woordigers van elk van deze families door twee verschillende Heterodera-soorten aan-
getast kunnen worden, geeft dit reeds dadelijk moeilijkheden. 
De niet bij de bekende Heteroderarsoorten onder te brengen waardplanten zijn zoveel 
mogelijk familiegewijs samengevat en eveneens in kolom 4 van de tabel vermeld. 

De tabel is dus een werkschema en laat de mogelijkheid open, dat een aantal waard
planten of waardplantengroepen nog ondergebracht zullen worden bij de bestaande 
Heterodera's of zelfs dat van de.bestaande Heterodera's er enkele identiek zullen blijken 
te zijn. ZiJ suggereert echter het bestaan van een groot aantal nieuwe Heterodera's en 
wil een snelle analyse en registratie van het aanwezige Heterodera-materiaal bevorde-
ren. Dit is, afgezien van de systematiek, van belang voor het verkrijgen van inzicht in 
de herkomst, de biologic en de betekenis van elk van deze planten-parasieten. 
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HOOFDSTUK IV 

HEX AARDAPPELAALTJE EN ZIJN LEVENSWIJZE 
ONDER NEDERLANDSE OMSTANDIGHEDEN 

§1. INLEIDING 

De levenscyclus van het aardappelaaltje Is reeds bestudeerd door Wollenweber (1923, 
211), Reinmuth (1929, 167), Kemner (1929, 126), Triffitt (1930, 202), O'Brien & Pren
tice (1931, 158), Goffart (1934, 95), Chitwood & Buhrer (1946, 46) e.a. Deze auteurs 
steunen hierbij in veel opzichten op het oudere werk van Ktihn (1881, 128), Strubeli 
(1888, 191), Chatin (1891, 44), Fuchs (1911, 88), e.a. over het naverwante bietenaaltje. 
De levensloop van het aaitje is hierdoor'vrij goed bekend, al zijn in de biologie nog ver-
schillende punten onduidelijk gebleven. 

Het aardappelaaltje is een met het oog nauwelijks zichtbaar aaitje, dat in de loop van 
zijn leven een opvallende gedaanteverwisseling ondergaat. Uit de in de cyste aanwezige 
eieren ontstaan jonge larven, die, door lokstoffen gewekt, de groeiende aardappelworteis 
opzoeken en binnendringen en -hier via verschillende larve-stadia uitgroeien tot vol-
wassen <J en $ aaltjes. De larven zijn ongeveer § mm, de <J aaltjes ongeveer 1 mm 
lang, terwijl de volwassen 9 aaltjes als f mm grote bolletjes op de wortels van de 
waardpianten te zien zijn. De gehele ontwikkeling is schematise!! voorgesteld in 
afbeelding 2. 

Als bij alle Heterodera's kunnen bij het aardappelaaltje drie scherpbegrensde levens-
phasen onderscheiden worden, namelijk de zich vrij naar de wortel toe bewegende larve, 
het in de wortel binnengedrongen parasitaire aaitje en de in de grond in rusttoestand 
verkerende cyste met eieren en jonge larven. 

De zich vrij bewegende larve 
De in de cyste in rusttoestand verkerende larven kunnen in groten getale actief gemaakt 

en naar buiten gelokt worden door wortel-secreten van groeiende waardpianten (202). In 
zuiver water is dit aantal 10 k 20 keer zo klein (zie tabel 32 en 33). 

Uit zeer jonge, juistgevormde cysten komen ook onder gunstige omstandigheden 
slechts enkeie larven vrij (202, zie ook biz. 24). Uit oudere cysten konden bij eigen proe-
ven in elk jaargetijde larven worden gelokt, mits werd gezorgd voor een optimale 
temperatuur (20^25 °C) en goed werkzaam wortel-secreet. Wei blijken in het voorjaar 
de larven het snelste en het beste te reageren, misschien als gevolg van een sterkere 
activering dank zij de grotere groeikracht van de proefplanten. De tijd, die verloopt 
tussen de eerste inwerking van het activerende wortel-secreet en het naar buiten komen 
van de eerste larvep varieerde van enkeie dagen tot enkeie maanden; het voorweken 
van de cysten in water gedurende enkeie weken bekortte deze tijd. In de regel zijn na 
twee weken de meeste larven actief, hoewel lange tijd daarna nog steeds larven vrij 
komen. Het blijkt, dat een aardappelgewas in de practijk niet alle aanwezige larven 
activeert (zie biz. 85); ook bij laboratorium-proeven blijvennamaandenlange activering 
met wortel-secreet steeds een klein aantal levenskrachtige larven in de cysten achter 
die later toch wel te activeren blijken te zijn. Misschien hebben we hier te maken met 
een gedwongen rusttoestand als gevolg van intoxicatie, doordat de reeds geactiveerde 
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larven een overmaat van stofwisselingsproducten uitscheidden en in de cyste achter-
lieten (64a). 
Het activeren van de larven ;wordt, behalve door het wortel-secreet, beheerst door 
vele eigenschappen van de rustende larven en invloeden van buiten af, die ten dele nog 
nader onderzocht moeten worden. Zie o.a. Fenwick (74). 

De chemische formule van het lokkende agens in het aardappelwortel-secreet is nog 
slechts ten dele bekend. Voor het bietenaaltje is bewezen, datvooral zeer jonge plant-
jes en kiemende zaden van de biet veel lokstoffen afscheiden en dat perssap of haksel 
van bieten of van bietenwortels geen invloed uitoefenen (25). Eigen orienterende 
proeven wijzen voor het aardappelaaltje in dezelfde richting. 
Ook van niet-vatbare planten wordt soms aangenomen, dat hun wortel-secreet de 
larven in geringe mate activeert. 
Ditzelfde is het geval met een aantal bekende chemicalien, terwijl er aan de andere 
kant chemische stoffen bestaan, die de lokkende invloed van waardplanten meer of 
minder kunnen opvangen en weer teniet doen. Nadere gegevens over het activeren 
der larven volgen op biz. 100. 

De larven verlaten de cyste als regel door de natuurlijke lichaamsopeningen van het 
oude moederaaltje; soms echter doorboren ze de cyste-wand. 
De vrij gekomen larven bewegen zich voort met zeer trage, onzekere, zoekende slinger-
bewegingen, die eigen zijn aan alle Heterodera's. De weg van de cyste naar het naburige 
worteltje is dan ook het enige traject, dat een Heterodera-larve af moet kunnen leggen. 
Eenmaal vrij gekomen larven dringen als regel binnen enkeie dagen (81,95) de wortels 
van hun waardplant binnen; onder gunstige omstandigheden deed een verwante Hete-
rodera het binnen 24 uur (49). Indien binnen enkeie dagen geen waardplant gevonden 
wordt, gaan ze weer in een rusttoestand over, waaruit ze opnieuw kunnen ontwaken bij 
een nieuwe, sterke activering. 

De levensduur van eenmaal vrijgekomen larven is volgens Goffart (95) minder dan 
een jaar; in de Engelse literatuur wordt negen maanden genoemd bij bewaring buitens-
huis en zestien maanden bij bewaring binnenshuis (79). Strenge vorst verdragen ze niet 
in tegenstelling tot de nog in de cyste aanwezige eieren en larven. Verschillende 
bestrijdingswijzen zijn er dan ook op gericht de larven te vernietigen door ze uit de 
beschermende cyste naar buiten te lokken. 

Het in de wortel birmengedrongen, zich voorlopig 
niet meer bewegendef parosiierende aattje 

De larven dringen in de schors van de groeiende wortels van hun waardplant, voor-
namelijk in de toppen (81, 136, 144, 158). 
Het binnendringen, ook in volkomcn gave wortels, schijnt geen moeilijkheden op te 
leveren (158, 167, 177). Een deel van de larven hechten zich dadelijk vast met de kop 
nabij de centrale cylinder van de wortel en bewegen zich voorlopig weinig of niet meer; 
sommige dringen slechts ten dele naar binnen, zodat het achtereind buiten de wortel 
blijft steken. Andere larven zwerven echter vermoedelijk enige tijd in de wortelschors 
rond voor ze zich vast gaan hechten (137, 139, 158), hetgeen tevens de verklaring kan 
zijn van het dikwijls optreden van een jonger stadium, temidden van reeds bruine cysten 
op de oudere wortels. Het binnendringen in oudere wortels wordt door velen niet voor 
mogelijk gehouden (158). 

De binnengedrongen en tot rust gekomen aaltjes steken met behulp van hun spijker-
vormige mondstekel de nabijgelegen parenchym-cellen aan om zich met de celinhoud te 
voeden, waarbij de cellen waarschljnlijk door een speeksel-injectie geprikkeld worden 
en opzwellen (158). Enkeie auteurs menen, dat de mondstekel alleen bij het binnen
dringen en niet bij de voeding van de aaltjes gebruikt wordt, aangezien geheel intacte 
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cellen door de prikkeling van het speeksel voldoende- voedingsstoffen dwars door de 
wand heen zouden afscheiden (156). Er ontstaat in elk geval een groepje van zeer grote 
voedingscellen, door saraenvloeiing met omringende cellen en doordat normale cel-
delingen achterwege blijven, bij de kop van elk aaltje. Deze zeer grotef plasma-rijke, 
veelkernige „reuzencellen" („Riesenzellen,, van Nemec (156), „giant cells" van O'Brien 
& Prentice (158)), reiken tenslotte tot diep in de centrale cylinder van de wortel. 

Het ontstaan van deze reuzencellen op de plaats van normaal weefsel en het drukken 
van deze reuzencellen op het aangrenzende vaatweefsel, waardoor de voedseltoevoer 
naar de plant afgesnoerd zou worden, wordt het voornaamste mechaniek van de parasi-
taire aantasting geacht (77, 156, 158, 202a). 

De binnengedrongen larve (lx) vervelt binnen enkele weken enige keren. O'Brien & 
Prentice (158) beschreven in 1931 twee vervellingen, waarna de 13 nit zou groeien tot 
volwassen ^ en $ aaltjes. Chitwood& Buhrer (46) onderscheidden in 1946 vier ver
vellingen, waarna dus de 15 uit zou groeien tot volwassen oo e n $?• 
De in het ontwikkelingsschema vanafbeelding2getekendelarve-stadiazijnallezonder 
moeite in de aangetaste aardappelwortels te vinden; het is echter moeilijk te beslissen 
tot welk vervellingsstadium ze behoren en hoeveel vervellingen er precies plaats vinden. 

Na de laatste vervelling verloopt de ontwikkeling van de Q en $ I5 verschillend. Het 
achterlijf van de vrouwelijke 15 zwelt sterk op en barst als regel door de dunne schors 
naar buiten, terwijl de kop met de dunblijvende hals in de wortel vastgehecht blijft. 
Soms is dit reeds met jongere stadia het geval. Ook de mannelijke 16, die nog opgerold in 
enkele oude larvehuiden ligt, is als regel door haar diktegroei door de schors naar buiten 
gebarsten. Zij doorbreekt daarna de huls van oude larvehuiden en verlaat de wortel als 
een slank en vrijlevend aaltje. Nadat buiten op de wortel. de paring met de onbeweeglijk 
vastzittende oo heeft plaats gehad, spelen de $$ geen rol meer en sterven ze vermoede-
lijk spoedig af. Bij verschillende verwante Heterodera's is de herhaalde waarneming 
van dikwijls dode QO in de slijmblaas rondom de vulva van bevruchte %o een aan-
wijzing hiervoor, terwijl dit vroege afsterven weer wijst op monogamie (25, 161, 191), 

De bevruchte $9 ontwikkelen zich verder. Het eerst glazig doorzichtige lichaam wordt 
, ondoorzichtig melkwit, later geel en tenslotte roodbruin, misschien als gevolg van een 
langzame oxyciatie van bepaalde eiwitten (63). De in het lichaam, vooral in de darm-
wand,opgehoopte vetachtige reserve-stof wordttegelijkertijd verbruikt voor het vormen 
van zeer grote geslachtsorganen, waarin enkele dagen later een groot aantal eieren 
gevormd worden. De nu peervormige, met eieren en soms met reeds uitgekomen larven 
geyulde oo sterven geleidelijk af, vallen daarna zeer gemakkelijk van de wortels en 
blijven als „cysten" in de bodem achter. 

De cyste-vorming is een geleidelijk proces, dat onder natuurlijke omstandigheden 
ongeveer parallel verloopt met de verkleuringvandecyste-wand. Dit laatste is niet het 
geval, wanneer de nog wit of geelgekleurde ?$ van de wortels worden gehaald of met de 
wortels aaff uitdroging worden blootgesteld. Witgekleurde $? worden dan na enkele 
uren lichtgeel, geelgekleurde na een I twee dagen bruin, terwijl de $$ meer of minder 

; verschrompelen. De ontwikkeling van de eieren en larven daarin blijft zeer geleidelijk 
' verlopen, zoals dat onder natuurlijke omstandigheden geschiedt. Van de wortels ver-
zamelde gele oo worden in enkele uren bruin, wanneer ze in water worden gebracht, 
waarbij de gele kleurstof in het water trekt. Dit geschiedt in het donker zowel als in het 
hcht en eveneens in kokend water, dus bij gedode $$, echter niet in alcohol. Het ver-
kleuringsproces houdt dus enerzijds nauw verband met de levensfunct?e van het aaltje, 
doch vindt anderzijds gewoon doorgang in het dode lichaam, terwijl het extraheren van 
de gele kleurstof met" water dit proces, dat vermoedelijk een polyphenol-oxydatie is, 
sterk versnelt. Deze eigen waamemingen zijn een aanvulling en een bevestiging van de 
waarnemingen van Triffitt (202) en Ellenby (63). 

17 



Chatin (42, 43) formuleerde In een studie over het bietenaaltje een duidelijk onder-
scheid tussen de opgezwoilen, nog niet verharde $ aaltjes, waarult de larven dadelijk 
weer tot aantasting over zouden gaan, en „les kystes brans, proteges par des parois tres 
epaisses et difficilement permeables", waarin de larven desnoods-jareniang in rusttoe-
stand zouden blijven. Sengbusch (177) ontkende het bestaan van dlt onderscheid en 
meende, dat alle $$ van het bietenaaltje tot cysten zouden uitgroeien. Triffitt (202) 
meldde, in overeenstemming met onze waarnemingen, hetzelfde voor het aardappel-
aaltje. 

Reeds 36 jaren voor Chatin, namelijk in 1851, sprak Berkeley (28) over „cysts" en 
„cyst-like bodies,, bij H. marioni. Hij had echter nog geen juist begrip over de herkomst, 
de betekenis en de resistentie van deze ,,membranous sacs" met eieren en larven. Wij 
sluiten daarom aan bij Chatin en gebruiken het woord cysten niet voor de vrijwel kleur-
loos blijvende, zeer weinig resistente $$ van H. marioni, die in de wortelknobbels van 
aangetaste planten en na wegrotting van de wortels ook nog enkele maanden in de grond 
te vinden zijn (8, 77). 
Hierdoor is het mogelijk de Heterodera's te onderscheiden in twee groepen, die als 
parasieten in karakter verschillen, -namelijk Heterodera marioni en de cysten-vormende 
Heterodera's. 

Een opvallend verschil van de rijpende $$ van het aardappelaaltje met de andere 
cysten-vormende Heterodera's is het ontbreken van de zgn. subkristallijne laag („sub-
kristallinische Schicht" van Strubell (191) „subcrystalline layer"). Bij de andere Hetero
dera's is het volwassen $ in jonge toestand bedekt met een helderwitte,.wasachtige laag, 
vermoedelijk een restant van vroegere larvehuiden eventueel vermengd met een secretie, 
die het aaltje zelf door zijn lichaamswand heen afscheidt. Deze subkristallijne laag, die 
gemakkelijk te verwijderen is, doet ook de volgroeide, bruine cysten op het eerste ge-
zicht helderwit schljnen. Op oudere, reeds afgevallen cysten, die uit de grond worden 
verzameld, is ze veelal niet meer aanwezig. Alleen het aardappelaaltje wordt dus aan 
de wortels duidelijk geel en bruin van kleur, zonder dat deze kleurveraniering overdekt 
wordt. In Amerika spreekt men in dit verband van de ,»golden nematode of potatoes,, 

(46) en in Frankrijk van de „nematode dore de la pomme de terre" (12). 
Een tweede opvallend kenmerk van het zich ontwikkelende aardappelaaltje is het 

afwezig zijn van een eierzak, d.i. een slijmblaas buiten het lichaam, waarin bij de andere 
Heterodera's een deel van de eieren gedeponeerd wordt. Bij het aardappelaaltje blijven 
alle gevormde eieren door de lichaamswand van het rnoederdier, de latere cyste-wand, 
omsloten totdat zij uitkomen. 

Het belangrijkste kenmerk van het aardappelaaltje is echter de afgeronde lichaams-
vorm, waardoor later een peervormige cyste ontstaat, die duidelijk verschilt met de 
andere Heterodera's (zie biz. 168). 

De in de grond in rusttoestand verkerende cyste 
De in de grond overblijvende cysten zijn zeer resistent, waarbij zowel de rusttoestand 

van de omsloten eieren en larven als de zeer resistente cyste-wand belangrijke factoren 
zullen zijn. De strengste koude zowel als de grootste hitt6, die het Nederlandse klimaat 
kan voortbrengen, doet het aaltje in de bouwvoor geen merkbare schade. 
Na een willekeurig gekozen cysten-populatie vijftien maanden onder water bewaard te 
hebben Week ons, dat 28 % van de cysten nog op het oog normaal uitziende eieren en 
larven bevatten. Bij activering met aardappelwortel-secreet konden bij 13 % van deze 
cysten nog een aantal larven naar buiten gelokt worden, varierend van 1 tot 87 per cyste. 
Bij een andere cysten-populatie, die vijf jaar in droge toestand in een fles werd be
waard, bleek 48 % van de cysten nog op het oog normaal uitziende eieren en larven te 
bevatten, terwijl bij activering met aardappelwortel-secreet 15 % van de cysten spoedig 
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een aantal larven loosde, varierende van 1 tot 33 per cyste. Onder natuurlijke omstandig-
heden in de bouwvoor blijken de cysten van het aardappelaaltje in elk geval na tien jaren 
(114,141) nog enkele levcnde larven te kunnen bevatten, somszelfs na dertien jaren (193). 

De inhoud van de cysten bestaat voor een kleiner of groter deel uit jonge aaltjes in 
verschillende stadia van ontwikkeling. In de eieren vinden namelijk voortdurend delin-
gen plaats, waarna al spoedig de opgerolde jonge larven, ten per ei, zichtbaar worden. In 
dit stadium is er van de organen van het $ aaltje vrijwel niets meer overgebleven dan 
de verdikte lichaamswand, die verdroogt, verkleurt en verhardt rondom de aanwezige 
eieren en eventueel reeds uitgekomen doch in rusttoestand verkerende larven. Deze 
cyste-wand heeft een eiwitachtig karakter en is permeabel voor water (63). De ruimte 
in de volgroeide cysten is als regel ten dele opgevuld met eieren, larven, en lege eier-
schalen; de rest kan leeg zijn of afgestorven lichaamsweefsel en schimmelweefsei be-
vatten. Bij sommige cysten blijft de vorming van eieren en larven dikwijls geheel achter-
wege, zodat niets over is gebleven dan een lege dop. De groeiomstandigheden van de 
waardplant schijnen hierbij een grote rol te spelen. Schijnbaar normaal ontwikkelde 
cysten, die door ons in 1948 werden verzameld van de dode wortels van zeer vroeg af-
stervende aardappelzaailingen en van de afgestorven wortels van in te kleine potten 
gekweekte aardappelplanten waren voor 75 % resp. 70 % volkomen leeg, terwijl cysten 
verzameld van normaal groeiende aardappelgewassen dikwijls bijna alle levenskrachtige 
eieren en larven bevatten. 

De doorsnede van de bijna ronde cysten van het aardappelaaltje kan varieren van 
± 0,2 tot ± 0,8 mm (zie tabel 1 op biz. 22); het aantal eieren varieert evenredig met de 
inhoud van de cysten van ± 10 tot ± 600. Ellenby (64) noemt zelfs het abnormaal hoge 
getal 1000. Bij een eigen activeringsproef werden uit 9 van de 240 gezond uitziende 
cysten meer dan 500 larven gelokt; het grootste aantal was 701. Bij een andere proef 
loosden 13 van de 1450 gezond uitziende cysten meer dan 500 larven; het hoogste aantal 
was hier 749. Dit is tevens het hoogste aantal, dat door ons ooit werd gevonden. 

Bij het verzamelen van de cysten, die in vochtige toestand zinken, wordt gebruik ge-
maakt van de eigenschap, dat ze uit luchtdroge grond in water gebracht vrijwel alle gaan 
drijvee. Ze zijn met het blote oog te verzamelen van de oppervlakte van het water, daar 
ze voldoende groot zijn, glanzend roodbruin van kleur zijn en een karakteristieke ronde 
vorm hebben. 

De eieren en larven blijven dus, desnoods vele jaren, over in de beschermende cysten. 
De eieren komen sneller uit en de larven verlaten in groten getale de cysten, zodra ze 
gelokt worden door wortel-secreten van groeiende waardplanten. Ook bij afweztgheid 
van vatbare planten verdwijnen ze onder natuurlijke omstandigheden in de loop van de 
jaren uit de cysten. Het is mogelijk, dat wortel-secreten van niet-vatbare gewassen of 
antibiotics van de microflora en -fauna (13) medehelpen om de larven uit de cysten te 
lokken bij afwezigheid van waardplanten, waarbij ze na ongeveer een jaar dood zijn. 
Ook kunnen de larven een natuurlijke ouderdomsdood sterven binnen de cysten. De 
belangrijkste rol spelen hierbij echter waarschijnlijk de in de cysten binnendringende 
parasitaire schimmels en andere epiparasieten, die de larven doden. 

De cysten zijn de oorzaak/dat de directe bestrifding van het aaltje in de practijk tot 
nu toe mislukte. Hun grote resistentie, het verblijven in de grond en het bijzondere 
gedrag van de omsloten, rustende larven maken het vernietigen van alle aaltjes onmoge-
lijk, terwijl ze een snelle verspreiding van de aaltjes en het aanslaan van een infectie 
bevorderen. 
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§2. DE IDENT1TEIT 
VAN HET NEDERLANDSE AARDAPPELAALTJE 

JNLEIDING 

Het Nederlandse aardappelaaltje voldoet in grote-lijnen aan de beschrijvingen, die 
Wollenweber (211), Goffart (93) en Beck (26) in Duitsland, Triffitt (196) in Engcland, 
Kemner (126) in Zweden en O'Brien & Prentice (158) in Schotland van het aardappel
aaltje gegeven hebben, 
De peervorm van de cyste, het ontbreken van een subkristallijne Iaag op en van een 
eierzak aan de jonge cyste, de aanwezigheid van evenwijdige rijen microscopisch kleine 
ptttjes in de cyste-wand en het nauwelijks zichtbaar zijn van de anus zijn ook bij het 
Nederlandse aardappelaaltje duidelijke morfologische kenmerken. Nog meer dan de 
morfologische kenmerken is de waardplantenkeuze van het aaltje karakteristiek, aan-
gezien overal slechts de gewassen aardappel en tomaat aangetast worden. 

Voor een nadere vergelijking met de door bovengenoemde auteurs beschreven aard-
appelaaltjes werden metingen verricht aan vij fonder verschillende omstandigheden ge-
vormde Nederlandse populaties. De resultaten zijn in tabel 1 samengevat, tezamen met 
de gegevens nit de literatuur. 

DISCUSSIE 

. Uit tabel 1 blijkt, dat de afmetingen van de cysten van de vijf Nederlandse populaties 
goed overeenstemmen met die van de in het buiteniand verzamelde. De Schotse popula
ties zijn iets kleiner, vrijwel zeker doordat ze gegroeid zijn op vroeggerooide aardappel-
gewassen; de cijfers van Wollenweber zijn abnormaal hoog. De cysten van de Neder
landse populaties blijken, zonder hals, alle vrijwel bolvormig te zijn; de 1/b-verhouding 
(exctusief hals) is namelijk weinig groter dan 1. Dit stemt goed overeen met de waarden, 
die Beck (26) berekende voor enkele van de bovengenoemde buitenlandse populaties. 
De vijf Nederlandse cysten-populaties, die onder verschillende omstandigheden zijn 
gegroeid, vertonen in al hun afmetingen verschillen, die wiskundig betrouwbaar zijn. 
Voor de cysie-kngte, de cyste-lengle exclusief hals, de cyste-breedte en de Ijb-verhouding 
bleek de kans minder dan 1 %, voor de Ijb-verhouding exclusief hals minder dan 5 %, dat 
de verschillen tussen de populatie-gemiddelden door het toeval ontstaan kunnen zijn 
(het F-quotient van Snedecor (185) is resp. 12,8; 24,8; 22,4; 6,58 en 2,64 bij 4 en 295 gra-
den van vrijheid). De aaltjes-populaties 5 en 3, die beide gevormd zijn op aardappel-
planten met een onnatuurlijk korte groeitijd, respectievelijk zeer vroeg en zeer laat in 
het seizoen, hebben de slechtst ontwikkelde cysten. Binnen elke populatie blijkt zowel 
voor de cyste-lengten, de cyste-breedten als de 1/b-verhoudingen een verdeling te be-
staan, die de toevalskromme voldoende benadert, om de bovengenoemde wiskundige 
bewerking verantwoord te maken. 

De afmetingen van de larven en eieren komen volgens tabel 1 vrij goed overeen met 
die van Kemner en van O'Brien & Prentice. De door Wollenweber vermelde afmetingen 
zijn opvallend veel kleiner. 
Ook hier bestaan weer verschillen tussen de Nederlandse populaties. 
Bovendien blijken de larven en lieren uit verschillende cysten Van de2%lfde populatie 
dikwijls een duideHjk verschil in hun afmetingen te vertonen. 
Van populatie 3 zijn van tien willekeurig gekozen cysten elk zes larven en van tien 
andere cysten elk zes eieren gemeten. De cysten van deze populatie zijn van de wortels 
verzameld, dus alle gevormd in hetzelfde jaar op hetzelfde aardappelgewas; zie tabel 1. 
Voor de larve-lengte, larve-hreedie en Ijb-verhouding bleek de kans minder dan 1 %, dat 
de verschillen tussen de cyste-gemiddelden door het toeval ontstaan kunnen zijn (het 
F-quotient is resp. 12,6; 3,1 en 5,2 bij 9 en 50 graden van vrijheid). Ditzelfde geldt voor 
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de ei-lengte, ei-bmdte en l/b-verhouding (F-quotient resp. 3,1; 7,9 en 4,3 bij 9 en 50 graden 
van vrijheid). 
Bij populatie 1 werd op dezelfde wljze hetzelfde gevonden voor de ei-lengte, ei-breedte 
en l/b-verhouding (F-quotient resp. 4,9; 13,5 en 8,8 bij 9 en 50 graden van vrijheid). Voor 
de larve-lengle, larve-breedte en l/b-verhouding bleken de cyste-gemiddelden (van tien 
andere cysten) bij popu|atie 1 geen betrouwbare verschillen te vertonen (F-quotient 
resp. 0,1; 1,8 en 1,8 bij 9 en 50 graden van vrijheid), hetgeen toevaliig, door de keuze 
van de proef-cysten, bewerkt kan zijn. 

CONCLUSIES 

Nederlandse aardappelaaltjes-populaties blijken voldoende overeen te konien met de 
in het buitenland beschrevcn populaties, om hierin dezelfde aaltjessoort te herkennen. 

Tusscn de onder verschillende omstandigheden in Nedcrland gegroeide cysten en 
tussen de larven en eieren uit verschillende cysten van dezelfde populatie blijken zeer 
betrouwbare verschillen in afmetingen aanwezig te kunnen zijn; zelfs de verhouding 
tussen de afmetingen is niet constant. Dit maakt het riskant om aan de toch nogaan-
wezige verschillen tussen de Nederlandse en de buitenlandse aaltjes-populaties van 
tabel 1 waarde te hechten. Dit houdt tevens een waarschuwing in voor het beschrijven 
van Heterodera's of het scheppen van nieuwe Heterodera-soorten alleen op grond van 
verschillen in afmetingen. 

§3 . DE ONTWIKKELINGSSNELHE1D VAN HET AARDAPPELAALTJE 
ONDER NEDERLANDSE OMSTANDIGHEDEN 

INLEID1NG 

O'Brien & Prentice (158) delen mee, dat in 60 dagen oude wortels de aaltjes door de 
schors mm buiten barsten. Triffitt (202) deelt mee, dat het na het poten in het begin 
van de zomer 8-9 weken, in het midden van de zomer 6 weken en op het eind van de 
zomer 7 weken duurt, voor de eerste bruine cysten gevormd zijn. Miles (144) meldt, dat 
de eerste £Q 38-47 dagen na het poten buiten op de wortels zichtbaar zijn en noemt als 
volledige ontwikkelingsperiode van larven tot nieuwgevormde larven ongeveer twee 
maanden, of 64-75 dagen vanaf het poten. Chitwood & Buhrer melden (46), dat in New 
York de generatie-tijd van uit het ei komende larve tot nieuwgevormd ei een periode van 
38-40 dagen is. 

VELDWAARNEMINGEN IN NEDERLAND 

In 194§ waren aan op 2 April gepote aardappelgewassen na 34 dagen reeds enkele en 
na 41 dagen reeds vele opgezwollen aaltjes uit de wortei gebarsten. Na 48 dagen waren 
vele ^$ reeds bolvormig. Na 55 dagen waren vele 2? rnelkwit van klcur en reeds gevuld 
met grote aantallen scherp afgetekende eieren; 69 dagen na het poten begonnen de 
cysten geel en 7S dagen na het poten bruin te verkleuren. 

Bij in 1946 op 27 Mei gepote aardappelen, die dadelijk aangetast zullen zijn, daar de 
aaltjesbevolking reeds actief gemaakt was door een juist verwijderd vanggewas aard
appelen, waren 32 dagen na het poten de eerste larve-stadia buiten op de wortels zicht
baar, terwiji 46 dagen na het poten de meeste 92 bolvormig opgezwollen waren. 

In 1948 werden op hetzelfde terrein als bovenbedoeld weer aardappelen gepoot op 
23 April. Na 25 dagen waren de uitgebarsten larven reeds buiten op de wortels te zien 
terwiji ook volwassen vrij levcnde oo buiten op de wortels voorkwamen. Na 44 dagen 
waren vele witte cysten op de wortels zichtbaar, na 51 dagee verschenen ze ook op de 
knollen. Na 65 dagen kwamen naast witte en gele ook reeds braine cysten voor. 

Op een ander terrein waren in 1948 bij op 20 April gepote aardappelen na 41 dagen 
de eerste witte ^o zichtbaar, terwiji na 50 dagen reeds gele exemplaren voorkwamen. 
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CONCLUSIES 

De ontwikkelingssnelheid van het aardappelaaltje blijkt onder Nederlandse omstan-
digheden niet opvallend te verschillen van de vrij globale gegevens die voor het buiten-
land vermeld worden. Op 41 dagen oude planten werden reeds witte en op 50 dagen oude 
planten reeds gele cysten gezien; op 55 dagen oude planten waren reeds cysten met vol-
groeide eleren gevormd; op 65 dagen oude planten waren reeds bruine cysten aanwezig. 

TABILL 1 f\finetingcn van Nederlandse en buiteidamk 

Cysim 
lengte 

lengte (excl. 

hals) 

breedte 

i/b 

i/b (excl. hals) 

babkngte 

Lofvtn 
lengte 

breedte 

1/b 

lengte stekel 

Eitrtn 
lengte 

breeote 

i/b 

Nederlandse populacies 
(het aantal gemeten individual ti steeds 80) 

1 

Verzameld nit 
Veenkoloniale 
grond, na een 

ztek gewas 
Voran, 1948 

Verzameld uit 
zavelgrond, na 
een ziek gewas 

Alpha, 1947 

Verzameld van 
dc wortels van 

een in dc kas 
verbouwd gewas 

Bintje, 1948 

Verzameld van 
de wortels van 
in potten ge-

kweckte Eigea-
heimerplanten, 

1947 

Verzameld van 
de wortels van 

zear vroeg 
afitervefide 

zaailingen, 1948 

1 0,602 
I (0,400-0,825) 

I 0,520 
; (0,350-0,713) 

; 0,485 
| (0,313-0,713) 

! 1,2714 

0,670 
(0,450-0,900) 

0,585 
(0,400-0,825) 

0,562 
(0,335-0,800) 

1,1892 

0,562 
(0,375^0,838) 

0,460 
(0,250-0,688) 

0,423 
(0,200-0,675) 

1,3621 
(1,0192-1,5714) j (1,0099-1,6422) ! (1,0000™ 1,8333) 

1,0807 
(0,9423-1,3000) 

0,091 
(0,03&-0,163) 

0,438 ' 
(0,375-0,500) j 

0,0196 I 
(0,0177-0,0229) 

22,464 
(18,751-26,100) 

0,0205 
(0,0182-0,0247) 

0,1008 
(0,0910-0,1144) 

0,0472 
(0,0410-0,0572) 

2,1510 j 
(1,8269-2,7500) j 

1,0554 1,1088 
(0,8560-1,4662) 1 (0,7941-1,4583) 

0,073 
(0,025-0,123) 

0,103 
(0,050-0,163) 

0,416 
(0,3€3-0,4€3) 

0,0193 
(0,0179-0,0226) 

21,653 
(16,686-25,757) 

0,0207 
(0,0177-0,0234) 

0,1021 
(0,0884-0,1118) 

0,0470 
(0,0416-0,0598) 

2,1823 

(1,8478-2,5370) 

0,623 
(0,438-0,876) 

0,522 
(0,360-0,725) 

0,486 
(0,345-0,663) 

1,3100 
(0,9623^2,3289) 

1,0877 
(0,7943-1,9269) 

0,100 
(0,049-0,181) 

0,530 
(0,375-0,815) 

0,447 
, (0,313-0,710) 
i 

I 0,406 
! (0,194-0,711) 

1,3331 
(1,0112-1,9355) 

1,1298 
(0,7938-1,6129) 

0,§S2 
(0,039-0,150) 

Eagclse populate 
volgens 

Triffitt (190), 
Lincolntbire 

0,578 
(0,132-0,995) 

0,405 
(0,109-0^800) 

1,445 
(1,176-1,754) 

*) Een deel van Kemner't gegevens word door ens verder verwerkt. 
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§4. HET AANTAL GENERATIES 

INLEIDING 

De cysten-vormende Heterodera's zijn, voor zover bekend, zonder uitzondering be-
perkt tot de gematigde zones en leven als regel op kruidachtige, niet-overblijvende 
planten. Door de lage temperatuur in de winter zowel als door het afsterven van de 
waardplanten wordt hun vermeerderlngsmogelijkheid met elk groeiseizoen van de plant 
afgesloten. 

opulaties van hct aardappclaaltje in mm 

ttkgeUr popula- j Zwcedse papula- | Duitse popula- Duitse 
tie volirans tic vofgens ! tic volgens Beck populatie 
Kemner I Kemner j (26), Thuringen volgens 

(126) 

y — • 

(128) ») Goffart 
(93) 

Duitse popula
tie volgens 

Wollcnwebcr 
(211) 

.1. . . . . . . . 

Schotec populaties volgens 
O'Brien & Prentice (158) 

0,636 
(0,48-0,81) 

0,831 0,595 
(0,30^-0,977) 

0,456 
(0,33-0,5?) 

1,409 
0.21-1,63) 

0,513 

1,263 

0,455 
(0»20§-O,752) 

uem. 1 
' jem. b 

1,308 

0,1200 
(0,09-0,135) 

0,1092 0,106* 
(0,075-0,188) 

0,4425 
(0,396-0,477) 

0,0l§3 
(0,0180-0,0207) •. (0,0175-0,0196) 

22,927 ^ = i - 22,731 

0,4228 
(0,3335-0,4550) 

0,0186 

0,128 
(0,106-0,135) 

0,048 
(0,040-0,059) 

g C Ml. 1 

fCfflL b 
- 2,5€3 

gem. b 

0,0221 
(0,0212-0,0230) 

gem.b 

0,0219 
(0,0212-0,0230) 

0,1025 0f©952 
( W 9 K 1 1 J ) ' (0,0068-0,1046) 

0,04S • 0 f 0 4 2 i 
C§,037-0,0S1) . <0,0S9-0,04«) 

gem. 1 

gem. •E - 2 - 1 3 5 
gem. 1 
"em. b - 2,261 

0,632 

0,526 

1,2 

0,10 

0,835 0,465 | 0,489 | 0,565 
(0,293-0,865) (0,306-0,705) ! (0,346-0,948) 

0,694 

gem. 1 
gem. b - 1,20 

0,367 
(0,186-0,578) 

0,372 • 0,438 
(0,199-0,755) i (0,199-0,789) 

^•» = 1 | 2 7 ; ^ 4 - l f 3 i 
gem. b v;em. b 

0,372 

0,018 

0,449 

0,019 

zem, 1 «- - , - i,'em. 1 ^_ ^M 

- 20,6o7 ——r - 23,§32 crem. b cem. b 

0,0175 ; 0,021 
(0,016-0,019) ; 

0tQ§7 

0,040 

f e m * 1 . . 2.425! 

gem. 1 
gem, b 

1,29 
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Goffart (95) deelt in flvereenstemming met andere auteurs mee, dat het aardappel-
aaltje vermoedelijk slechts een generatie nakomelingen per jaar vormt, in tegenstclling 
tot bijvoorbeeld het bietenaaitje. Deze verklaringen berusten op terloops verrichte 
waarnemingen; alleen Triffitt (202) heeft enkele proeven gedaan. Betrouwbare proeven 
zijn hierover ook moeilijk te nemen, aangezien van elke generatie cysten verzamcld 
moeten worden van planten wortels, die gegroeid zijn in besmette grond. Hierbij mag 
niet een oudere cyste uit de besmette grond meegenomen worden, omdat deze de gehele 
proef onbetrouwbaar zou ma ken'. 

WAARNEMINGEN EN PROEVEN 

Van twee maanden oude, in een kas in potjes met besmette grond geteelde aardappel-
planten werden in April 1948 ongeveer 2000 gele en bruine cysten (le generatie) ver-
zameld. In acht potjes met gesteriliseerde grond werden elk 150 van deze le generatie-
cysten gebracht; daarin werden opnieuw aardappelknollen gepoot. Vijf maanden later 
werden op de wortels van alle acht potjes gele en bruine cysten van de 2e generatie 
gevonden. De aantallen varieerden van enkele tot 31, gemiddeld 17. 

Ter controle van deze proef werden tegelijk met het inzetten van de potjes 60 gele en 
60 bruine cysten van de le generatie stuk voor stuk blootgesteld aan de activerende 
werking van het secreet van groeiende aardappelwortels om de aanwezigheid van mo-
biele larven in deze jonge cysten na te gaan. Na zes dagen bleken 3 van de bruine cysten 
resp. 13; 1 en 2 larven en 1 van de gdc cysten 1 actieve larve geloosd te hebben. Na 
136 dagen bleken 26 van de bruine en 5 van de gele cysten een aantal larven geloosd te 
hebben, varierend van 5 tot ~: 200. 

Van de potjes 1 t/m 8 werden in begin September telkens zo mogelijk 10 cysten van 
de 2e generatie van de wortels genomen en opnieuw stuk voor stuk blootgesteld aan de 
werking van aardappelwortel-secreet. Twintig dagen later hadden resp. 2; 5; 1; 3; 2; 0; 
?; ?; 0 en 2 van deze cysten een aantal larven geloosd, varierend van 1 tot 6 per cyste. 

DISCUSSIE 

Van de in 1948 in April juist volgroeide cysten bleken er enkele in staat om binnen 
zes dagen actieve larven te lozen, hoewel dit bij de meeste pas veel later geschiedde. Dit 
bevestigt de resultaten van Triffitt (202). 
Van de in September verzamelde cysten van de 2e generatie bleken er enkele in staat 
om dadelijk weer actieve larven te lozen, die bij aanwezigheid van aardappelplanten 
een 3e generatie hadden kunnen vormen. 

Theoretisch blijken dus in elk geval drie aaltjes-generaties in een jaar mogelijk. In de 
practijk zal echter zo'n 2e of 3e generatie stellig geen belangrijke rol kunnen spelen, 
aangezien slechts enkele nieuwgevormde larven uit enkele cysten dadelijk tot aantasting 
bereid waren en aangezien de vrij korte groei-periode van de aardappel de cysten, die 
eerst een rust-periode doormaken, de mogelijkheid tot het vormen van een 2e generatie 
ontneemt. Dat in een aardappelgewas, vooral op later gevormde jongere wortels, laat 
in de zomer ook nog aantasting plaats vindt, hoe ft niet op een 2e generatie te wijzen, 
aangezien ook tijdens de groei van het gewas de oude cysten steeds nog larven bevatten, 
die dus deze late aantasting kunnen veroorzaken. 

CONCLUSIES 

De biologie van het aaltje laat een 2e en misschien zelfs 3e generatie in hetzelfdesei-
zoen toe, al blijken slechts enkele larven hieraan deel te kunnen nemen. Voor de practijk 
is dit dus van geen belang. De voortplantingssnelheid wordt bepaald door ten aaltjes-
generatie per jaar, die zich echter wel over het gehele groeiseizoen kan uitstrekken, daar 
de larven niet gelijktijdig uit de cysten naar buiten komen. 
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§5. DE VOORTPLANTINGSSNELHEID 

INLEIDING 

De litdratuur geeft ten aanzien van de voortplantingssnelheid van het aardappelaalt je 
en verwante Heterodera's zeer uiteenlopende gegevens. Smedley (181) telde het aantal 
cysten op de wortels van enkele aardappelplanten en vond, al naar de zwaarte van de 
aantasting, :f: 70 tot ± 1400 cysten per plant. Hurst & Franklin (119) meldden, onder 
enig voorbehoud, op grond van een grondmonsteronderzoek, een gemiddelde toename 
per aardappelplant van 10.000, 48.000 en 50.000 cysten. Theoretische berekeningen op 
grond van het aantal larven per cyste en zonder rekening te houden met de decimerende 
werking van de natuur zelve bij de voortplanting der aaltjes, deden Strubell (191) be-
sluiten, dat een aaltje onder gunstige omstandigheden na enkele generaties meer dan 
22.000 milliard nakomelingen zou hebben. Baunacke (25), en later O'Brien & Prentice 
(158), memoreren dit nog eens. Het spreekt vanzelf, dat dergelijke irreele becijfcringen 
geen enkele maatstaf geven voor de werkelljke voortplantingssnelheid van het aaltje. 

Ook op grond van reile waarnemingen blijkt men zich echterenerzijds van eengrote 
voortplantingssnelheid van het aaltje bewust te zijn (o.a. Miles & Miles, 1945 (147)), 
terwiji anderzijds herhaaldelijk het aantal op het wortelstelsel zichtbare cysten opge-
geven wordt om deze voortplantingssnelheid te demonstreren. De grote divergence 
hiertussen schijnt nog niemand opgevallen te zijn. 
Toch hangen met dit probleem het inzicht in het wezen van de aardappelmoeheid en de 
kans op hit kunnen afweren en bestrijden van het aaltje ten nauwste samen. Het gevaar van 
een enkele ingevoerde of overgebleven cyste wordt er door bepaald. 

B\j de vcrmeerdering van een immobiele parasiet als het aardappelaaltje zal men 
moeten onderscheiden: de vermeerdering van een klein aantal aaltjes, zolang de draagkracht 
van de plant met wordt overschreden en de vermeerdering van een groot aantal aaltjes, zodra 
de draagkracht van de plant de beperkende factor is, Voor beide gevallen, die op elkaar 
volgende phasen zijn bij de opbouw van een aaltjes-populatie in besmet terrein, zijn 
langs verschillende wegen gegevens verzameid. 

DE VERMEERDERING, ZOLAXG DE DRAAGKRACHT VAX 

HET AARDAPPELGEWAS NIET WORDT OVERSCHREDEN 

Veld waarnemingen brachten aan het licht, dat 3-5 aardappelgewassen een lichte 
infectie kunnen doen uitgroeien tot een aaltjes-concentratie, die gevaarlijk is voor 
het gewas. 

a) Op een in 1942 gescheurde oude weide van ± 1 ha, waarop sinds 1943 aardappelen 
waren verbouwd, trad in 1947 aardappelmoeheid in erge mate op. Per standplaats van 
1 plant (50 x 50 x 20 cm3 grond) kwamen volgens grondmonsteronderzoek ruim 
47.500 cysten voor. In de aangrenzende percelen kwam geen aardappelmoeheid voor. 
In vijf jaren tijd had hier dus ongemerkt a n infectie plaats gevonden en waren de 47.500 
cysten per plant gevormd. 

b) Op een enkele hectaren groot blootgekomen terrein van een in 1941 afgegraven 
duin, waarop vanaf 1942 vermoedelijk elk jaar aardappelen waren verbouwd, trad in 
1946 aardappelmoeheid in erge mate op. Per standplaats van 1 plant kwamen ruim 
27.500 cysten voor. In vijf jaren tijd had dus natuurlijke infectie (vermoedelijk door de 
wind vanuit de besmette omeevino) plaats gehad en waren de 27.500 cvsten per plant 
gevormd. h to l 

ufnnf1 t w e e d e du»n-terrein, dat in 1943 blootkwam, waren ea 1 aardappelgewas reeds 
10.000 cysten per standplaats van 1 plant aanwezig. Ziekte in het gewas werd hier nog 
met geconstateerd. 

Aangenomen mag worden, dat bij bovengenoemde infecties tien tot boogstens enkele 
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honderden kilo^s besmette grond per perceel van 1 ha ingebiacht zullen zijn, overeen-
komende met enkele duizenden of hoogstens enkcle Iionderdduizenden cysten. Bij het 
optreden van de ziekte was het aantal cysten ongevecr 1 per cm3 bouwvoor, dat is 
enkele milliarden per ha. De beginbesmetting meet dus op vier k vijf opeenvolgende 
aardappelgewassen tot het 10.000-iIOO.OOO-voudige aangegroeid zijn om de dan aan
wezige aaltjes te kunnen verklaren. Wanneer een rechtiijnigc vermeerdering veronder-
steld mag worden (hetgeen redelijk is zoiang de aaltjes zich onbelemmerd kunnen ver-
meerderen op een goed ontwikkeld gewas), dan blijken de aanwezige cysten op elk 
aardappelgewas ongeveer tot het 10-voudige te zijn vermeerderd. Ook bij het aannemen 
van een mogelijk nog grotere of kleinere beginbesmetting wordt deze factor slechts 
weinig belnvloed. 

In overeenstemming met deze vermeerderingsfactor van ongeveer 10 zijn de volgende 
gegevens: 

a) In een aantal gevallen werd een 10-voudige vermeerdering van de aanwezige 
levende aaltjes geconstateerd door grondmonsteronderzoek voor en na het gewas, zelfs 
bij besmettingsgraden, die in het grondmonster aantoonbaar waren (meer dan 1 miliioen 
cysten per ha) en die dus de voor de plant schadelijke aaltjes-concentratie reeds vrij dicht 
benaderden. 
Ook de literatuur geeft, onbewust, enkele gegevens. Uit cijfer-materiaal van. Goffart 
(95) is achtereenvolgens de factor 5,1; 6,3; 8,3; 3,6 en 9,4 te berekenen. Uit cijfer-mate
riaal van Miles & Miles (145) is in twee verschillende jaren de factor 24 en 9 te be
rekenen; uit cijfer-materiaal van Carroll & McMahon (39) de factor 14. 

b) Tabel 2, een ultgewerkt onderdeel van tabel 3 van biz. 67, geeft het aantal levens-
krachiige cysten, het aantal larven en de toename van het aantal cysten, nadat een gewas 

TABEL 2 (gedestilleerd uit tabel 8 op biz. 67) 
De vermeerdering van hit aardappelaaltje bij verbouw van em gewas aardappelen in potten nwt 
zes verschillende, van o tat zeer hoag oplopende besmettingsgraden, afzanderlijk vaor zandgrond, 

rivierzand en kleigrond 
Alle gegevens per 20 'cc grond, dot is het ljltQ deel van de potinhoud 

c = cysten, k = levenskrachtige cysten, I = larven 

Aantal ingebrachte c, 
resp. lc, resp. 1 (c-Ic-1) 

1 

0-4)4) 6-3-180 12-6-3G0 24-12-720 72-36-21 GO! 120-60-3600 

Kleigrand 
Toename aantal c 
Aantal 1c . . . . 
Ic/c x 100. . . . 
Aantal 1 . . . . 
Aantal 1 per lc . . 

Rivierzand 
Toename aantal c 
Aantal lc *, . . . 
ic/c x 1 0 0 . . . . 
Aantal 1 . . . . 
Aantal 1 per lc . . 

Zandgrond 
Toename aantal c 
Aantal lc . . . . 
k /cx 100. . . . 
Aantal 1 . . . . 
Aantal 1 per lc . . 

26 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

0 
0 

0 

66 
39 
59% 

3523 
90 

40 
22 
55% 

1518 
69 

33 
18 
J J /O 

1238 
69 

71 
41 
58% 

2895 
71 

47 
37 
79% 

2910 
79 

45 
28 
62% 

1678 
60 

211 
117 
55% 

11923 
102 

109 
70 
64% 

5478 
78 

67 
37 
55% 

2135 
58 

279 
149 
53% 

7740 
52 

85 
63 
74% 

3018 
48 

87 
45 
52% 

1908 
42 

376 
170 

4 0 ,'0 
6430 

38 

109 
78 
72% 

3628 
47 

106 
76 
7')0L 

3295 
43 



aardappelen was verbouwd in potten blj zes verschillende van 0 tot zeer hoog oplopende 
besmettingsgraden, afzonderlijk voor kleigrond, rivierzand en zandgrond. Bij de lichtste 
besmettingsgraad (kolom 2: 6 cysten resp. 3 levenskrachtige cysten resp. 180 larven 
per 20 cc grond), waarbij het gewas nog weinigschade heeft geleden, is het aantai levens
krachtige m/eii in kleigrond, rivierzand en zandgrond resp. vermeerderd tot het 13-, 7-
en 6-voudige en het aantai larven tot het 20-, 8- en 7-voudige. 
Ook met behulp van de verandering van het aantai cysten kan men deze vermenig-
vuidigingsfactor realiseren, wannecr men de tocname van dit aantai (aangezien de inge-
brachte cysten door hun.grote resistentie in elk geval nog wel als lege doppen aanwezig 
zijri geweest na dit ene gewas) als maat neemt. 
Asngezien, volgens kolom 2, nit 180 aanwezige larven 66, 40 en 30 cysten resp. 39, 22 
en 18 levenskrachtige cysten zijn ontstaan, zijn ±- 37, 22 en 17 % van deze larven tot 
cysten resp. 22, 12 en 10 % tot levenskrachtige cysten uitgegroeid. Wanneer slechts een 
deel van de ingebrachte larven aan de aantasting heeft deelgenomen, is de efficiency 
van him reproductie nog groter geweest. 

Bij de hogere besmettingsgraden (kolommen 3 t/'m 6) is weliswaar een groter aantai 
niernve aaltjes gevormd, doch de vermenigvuldiginpfactor wordt steeds kleiner, om 
tot ongeveer 1 te dalen. Afbeelding 3 geeft dit duidelijk aan en toont ook aan, dat bij 
de kleigrond-serie de draagkracht van de planten ook bij de hoogste besmettingsgraden 

Mjmtm. vc. pm pot 
MA HET 

mmm»mmm& 

3G.OG0. 

•S.OOO 

1440 4330 72 OO 

AANTAL GElMOCPLllRDi 
LC. PER POT VOOE HIT 

AARDAPPBLGBWAS 

CJHSS***1183"
 G ra*^he voorstelling van de vermeerdering van het aantai levenskrachtige 

7200I ievP a?rdaPP«lPl»ten in potten van 2400 cc, bij inoculatie van 0, 360, 720, 1440, 4320 en 
De brute* ̂ fcrachtige cysten per pot, naar aanleiding van tabe! 2. 
P L !,lll v?° *** learceerde gedeelte geeft het aantai ingebrachte levenskrachtige cysten weer. 
tiiwn HO s of va«ance" Ieerde, dat de verschillen tussen de verechiilend zware inoculaties en 
bH F - l 77 r s c h i , l e n d e grondsoorten leer betrouwbaar waren (F = 11,90 resp. 18,37, terwiji 
wiprnTn^ni r esp*7»12 " % betrottwbaarhefd was beretict), en dat de middelbare lout van elk 
nudrntmmgspunt van de grafiek 25»S % van de waarde van dat punt bedroeg. 
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nog niet overschreden is geweest, in overeenstemmlng met de betere stand van dit gewas. 
Bij de lage besmettingsgraden blijken de aaltjes dus gtobaal tot het 10-voudige ver-

meerderd te zijn; bij de hoge besmettingsgraden bleef bun aantai nauwelijks op peil 
Door vergelijking van de toename van het aantai cysien met het na het gewas aanwezige 

aaniol levenskrachtige cysten en door verder rekening te houden met de gevuldheld van 
de levenskrachtige cysten in de reeks van zwaarder wordende aantastingen, krijgt men 
een idee over het mechanisme, waarmee de plant tenslotte de vermeerdering van de 
aaltjes beperkt. 
Tabel 2 toont aan, dat het aardappelgewas cysten heeft gevormd, die slechts ten dele 
levenskrachtige larven bevatten, namelijk gemiddeld over alle gevallen mini 60%. 
Wanneer dus alle aanwezige levenskrachtige cysten nieuw gevormd zouden zijn en 
wanneer er van de oude geinoculeerde cysten geen verdwenen zijn, dan nog moet min-
stens 40 % van deze nienwgevormde cysten geheel leeg zijn geweest, zonder levens
krachtige larven. Dit percentage lege cysten blijft ook bij zwaarder wordende aan tasting 
ongeveer gelijk. Duidelijk is echter bij alle drie grondsoorten de dalende tendenz van het 
aantai larven per levenskrachtige cyste bij zwaarder wordende aantasting. Het is dus 
waarschijnlijk, dat de reproductie-factor bij zwaarder wordende aantasting hier niet 
alleen daalt, doordat een kleiner percentage van de aanvallende larven tot zijn recht 
komt en tot cyste uit kan groeien, doch ook door de geringere gevuldheid van de ge-
vormde levenskrachtige cysten. Wanneer de aantasting zo zwaar is, dat het gewas te 
gronde gaat en/of veel wortelafsterving vertoont, zal het eerste zeer sterk op de 
voorgrond treden en de aankweek reduceren. Echter ook bij planten die, zoals hier, op 
de been blijven, blijkt de vermenigvuldigingsmogelijkheid bij zwaardere aantasting 
relatief geringer te worden. 

c) In glazen cultuur-buizen van 15 cm hoogte en 2 A cm diameter werden aardappel-
en tomatenplanten gekweekt in onbesmette grond, waarin bepaalde aantallen actief-

TABEL 3 
Aantai gevormde cysim (c)t resp. levenskrachtige cysten (Ic)» resp. larvm (/) bij inoculati-: van larven 

van H. rostochiensis in culiuur-buizen met een gjroeiende wamiplmt 
* :-• vroegtijdiv afgestorven plant, die niet meegerekend went 

^ ? 0 v a | 1 fe J- ier}- ia1Jng 
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bewegende larven van het aardappelaaltje werden gebracht. Uit tabel 3 blijkt, dat 10 
resp. 100 gelnoculeerde larven zich bij aardappel tot het 6,5- resp. 11 ,S-voudige hebben 
vermeerderd en bij tomaat tot het 9,8-resp. 6,6-voudige. Bij aardappel groeiden 18 resp. 
26,8 % van de geinoculeerde larven tot cysten uit; bij tomaat 13 resp. 11 %. Berekend 
op levenskrachtige cysten kwamen bij aardappel 14 resp. 15,3 % en bij tomaat 11 resp. 
7,9 % van de larven tot hun recht. Bij deze vermeerdering „in vitro,, zullen meer cysten 
zijn gevormd dan onder natuurlijke omstandigheden, door de aanwezigheid van vol-
doende wortels op korte afstand; de gevuldheid van de cysten zal echter laag zijn ge-
weest door de zwakke groei van de waardplanten. 

Veldwaarnemingen wijzen er dus op, dat gedurende de incubatie-tijd van de ziekte het 
aantat aaltjes zich op elk aardappelgewas ongeveer tot het 10-voudige moet vermeerde-
ren, terwijl de results ten van het grondmonsteronderzoek en van laboratorium-proeven 
in potten en buizen deze waarnemingen steunen. De tot nu toe verzamelde gegevens 
zijn echter niet voldoende, om het fluctueren van deze factor onder verschillende om-
standigheden te beredeneren. 

Bij jonge, opkomende aaltjes-populaties (indien alle jaren aardappelen worden ver-
bouwd) geldt deze vermenigvuldiginpfactor voor het aantal larven, levenskrachtige 
cysten en cysten, aangezien daartussen dan een ongeveer vaste verhouding bestaat. Zodra 
eenmaal ziekteverschijnselen zijn opgetreden, wordt de facto* voor het aantal cysten 
kleiner; zodra vruchtwisseling toegepast wordt eveneens voor het aantal levenskrachtige 
cysten. 

Deze factor 10 is empirisch bepaald en geldt onafhankelijk van het percentage lar
ven, dat even tueel latent in de cysten zou blijven tijdens de groei van een aardappelgewas. 

DE VERMEERDERING, ZODRA DE DRAAGKRACHT VAN DE PLANT DE VAiPERKE XDE FACTOR IS 

De orde van groatte van de voortplantingscapaciteit, 
longs indirecte weg berekend 

In 1946 werd getracht een idee over de voortplantingscapaciteit te verkrijgen door 
te velde de aantallen cysten op de wortels van zeer vele aardappelplanten, aangetast 
onder zoveel mogelijk uiteenlopende omstandigheden, te telien of te schatten. Deze aan
tallen varieerden van enkele honderden tot hooptens enkele duizenden cysten per plant. 
De-bijbeborende, door grondmonsteronderzoek bepaalde aantallen cysten in de bouw-
v«or per standplaats van 1 plant (gerekend op 50 x 50 ,•; 20 cm3 grond) varieerden' 
echter van ± 25.000 tot ± 250.000. Indien inderdaad het aantal per plant zichtbare 
cysten tee naastcn bij het totaal aantal per seizoen door die plant geproduceerde cysten 
weergeeft, dan zouden er om tot 25.000 a 250.000 te komen, tientallen aardapplge-
wassen een maximale hoeveelheid cysten moeten aankweken, zonder dat er ook nog 
ondertussen cysten zouden verdwijnen. 

Uit de op biz. 25 genoemde veldwaarnemingen blijkt echter, dat 3-5 aardappelge-
wassen reeds dergelijke besmettingsgraden kunnen opbouwen, zelfc uitgaande van een 
begin-infectie van hoogstens enkele honderdduizenden cysten per ha, d.i. enkele cysten 
per plant. Rekening houdende met de vermenigvuldigingsfactor 10, moet het laatste 
gewas (het eerste zieke gewas) bijna 90 °0 van de aanwezige cysten gevormd hebben, 
dus m de bovengenoemde gevalien resp. ongeveer 42.000 en 24.000 cysten per plant. 

Uit veldwaarnemingen gecombineerd met grondmonsteronderzoek blijkt dus, dat het 
aantal per plant voortgebrachte cysten tientallen malen groter moet zijn, dan het aantal 
dat men op een bepaald moment op de wortels van een aangetast© aardappelplant kan 
zien. Bovengenoemde tegenstrijdigheid, die ook uit de literatuur blijkt, diende opgelost 
te worden om de cijfers en berekeningen van het grendmonsterenderzciek te kunnen 
gebruiken ter bestudering van de biologie van het aaltje. 
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Exmte gegevens over de voortplantingseapaciteit 

Verschillende malen is door grondmonsteronderzoek*) bepaald, hoe groot het verschil 
in aaltjes-concentratie van de grond in iin seizoen kan worden, wanneereen eerst gelijk-
matig besmet terrein gedeeltelijk met aardappelen en gedeeltelijk met onvatbare ge-
wassen wordt beteeld. Aan het einde van het seizoen is steeds per bepaalde hoeveelheid 
grond vastgesteld: het totaal aantal cysien, het aantal levenskrachtige cysien (= cysten 
met levenskrachtige eieren en larven) en het totaal aantal in de cysten aanwezige levens
krachtige larven. Het verschil tussen beide gedeelten is bij benadering de maat voor de 
hoeveelheid op dit aardappelgewas aangekweekte aaltjes. Aangezien de in het voorjaar 
aanwezige levende aaltjes door het aardappelgewas grotendeels verbruikt zijn voor het 
vormen van een nieuwe generatie, terwijl op de andere veldjes deze aaltjes grotendeels 
binnen de beschermende cysten zijn gebleven, is het aantal nieuwgevormde levenskrach
tige cysten en larven in elk geval groter dan het gevonden verschil; op het totale aantal 
cysien, gevuld en ongevuld, zal dit weinig invloed kunnen hebben, aangezien de lege 
cysten slechts zeer langzaam verdwijnen. 

Door voor alle gevallen de hoeveelheid grond van de bepaling nit het gemiddelde 
grondmonster om te rekenen op de standruimte van een aardappelplant (= ± 50 x 
50 x 20 = 50.000 cm3 grond), vindt men het aantal cysten, resp. levenskrachtige cystenf 
resp. larven^ dat op zijn minsi gemiddeld per plant aangekweekt moet zijn. 

Daar de grondmonsters steeds 20 cm diep genomen worden (bij de zeer dunne Veen-
koloniale bouwvoor noodgedwongen soms 16 cm, waarmee rekening is gebouden) ont-
snappen hierbij de in diepere lagen gevormde cysten aan de bemonstering en berekeniig, 
zodat ook om deze reden de uitkomsten aan de lage kant zullen zijn. 

Omdat bij de aanleg van de proefvelden zowel als bij het onderzoek van de grond
monsters steeds gewerkt is met gelijkwaardige herhalingen, kon van elk der op boven-
staande wijze berekende gemiddelde voortplantingscijfers de betrouwbaarheid berekend 
worden, namelijkde standaardafwijking van deze gemiddelde verschillen, veroorzaakt 
door onregelmatigheden in het proef-terrein of in de techniek van het onderzoek. 

In tabel 4 zijn de op bovenstaande wijze in verschillende jaren en van verschillende 
proefvelden verkregen gegevens samengevat. Een toename per plant van meer dan 
60.000 cysten met in totaal meer dan 2.500.000 larven blijkt geen uitzondering te zijn. 
De grote variatie in de voortplantingscijfers moet, zoals in Hoofdstuk VIII, §6 zal 
blijken, grotendeels toegeschreven worden aan de meer of minder goede ontwikkeling 
van het aangetaste aardappelgewas. 

Van verschillende proeven, proefvelden en practijk-velden zijn verder grondmonsters 
onderzocht voor en na de teelt van een aardappelgewas op besmet terrein. Ook met deze 
gegevens is de voortplantingseapaciteit van het aaltje per aardappelplant te benaderen. 
Door weer steeds de hoeveelheid grond van de bepaling om te rekenen op de standplaats 
van Oen aardappelplant ( = = ~50.000cm3 grond, bij een Veenkoloniale bouwvoor 
± 40.000 cm3) vindt men de toename van het aantal aaltjes (cysten, resp. levenskrachtige 
cysten, resp. larven) per standplaats van een plant. 

Het aantal per plant gevormde cysten is nu gelijk aan: de toename + het aantal cysten, 
dat in de loop van het seizoen (-- tussen de beide bemonsteringen) te gronde is gegaan. 

Met aantal per plant gevormde levenskrachtige cysien is gelijk aan; de toename van het 
aantal levenskrachtige cysten -~ de in de loop van het seizoen afgestorven en leegge-
lokte cysten. 

Beide getallen geven een maat voor de vfeortplantinpcapaciteit. Indien beide be-
l) De wijze, waarop het grondmonsteronderzoek plaats vindt, wordt in § 6 van hoofdstuk IX 

beschreven. 
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rekend kunnen worden, geeft hun verschil weer, hoeveel nieuwgevormde cysten er 
zonder larven zijn gebleven. 

Een derde maat voor de voortplantingscapaciteit Is weer het aantal per plant aan-
gekweekte larven, dus de inhoud van de levenskrachtige cysten. Deze is gelijk aan: de 
toename van het aantal aanwezige larven + de in de loop van het seizoen afgestorven 
en uit de cysten gegane larven. 

Dikwijls Is alleen de toename van de aantallen cysten, levenskrachtige cysten en larven 
te bepalen en niet de aantallen cysten van de uitgangspopulatie, die ondertussen te 
gronde zijn gegaan, leeggelopen of afgestorven zijn. Dan is alleen de toename van cysten 
brnikbaar als maat voor de voortplantlngscapacitelt; levenskrachtige cysten en larven 
geven veel te lage waarden, aangezlen het gewas zelf de cysten leeglokt en de larven 
naar zich toetrekt om een nieuwe populatie te vormen, terwijl niet bekend is welk deel 
van de aaltjes daarvoor onder de verschiliende omstandigheden verbrulkt wordt. 

HIerna volgen verschiliende, op bovenstaande wljze berekende gegevens. 
a) Op 127 duinzand-perceeltjes, waaropsinds 1943 geen aardappelen verbouwd waren 

In verband met het besmet zijn of vermoedelljk besmet zijn, werd in 1947 weer een 
aardappelgewas geteeld, nadat de bouwvoor 60 cm diep omgespit was (zle biz. 7). Voor 
en na het aardappelgewas werden grondmonsters onderzocht. Op 52 van deze perceeltjes 
kwamen na dit aardappelgewas geen aaltjes voor, zodat aangenomen mag worden dat 
hier geen aantastlng plaats heeft gevonden. Op de overige 75 perceeltjes steeg de be
smettingsgraad, zodat daar een meer of minder zware aantasting plaats moet hebben 
gehad. Per standplaats van een aardappelplant steeg de besmettingsgraad gemiddeld 
met 15.000 cysten = 9.730 levenskrachtige cysten = 1.242.000 larven. De grootste ver-
meerdering, die plaats vond op een der percelen, bedroeg 72.500 (± 7.250) cysten = 
37.500 (± 6.000) levemkmchtige cysten = 5.800.000 (± 1.160.000) larven. Van de 75 per
celen waren er 5 met een stijging van meer dan 50.000 cysten per plant. 

Wanneer men rekenlng houdt met het felt, dat in vele gevallen slechts een lichte aan
tasting plaats kon vinden door de gerlnge uitgangsbesmetting van vele percelen na drie 
jaren rust en door het diep begraven van -de aaltjes, dan mag men ook hier aannemen, 
dat aankweekcijfers van 50.000 cysten geen overdreveh voorstetling geven van de voort
plantlngscapaciteit per plant. Temeer daar deze cijfers nog vermeerderd moeten worden 
met het (hier niet te bepalen) aantal cysten, dat in dat seizoen in de bodem is verdwenen 

b) Evenalsin 1947 werden in 1948 op 121 verdachte duinzand-prceeltjes weer aard-
appelen geteeld, nadat er drie jaren onvatbare gewassen waren verbouwd (zie biz. 7). 
Op 75 van deze perceeltjes bleken cysten op de wortels gevormd te zijn. De stijging van 
de besmettingsgraad op deze 75 perceeltjes was gemiddeld per standplaats van een 
plant 7.880 cysten =4.300 levenskrachtige cysten -431.000 larven. De grootste ver-
meerdering, die plaats vond op eln der perceeltjes, bedroeg 31.250 cysten = 26.750 levem-
krachtigi cysten = 1.542.500 larven. ~ * • 

c) Uit de gegevens van een groot aantal proeven, proefvelden en practijk-velden zijn 
in tabel 5 de voortplantingscijfers zo concreet mogelijk berekerfd uit de toename van 
het tataal aantal cysten door verbouw van een aardappelgewas. 

Ook de betrouwbaarheld van deze toename is aangegeven, doordat het bijbehorende 
aantal bepalingen Is vermeld en de middelbare font van de enkele bepallng in het alge-
meen bekend is. Opgemerkt dient te worden, dat vooral hier gevaar bestaat voor het 
optreden van systematische fouten, die niet in de betrouwbaarheidstest zijn begrepen, 
aangezien twee series grondmonsters wordep vergeleken, die op verschiliende tijden zijn 
genomen en onderzocht, dikwijls door verschiliende prsonen. Het grote aantal grond-
monster-series van verschiliende proefvelden, die dikwijls onafhankelijk van elkaar Ge
nomen zijn en waarbij van elk monster als regel een aantal bepalingen door verschiliende 
laborantes verricht'aijn, geven geiamenlijk de waarborg, dat bovengenoemde fouten-



De gemiddelde torname van het aantal cysten per standruimte van iin aardappelplant, 
bepaald door grondmonsteronderzoek voor en na een aangetast aardappelgewas 

Van elk resultaat is het aantal bijbehorende monsters xbepalingen per monster vermeld 

Nasum van het 
proefveld of 
proef-object 

Zavelgrond 1 

r 

Zavelgrond II 

Zavelgrond III 

Zavelgrond IV 

Zavelgrond V 
Zavelgrond VI 

Zavelgrond VII 

Zavelgrond VIII 

Zavelgrond ix 
ualgrond I 

Seizoen 

1945 

1§46 

1947 

1948 

1948 

1946 

1947 

1948 

1946 
1948 
1946 
1946 
1947 
1946 
1947 
1946 
1947 
1947 
1946 

1947 

1948 

Aantal 
cysten 

per £Si CC 
grond voor 
het aard-

f 

appelgewas 

19.9 
18.0 
43.4 
34,1 
27,0 
1 /.o 
37,2 
28,5 
25,9 
24.2 
43,3 
35 '> 
67/2 
53,3 
20,1 
21,4 
20.0 
23.0 

20,3 
39,4 
53,0 
8.1 

12,6 
21,4 
34,7 
30,9 
12,5 
23,4 
61,3 
66.1 
16,9 
40,7 
22.3 
39,3 
'>! 7 
36.3 
19,7 
29,5 
26,3 
66.8 
50.5 
78.9 
66,3 
51,7 

"\ 

Bijbehorend 
aantal 

monsters X 
bepalingen 

___ _J 

( 8X2) j 
( 8X2) 1 
( 8X2) 1 
( 8X2) 
(12X2) 
(12X2) 
(12X2) 
(12X2) 
\ i — x \ —>) 

\ \ -» /s. *-y 

(12X2) 
y l +•• J \ —) 

(12X4) 
(12x4) 
( 1X8) 
( 1X8) 
(48X2) 
(48X2) 
(48X2) 
(48; < 2) 
(48X3) 

1 (48X3) 
(30X2) 
(30X6) 
( 8X2) 
(10X2) 
(10X7) 
( 8X2) 
( 8X7) 
( 8X2) 
( 8 x 8 ) 
(80X4) 
( 3X2) 
( 3X2) 
( 3 x 2 ) 
( 3X2) 
( 3X2) 
( 3X2) 
( 3X2) 
( 3 x 2 ) 
(30x2) 
(30X2) 
( 0\X3) 
( 6X3) 

1 ( 6X3) 

i 

Aantal 
cysten 

grond im 
het uard-

appelgewas 

1 
2o»4 i 

43,0 
34,1 

23 5 
43,3 

46,8 
^Kw**fr 

67,2 
SCO o 

67.3 
51.8 
20.6 
26.6 
23.2 
26,3 
39,4 
53.6 
50,5 
59,4 
19.4 
35.0 
17,9 
30,9 
'¥> 3 
23.4 
30,5 
64.9 
85,0 
67,8 
66,8 
50,5 
57,3 
42,0 
57,6 
33,6 
49.0 
44,3 
78,9 
66,3 

101,1 
94.2 

1 51,9 

Bybefiorend 
aantal 

monsters X 
bepalingen 

^ _ _ i 

( 8X2) 
( 8X2) 
( 8X2) 
( 8X2) 
(12X2) 
(12X2) 
(12x2) 
\ * *-" / -* *-j 
(12x4) 
(12X4) 
(12X4) 
(12X4) 
(12X3) 
(12X3) 
( 1X5) 
( 1X5) 
(48 X 2) 
(48x2) 
(48 X 3) 
(48X3) 
(48 x 6) 
(48X6) 
(30X7) 
(30 X 3) 
( 8X7) 

j (10X7) 
(10X6) 
( 8X7) 
( 8X8) 
( 8X7) 
( 8X4) 
(80X4) 
(30X2) 
(30x2) 
(30X2) 
(30X2) 
(30X2) 

1 (30x2) 
1 (30X2) 

(30x2) 
( 6 x 3 ) 
( 6X3) 
( 3X6) 
( 3 x 6 ) 

1 ( 3x6) 

Tocname 
van het 
aantal 
cysten 

per 20 cc 
Jl 

grond 

{ 

7,0 
— 

— 

6,7 
\Jt%\J 

/•% mm 

6,7 
20,9 
t ft *y 

i3»y 
ft G # | Jl 

\ / f » 

— 

l i ^ 

3 2 
11 

1 %3fS* 

27,3 
* Jl f %, 

5 8 

22 4 
— 

— 

1 4 
I \ / |*# 

7,1 

I R Q 

50,9 
26,1 
28,2 
18,0 
14,3 
21.3 
13,9 
19,5 
18,0 
12,1 
15,8 

1 ' / M 

1 0-2 

toenaroe van het 
aantal cysten, afge-
rond op duizend-
tallen, per stand
ruimte van iin 

aardappelplant ( = 
— 50.000 cc grond, 
voor de Veenkolo-
niale bouwvoor 

±-40.000 cc) 

16.000 
18.000 

_ 

_ 

17.000 
15.000 
15.000 
17.000 
52.000 
46.000 
66.660 
45.000 

250 
— 

1 .uuu 
13.000 
S.0(X) 
8.000 

41.000 
1 68.000 

28.000 
15.000 
28.000 
50.000 

— 

_ 

4.000 
27.000 
18.000 
9.000 

47.000 
127.000*) 
52.000 

! 56.000 
36.000 
29.000 
43.000 

i 28.000 
39.000 
36.000 
24.000 
32.000 
44.000 

j 56.000 
400 

*) Bern i ter grote vermeerdertog werd verkregen bij planteii, die zfcli tors konden ont-
wikkeleii en veel wortels konden vormen, dank ilj het ontbreken van randplanten. 
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TABEL 5 (vervolg) 

Naam van het 
proefveld of 
proef-objcct 

Dalgrond II 

Daigrond III 

Dalgrond V 

Daigrond VI 

Dalgrond VII 
Daigrond VIII 
Dalgrond IX 
Dalgrond X 
Daigrond XI 
Dalgrond XII 

Duinzandgr. I 

Zandgrond I 
Zandgrond II 
Zandgrond III 
RIngen no 7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Ringen no 3 
4 
7 
8 
9 

10 

Seizoen Aantai 
cysten 

per 20 cc 
grand voor 
het aard-

appelgewas 

1946 
1947 
1947 
1948 
1946 
1948 
1946 
1947 
1947 
1947 
1947 
1947 
1947 
1947 

1948 
1946 

1947 

1948 
1948 
1948 
1946 
1946 
1947 

1948 

Bijbehoterid 
aantai 

monsters X 
btpalingen 

Aantai 
cysten 

per 20 cc 
grond na 
het aard-

appelgewas 

34,6 
41,6 
39,7 
21,8 
33,3 
36,3 
32,8 
32,4 
54,4 
35,1 
59,8 
22,4 
39,7 
36,5 
25,2 
37,5 
55,5 
50,5 
50,5 
64,1 
14,6 
9,9 

17,9 
13,7 
21,3 
13,1 
5,4 

15,0 
16,0 
27,0 
13,0 
22,0 
21,8 
17,0 
14,8 
16,3 
11,5 
28,2 
8,3 

39,5 
31.8 
44,3 
26,0 

( 

Bijbehorend 
aantai 

monsters X 
bepalingen 

Toename 
van het 
aantai 
cysten 

per 20 cc 
grond 

*) We hebben reden om aan te 
proefveld een systematische tout 

6x3) 
6x3) 
6x3) 
4x2) 
4x2) 

54x3) 
60x3) 
8x2 ) 

16x3) 
8x2) 

'40x2) 
16x2) 
14x2) 
6x2) 

14x2) 
24x3) 
2x2) 
2X2) 
2x2) 

12X3) 
80X2) 
90X2) 
60x2) 
55x4) 
60x4) 
12x8) 
14x2) 
1X2) 
1X2) 
2x2) 
2x2) 
2X2) 
2X2) 
2X2) 
2X2) 
2X2) 
2x2) 
1X6) 
1X6) 
1X6) 
1X6) 
1X6) 
1X6) 

nemen, dat 
is gemaakt. 

36,2 
38,3 
47,2 
33,3 
66,1 
42,3 
52,6 
42,7 
59,2 
59,8 

138,2 
44,5 
65,5 
54,7 
34,0 
54,9 
58,7 
65,8 
67,9 
85,7 
29,4 
19,0 
21,3 
18,4 
36,8 
26,1 
11,1 
25,0 
28,0 
39,5 
31,8 
44,3 
26,0 
34,8 
25,3 
26,0 
16,8 
63,1 
26,8 
59,0 
63,7 
48,3 
54,8 

( 

( 3X6) 
( 3X6) 
( 3x6) 
( 4x2) 
( 8x3 ) 
( 6x3) 
( 1X5) 
(56X2) 
( 8x3 ) 
(40X2) 
(16x3) 
( 8X3) 
(28x3) 
(12X3) 
(28x3) 
(48X3) 
( 4X3) 
( 4x3) 
( 4x3) 
( 1X3) 
180X2) 
(54x2) 
(60x4) 
(55^4) 
(60 x 3) 
(60 x 3) 
( 4x3) 
( 1X2) 
( 1X2) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X6) 
( 1X8) 
( 1X8) 
( 1X8) 
( 1X8) 
( 1X8) 
( 1X8) 

1,6 

7,5 
11,5 
32,8 
6,0 

19,8 
10,3 
4,8 

24,7 
78,4 
22,1 
25,8 
18,2 
8,8 

17,4 
3,2 

15,3 
17,4 
21,6 
14,8 
9,1 
3,4 
4,7 

15,5 
13,0 
5,7 

10,0-
12,0 
12,5 
18,8 
22,3 
4,2 

17,8 
10,5 
9,7 
5,3 

34,9 
18,5 
19,5 
31,9 
4,0 

28,8 

Dc gemtddeide 
toename van het 

aantai cysten, afge-
rond op duizeod-
tallen, per stand-
ruimte van Mil 

aardappelplant ( — 
±50.000 cc grond, 
voor de Veenkolo-

niale bouwvoor 
±40.000 cc) 

3.000 

15.000 
23.000 
66.000 
12.000 
40.000 
21.000 
10.000 
49.000 

157.000 l ) 
44.000 
52.000 
36.000 
18.000 
35.000 
6.000 

31.000 
35.000 
43.000 
37.000 
23.000 
9.000 

12.000 
39.000 
33.00) 
14.000 
25.000 
30.000 
31.000 
47.000 
56.000 
11.000 
45.000 
26.000 
24.000 
13.000 
87.030 
46.000 
49.000 
80.000 
10.000 
72.000 

bij het onderzoek van de grondmonsters van dlt 
die de uitkomst aanmerkelijk heeft verhoogd. 

fcbron de label als geheel niet befnvloed zal hebben. 
Ook ult deze tabel biijkt, dat in vele gevallen per aardappelplant meer dan 50.TOO 

cysten gevormd moetee zijn. De grate variatie in devoortplantingscijfersmoet weerin 
hoofdzaak verklaard worden uit het meer of minder slagen van het aangetaste aard-
appelgewas. 
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Het omgewerkie cijfer-materiaal van andere onderzoekers 

Ook verschillende buitenlandse onderzoekers hebben besmettingsgraden voor en na 
de verbouw van een aardappelgewas bepaald voor zeer uiteenlopende doeleinden en de 
cljfers gepubliceerd. Nergens zijn echter de voortplantingscijfers concreet berekend en 
voorgesteld.x) Waar dit bij uitzondering wel geschiedde (Hurst & Franklin (119)), 
gingen de auteurs aan hun eigen uitkomsten twijfelen („It must therefore be concluded 
that, // the figures recorded are accurate, they indicate..."). 

In verband met het grote belang van dit probleem en met het oog op het gevaar voor 
systematische fouten bij het berekenen van een verschil tussen bemonsteringen voor en 
na een seizoen, zijn hierna ter bevestiging van het eigen cijfer-materiaal de tabellen van 
verschillende onderzoekers uit verschillende landen bewerkt en omgerekend. Zij geven 
hele reeksen gemiddelde aankweeksnelheden per plant, waaruit verschillende aan-
vullende conclusies getrokken kunnen worden. 

Naar de cijfers van Miles & Miles (145) 
Op een proefveld was de stijging van het aantal cysten per 100 cc grond ten gevolge 

van een aardappelgewas in 1936 en in 1939 op negen bij elkaar gelegen veldjes: 
in 1936 resp. 49, 40, 12, 15, 67, 25, 15, 35, 64 (gemiddeld 35,8); 
in 1939 resp. 103, 29, 121, 32, 51, 81, 50, 104, 141 (gemiddeld 79,1). 
Dat wordt dus per standplaats van een aardappelplant resp. ongeveer 24.500, 20.000, 

6.000, 7.500, 33.500, 12.500, 7.500, 17.500, 32.000 (gemiddeld 17.900) en 51.500, 14.500, 
60.500, 16.000, 25.500, 40.500, 25.000, 52.000, 70.500 (gemiddeld 39.600). 

Voor dezelfde veldjes was de stijging van het aantal levenskrachtige cysten per lOOcc: 
in 1936 resp. 28, 38, 24, 32, 37, 25, 17, 29, 52 (gemiddeld 31,3); 
in 1939 resp. 106, 46, 131, 56, 60, 79, 51, 101, 122 (gemiddeld 83,6). 
Dat wordt dan per standplaats van een aardappelplant resp. ongeveer 14.000, 19.000, 

12.000, 16.000, 18.500, 12.500, 8.500, 14.500, 26.000 (gemiddeld 15.700) en 53.000, 
23.000, 65.500, 28.000, 30.000, 39.500, 25.500, 50.500, 61.(DO (gemiddeld 41.800). 

Langs beide wegen wordt hter hetzelfde probleem benaderd. Immers de toename van 
het aantal cysten moet uit nieuwgevormde, dus grotendeels levenskrachtige cysten be-
staan. Om het aantal per plant aangekweekte cysten te vinden, moet in het eerste geval 
dus nog het aantal, dat in de grond is vergaan, bijgeteld worden; in het tweede geval 
net aantal, dat in de loop van het seizoen zijn larven geloosd heeft. Geen van beide is 
hier te bepalen. Dat ook zonder deze bijtellingen de uitkomsten van beide werkwijzen 
vrij nauwkeurig met elkaar overeenkomen (17.900 en 15.700 bij het gewas 1936, 39.600 
en 41.800 bij het gewas 1939), is min of meer toevallig. De op beide wijzen gevonden 
uitkomsten geven dus waarden, die in elk geval lager zijn dan het in werkelijkheid 
iangekweekte aantal cysten per plant. 

Naar de cijfers van Goffart (95) 
Op een vijftal percelen was op de ene helft gedurende drie jaar hetzelfde onvatbare 

gewas, op de andere helft twee jaar dat gewas + het derde jaar aardappelen verbouwd. 
De verschillen in aantallen levenskrachtioe cysten per 100 cc grond op beide helften be-
droegen 66, 63, 124, 82 en 109. 

Omgerekend op de bekende manier vindt men, dat het aantal per aardappelplant 
voortgebrachte levenskrachtige cysten op de resp. percelen minstens moet zijn geweest 
33.000, 31.500, 62.00Q, 41.000Ten 54300 

*l*Eti^h Amerikaanse onderzoekers, o.a. Chitwood & Feldmesser (46a), tanen in recente 
puoncaties een juist inzicht in de vermeerderittgsmogeiijkheden van het aardappelaaltje. 
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Naar de cijfers van Miles, Henderson & Miles (146) 
Op een proefveld werden vergeleken de aantallen levenskrachtige eysten voor en no het 

aardappelgewas 1940, en wel bij drie verschillende bemestingen en vier aardappelrassen. 
De besmettingsgraad van het hele proefveld voor het gewas was vijf. levenskrachtige 
eysten per 10 cc grand. De stijgingen per 10 cc grond waren: 7, 6, 11, 5; 20, 15, 15, 11 ; 
27, 15, 44, 11 levenskrachtige eysten. 

Het per plant aangakweekte aantal levenskrachtige eysten is dus minstens (berekend 
volgens de oude manier): 35.000,30.000,55.000,25.000; 100.000,75.000,75.000,55.000; 
135.000, 75.000, 220.000, 55.000, en hoogstens (rekening houdende met de aanwezige vijf 
levenskrachtige eysten per 10 cc grond, die door en tijdens de groei van het gewas afge-
storven kunnen zijn) voor elk getal 25.000 meer. 

Naar de cijfers van Edwards (59) 
Op vijf plaatsen waren proefvelden aangelegd, op elk waarvan twee veldjes een che-

mische behandeling ondergingen en twee veldjes niet. Het aardappelgewas vertoonde 
grote verschillen in stand tussen de vijf proefvelden en op elk proefveld nog weer ttissen 
de onbehandeide en de behandelde veldjes. 

De verandering van het aantal levenskrachtige cysien door deze verschillende gewassen 
(stijgingen op veldjes met een goed gewas en soms dalingen op veldjes met een zwaar 
ziek, vroeg afstervend gewas) wordt weer berekend per standplaats van een aardappel-
plant en bedraagt op de twee onbehandeide en de twee behandelde veldjes van elk 
proefveld dan ongeveer: 

a. - 20.400, - 1.400 resp. + 1.600, -;- 21.200. 
b. - 66.600, - 52.600 resp. - 31.400, - 32.400. 
c. -124.600, -137.600 resp. + 24.000, -f- 36.800. 
d. - 48.000, - 36.200 resp. + 70.800, + 66.200. 
e. +112.600, +100.600 resp. +189.000, -'-209.400. 
De cijfers maken een zeer betrouwbare indruk; o.a. komen in alle gevallen de twee 

gelijkbehandeldc veldjes op elk proefveld goed met elkaar overeen. 
Door Edwards werd vastg^steld, dat de voor het seizoen aanwezige levenskrachtige 

eysten door de toegepaste behandeling niet gedood of leeggelokt werden. Uit de cijfers 
blijkt dit dadelijk, daar op de behandelde veldjes de grootste stijgingen resp. de geringste 
dalingen plaats hebben gevonden. 

Op veldjes met een zwaar ziek, vroeg afstervend gewas kan echter het aantal levens
krachtige eysten dalen^doordat de larven wel uit de eysten gelokt worden en de wortels 
binnendringen, doch door het te gronde gaan van het gewas geen kans krijgen om tot 
eysten uit te groeien. Dit leeglopsn van voor het seizoen aanwezige levenskrachtige 
eysten most cveneens op de behandelde veldjes hebben plaats gevonden, al is het daar 
vaak overdekt door het grote aantal nieuwgevormdo eysten. 

Een eventuele daling van het aantal levenskrachtige eysten op de onbehandeide veld
jes gee ft een te kleine waarde voor dit lecglopen van de eysten onder invloed van het 
aardappelgewas, aangezien er altijd nog wel een aantal nieuwe eysten gevormd zullen 
zijn. 

Voor elk proefveld geeft de stijging op de behandelde veldjes + een eventuele daling 
op de gelijkwaardige, doch onbehandeide veldjes dus een waarde voor het aantal nieuw-
gevormde levenskrachtige eysten per plant op die behandelde veldjes, die in elk geval 
te laag is. Voor de vijf bovengenoemde proefvelden vindt men op deze wijze, dat ge-
middeld meer .dan resp. 22.300, 27.700, 161.500, 110.600 en 199.200 levenskrachtige 
eysten per plant gevormd moeten zijn. 
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. Naar de cijfers van Edwards (58) 
Bij elk van de veldproeven a, b^cmd werden oplopende giften kalkstikstof gegeven. 

De meeste glften kwamen op twee veldjes, dus in duplo, voor. De stijging van het aantal 
cysten op het daaraa verbouwde aardappelgewas werd voor elk veldje afzonderlijk 
bepaald. 

Door omrekening, waarbij per aardappelplant ± 100.000 g (luchtdroge) bouwvoor 
aangenomen wordt, vindt men per aardappelplant de onderstaande stijgingen, en bij de 
hoogste kalkstikstofgiften eventueie daiingen, van het aantal cysten. De stijgingen geven 
dus weer hoeveel cysten daar op zijn minst per plant gevormd moeten zijn. 

Stijgingen en daiingen per aardappelplant bij oplopende giften kalkstikstof: 
a. +312.4G0en +306.800; +604.800 en +634.000; +683.6Q0en +728.800; +282.000 

en +266.800; +126.400 en +126.800; -400 en +13.600; -88.400 en -114.000. 
b. + 81.200 en+104.000; +240.400; +155.600; +142.000. 
c. + 91.200 en + 96.800; +379.600; +354.000 en+358.00); +316.400. 
d. +314.000 en+271.600; +480.000 en +549.200; +554.800 en +507.200; 

+384.000 en +443.200. 

Naar de cijfers van Piters (162) 
Op zes in verschillende landstreken gelegen proefvelden werden elk vier behandelingen 

met het chemisch bestrijdingsmiddel DD toegepast. Op de proefvelden a t/m e werd een 
aardappelgewas verbouwd, dat op e een misgewas werd; op / werden geen aardappelen 
verbouwd. Wanneer per aardappelplant weer + 100.000 g (luchtdroge) bouwvoor aan-
nomen wordt, kan uit de cijfers van het grondmonsteronderzoek berekend worden, dat 
per standplaats van een plant minstcns de onderstaande aantallen cysten gevormd moe
ten zijn: 

a. 93.000,141.000,113.00), 95.000 (gemiddeld 111.000). 
b. 216.000, 121.000, 132.000, 109.000 (gemiddeld 145.000). 
c. 49.000, 64.000, 68.000, 94.000 (gemiddeld 69.000). 
d. 83.000, 91.000, 76.000, 111.000 (gemiddeld 90.000). 
e. 2 LOW, 21.000, 27.000, 20.000 (gemiddeld 22.000). 
/. na verbouw van een ander gewas dan aardappelen: 

• -9.000, -25.000, -40.000, -23.000 (gemiddeld -24.0(B). 

Naar de cijfers van Bucklmrst & Fryer (37) 
in elk van een groot aantal potten werden + 10.0)0 cysten gebracht, waarna bij ver

schillende behandelingen aardappelen gekweekt werden. Na de proef waren er bij de 
verschillende objecten 2; 5 en 3 maal zoveel cysten aanwezig. De gemiddelde aankweek 
p r pot, d.i. per aardappelplant, moet dus resp. meer dan 10.000, meer dan 40.000 en 
^eer dan 20.000 cysten geweest zijn. Wanneer voor elke pot de toename afzonderlijk 
berekend wordt, dan btijkt deze te variiiren van ± 2.500 tot ± 50.000. 

Naar de cijfers van Carroll & McMahon (40) 
Bij potproeven met twaalf potten met aaltjesvrije grond werden aan iedere pot de uit 

± 12.000 cysten gelokte larven toegevoegd. Dit aantal is zonder meer vrij onbepaald. 
Na de groei van een aardappelplant in elke pot was de besmettingsgraad per cc grond in 
elk der vier series (van drie potten) gemiddeld: 2,2 cysten met 55 larven; 4,2 cysten met 
3 4 0 larven; 6,5 cysten met 900 larven; 5,8 cvsten met 800 larven. De inhoud der potten 
Werd helaas niet vcrmeld, doch bleek bij navraag raim 5000 cc te zijn. De Meruit be-
rfAra.**A- . . . ' . . . f, J lAA^XA. 
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Naar de cijfers van Gemmell (90) 
Twintig potten werden elk voorzien van 20.000 naar buiten gelokte larven van het 

aardappelaaltje. Daarin werden vier aardappelrassen in series van vijf planten verge-
leken. De aantallen per pot, dat is per plant, aangekweekte cysten waren voor de vier 
rassen gemiddeld 468, 576, 882 en 1134. 

Van de toegevoegde larven kon dus in dit geval ± 5 % uitgroeien tot een volwassen 
cyste. Eenzelfde percentage blijkt uit cijfers van Boyd (34), bij wiens potproeven met 
twee verschillende grondsoorten resp. 9,8 % en 1,7 % van de ingebrachte larven tot 
cysten uitgroeiden. Indien dit bij potproeven gevonden percentage ook in het veld tot 
zijn recht komt, dan veroorzaakt een lichte besmetting van tien larven per cc grond 
± 25.000, een zware besmetting van 100 larven per cc grond ± 250.000 nieuwe cysten 
per aardappelplant. Aangezien aardappelmoeheidssymptomen in het gewas als regel pas 
optreden bij meer dan 40 larven per cc grond (zie biz. 80), zou ook hieruit volgen, dat bij 
aardappelmoeheid een aankweek van 100.000 cysten per aardappelplant normaal is. 
Zie ook biz. 29. 

Naar de cijfers van Thompson (193) 
Door grondmonsteronderzoek voor en na het gewas 1948 werd op vier plaatsen een 

vermeerdering vastgesteld per 10 g grond van 4,25; 2; 7,75 en 5 cysten, resp. van 3; 2,5; 
5,25 en 4 levenskrachtige cysten. 

Per standplaats van een plant, gerekend op 100.000 g (luchtdroge) bouwvoor, moeten 
dan minstens 42.500, 20.000, 77.500 en 50.000 cysten resp. 30.000, 25.000, 52.500 en 
40.(W0 levenskrachtige cysten gevormd zijn. 

De verklaring van het feit, dat op de wortels van aan-
getasie planten slechts een zeer klein deel van de in dat 
seizoen op die planten gevormde cysten gezien wordt 

Uitdeeigen cijfers en uit het omgewerkte cijfer-materiaal van zo verschillende her-
komst blijkt, dat het aantal per aardappelplant gevormde cysten tientallen malen zo 
groot is als cysten-tellingen op de wortels tot nu toe hebben doen vermoeden. 

Dit blijkt nog eens duidelijk uit een pottenproef met 104 planten van in totaal 13 ver
schillende vatbare Solanum-soorten, waarbij op de wortelmat van de potvorm gemiddeld 
36 cysten geteld werden (0-245), terwijl uit grondmonsteronderzoek bleek, dat er ge
middeld in de potten meer dan 850 cysten (0-4480) gevormd moeten zijn, d.i. dus onge-
veer het 24-vo'idige. De wortelmat omvatte het grootste deel van de wortel-massa. 

Waarnemingen geven voor dit grote verschil twee redenen, die tezamen een bevredi-
gende verklaring kunnen geven. 

a) Hoewel meer generaties in hetzelfde seizoen geen belangrijke.rol spelen, zijn de op 
de wortels zichtbare cysten toch slechts een moment-opname van de voorbijschuivende 
aaltjes-generatie. De oude cysten van een vorig seizoen blijken de larven slechts geleide-
lijk, of in golven, vrij te laten, zodat gedurende het gehele seizoen actieve larven be-
schikbaar zijn. Nieuwgevormde wortels worden dus later aangetast, terwijl ook op 
oudere wortels wel een klein aantal jonge aaltjes temidden van reeds volgroeide cysten 
.voor kunnen komen. Hoewel dit vooral op laatrijpe, lang doorgroeiende rassen van be-
lang kan zijn, kan dit het grote verschil bij lange na niet verklaren. Met tcllen van de 
aaltjes in gekleurde wortels, waarbij ook jonge, juist binnengedrongen stadia zlchtbaar 
zijn, geeft dezelfde conclusie. 

b) Belangrijker lijkt ons de grote systematise!!© fout, die iedereen maakt wanneer hij 
de wortels van een opgetrokken aardappelplant vereenzelvigt met de hele wortel-massa 
van de plant. De wortels van een gerooide plant zijn als regel slechts enkele decimeters 
lang, terwijl m% de literatuur en ook door eigen waarneming bekend is, dat ze als regel 
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meer dan 1 m lang zijn. Ook aan de buitenkant van een potvorm krijgt men slechts een 
klein deel van het oppervlak van degezamenlijkewortelstezien. Weaver (209) beschrij ft, 
hoe bij op 90 x 60 cm gepote aardappelen planten ontstonden, die elk 800 dm3 grond dicht 
doorwortelden, namelijk tot ongeveer 90 cm diepte en tot op 50 cm afstand in horizon-
tale richting van de voet van de plant. Zijn gegevens en zijn natuurgetrouwe tekeningen 
geven per plant een 24-tal hoofdwortels aan van gemiddeld 1 m lengte en per cm hoofd-
wortel een vijftal zijworteltjes van gemiddeld 7,5 cm lengte. Dit komt per plant neer op 
2400 cm hoofdwortel en 90.000 cm fijne zijwortels, de al te fijne haarwortels nog buiten 
beschouwing gelaten. Op zwaar aangetaste planten worden per cm hoofdwortel wel 
10-20 cysten aangetroffen (zie afbeelding 13), terwijl we verschiilende malen op wortel-
tjes van 0,1 mm dikte nog goed ontwikkelde cysten constateerden. Met de boven be-
rekende wortel-massa, die weliswaar geldt voor de tot een vrij ruim staand gewas be-
horende aardappelplant, kan steliig de vorming van enkele honderdduizenden cysten 
verklaard worden. Dit is in overeenstemming met de bij het grondmonsteronderzoek 
gevonden aantallen. 

DISCUSSIE EN CONCLUSIES 

Onomstotelijk is de ongeveer 10-voudige vermeerdering per jaar van de aaltjes ge-
durende de incubatie-tijd van de ziekte, zolang dus de draagkracht van de plant niet 
wordt overschreden, aangetoond. Deze empirisch bepaalde factor geldt voor het aantal 
larven, levenskrachtigc cysten en cysten, aangezien tussen deze aantallen bij een jonge, op-
komende populatie een vrij constante verhouding moet bestaan. 

Bij zwaardere aantasting wordt de draagkracht van de plant de beperkende factor. 
Het aantal cysten, dat in een seizoen per aardappelplant gevormd wordt, blijkt van de 
orde van grootte van 50.000 te zijn. De cijfers van het grondmonsteronderzoek hierom-
trent zijn onaantastbaar door hun objectiviteiten hun vele herhalingen. Het cijfer-mate-
riaal van vele buitenlandse deskundigen blijkt na omrekening deze conclusie te steunen. 

8ESMETTWGSOAA0 tt 
LEVEf4SKRACHTK3E CYSTEN 

VO0RT0UREND HS6EWASSW 

V RfSCftUTE TEELT MET MATICE 
GEWSSEN BU y4S y5AAR0AP-

VOORTDURENO G0E0E GEWASS» 
ZONDER EEN SPOOR VAN ftftLTJeS 
i U WISSELB0UW MET H00GSTENS 
'V5 AARDAPPELEN 

14 JIJIflTjIt JAREN 

Afbeelding 4. De guschematiseerde opbouw van een aardappeiaaltjes-infectie bij voortdurende ai*aappeiverbouw» op een perceel van 1 ha, onder aanname van een sterke verspreiding 
over het hele perceel. 
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Deze aantallen overtreffen veie malen de aantallen cysten, die men normaal op de 
wortels van een opgetrokken plant of op de wortelmat van een in een pot gegroelde 
plant ziet. 

Ook visueel kan dit grote aantal cysten per plant bij nader inzien wel bepaald worden, 
door op vaste kleigrond ten tijde dat de cysten geel zijn, de grond open te breken en 
zorgvuldig in brokjes ttiteen te leggen, in plaats van de planten uit de grond te trekken. 
Op elk splijtvlak in elke richting kan men dan dikwijls per cm2 oppcrvlakte door de ge-
hele bouwvoor een tot enkele nieuwgevormde cysten aantreffen, hetgeen neerkomt op 
een tot enkele cysten per cm3 van de bouwvoor. Dit is meer dan 50.000 cysten per plant. 
De bijbehorende worteltjes zijn dikwijls zo fijn, dat ze nauwelijks zichtbaar zip. In 
lichtere, gemakkelijk uiteenvallende gronden en bij een vroeger of later rijpingsstadium 
van de aaltjes is deze waarneming moeilijk te verrichten. 

Afbeelding 4 geeft schematised de opbouw van een aaltjes-populatie in een prceei 
van 1 ba bij verschillend zware infecties (getrokken lijn). Aangenomen wordt, dat jaar-
lijks aardappelen verbouwd worden en dat de verspreiding van de aaltjes over het 
perceel gemakkelijk plaats vindt. 

Het inzicht in de snelle vermeerdering van de aaltjes gedurende de incubatie-tijd en 
in de enorme voortplantingscapaciteit per plant geeft aanleiding tot vele en \\-rgaando 
gevolgtrekkingen ten aanzien van de aard van de ziekte, o.a. ten aanzien van de voedsel-
onttrekking aan de plant door de aaltjes, de dynamiek van de besmettingsgraad en de 
lengte van de incubatie-tijd bij verschillend zware infecties, de snelheid van verbrei-
ding in een gebied en naar andere gebieden, de mogelijkheden van vruchtwisselingter 
bestrijding en van grondmonsteronderzoek ter opsporing van de aaltjes. Verschillende 
malen zal nog naar afbeelding 4 verwezen moeten worden. 

§6. DE AARD VAN HET PARASITISME 

INLE1DING 

Het aardappelaaltje geldt als een zeer gespecialiseerde, biotropbe (168) parasiet, die 
zich alleen kan voeden en vermeerderen in de onderaardse delen van een beperkt aantal 
groeiende planten. De sapstroom van de plant wordt daarbij een levensvoorwaarde 
geacht. Dat het aaltje zich ook op de ondergrondse stengeldelen van de aardappelplant, 
zoals de uitlopende ogen, de stolonen en de jonge knollen (afbeelding 5) ontwikkelt, 
wijst er op, dat deze, en ook andere Hetetodera's (137), meer aan het ondergrondse 
milieu dan aan de wortels gebonden zijn. In alle gevallen betreft het de aantasting van 
levende, groeiende organen. 

De veronderstelling van Chatin (44), dat de hem toen bekende Heterodera's zich 
generaties lang zonder planten zouden kunnen voortplanten, en de mededeling van 
Strubell (191), dat tiij bij afwezigheid van planten in humeuze grond Iarven van het 
bietenaaltje had gekweekt tot bijna geslachtsrijpe dieren, zijn zelfs door hun tijdgenoten 
niet geioofd en zijn later ook door niemand serieus pnomen (25). Vele andere waar-
nemingen betrefFende de morfologie en de biologie van het aaltje zijn hiermee in 
tegenspraak. 

Het is daarom opvallend, dat het ons juist bij wellicht de meest gespecialiseerde 
Heterodera, het aardappelaaltje, gelukte om aaltjes te kweken tot volledig ontwikkelde, 
met honderden levenskrachtige eieren en Iarven gevulde cysten, bij afwezigheid van een 
groeiende waardpiant, nameiijk op ,,rustend" weefsel van reeds gerooide aardappel-
knollen. Aanleiding tot dit exprfment gaf de waarneming van enkele nieuwgevormde 
cysten op het snijvlak en ook op de schil van de oude pootaardappel bij het rooien van 
uit deze knollen voortgekomen planten. 
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Afbeelcling 5. Aardappelknol met cysten. Vergr. 3 x . 

Afbeelding 5a. Geschilde aardappelknol. bezet met een groot aantal witte. 
gele en bruingekleurde cysten van het aardappelaaltje (zie pijlen), temidden 

van vele zandkorreltjes. Vergr. 2 
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Afbeelding 6. Radiale doorsnede van een aangetaste 
aardappelknol: necrose-plekje met bijbehorend aaltje 

(zie pijl). Vergr. 50 x . 
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Afbeelding 7. Dwarsdoorsnede van een aan
getaste aardappelwortel. Binnengedrongen aal

tje (a) met bijbehorende reuzencellen (b). 
Vergr. 50 x . 



WAARNEMINGEN EN PROEVEN 

Eerste proef 
In Maart 1948 warden In twee potten met gesteriliseerd duinzand elk vijf geschilde en 

van de ogen ontdane aardappelknollen van het ras Record begraven. De potten warden 
enkele malen begoten met water, waarin aardappelwprtels hun activerende stof hadden 
gezonden en waarin duizenden uit de cysten gelokte, actleve larven van het aardappel-
aaltje voorkwamen. Daarna werden de potten regelmatlg met water begoten. 

Na ± 70 dagen werden de knollen, die nog volkomen gaaf waren, opgegraven en op 
aantastlng beoordeeld. Elk van deze knollen bleek bezet met een groot aantal witte, 
gele en bruingekleurde cysten, soms meer dan 50 per cm* knoloppervlak (zie afbeelding 
5a). De cysten zaten ten dele geheel weggedoken in het knolvlees, terwijl rondom de 
groeiende aaltjes enige necrose had plaats gehad met als gevolg een groot aantal bruine 
vlokjes van -± 1 mm doorsnede man de oppervlakte van de geschilde knol (zie afbeel
ding 6). 

Tweede proef 
In Mei 1948 werden in vler potten met duinzandgrond van besmet terrein aardappel-

planten gekweekt. Tevens werden in elke pot vler loodrecht op de vaatbundelring ge-
sneden plakjes van verschlllende geschilde Record-knollen begraven. 

Na ± 100 dagen, toen de in de potten gekweekte planten reeds dood waren, werden 
de plakjes opgegraven en beoordeeld. De meeste waren nog blank en gaaf en goed te 
beoordelen; elk van hen bleek aangetast te zijn en bevatte gemiddeld 30 bruine, normaal 
gevulde cysten met levenskrachtige eieren en larven. De cysten bleken wiilekeurig over 
de opp3rvlakte van de plakjes verspreid te zijn; een orientering ten opzichte van de 
vaatbundelring kon niet worden ontdekt. 

Derde proef 
In Mei 1948 werden in twee potten met besmette duinzandgrond elk 20 loodrecht op 

de vaatbundelring gesneden plakjes van geschilde Record-knollen begraven. Een der 
potten werd geregeld begoten met gewoon water; de andere met water, waarin aard-
appelwortels hun wortel-secreet hadden gezonden. 

Na 84 dagen werden de plakjes beoordeeld. De met gewoon water begoten plakjes 
waren nog ten dele te beoordelen; in de andere pot waren de plakjes weggerot. Op de 
eerste kwamen sporadisch witte en bruine, nieuwgevormde cysten voor. 

Vierde proef 
In Mei 1948 werden in twee potten met besmette duinzandgrond en in twee potten met 

besmette kleigrond elk tien pasgevormde jonge Bevelander-knolletjes begraven. De 
potten werden geregeld met water begoten. 

Na 84 dagen werden de knolletjes beoordeeld. Een deel van hen was uitgelopen en had 
Wortels gevormd, zodat in elke pot activering had plaats gevonden. Op de meeste knol
len, waarbij ook niet uitgelopen exemplaren, werden enkele, zich ontwikkelende cysten 
gevonden, soms 2-3 bij elkaar, dlkwijis in scheurtjes in de schil. In veel groter aantal 
. kwamen de cysten echter voor op eventueel uitlopende knoppen en op de wortels van 
eventueel gevormde planten. 

Hoewel directe aantasting van rastende knollen door de schil been dus mogelljk is, 
blijken de aaltjes de voorkeur te geven aan de groeiende delen van i e plan! 

Vijfde proef 
Bij een laatste proef werd getracht de aaltjes te kweken op geschilde en daarna ge-

kookte knollen, dus op dood weefsel. De proef nioest echter afgebroken worden door te 
sterke sehimmelvorming en rotting en gafdus geen resultaat. 
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DISCUSSIE EN CONCLUSIES 

Zonder twijfel blijkt uit bovenstaande proeven het vermogen van het aaltje ora zich 
te kunnen ontwikkelen en te kunnen vermeerderen op rustend weefsel. De sapstroom 
van de plant is voor de ontwikkellng van deze gespecialiseerde parasiet geen noodzake-
lijke voorwaarde (le proef). Orientering ten opzichte van de vaatbundelring van het 
knolweefsel vindt bij de aantasting niet plaats (2e proef). In hoeverre rustend weefsel 
ook zelf de larven uit de eysten naar zich toe kan lokken, is echter nog niet zeker. Daar 
ook in zuiver water enkele larven uit de eysten naar buiten komen, kan de lichte aan
tasting bij de 3e proef geen betrouwbare aanwijzing hieromtrent geven. De aantasting 
van rustende knollen blijkt ook door de schil heen plaats te kunnen vinden (4e proef), 
hetgeen ons reeds bij vroegere waarnemingen was gebleken. Groeiende plantendelen 
blijken onder dezelfde omstandigheden echter de voorkeur te genieten boven rustende 
knollen (4e proef). In alle gevallen betreft het hier de aantasting van levend, zij het niet 
actief-groeiend, plantenweefsel. Hoewei hier dus tegen het biotrophe karakter van de 
parasiet geen enkel bewijs is geleverd, geven bovenstaande proeven aanleiding tot een 
voorzichtige formulering van de aard van het parasitisme. 

§7. HET MECHAMISME VAN DE PARASITAIRE WERKING 

INLEIDING 

Het parasitair zijn van het aardappelaaltje is vrijwel zeker niet in de eerste plaats het 
mechanisch besehadigen met als gevolg een secundaire rotting in plantenweefsels, zoals 
dat bij vele andere, zich vrij bewegende parasitaire aaltjes het geval is. Bij de laatste 
spelen de nakomelingen als regel dadelijk en in hetzelfde weefsel een rol, terwiji bij het 
aardappelaaltje de aantasting meer de groei is van een bepaalde hoeveelheid binnen-
gedrongen, doch zich verder niet verplaatsende aaltjes. Het mechanisme van de parasi
taire aantasting moet dus een ander zijn. 

Marcinowski (139a) meldde in 1909 in haar critische studie over het naverwante 
bietenaaltje, zonder nadere argumentering, dat voedselonttrekking door de aaltjes de 
voornaamste oorzaak van de ziekte in het gewas moet zijn. „Die Ver&nderungen, die 
der Nematodenbefall im Habitusbild der oberirdischen Pflanzenteile hervorbringt, sind 
zunlchst ein von der Peripherie nach innen fortschreitendes Vergilben und Abwelken, 
Folgen der starken Nahrungsentziehung durch die Nematoden." 

Ngmec (156) beschreef in 1911 het ontstaan van zeer grote cellen in het parenchym-
weefsel van de wortel rondom de kop van het groeiende aaltje, de ,»Rieseezellen,'J 
en schreef hieraan de ziekteverschijnselen toe. f,Der ganze Komplex der Riesenzellen 
sitzt im Geflszbfindel, wie ein die Leitung der Nahrstoffe unterbrechender oder hem-
mender Pfropf, undaufdiesen Umstand ktanen, wie ich glaube, die Folgen der Nema-
todeninfektion zurtickgefuhrt werden. Das Vergilben und Abwelken der Blatter wird 
der starken Nahrunpentziehung durch die Nematodes zugeschrieben (vgl. K. Marci-
novgski, 1909); wir erkllren es durch eine mangelhafte Versorgung der Pflanze mit 
mineralischen Nlhrstoffen," 

O'Brien & Prentice (1931 (158)) en Triffitt (1931 (202a)) onderzochten, onafhankelijk 
van elkaar, de „giant cell"-vorming bij de Heterodera-aantasting van aardappelen en 
sloten zich bij Nemec's mening ten aanzien van de Heterodera-aantasting van bieten 
aan. De groepjes 35reuzencellen" zouden door hun sterke opzwelling de houtvaten in de 
wortels van de plant afsnoeren, waardoor de opwaartse stroom van water en zouten 
afgesneden zou worden. ,,As the complex of giant cells develops, it presses upon and 
actually displaces the xylem. It seems to act like a wedge which breaks or seriously 
interrupts the conduction of nutritive materials by the xylem vessels" (158). 
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Behalve aan voedselonttrekking en aan de beiemmering van het transport in de 
wortels is ook aan de secundair optredende schimmels steeds een meer of minder grote 
rol toegeschreven als veroorzakers van de schade (zie Hoofdstuk VIII). 

DE WIJZEM, WAAROP HET AARDAPPELAALTJE HET AARDAPPELGEWAS KAN BEMADELEN 

1. Beiemmering van de opname door de plant van wafer en voedingszouten 
Dit speelt vrijwel zeker de hoofdrol bij het ontstaan van de avdappelmoeheids-

symptomen. Het wortelstelsei kan binnen enkeie weken reeds zodanig buiten werking 
zijn gesteld, dat de groei van de plant volledig staakt, ook al is uitwendig aan de wortels 
soms nog weinig te zien. 

Door anatomisch onderzoek van aangetaste wortels, stolonen en knollen werd het 
aantastinpproces gevolgd. Mechanische beschadiging, zoals die bij Ditylenchus of 
Pratylenchus optreedt, of opzwellingen en verstoringen in het vaatweefsel, zoals die bij 
door H. marioni aangetaste wortels geconstateerd worden (47, 91), treden bij de aan-
tasting van de aardappelplant door het aardappelaaltje niet op. 

Rondom het dikwijls zeer oppervlakkig in de wortelschors binnengedrongen aaltje 
treedt als regel een zwakke wondkurkvorming op, die aansluit bij de meestal ook ver-
kurkte oppervlaktelaag. Van de kop van het aaltje uit wordt in wortels, stolonen zowel 
ah aangetaste knollen dit wondkurklaagje doorbroken en worden reuzencellen ge-
vormd, hetgeen verder door geen enkeie zichtbare afweer-reactie in het weefsel van de 
plant wordt belemmerd. DQZQ reuzencelvorming, die steeds in de schors bij de kop van 
het aaltje begint en die in radiale richting voortschrijdt, meestal tot diep in het zeef-
vaatweefsel van de centrale cylinder, moet wel veroorzaakt worden door een door het 
aaltje uitgescheiden agens, dat in radiale richting van de ene eel naar de andere vervoerd 
wordt, hetgeen vroeger reeds door Nlmec (156) is gesuggereerd (afbeelding 7). Elk aaltje 
veroorzaakt zo een groepje van 3-15 grote cellen, die gezamenlijk in de lengte- zowel als 
in de dwarsdoorenede ± 1 mm kunnen beslaan. De cellen zijn dikwijls abnormaal groot 
en bevatten een korrelige inhoud. Misvorming en verwringing van aangrenzende paren-
chym-cellen treedt daarbij niet op, waaruit reeds blijkt dat de vorming van reuzencellen 
meer het gevolg is van het achterwege blijven van normaal plaatsvindende celdelingen 
en/of het versmelten van bestaande cellen dan van het abnormaal opzwellen van een 
enkeie eel. Het achterwege blijven van normaliter plaatsvindende delingen blijkt uit het 
optreden van radiale wanden in aangrenzende cellen en het ontbreken ervan in de reuzen
cellen zelf. 

De in rustend knolweefsel (zie biz. 41) gevormde reuzencellen moeten echter in "hoofd-
zaak een gevolg zijn van het oplossen van bestaande celwanden. Bij deze aantasting 
zijn de reuzencellen omgeven door een zetmeelvrije zone met dikwijls vele vergomde of 
althans verbruinde necrotische cellen, die tot ± 1 mm diep als een bruin putje in de 
knol zijn te zien (afbeelding 6). Ook in wortels en stolonen vergommen en verbruinen 
soms enkeie cellen nabij de reuzencellen, terwijl in oudere wortels de inhoud van de 
reuzencellen dikwijls geheel Is verdwenen en vervangen door secundaire schimmels en 
andere micro-organlsmen. 

In tegenstelling tot de beschrijvingen van O'Brien «N: Prentice en Triffitt geeft 
afbeelding 7 in het geheel geen verstoring of verstopping van het houtvaatweefsel in de 
aardappehvortels te zien. De oude opvatting, dat de reuzencellen rondom de kop van 
het aaltje druk uitoefenen op het houtvaten-systeem en daardoor het transport omhoog 
van water en voedingszouten afsnoeren, is vrijwel zeker niet juist. Wel wordt door elk 
aaltje een sector uit het zeefvaten-systeem, dat het transport naar beneden van ge
vormde assimilatie-producten verzorgt, vernield en vervangen door reuzencellen. Len 
groot aantal aaltjes per wortel zullen dus gezamenlijk zeker vele malen deze zeefvaat-
bancn op de gehele omtrek van de wortel onderbrckcii, waardoor de tnevoer van geassi-
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mileerde voedingsstoffen naar de worteltoppen afgesneden wordt. In de eerste plaats 
gaan dm de worteltoppen te gronde door gebrek aan assimilatie-producten, terwijl als 
gevolg daarvan de opname en het transport omhoog van water en voedingszouten op-
houdt, waardoor de gehele plant kan verhongeren en verdrogen, zelfs in goed bemeste 
en goed vochthoudende grond. 

2. Daor onttrekking van voedingsstoffen aan de groeiende plant 
Het felt, dat de aaltjes leven en groelen In de plant, zegt reeds, dat aan de plant voe-

dlnpstoffen onttrokken moeten worden. Quantitatief blijkt deze onttrekking niet onbe-
langrijk te zijn. 

In § 5 is aangetoond, dat bij het optreden van aardappelmoeheid ten aangetaste 
aardappelplant gemiddeld een 50.000 cysten produceert. Daar komen nog bij de <J aaltjes 
en eventueel vroegtijdig afgestorven individuen, zodat het aantal parasiterende.aaltjes 
gemiddeld wel op het dubbele gesteld mag worden. Gedurende de twee k drie maanden, 
dat de vorming en de groei van deze aaltjes plaats vinden, moet zeker een hoeveelheid 
energie zijn verbruikt, die het dubbele bedraagt van de in het lichaam van de volgroeide 
aaltjes opgeslagen reserve-stoffen. Bij de ontwikkeling van een rustend individu, b.v. in 
het ei-stadium, is in het algemeen de efficiency van de voedselopname 50~§O %; 
bij de ontwikkeling van actief-ievcnde dieren kan dit wel dalen tot 10-20 % (22). Hoe-
wel geen op aaltjes betrekking hebbende gegevens beschikbaar zijn, mag op grond van 
het bovenstaande aangenomen worden, dat bij het aardappelaaltje, dat zowel actief 
bewcgende en actief levende perioden met vervellingen kent als een periode waarin het 
zich niet meer verplaatst, twee a drie maal zoveel voedingsstoffen opgenomen worden 
als later in de volgroeide aaltjes als reserve-stoffen opgeslagen zijn. 

De per plant in de cysten opgeslagen hoeveelheid eiwit werd door micro-Kjeldahl-
bepalingen benaderd; de hoeveelheid vet door koude extractie met aether. Deresultaten 
zijn samengevat in tabel 6. Bij de onvolgroeide cysten werden de duplo-bepalingen 
afzonderlijk na elkaar verricht. Deze cysten werden verzameld van de wortels van gelijk-
waardige, doch niet dezelfde planten, hetgeen de verschillen tussen de betreffende duplo-
bepalingen kan verklaren. 

TABEL G 
A. Gewicht- en elwitbepallng aan parties van IOOO cysten van het aardappelaaltje 

Per 1000 een jaar oude cysten a) 
b) 

Per 1000 nog onvolgroeide, a) 
geelgekleurde cysten b) 

Gewicht vaa 
de, d row stof 

20,15 mg 
25,91 mg 
29,40 nig 
31,35 mg 

Eiwit 

15,40 mg 
15,31 mg 
12.49 mg 
12,58 mg 

-= 58,9 % I gemiddeld 15,36 mg 
-~ 59,1 °„ f - ~- 59,0 % 
----- 42^5 % \ gemiddeld 12,54 mg 
,40,1 % I = 4 1 , 3 % 

B. Gewicht-^ en vetbepaling aan porties van $ooo cjsien van het aardappelaaltje 

Gewicht van 
de drozc stof Vet 

Per £000 nog onvolgroeide, 
geelgekleurde cysten 
(dezelfde van tabel 6A) a) 

b) 
160,00 mg 
145,53 mg 

45,10 mg 
44,34 mg 

28,2 % \ gemiddeld 44,72 mg 
30,47%1 - 29 , 3% 

Wanneer men de hoeveelheid van 50.000 cysten per plant verdubbelt om de £ aaltjes 
en vroegtijdig afgestorven Individuen in de berekening te betrekken, dan blijkt de hoe
veelheid in de aaltjes opgeslagen eiwitachtige stoffen per plant ongeveer 50 x 2 .-. 
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15,36 = 1536 mg bij de oude cysten en 50 x 2 x 12,54 ^ 1254 mg bij de nog onvol-
groeidecystentebedragen, waarin dusongeveer 1536:6] :_. 246resp. 1254:6| = 201 mg 
zulvere stikstof. Per ha Is dan dus ± 40.000 x 246 mg - 9,84 kg resp. 40.000 x 201 mg 
= 8,04 kg zuivere stikstof in de aaltjes-populatie opgehoopt. De hoeveelheid door de 
aaltjes aan de plant onttrokken stikstof moet stellig groter zijn in verband met het 
verbruik gedurende hun actieve periode. Uit tabel 6B blijkt, dat de gebruikte onvol-
groeide cysten, naast 41,3 % eiwit, 29,3 % vet bevatten, zodat de droge stof van deze 
jonge cysten voor meer dan 70 % uit eiwit en vet heeft bestaan. 

Wanneer men bedenkt, dat voor de groeiende aardappelplant, het mechanisme dat 
deze stoffen moet produceren en leveren (loof + wortels), opgegeven wordt, dat daarin 
18-60 of hooptens 100 kg N'opgeslagen is (27,56), dan blijkt daaruit, dat het aaltje de 
aardappelplant op zeer effecticve wijze „melkt". De hoeveelheid onttrokken eiwit aileen 
blijkt zonder meer voldoende groot om het verdwijnen van enkele tonnen knollen per ha 
te verklaren. 

3. Door mechanische beschadiging van het plaritenwcefsel 
De binnendringende larven kunnen slechts weinig directe schade veroorzaken. Ze zijn 

zeer klein, verplaatsen zieh in'de wortel weinig en tasten tenslotte slechts de wortel-
schors aan, die voor de plant niet van vitaal belang is. Anatomisch kan de door de larven 
veroorzaakte schade nauwelijks aangetoond worden. In hoeverre het doorbreken van de 
grenslaag tussen schors en centrale cylinder, de endodermis, nadelig kan zijn, staat 
echter niet vast. 

Meer schade dan. door het binnendringen der larven zal ontstaan door het naar buiten 
barsten van de opgezwollen Q en 2 aaltjes. Zwaar aangetaste wortels vertonen daardoor 
een zeer groot aantal lengteseheurtjes van meer dan 1 mm lengte, waarin de aaltjes 
bevestigd of waaruit de aaltjes ontsnapt zijn. Ook deze vrij opvallende beschadiging 
behoeft echter niet van grote bctekenis te zijn, aangezien het weer aileen de schors van 
de plant betreft. Belangrijker, althans meer opvaliend, is de mede hierdoor ingeleide 
secundairc aantasting door andere micro-orpnismen. 

4. Door het banen van de weg voor secmidaire parasieten, vooral schimmels 
Aardappelmoeheid gaat dikwijls gepaard met sterke secundaire aantastingen van de 

wortels door schimmels, zoals Corticium solani (150, 202!?), Colletotrichum tabificum (144, 
150, 2Q2b)>Colletotrichum atramentarium (38, 202ft), Rhizoctonia solani (38, 99). De aan-
dacht van elke nieuwe onderzoeker is daardoor in het begin op deze schimmels gericht 
geweest. 

De schimmels dringen blijkbaar binnen door de barsten en scheuren, die de grceiende 
en naar buiten brekende aaltjes in de wortelschors hebben veroorzaakt. Ook de reuzen-
cellen gaan in de oudcre wortels te gronde en vormen holten, die snel opgevuld worden 
met schimmelweefsel. Dij oudere wortels met sterke secundaire schimmelaantasting 
stroopt de schors daardoor gemakkelijk van de centrale cylinder af. 

De aantasting door schimmels is hier in geen geval een primaire ziekteoorzaak, aan
gezien ook zonder deze aardappelmoeheid optreedt. In hoeverre deze schimmels de greei 
van het gewas nog kunnen beinvloeden is moeilijk te zeggen; vermoedelijk zullen m het 
beeld van de ziekte kunnen verergeren. 

5. Door het a/seheiden van. toxinai, die de plant kmmm sckaden 
Percival (161) veronderstelde in 1895, dat de opvallende ziekteverschijnsden in de 

bovenaardse delen van hop bij aantasting door Heterodera humuli een gevolgzouden zijn 
van toxinen, die de aaltjes in de wortels zouden uitseheiden en die daarna door de plant 
vervoerd zouden worden („...the peculiar changes observed in the leaves are no doubt 
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to be attributed to the secretions of the worms being carried there in the ascending 
current of sap"). 
Indien dergelijke toxinen behalve in de plant ook in de grand terecht zouden komen 
en stabiel zouden zijn, dan zou deze bodemvergiftiging naast de aaltjes een eigen roi 
kunnen spelen en een verklaring kunnen zijn van het wel eens beweerde complexe karak-
ter van de aardappelmoeheid. Het voorkomen van toxinen is echter nooit bewezen en 
de veronderstelling is zeker niet nodig om de ziekte te verklaren. De enige aanwijzing 
voor het ontstaan van toxinen in de plant zou misschien kunnen zijn het dadelijk op-
houden van de groei van zwaar aangetaste aardappelplanten, lang voordat de reserve-stof 
van de moederknol uitgeput is. 

COMCLUSI.ES 

In overeenstemming met Nemec, O'Brien & Prentice en Triffitt wordt aangetoond, 
dat de vorming van reuzencellen vrijwel zeker de voornaamste oorzaak van de slechte 
ontwikkeling van een aangetast aardappelgewas is, ook al zal de rol, die de reuzencellen 
spelen, anders gelnterpreteerd moeten worden dan tot nu toe geschiedde. In eerste 
instantie wordt namelijk het zeefvaatweefsel vernietigd, waarna de worteltoppen ver-
hongeren en buiten werking gesteld worden. Het houtvaatweefsel ondervindt vrijwel 
geen directe storing. J 

Ook het toentertijd verworpen Idee van Marcinowski, dat voedselonttrekking bij de 
Heterodera-aantasting de oorzaak van de ziekteverschijnselen zou zijn, moot volgens 
onze exacte berekening een niet te verwaarlozen rol spelen. De aaltjes-populatie hcefr 
aan het eind van het seizoen aan het aardappelgewas per ha een hoeveelheid ciwit ont-
trokken, die overeenkomt met het elwit in enkele duizenden kilogrammen aardappel-
knollen. 

In hoeverre de mechanische beschadiging van de wortelschors en de secundaire aan-
tasting door schimmels de schade vergroten, is niet met zekerheld te zeggen. Het deplo-
rabele uiterlijk van het oudere wortelstelsel van zwaar zleke planten is in elk geval een 
gevolg hiervan. 

De stelling, dat de binnengedrongen aaltjes voor de plant schadelijkestofFen zouden 
afscheiden is niet bewezen en is niet nodig voor de verklaring van de ziekteverschijnseleii. 

§8. DE EIGEN VOORTBEWEGIMG VAN DE LARVEN 

INLEIDING 

De larve van het bietenaaltje zou zich volgens veldwaarnemingen van Kflhn 18 m 
kunnen verplaatsen (130). Hierbij is echter de mogelijkheid van een passieve versprei-
ding van cysten met stromend water of met de wind niet uitgesloten geweest. Volgens 
proeven van Fuchs (88) zouden vrije larven zich in twee weken 3,20 m hebben verplaatst. 
Mtiller & Molz (155) vonden echter hoogstens 0,56 m, terwijl Baunacke (25) weer mecr 
dan 2,40 m verplaatsing vond. 

Gezien de tegenstrljdigheid van bovengenoem.de gegevens en het ontbreken van ge-
gevens, die rechtstreeks betrekking hebben op het aardappelaaltje, werden enkele waar-
nemingen en proeven hieromtrent verricht. 

WAARNEMINGEN EN PROEVEN 

In 1946 werden op twee onbesmette terreinen elk twee plekjesvan 1 m2 zwaar besmct 
met elders verzamelde cysten van het aardappelaaltje, waarna aardappelen verbouwd 
werden op het hele terreln. Op de wortels van de vier aardappelplanten op elk plekje 
van 1 m2 kwamen in alle gevallen zeer veel nieuwe cysten voor; op de aangrenzende 
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planten, die binnen 50 cm afstand van de besmette grond gepoot waren, kwamen enkele 
cysten voor, terwijl op grotere afstand geen cysten meer werden gevonden. 

In het voorjaar van 1947 werd van vier besmette duinzand-percelendebouwvoorver-
wisseld met de onbesmette ondergrond van 40-60 cm diepte. Desondanks werd het in 
deze aaltjesvrije bovenlaag verbouwde aardappelgewas zwaar aangetast en ziek. Het 
gemiddelde aantal cysten in deze 20 cm dikke bovenlaag steeg resp. van 0 tot 27, van 
0 tot 10, van 0 tot 20 en van 0 tot 6 per 20 cc grond, waaruit blijkt dat per plant min-
stens resp. 67.500, 25.000, 50.000 en. 15.000 $ larven zich gemiddeld enkele tientallen 
centimeters omhoog hebben kunnen verplaatsen. Het is niet helemaal uitgesloten, dat 
het grondwater hierbij een rol heeft gespeeld. 

In het voorjaar van 1948 werden zeven dichte goten gemaakt, 150 cm lang, 10 cm 
breed en 20 cm diep. De goten werden gevuld met aaltjesvrije grond, terwijl op een uit-
einde van elke goot 1000 cc zwaar besmette grond werd gebracht. Vermenging met de 
aaltjesvrije grond werd hierbij en ook tijdens de proef zorgvuldig vermeden, terwijl ook 
het meespoelen van de aaltjes bij het begieten werd voorkomen. 
In de aaltjesvrije gedeelten werden enkele aardappelen gepoot, die met him soms 
1,20 m lange wortels vaak de gehele lengte van de goot doorgroeiden. 
Na drie maanden werden de goten omgekeerd en geleegd, waarbij de met wortels 
doorregen blokken grond goed overeind bleven staan. Bepaald werd, op welke afstand 
van het besmettinpmateriaal nog cysten op de wortels te zien waren. De grootste af-
standen, die steeds betrekking hadden op slechts een enkele cyste, waren resp. 12, 25, 
25, 16, 24 en 17 cm, terwijl een van de goten niet te beoordelen was wegens het ont-
breken van wortels. Bij de meeste goten kwam een zeer groot aantal cysten voor op 
wortels in en nabij de besmette grond; dit aantal nam zeer snel af met de afstand, zodat 
op 10 cm afstand in alle gevallen de cysten reeds sporadisch optraden. 

DiSCUSSIE EN CONCLUSIES 

De waarnemingen tonen aan, dat de eigen verplaatsing van de aaltjes in een aard
appelgewas zeer gering is. Toch blijken de aaltjes bij het begraven van de bouwvoor een 
afstand van enkele tientallen centimeters omhoog af te kunnen leggen, misschien met 
behulp van stijgend grondwater. Bij de proef met de goten konden de vrije larven zich 
blijkbaar gemakkelijk tot 10 cm, echter hoogstens tot 25 cm verplaatsen temidden van 
de wortels van de groeiende planten. 

Ook op een andere, meer deductieve wijze kan men tot de geringe verplaatsbaarheid 
van de larven besluiten. Zij komt namelijk zeer goed overeen met de scherpe contouren 
en met de geringe afmetingen van op natuurlijke wijze ontstane aardappelmoeheids-
plekken in het gewas. De afstand tussen twee aardappelplanten kan voldoende 
zijn om de scherpe grenzen van vele moeheidsplekken te verklaren, indien deze afstand 
de actieradius van de vrije larven overtreft. De geringe afmeting van deze plekken (een 
tot enkele meters) en de vloeiende, dikwijls ronde vorm, die wel een aantal jaren be-
houden kan blijven, indien de passieve verspreiding van de aaltjes geen al te grote rol 
speelt, stroken bovendien beter met een eigen verplaatsing van enkele decimeters dan 
van enkele meters per jaar. 

Opgemerkt zij, dat het vinden van een enkele nieuwgevormde cyste op 25 cm afstand 
van het besmettingsmateriaal wijst op een gemiddelde verplaatsing van de larven van 
slechts enkele centimeters temidden van het groeiende gewas. Wanneer aangenomen 
mag worden, dat de uiteindelijke verplaatsing de resultante is van een ongerichte, 
zoekende beweging van de larven temidden van het aan alle zijden lokkende gewas, dan 
is de gemiddelde afstand, die de larven uiteindelijk van hun uitgangspunt verwijderd 
zijn, ongeveer de wortel uit het werkelijk afgelegde aantal centimeters, In overeenstem-
niing met de verplaatsingswetten In de physlca voor andere ongerichte bewegingen. 
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De actieve uitbreiding van aardappelmoeheidsplekken met enkele decimeters per 
jaar zou men hlerbij kunnen verklaren door niet een zoekende, doch een gerlchte be-
weging vanaf de dichtbevolkte aaltjesplek aan te nemen. 

Het eigen resultaat komt vrij goed overeen met de gegevens van Mftller & M0I2 
betreffende het bietenaaltje en met de gegevens van Marcinowski betreffende andere 
aaitjessoorten (139a). Het stemt niet overeen met de conclusies van Baunacke 
en vooral van Fuchs, die de larven van het bietenaaltje zich in enkele dagen meters 
laten verplaatsen en in im seizoen (enkele generaties) zelfs tientallen meters. De 
opzet van hun proeven, hoewel in principe niet font, is ondanks aiie voorzorgen gevaar-
lijk geweest voor het trekken van deze positieve conclusies. Afgezien daarvan zijn hun 
resuitaten in strijd met het voorkomen van scherpbegrensde, kleine plekken, 00k bij 
bietenmoeheid, en met de voor alle Heterodera-larven zo karakteristieke traagheid in 
bewegingen, die het onwaarschijnlijk maakt, dat zij bij een ongerichte, onzekere be-
weging per dag enkele honderden tot duizend maien hun eigen. lichaamslengte door de 
grond heen kunnen afleggen. 

De conclusie ait onze proeven, waarnemingen en beschouwingen is dus, dat de larven 
van het aardappelaaltje als regel slechts op enkele centimeters afstand van de oude cyste 
in de wortels van hun waardplant zullen binnendringen, doch dat ze zich bij een gerichte 
beweging desnoods enkele decimeters kunnen verplaatsen. 
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H0OFDSTUK V 

DE WAARDPLANTEN VAN HEX AARDAPPELAALTJE 

INLEIDING 

De opvailende gebondenheid van de cysten-vormende Heterodera's aan een beperkte 
groep plantensoorten wordt door het aardappelaaltje duldelijk gedemonstreerd. 

Met zekerheid vatbaar zijn: aardappel (Solarium tuberosum), tomaat (Solarium escu-
lentum) en de wilde, knolvormende Sulanum-sptties, die voor kruisingsdoeleinden in 
Zuld-Amerika zijn verzameld. Bovengenoemde waardplanten worden in met aardappel-
aaltjes besmette grond gemakkelijk en zwaar aangetast. 

Daarnaast worden, verspreid in de literatuur, nog enkele planten genoemd, waarop 
een of enkele cysten van het aardappelaaltje geconstateerd zouden zijn, namelijk Sola-
num dulcamara (85,139, 150), Chenopodium album (150), Beta vulgaris (213), Agropyrum 
repens (143), Rumex crispus (38), Solatium nigrum (25), Solatium sarachoides (24), Hyos-
cyamus niger en Atropa belladonna (85). 

Op grond van latere ervaringen moet het waarschijnlijk geacht worden, dat men bij 
Chenopodium album, Beta vulgaris, Rumex crispus en Agropyrum repens met een andere 
cysten-vormende Heterodera te doen heeffc gehad. 

Het voorkomen van een enkele cyste van het aardappelaaltje op de wilde, niet-knol-
vormende Solanaceeen is bij voorbaat zeer aannemelijk, gezien de verwantschap met de 
reeds bekende, duidelijk vatbare waardplanten. Kemner en Tullgren (127) konden echter 
in Zweden ondanks veel onderzoek behalve op aardappel en tomaat geen aantasting 
verwekken op andere planten, waaronder Solanum nigrum. Triffitt (200) verkreeg in 
Engeland negatieve resultaten bij Solarium crispum, Solanum capskastrum, Atropa 
belladonna, Salpiglossis grandiflora, Physalis alkekengi, Hyoscyamus niger, Nicotiana 
tabacum virginka, Petunia hybrida alba, Browallia elaia nana en Solanum melongena. 
Ook Reinmuth (167) vond bij zijn potproeven in Duitsland alleen een aantasting bij 
aardappel en tomaat, terwijl Solanum nigrum, Datura stramonium, Atropa belladonna, 
Hyoscyamus niger, Nicotiana rustka, Nicotiana tabacum, Nicandra physaloides en Scopo-
lia carniolaca onaangetast bleven. Goffart (95) verkreeg hetzelfde negatieve resultaat 
bij Nicotiana silvesiris, Petunia hybrida en andere wilde Solanaceeen, terwijl al zijn 
aardappelzaailingen en kruisingen met Zuidamerikaanse Solanums en ook de tomaat 
vlot aangetast werden. Franklin (85) vond in Engeland cysten van het aardappelaaltje 
op Solanum dulcamara en onvolgroeide aaltjes in de wortels van Atropa belladonna. 
Mai & Lownsberry (139) testten in Amerika 172 plantensoorten, waaronder vele Sola
naceeen en konden behalve op aardappel en tomaat slechts op Solanum dulcamara 
cysten constateren. 

Eenstemmigheid en zekerheid over het wel of nict vatbaar zijn van de wilde, niet-
knolvormende Solanaceeen verschaft de literatuur dus niet. Zeker is, dat van een duide-
lijke aantasting, zoals bij de aardappel en de tomaat, geen sprake is. 

VATBAA1HEIDSPROEVEN IN 1946 

Van de in de inleiding genoemde planten, waarop volgens de literatuur wel eens een 
cyste van het aardappelaaltje geconstateerd zou zijn, werden in 1946 enkele zaden uit-
gezaaid in zaaipannen met besmette grond. Als controle-planten werden, eveneens in 
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besmette grond, tomaten en een aantal wilde knolvormende Solanum-soorten gezaaid 
en aardappelen gepoot. 

De proefplanten waren: Rumex acetosella (schapezuring), Rumex acetosa (veldzuring). 
Beta vulgaris (biet), Chenopodium album (luismelde), Agropyrum repens (kweek), Sola
num nigrum (zwarte nachtschade), Datura stramonium (doornappel), Hyoscyamus niger 
(bilzenkruid) en Solanum dulcamara (bitterzoet). 

Een maand na het zaaien warden alle zaalpannen enige malen begoten met water,, 
waarin groeiende aardappelplanten hun lokkende wortel-secreet hadden gezonden. In 
alle gevallen werden de aaltjes dus tot grote activiteit aangezet. 

Gedurende de zomer werd de wortelmat van de pot¥orm uit alle zaalpannen enige 
malen gecontroleerd op het voorkomen van cysten en daarna weei1 teruggeplaatst In de 
pan. Bij de wilde planten werd blj geen der waamemingen een cyste ontdekt, terwijl ze 
bij aardappel, de knolvormende Solanums en tomaat na ongeveer twee maanden bij elke 
controle in groten getale voorkwamen. Bij Chenopodium album, Solarium nigrum en 
Solanum dulcamara hadden de gegevens echter weinig positieve waarde door de slechte 
ontwikkeling en het vroege afsterven van de plantjes. 

Ongeveer vier maanden na de uitzaai waren Rumex acetosella, Rumex acetosa, Agropy^ 
mm repens, Beta vulgaris, Datura stramonium en Hyoscyamus niger nog als groene, 
levende plantjes aanwezig, zij het klein gebleven door de ondiepe zaaipan. Van elk 
hunner werd een aantal wortelstelsels gekleurd en microscopisch onderzocht op even-
tueel binnengedrongen, maar niet tot ontwikkeling gekomen larven. Cysten werden 
hierbij bij geen van deze plantensoorten ontdekt, terwijl slechts in de wortels van 
Hyoscyamus niger enkele binnengedrongen jonge larven werden gevonden. Van de 
30 plantjes werden namelijk bij 4 exemplaren twee en bij 1 exemplaar iim larve ontdekt. 

VATBAARHEIDSPROEVEN IN 1947 

In 1947 werden in potjes met zwaar besmette grond vergeleken: 
8 plantjes zwarte nachtschade (Solanum nigrum) 
8 plantjes bitterzoet (Solanum dulcamara) 
8 plantjes doornappel̂  (Datura stramonium) 
5 plantjes bilzenkruid (Hyoscyamus niger) 
8 plantjes tomaat (Solanum emilentum) 

In de loop van de zomer werd de wortelmat op de omgekeerde potvorm van elk der 
planten verschillende keren gecontroleerd. Bij tomaat bleken alle wortelstelsels zwaar 
aangetast en bezet met cysten; bij geen der andere planten kon ook maar im enkele 
cyste ontdekt worden, 

VATBAARHEIDSPROEVEN IN 1948 
MET EEN AANTAL UIT AMERIKA AFKOMSTIGE NIET-KNOLVORMENDE SOLANACEEEN 

In 1948 werd veel aandacht gescbonken aan uit Amerika afkomstige Solanaceeen, die 
in ons land als adventief-plant reeds vaste voet hebben verkregen en die bij verdere 
verspreiding zeer gevaarlijke onkruiden zouden worden, indien het aardappelaaltje zich 
op hen zou knnnen vermeerderen of in stand zou kunnen houden. Solanum saraehoides 
Sendtner is reeds een zodanig vatbaar onkruid in Engeland. 

Volgens Heukeb schoolflora (108) komen in Nederland de volgende tien Amerikaanse 
niet-knolvormende Solanaceeen als wilde planten voor, voornamelijk rondom Wormer* 
veer en andere import-centra van oliehoudende zaden: 

Solanum saraehoides Sendtn., S. adventitium Polgar, S. pygmaeum Caw, S. nitidi-
baccatum Bitter, S. gracile Otto, S. latum Mill., S. triflorum Nutt., S. citrullifolium 
A.Br., S. sisymbriifolium Lam., S. rostratum Dunal. 

Van slechts vier van deze bovengenoemde soorten kon, met medewerking van de 
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Botanische Turn te Kopenhagen, tijdig zaad worden verkregen, namelijk van; 5. nitidi
baccatum, S. graciie, S. luteum, S. rostratum. De soortechtheld werd door determlnatie 
van plan ten bevestigd. 

Deze soorten werden in Maart 1948 in zaaipannen met besmette grond van aardappel-
moe terrein uitgezaaid, terwijl later van elke soort nog vijf plantjes verspeend werden 
in afzonderlijke potjes met zwaar besmette grond. 

Vijftig dagen later werden de wortels van enkele plantjes van elke soort uit de zaai
pannen verzameld, gekleurd en microscopisch op aaltjes onderzocht. Bij S. rostratum 
werd daarbij een aantasting door het aardappelaaltje geconstateerd. Per plantje kwamen 
enkele geslachtsrijpe $$ voor. Bij de andere drie soorten werden bij deze controle geen 
aaltjes ontdekt. 

De vijf in afzonderlijke potjes geplaatste plantjes van elke soort werden gedurende 
de zomer geobserveerd op het voorkomen van cysten op de wortels. Achtereenvolgens 
werden geconstateerd: 

bij S. nitidibaccatum . . . . . 0, 0, 1, 0 en 1 cyste, 
bij S. graciie 0, 2?, 0, 0 en 0 cysten, 
bij S.luteum 0, 16, 1, 1 en 5 cysten, 
bij S. rostratum . . . . . . . 0, 1, ?, ? en ? cysten. 

De slechte ontwikkeling van S. rostratum maakte de beoordeling van enkele planten 
moeilijk, de andere Solanums waren alle behoorlijk ontwikkeld. Bij S. nitidibaccatum, 
S. luteum en S. rostratum werd bij deze controle met volkomen zekerhetd een of meer 
cysten aan de wortels geconstateerd, bij S. graciie waarechijnlijk. 

In Mei 1948 werden van deze nieuwgevonden waardplanten opnieuw in vijf potjes met 
besmette grond elk enkele zaden gezaaid, De plantjes ontwikkelden zich zeer slecht, zodat 
de beoordeling zeer moeilijk was. Slechts op een plant van 5. nitidibaccatum en op twee 
planten van S. luteum werd met zekerheid een enkele cyste gevonden. 

In het najaar van 1948 werden van een groot aantal soorten nogmaals enkele zaden 
gezaaid in potjes met besmette grond. Alleen van S. luteum, Atropa belladonna en Nico-
liana tabacum waren in het voorjaar van 1949 een aantal planten te beoordelen. Op tien 
van de tien planten S. luteum werden cysten geconstateerd, terwijl op de tien goed ont-
wikkelde planten Atropa belladonna en op de vijf goed ontwikkelde planten Nicoiiana 
tabacum geen aantasting werd geconstateerd. 

VATBAARHE1DSPROEVEN IN 1949 

In het voorjaar van 1949 werden, telkens in vier potjes met zwaar besmette grond, 
enkele zaden gezaaid van tien verschillende wilde Solanaceeen, met als contrite-plant 
de tomaat. 

Alle planten ontwikkelden zich goed, zodat de wortelmat goed te beoordelen was. 
Bij een eerste controle, drie maanden na het zaaien, werden cysten geconstateerd bij 

Sotanum dulcamara en Solanum luteum. 
Zes maanden na het zaaien werden. de planten, die ten dele rods afetierven, aan een 

minutieuze controle onderworpen, die ± 2 uur per pot in besiag nam. 
Hier volgen de geteste planten en de aantallen cysten, die aan de wortelstelsels in 

de afzonderlijke potjes geconstateerd werden. 
1. Solanum nigrum . . . . . . . . . . . . 0, 0, 0 en 0 cysten 
2. Atropa belladonna . . . . . . . . . . . 0, 0, 0 en 0 cysten 
3. Datura stramonium........... 0, 0, § en 0 cysten 
4. Solanum dulcamara . . . . . . . . . . . 2, > 10, > 10 en > 10 cysten 
5. Hvoscyamus niger . . . . . . . . . . . 0, 2, 2 en 0 cysten 
6. Solanum nitidibaccatum . . . . . . . . . > 10, > 10, > 10 en > 10 cysten 
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7. Solatium gracile 0, 0, 0 en 0 cysten 
8. Solarium luteum > 10, > 10, > 10 en > 10 cysten 
9. Solarium rostratum 2, 4, 1 en 1 cysten 

10. Solatium triflorum 0, 1, 2 en 0 cysten 
11. Solarium esculentum > 10, > 10, > 10 en > 10 cysten 

DISCUSSIE EN CONCLUSIES 

AarSappei en tomaat en ook de Amerikaanse knolvormende Solanums worden ge-
makkelijk en zwaar aangetast door het aardappelaaltje en zijn dus zonder meer vatbaar. 

Van de in Europa inheemse, niet-knolvormende Solanaceeen konden, zij het met 
moeite, op Solatium dulcamara (bitterzoet) en Hyoscyamus niger (bilzenkruid) enkele 
cysten gekweekt worden. 

Van de nit Amerika afkomstige, niet-knolvormende Solanaceeen, waarvan er in ons 
land een tiental als adventief-plant plaatselijk voorkomen, bleken de vijf soorten, die 
getest werden, volgroeide cysten met levenskrachtige larven voort te kunnen brengen, 
hoewel ook hier het aantal gevonden cysten en de ontwikkelingssnelheid van de aaltjes 
veel kleiner was dan bij aardappel en tomaat. De vijf bovengenoemde Solanaceeen, 
S. nitidibaccatum, S. gracile, S. luteum, S. rostratum en S. triflorum zijn dus nieuwge-
vonden waardplanten van het aardappelaaltje. Aiken ten aanzien van S. gracile bestaat 
nog enige onzekerheid. 

Tot deze categorie behoort ook de niet door ons geteste, doch in Engeland vatbaar 
bevonden S. sarachoides (24). 

Bij geen der proeven konden tot nu toe cysten worden ontdekt op Solarium nigrum, 
Datura stramonium en Atropa belladonna, evenmin als op de economisch belangrijke 
Nicotiana tabacum, hoewel het niet zeker is, gezien de bovengenoemde resultaten, dat 
ook bij deze planten niet zeer sporadisch een enkele cyste tot ontwikkeling zou kunnen 
komen. 
• Er zijn thans dus verschillende wilde Solanaceeen bekend, waarop een aantasting 

geconstateerd is. Geen van hen is echter als waardplant in Nederland van enige beteke-
nis, gezien de zeer geringe vermeerderingsmogelijkheid die zij het aaltje bieden en gezien 
het feit, dat geen van de vatbare soorten als akkeronkruid een rol speelt. Wei blijft het 
geboden om de ingevoerde Amerikaanse Solanums nauwkeurig gade te slaan, opdat 
geen hunner zich als onkruid over ons land zal verspreiden. 
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HOOFDSTUK VI 

BESCHOUWINGEN OVER PLAATS EN WIJZE VAN 
ONTSTAAN VAN HEX AARDAPPELAALTJE 

INLEIDING 

Aanwijzingen over plaats en wljze van ontstaan van het aardappeiaaltje worden 
nergens vermeld. 

De verzamelde gegevens over het voorkomen, de verspreiding en de biologic van het 
aaltje geven aanleiding tot de hierna volgende overwegingen. 

RANGSCHIKKING EN COMBIMAT1E VAN DE VERZAMELDE GE6EVENS 

In alle landen en in alle gebieden, waar aardappelmoeheid optrad, bleek het aard
appeiaaltje zich te gedragen als een nieuwe parasiet, die zijn aanwezigheid duidelijk 
manifesteerde in het aardappelgewas en die zich voortdurend verspreidde naar nog 
onbesmette gebieden. 

De morfologie en de biologie van het aaltje en de ziekteverschijnselen^vertonen in 
al deze landen en in al deze gebieden zoveel overeenstemming, dat aangenomen moet 
worden, dat wij in al deze gebieden met dezelfde parasiet te doen hebben. 

Het achtereenvolgens constateren van de aardappelmoeheid in verschillende landen 
(1913, Duitsland en Schotland; 1917, Engeland; 1922, leriand en Zweden; 1928, Dene-
marken; 1941, Nedcrland en de Verenigde Staten van Amerika; 1946, Finland; 1948, 
Frankrijk; 1949, Belgie) versterkt nog de idee, dat het aardappeiaaltje op zeker ogenblik 
zijn intrede ergens in de intensieve aardappel-cultuur van West-Europa gedaan moet 
hebben en zich daarna vrij snel moet hebben verspreid. Dat het aaltje voor zijn ont-
dekking steeds al enkele jaren aanwezig moet zijn geweest voordat ziekteverschijnselen 
optreden, verandert hieraan weinig. 

De te volgen verbreiding van de aardappelmoeheid van het ene bedrijf naar het andere, 
van de ene streek naar de andere en van het ene land naar het andere sluit twee wel eens 
geopperde mogelijkheden van ontstaan van het aaltje vrijwel uit, namelijk: 
a) de mogelijkheid, dat het aardappeiaaltje reeds van oudsher op algemeen verspreide 

inheemse wilde planten aanwezig zou zijn geweest, voordat het de kans kreeg om op 
het aardappelgewas over te gaan. De onvatbaarheid van vrijwel alle wilde Europese 
Solanaceeen sluit hierbij aan. 

b) de mogelijkheid, dat het aardappeiaaltje ontstaan zou zijn uit andere, algemeen voor-
komende Heterodera's, doordat deze zich aangepast zouden hebben aan het dikwijls 
terugkerende aardappelgewas. 
De vraag, of overgaan van het ene aaltje in het andere in de loop van enkele tientallen 

jaren mogelijk is, is reeds sinds Ritzema Bos in discussie (168), doch wordt steeds be-
slister ontkennend beantwoord. In verschillende, oorspronkelijk polyphaag geachte 
aaltjessoorten heeft men afzonderlijke, constante vormen ontdekt, mk bij Heterodera. 

Dat bij de Heterodera's de ene vorm in de andere zou kunnen overgaan, wordt 
soms aangenomen op grond van het feit, dat er polyphage Heterodera's op wilde 
planten zouden voorkomen, die de uitgangsvorm zouden zijn voor de tegenwoordige, 
aan bepaalde gewassen aangepaste soorten. In Hoofdstuk 111 hebben we echter het 
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polyphaag zijn van de op wilde planten voorkomende Heterodera's in twijfel moeten 
trekken en daarmee de mogelijkheid voor deze Heterodera's om zich aan bepaalde ge-
wassen aan te passen. 

Meer posltieve argumenten voor de constantheid van eenmaal bestaande Heterodera's 
zijn de volgende: 
a) De cysten-vormende Heterodera's blijken alle hun eigen scherpbegrensde waard-

plantenreeks te hebben, die In de loop van de jaren niet verandert 
b) Het bietenaaltje is reeds meer dan tachtig jaren een plaag van de bieten-cultuur, doch 

heeft nog steeds dezelfde eigenschappen en veroorzaakt nog steeds hetzelfde ziekte-
beeld. 

c) Het voortdurend blootstellen van een bepaalde Heterodera aan dezelfde omstandig-
heden, zoals klimaat, grondsoort of waardplantensoort, blijkt geen merkbare, blij-
vende veranderingen opgewekt te hebben. Het aardappelaaltje b.v. heeft zijn eigen
schappen behouden in klei- zowel als zandgrond, In streken met vroegrijpe zowei als 
laatrijpe aardappelen. Speciale aangepaste aardappelaaltjesvormen zijn nog nergens 
ontdekt. Het feit, dat men bij het optreden van aardappelmoeheid gedwongen wordt 
tot een steeds ruimere vruchtwisseling, vindt zijn verklaring in de nog steeds stij-
gende besmettingsgraad van de grond en vrijwel zeker niet in het naar voren komen 
van gevaarlijker aaltjes. 
Er Is dus reden om aan te nemen, dat het aardappelaaltje een constante aaltjesvorm 

Is, die op een plaats plotseling nieuw ontstaan Is of die plotseling van buiten Ingevoerd 
Is in de intensieve aardappel-cultuur. 

Zijn aanpassingsmogelijkheden als geheel zullen dan begrensd zijn door de meer of 
minder grote heterozygotie van de eerste ingevoerde cyste (d.i. een gehele aaltjesfamilie) 
of van het eerste, uit een kruising of mutatie tot aardappelaaltje gewo'rden individu. 
Want alle thans aanwezige aardappelaaltjes moeten dan nakomellngen zijn van die 
enkele cyste of van dat ene aaitjespaar, monogamie aangenomen. Het constante karak-
ter van het aardappelaaltje (en van alle andere thans bekende cysten-vormende Hetero-
dera's, die toch wel alle uit dezelfde uitgangsvorm of uit elkaar moeten zijn ontstaan) 
wettigt de conclusie, dat het eerste aardappelaaltje een vrij homozygoot karakter moet 
hebben gedragen. Hierdoor zullen in de nakomelingschap, die thans wijd en zijd ver-
spreid is, door selectle weinig verschillen opgeroepen kunnen worden. 

Deze gedachtengang leidt tot het geruststellende gevoel, dat het invoeren van een 
ruimere vruchtwisseling en het vroeg telen van het aardappelgewas, de enige bestrij-
dingsmaatregelen van de ziekte die tot nu toe effectief bleken, niet op de voet gcvolgd 
zullen worden door een hieraan aangepaste vorm van het aardappelaaltje, waardoor een 
steeds ruimere vruchtwisseling of een steeds vroegere teelt toegepast zou moeten worden 
om effect te bereiken. Ook het zoeken naar onvatbare aardappelrassen wordt hier
door aanlokkelijker. Evenals bij andere parasieten blijft echter de mogelijkhcid open, 
dat ergens door mutatie een meer-aangepaste vorm ontstaat of reeds is ontstaan. Of 
kruising tussen verschillende Heterodera-soorten hierbij een rol kan spelen, is experi
mented nooit nagegaan. Het is echter niet waarschijnlijk, aangezien te velde verschil
lende malen gemengde besmettingen, echter nooit overgangen tussen Heterodera-
vormen geconstateerd zijn. In elk geval zal een nieuw, meer aaigepast individu, evenals 
vroeger het bestaande aardappelaaltje, opnieuw moeten beginnen met zich te ver-
meerderen en zich te verspreiden vanuit zijn plaats van oorsprong. Wijzigingcn in het. 
karakter van de ziekte zullen zich dus in geen geval snel en op vele plaatsen tegelijk 
kunnen voltrekken. 

Het plotselinge optreden en het constant zijn van het aardappelaaltje laat dus drie 
herkomstmogelijkheden open: het wan buiiai <:f ingevoerd zijn, het uitbreken uit een 
iwleeriL7 leefruimle of mutatie van een reals bestaande Heterodera, 
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1. Het aaltje kan in Europa ingevoerd zijn uit den vreemde, waar het op aldaar voor-
komende wilde planten leeft. 

Het feit, dat een aantal uit Zuid-Amerika afkomstige, nauw verwante Solanaceeen 
aangetast worden (aardappel, tomaat, knolvormende Solanaceeen, enkele wilde niet-
knolvormende Solanaceeen), terwijl de inheemse flora van West-Europa vrijwe! geheel 
•onvatbaar is, zou een aanwijzing kunnen geven. Oppervlakkig bekeken zou men Zuid-
Amerika het stamland van het aaltje kunnen noemen. 

Als regel wordt onder dergelijke omstandighbden echter juist het omgekeerde gecon-
•cludeerd (122). Men neemt als regel namelijk aan, dat in het land, waar een parasiet van 
oudsher voorkomt, niet in de eerste plaats vatbare, maar voorai onvaibare planten voor 
moeten komen, aangezien de vatbare door de parasiet weg-geselecteerd zouden worden, 
waardoor de onvatbare overblijven. Dit berust dus op de kracht vgn de negatieve selec-
tie door de parasiet. 

Even belangrijk, en dikwips over het hoofd gezien, lijkt me echter het omgekeerde 
principe, namelijk de positieve selectie die de flora uitoefent op het aanwezige, nu en 
dan door mutatie verrijkte aaltjes-materiaal, waarbij men voor nieuw ontstane parasiet-
mutanten aan moet nemen, dat zij slechts een levenskans krijgen, wanneer op de plaats 
van ontstaan vatbare planten aanwezig zijn. 

Men kan uit het vatbaar-zijn van vrijwel alle Amerikaanse en het onvatbaar-zijn van 
vrijwel alle Europese Solanaceeen dus nog geen enkele conclusie trekken ten aanzien 
van de herkomst van het aaltje, zolang niet bekend is of de parasiet dan wel de plant 
de selectieve factor bij de evolutie van de ander is geweest. 

Een meer concrete aanwijzing, dat het aardappelaaltje niet uit Amerika stamt, is het 
feit, dat de parasiet nog nergens in Noord- of Zuid-Amerika geconstateerd is, behalve 
zeer recent voor de kust van New-York, dus aan de kant van Europa. Indien het aaltje 
in Amerika inheems ,:was, zou het zich op het Amerikaanse continent, dat een geschikt 
milieu blijkt, reeds veel vroeger gemanifesteerd moeten hebben. 

2. Het aardappelaaltje is in Europa plotseling te voorschijn gekomen uit een ge~ 
isoleerde leefruimte, waar het geleefd kan hebben op een sporadisch voorkomende 
Solanacee. 

Hoewel de Europese Solanaceeen als regel onvatbaar zijn, pleiten-verschillende fac-
toren voor deze wijze van ontstaan. 
In de -eerste plaats het optreden van de aardappelmoeheid juist in Europa en het feit 
•dat de aardappelmoeheid zich plotseling openbaarde en zich daarna snel verbreidde, 
terwijl toch reeds een halve eeuw voordien de omstandigheden ook gunstig waren, daar 
ook toen op vele plaatsen reeds een eenzijdige aardappelteelt plaats vond. 
In Nederland groeiden er volgens de overievering in het laatst van de negtntiendt 
«euw in vele arbeiderstuinen reeds om het andere jaar aardappelen. Er zijn zelfs per-
celen bekend, waarop tachtig en meer jaren achtereen aardappelen zijn verbouwd zonder 
een spoor van de ziekte. In 1915 waren er in Nederland reeds gebieden, waar mar dan 
80 % van het aanwezige bouwland jaarlijks met aardappelen beteeld werd (16). Des-
ondanks is in Nederland de ziekte van zeer recente datum. 

3. Het aardappelaaltje is in Europa plotseling ontstaan door een incidentele mutatie 
van een reeds bestaande Heterodera. Van alle mogelijke mutanten zou deze door het 
aanweiig zijn van een eenzijdige aardappel-cultuur op de plaats van zijn ontstaan op 
de voorgrond getreden kunnen zijn. 

Ook deze wijze van ontstaan kan het optreden van aardappelmoeheid juist in Europa, 
het plotselinge uitbreken en het zich verspreiden verklaren. 
Ook het feit, dat het aaltje zich op de hoogontwikkelde cultuur-aardappelrassen beter 
thuis schijnt te gevoelen en zich sneller schijnt te vermeerderen dan op de autochthone 
planten uit Zuid-Amerika of de wilde Europese Solanaceeen, kan in deze richting wijzen. 
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Dit zou tevens in overeenstemming zijn met het optreden van de vele andere Hetero-
dera-vormen, julst hier in West-Europa (tenzij dit meer een gevolg van intensief zoeken 
is dan een realiteit). 
Tenslotte kan het ontstaan door mutatie - enkele bijzondere karaktertrekken van aal-
tjes in het algemeen en van Heterodera in het bijzonder verklaren: 
a) Het feit, dat in tegenstelling tot de insecten sleehts zeer weinig parasitaire aaltjes-

vormen een rol spelen, zou verklaard kunnen worden nit de selectieve invloed van de 
planten op het aanwezige, soms muterende aaltjes-materiaal, in verband met de 
geringe beweeglijkheid van de aaltjes. 
Door hun geringe beweeglijkheid zijn eventuele aaltjes-mutanten namelijk aange-
wezen op de planten, die toevallig in hun nabijheid groeien, dus op een eenzijdig 
selectief milieu. Pe kans voor de mutant op vermeerdering wordt daardoor veel 
kleiner en bestaat eigenlijk alleen, wanneer een vatbare plantensoort in de buurt 
groeit en daar volgende jaren weer groeit, net zolang totdat door passieve versprei-
ding de aaltjes zo verspreid voorkomen, dat ze altijd waardplanten aantreffen. 
Deze wijze van ontstaan kan dus zowel het geringe aantal parasitaire aaltjessoorten. 
verklaren als het feit, dat de aaltjes in het algemeen parasieten zijn van eenzijdige 
cultures. 

b) Het feit, dat alle cysten-vormende Heterodera's uit hun rusttoestand gewekt worden 
juistdoordewortel-secreten van hun eigen specifieke waardplanten, lijktonverklaar-
baar als actieve daad van de plant, doch volgt geheel uit het ontstaan van zo'n 
aaitjesvorm door de selectieve invloed van het waardplantgewas. Want een aaltjes-
mutant zal pas dan een kans op vermeerdering krijgen, wanneer hij in een nabij-
groeiende plant kan binnendringen en leven en tevens tevoren deze plant kan vinden. 
Dit ^lokken" van de waardplanten door middel van door de wortels uitgescheiden 
chemische stoffen is dus geen actieve werking van de plant. Het feit, dat het aaltje 
deze uitgescheiden (stofwisselinp-)producten kan waarnemen is, omgekeerd, juist 
voorwaarde geweest voor de vermeerdering van de oorspronkelijke aaltjes-mutant 
en dus voor zijn ontwikkeling tot planten-parasiet. 
De grote morfologische verschillen van het aardappelaaltje met andere Heterodera's 

pleiten echter tegen het plotselinge ontstaan door een enkele mutatie en maken een 
meer geleidelijke vorming aannemelijk. 

Zowel bij het plotselinge ontstaan als bij het plotseling te voorschijn komen van het 
aaltje gelden de volgende overwegingen ten aanzien van de plaats en de tijd van intrede 
in de intensieve aardappel-cultuur. 

In 1913 werd het aardappelaaltje bij Rostock in Duitsland ontdekt. Zimmermann 
deelt mee, dat hier in 1912 de eerste plekken waargenomen waren; verder, dat in de 
volkstuinee van Rostock aan de andere zijde van de stad de ziekte in 1913 reeds „mas-. 
senhaffc" optrad, terwijl de aardappelen daar om het andere jaar verbouwd werden, afjge-
wisseld met groenten. Uit het karakter van de ziekte (zie Hoofdstuk IV, § 5) moet 
men beslulten, dat de eerste plekken daar zeker enkele jaren voor 1913 moeten zijn opge-
treden en dat de eerste cyste zeker 10-15 jaren vroeger aanwezig moet zijn geweest, dus 
in elk geval v66r 1900. 

• In 1917 werd de aardappelmoeheid in Engeland in Yorkshire ontdekt. Er zijn enkele 
gegevens, dat de aardappelmoeheid in Schotland reeds vroeger opgetreden is, hetgeen 
door eigen berekening op biz. 6 werd gestaafd. Ook hier moet men, uitgaande van 
tin cyste, de oorsprong van de aardappelmoeheid voor 1900 veronderstellen. 

Ten aanzien van de plaats van herkomst komen cius zowel Rostock als Schotland in 
aanmerking. Het tijdstip waarop het eerste aardappelaaltje aanwezig moet zijn geweest̂  
moet in elk geval teruggebracht worden tot omstreeks 1900. 
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CONCLUSIES 

Wanneer men alle beschikbare gegevens ranpehikt en combineert, krijgt men sterke 
aanwijzingen, dat het aardappelaaltje een constante aaltjesvorm moet zijn, die zich niet 
in een klein aantal jaren kan aanpassen bij een ander gewas, bij een ruimere vrucht-
wisseling of een anderszins gewijzigde cultuur. 

Er zijn verder aanwijzingen, dat het eerste aardappelaaltje tegen 1900 ergens in 
Europainde intensieve aardappel-cultuur ingevoerd of ontstaan moet zijn. Als eerste 
gebied komen zowel Mecklenburg (Rostock) als Schotland in aanmerking. 
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HOOFDSTUK VII 

DE VERSCHIJNSELEN VAN DE ZIEKTE 

INLEIDING 

Verschillende onderzoekers van de aardappelmoeheid hebben de verschijnselen van 
ie zlekte, meer of minder volledig, beschreven (126, 158, 189, 211). Hierbij aanslultend 
wordt getracht alle ziekteverschijnselen van de individuele plant zowel als van het gewas 
als een logisch geheel te beschrijven en te karakteriseren. 

DE VERSCHIJNSELEN VAN DE ZIEKTE ONDER NEDERLANDSE OMSTANDIGHEDEN 

De eerste tekenen van aardappelmoeheid zijn als regel een of enige onschuldig uit-
ziende, slechtgroeiende plekjes van enkele meters doorsnede In het aardappelgewas (af
beelding 8). Wanneer men de volgende jaren aardappelen verbouwt, worden de plekken 
talrijker en groter (afbeelding 9) en vloeien ze samen, totdat blnnen enkele jaren op het 
perceel slechts misgewassen ontstaan (afbeelding 10). Ook dan komen naast zwaar zieke 
gedeelten meestal minder zieke stroken en vlammen In het gewas voor. 

Soms kunnen de ziekteverschijnselen enkele jaren achtereen tot een enkele plek be-
perkt blijven, omgekeerd kunnen ook plotseling volslagen misgewassen optreden, nadat 
een of enkele jaren tevoren nog een volkomen gezond lijkend gewas Is verbouwd. Dit 
wordt bepaald door de wijze, waarop het perceel oorspronkelijk besmet Is geworden. 
BIj een plaatselljke besmetting met een cyste of een kiuitje besmette grond (b.v. aan 
werktuigen, door mensen of dieren) zullen, nadat de aaltjes zich enige jaren hebben ver-
meerderd, als regel plekken ontstaan; bij een meer of minder egale besmetting (b.v. door 
stofstormen, met pootgoed of stalmest) kunnen na enkele nog goed ontwikkelde ge-
wassen plotseling misgewassen ontstaan. 

Desnelheid, waarmee de ziekteverschijnselen zich in de verschillende gebleden ver-
breiden, wordt in hoofdzaak bepaald door de meer of minder grote eenzijdigheid van de 
aardappelteelt, en daarnaast door de wijze, waarop de aaltjes in hoofdzaak worden ver-
spreld. Aardappelmoeheid begint in een gebied, dat Incidental besmet Is geworden, op 
tin of enkele percelen en zal van daaruit eerst slechts langzaam en daarna steeds sneller 
In de naaste omgeving doordrlngen. Geheel anders is het in de gebleden, die door regel-
matig gebrnik van aardappelpootgoed of ander plant-materiaal met aanhangende grond 
zijn besmet. Zodra hier de eerste aardappelmoeheidsverschijnsden optreden, zijn als 
regel reeds vele p§rcelen besmet; de ziekte draagt hier een veel exploslever karakter. 
Daarnaast vinden vanult elk besmet perceel gdeidelijk weer infectles naar de naaste 
omgeving plaats, zoals dat In het eerste gebied het geval Is geweest. 

Een ziek gewas bestaat uit kleine, armoedig ontwikkelde, spichtige plantjes. Ze wor
den vaak slechts enkele centimeters hoog, waarna ze als regel vergelen en vroegtijdig 
afsterven. Hierdoor ontstaan vooral bij vroegrijpe aardappelrassen dikwijls kale plekken 
In het gewas. Bij laatrijpe rassen kan soms laat in de zomer vooral op goed vochthoi-
dende grond deze groeistilstand weer overwonnen worden, nadat de aangetaste planten 
wekenlang als doikergroene, doffe plantjes te velde hebben gestaan. Laat in de zomer 
kunnen deze zieke plekken dan opnieuw gaan groeien en soms zelfs gaan bloeien, terwijl 
de rest van het gewas reeds afsterft. Zulke plekken zijn tevens vaak gekenmerkt door 
een opvallend sterke onkruidontwikkeling als gevolg van de slechte bodembedekking. 
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Afbeelding 11. Door aardappelaaltjes aangetaste planten met afgestorven oudere wortels 
en nieuwgevormde wortels juist onder de oppervlakte van de grond. 

Afbeelding 12. Aardappelwortel 
met nog onvolgroeide, witte 

cysten. Ware grootte. 
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Afbeelding 13. f cm van een 
aardappelwortel met een groot 
aantal volgroeide, bruine cysten. 
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Zowel het vergelen en vroegtijdig afsterven bij de vroegrijpe rassen als het donker ver-
kleuren en lang doorgroeien bij de laatrijpe rassen zijn gebreksverschijnselen als gevolg 
van de aantasting van het wortelstelsel. Afhankeiijk van de grondsoort en van de be-
mestingstoestand van de grond zal gebrek aan water, stikstof, kali of een ander element 
op de voorgrond kunnen treden, ook op goed vochthoudende en goed bemeste grond. 
Aardappelmoeheid met haar verschillende gebreksverschijnselen komt dus steeds neer 
op het verhongeren en verdrogen van de plant. De opbrenpt van zwaar zieke planten 
is als regel gering of nihil 

Het wortelstelsel van zieke gewassen kan zeer verschillende beelden vertonen, af-
hankelijk van de mate waarin er wortelafsterving en eventueel later weer wortel-regene-
ratie heeft plaats gevonden. De stand van het gewas varieert steeds geheel in overeen-
stemming hiermee. 

Bij een lichte aantasting blijkt het wortelstelsel zich vrijwel normaal te ontwikkelen; 
hoogstens treedt enige „baard"-vorming op. Het gewas lijdt in overeenstemming hier
mee niet zichtbaar; zelfs kan als gevolg van extra wortel-regeneratie wel eens een op-
brengstvermeerdering voorkomen. 

Bij zwaardere aantasting zijn als regel de oudere, juist boven de knol gevorm.de wortels 
kort en stomp met bruine, afgestorven punten. Zijwortels en wortelharen ontbreken. 
Deze ongezond uitziende, afstervende wortels kunnen in alle grondsoorten optreden. 
Het gewas staat dan geheel stil in zijn groei en is meestal bezig af te sterven. Dikwijls 
ook echter is boven de krans van afrottende, oudere wortels een tweede etage van 
nieuwgevormde wortels aangelegd, die gezonder kan zijn of op dezelfde wijze kan af
sterven en dan weer opgevolgd kan worden door een volgende. Heel vaak treedt vlak 
onder de oppervlakte van de grond een karakteristieke, zijwaarts gerichte „vlag" van 
lange, jonge wortels met veel zijwortels op. Dergelijke planten zijn bezig zich te her-
stellen en fleuren meestal laat in het seizoen weer op (afbeelding 11). 

Deze verschillen in afsterving en regeneratie van de wortels vallen het duidelijkst op, 
wanneer men op hctzelfde ogenblik verschillende zieke gewassen beziet. De planten van 
een enkel gewas blijken als regel een vrij uniform beeld te vertonen. Ook de aanwezig-
heid van secundair optredende schimmels en andere organismen varieert sterk met het 
gewas. 

Bij aardappelmoeheid dragen alle ondergrondse delen ongeveer twee maanden na 
het binnendringen van de aaltjes een groot aantal witte, gele en zelfs reeds bruinge-
kleurde cysten (zie afbeelding 12 en 13). Als regel zijn deze eerder zichtbaar en verder 
ontwikkeld op de stengelvoet en de oudere wortels dan op de later gevormde wortel-
toppen, de jongere wortels, de stolonen en de jonge' knollen. Te midden van bruine 
cysten komen dikwijls een gering aantal gele en witte cysten voor. Bij rijpwordende 
planten en zwaar zieke planten met afstervende wortels zijn soms bijna geen cysten meer 
te vinden, doordat m gemakkelijk afvallen, met de afstervende wortels verdwijnen of 
als onvolgroeide aaltjes te gronde zijn gegaan. 

De knollen, die een ziek gewas nog vomit, zijn goed bruikbaar, ondanks het feit dat 
ze als regel met cysten bezet zijn geweest. Wel is meer knolrot te verwachten, gezien de 
vele ingangspoorten voor schimmels als gevolg van de aantasting (zie afbeelding 6), 
terwijl misscliien ook de kiemkracht verminderd is (100;/). 

De meest voor de hand liggende symptomen van de aardappelmoeheid zijn dus het 
eerst pleksgewijs optredende en bij voortgezette aardappelteelt zich uitbreidende mis-
gewas, gepaard gaande met de aanwezigheid van cysten van het aardappelaaltje op de 
wortels van het ongeveer twee maanden oude gewas. Niet elke slecht groeiende plek in 
aardappelen wijst echter op aardappelmoeheid; omgekcerd kan ook een nog goed ont
wikkeld gewas aangetast zijn. 
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HOOFDSTUK VIII 

HEX 5 JAARDAPPELMO,EHEIDSPROBLEEM 5 ? 

§1. INLEIDING 

Onder „moeheid" verstaat men in het algemeen het niet meer willen groeien van 
bepaalde gewassen, zonder dat de oorzaak daarvan bekend is of duidelijk opvalt. Moe-
heidsverschijnselen treden als regel alleen op na jarenlange eenzijdige cultuur van een 
gewas. 

Dat deze term voor de Heterodera-aantastingen van verschillende gewassen ingang 
heeft gevonden, is een gevolg van het sluipende, verraderiijke karakter van deze ziekten 
en van het atypische van de symptomen in de bovengrondse delen van het gewas. Door 
het beperkte aantal aaltjes-generaties per jaar treden de moeheidsplekken niet dadelijk 
op, nadat een infectie met deze aaltjes heeft plaats gehad. Deze moeten zich eerst een 
aantal jaren vermeerderen op een vatbaar gewas, zodat men zich meestal niet meer van 
een mogelijke begin-infectie bewust is als de ziekteverschijnselen zichtbaar worden. 
Bedrieglijk is bovendien, dat de eerst pleksgewijze optredende groeiremming van het 
gewas na enkele jaren verbouw van niet-vatbare gewassen tijdelijk verdwenen is, maar 
bij opnieuw verbouwen van waardplantgewassen ook weer spoedig terugkeert, zodra 
de restbesmetting weer aangekweekt is tot op voor het gewas fatale hoogte. Geen wonder, 
dat men al spoedig spreekt van „moeheid" en dat het een aantal jaren kan duren, voor-
dat men in nieuw besmette gebieden de parasitaire aaltjes op het wortelstelsel van de 
zieke planten ontdekt. 

Aardappelmoeheid is in veel streken pas herkend geworden, toen ze reeds een ge-
vestigde plaag was, tenzij men op het optreden van de ziekte voorbereid was. Van het 
gevaarlijke karakter van de ziekte is men in veel streken pas doordrongen geworden na 
zelf een tiental jaren ervaring te hebben opgedaan. 

De term „aardappelmoeheid", die ruimte biedt voor verschillende ziekteoorzaken en 
dus eigenlijk te ruim is, indien men de aantasting door het aardappelaaltje wil aan-
duiden, vindt men woordelijk terug in het Duits („Kartoffelmudigkeit"), Engels 
(„potato sickness"), Zweeds („potatis-tr5tthet") en Frans („fetigue de la pomme de 
terre"). Zij zal oorspronkelijk ontstaan zijn naar analogic van de term „bietenmoeheid" 
(„Rubenmttdigkeit,?), waarmee men de in 1859 ontdekte aantasting van bieten door 
Heterodera aanduidde (128). 
In het Nederlands reserveren we de term ̂ aardappelmoeheid** bewust voor de aantasting 
van het aardappelgewas door het aardappelaaltje, Heterodera rostochiensis Wollenweber. 
Ook groefremmingen van het aardappelgewas ten gevolge van de aantasting der 
wortels door Heterodera marioni worden hierbij dus uitgesloten. 

In alle landen, waar aardappelmoeheid optrad, heeft men ook na het ontdekken van 
de aaltjes meestal een ogenblik geaarzeld om deze als de alleen veroorzakende, primaire 
factor te beschouwen, omdat verschillende waarnemingen hiermee niet te verklaren 
of in strijd schenen te zijn. Meer dan bij andere Heterodera-aantastingen is dit voor 
aardappelmoeheid een strijdpunt geweest. 

Het eerste optreden van aardappelmoeheid in scherpbegrensde valplekken in het 
gewas, waarbinnen alle planten meestal zwaar ziek en waarbuiten alle planten gezond 
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iijken, doet denken aan een bemestingsdeficiency of een andere physiologische stoornis, 
uitgaande van de grond. 

Zwaar zieke percelen of plekken geven het volgend jaar soms een minder ziek gewas 
dan hun omgeving. 
' Een klein verschil in pootdatum of in grondbewerking, een extra-bemesting met stal-

mest, groene mest of kunstmest (30) kan het gewas soms over de groeistilstand heen 
helpen, ondanks veel cysten op de wortels. 

De parallel tussen het aantal cysten op de wortels en het ziek worden van het gewas 
lijkt vaak zoek evenals de parallel tussen het aantal aaltjes in de grond en het aantal 
cysten op de wortels (144, 150, 182, 184, 202a). 

Het besmetten van aardappelplanten door elders gewonnen cysten aan de grond toe 
te voegen bleek soms te mislukken, terwijl in gevallen waar wel cysten op de wortels 
gevormd werden, de planten datzelfde jaar als regel geen ziekteverschijnselen vertoon-
den (37, 44a, 99, 144, 163). 

De aantasting door het aardappelaaltje blijkt bovendien vaak begeleid te worden 
door een aantasting van schimmels en door wegrotting van de wortels. 

Geen wonder, dat men het aardappelaaltje niet zonder meer kon beschouwen als de 
veroorzaker van de aardappelmoeheid, ook al waren de aaltjes steeds aanwezig. De 
aaltjes-theorie gaf onverklaarbare dingey de rol van de schimmels was niet geheel 
bepaald, terwijl andere agentia niet bij voorbaat uitgesloten mochten worden. 

Dit alles heeft aanleiding gegeven tot een levendige discussie en tot onderzoek in 
vrijwel elk land, dat met aardappelmoeheid te kampen kreeg, vooral echter in Groot-
Brittannie en Ierland. 

Morgan (1925 (150)) meende, dat de Rhizoctonia-schimmel een grote rol zou spelen 
bij het ontstaan van de aardappelmoeheid. „It seemed as if Rhizoctonia solani in parti
cular contributed largely to the failure of the crop." 
Hij zegt verder: „While it is not suggested that the eelworm had no influence on the 
yield in this instance, the success of the crop in spite of the pest lends support to the 
view that the problem is primarily one of obtaining more suitable conditions for plant 
growth by more judicious manuring and a system of rotation." 

Smith & Prentice (1929 (182)), Smith & .Miles (1929 (184)) en Miles (1930 (144)) sloten 
zich hierbij aan; „The writer is of the opinion that the potato possesses a high degree 
of tolerance of the eelworm Heterodera schachtii and that the mere presence of eeiworms 
in the root tissue is not sufficient to produce pathological conditions in the host plant" 
(144). 

Zelfs Triffitt (1931 (202a)) was oorspronkelijk dezelfde mening toegedaan: „Some 
other factor or factors are thought to be responsible for the production of disease symp
toms in the potato in the presence of H. schachtii. Although the nature of these is 
unknown it seems probable that they operate by producing conditions unsuitable for 
plant growth." 
„A fungus parasite, not yet diagnosed, has been found to be associated with H. schach
tii in certain soils.. This is thought to be of possible significance in the production of 
disease symptoms." 

Het bovenstaande sluit ongeveer aan bij de mening van Baunacke (1922 (25)) over 
de bietenmoeheid, dat de aaltjes het gewas weliswaar sterk verzwakken, doch dat 
secundaire infecties en slechte bodemtoestanden verantwoordelijk zouden zijn voor het 
bezwijken van het gewas. 

Buckhurst & Fryer (1931 (37)) bewezen echter, dat Rhizoctonia of andere schimmels 
vrijwel zeker geen primaire rol speien bij het veroorzaken van aardappelmoeheid. Wel 
tasten ze vaak secundair de zieke wortels aan. 
Naast Heterodera moet echter volgens hen een of andere bodem-factoreen rol spelen, 
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vermoedelijk een voedinptekort (^nutritional defect"), dat door de gewone bemestingen 
bij de aardappelteelt niet goedgemaakt kan worden, dus een echte bodemmoeheid, 
een uitputting van de bodem ten gevolge van de eenzijdige cultuur. 

Ook volgens Millard, Burr & Johnson (1932 (149)) is Heterodera beslist de veroor-
zaker van de aardappelmoeheid, hoewel Rhizoctonia de ziekteverschijnselen kan ver-
ergeren. 
Dat door aaltjes aangetaste planten er toch gezond kunnen blijven uitzien en over 
de aantasting been kunnen groeien, werd toegeschreven aan de ,,inherent vigour*' van 
de betreffende planten, aan de ^available food supply" en het verschillende wortel-
vormend vermogen („varietal capacity for root development"). 

Carroll (1933 (38)) was de eerste, die de juistheid van de conclusies van de verschil
lende oudere Engelse-onderzoekingen betwljfelde. „Their negative results do not, by 
any means, indicate conclusively that potato root eelworm is a parasite of minor im
portance." 

Dit bleek duidelijk, toen in de practijk meer ervaring met de ziekte opgedaan werd. 
Binnen enkele jaren accepteerden alle Engelse deskundigen het aaltje als de primaire 
oorzaak van de aardappelmoeheid; in Duitsland en Zweden was dit toen reeds het geval. 
Getuige de literatuur-citaten van jongere datum op biz. 200. Ook de wettelijk voorge-
schreven bestrijdingsmaatregelen tegen het,aaltje in verschillende landen zijn hiervan 
een uiting. 

De negatieve resultaten en verkeerde conclusies van de oudere onderzoekers kunnen 
voor een groot deel pas thans verklaard worden, nu geleidelijk aan meer inzicht in het 
gedrag van de parasiet verkregen wordt. 

Toch is de mening, dat een of andere bodem-factor een belangrijke rol moet spelen, 
nog niet geheel verdwenen. 

Vooral voor enkele moderne, „biologisch" georienteerde stromingen, die planten-
ziekten in het algemeen willen beschouwen als een gevolg van verkeerde cultuur-maat-
regelen, was de aardappelmoeheid met zijn vele nog onbegrepen uitingen een dankbaar 
object. 

Howard c.s. propageren als bestrijding het toedienen van goedbereide compost als 
voedselbron voor mycorrhiza, die in assoeiatie met de plantenwortels het gewas onvat-
baar zouden maken voor elke aantasting of althans voor het ziek worden.. 
„The appearance of eelworm in these potato-soils is the writing on the wall and 
marks the complete failure of the present manurial practice, the replacement of farmyard 
manure by artificial manures. No further potato crops are possible till the tilth and 
fertility of the soils have been re-created." 
„This pest is one of the results of upsetting the balance between arable and livestock 
and trying to find, by means of chemistry, a substitute for good old-fashioned muck" 
(117). 

De Biologisch-dynamici bevelen de algehele omschakeling van de landbouwbedrijven 
aan, waarbij vruchtwisseling, compostgebruik en toediening van, ,1a achten-opwekkende" 
preparaten belangrijke grondslagen moeten worden. Het in zwakke mate optreden van 
plantenzickten moet daarbij als normaal en onschuldig beschouwd worden; het mis-
lukken van gewassen zal bij een juiste toepassing van de methode niet meer voorkomen. 

Cleveringa heeft een tijdlang aardappelmoeheid als louter structuur-verval van de 
bouwvoor beschouwd en beschouwde de aaltjes als saprophyten. Hij maakte het ,5aard-
appelmoeheidsprobleem" in Nederland acuut door stelling te nemen tegen de wettelijke 
bestrijding van de ziekte. 

Hij schreef in een brief aan de Inspecteur van de Landbouw op 26-7-1943 (22)': 
„In elk geval is mijne conciliate, die gestaafd wordt door een met levendig bewijs-
materiaal, dat men zich over deze worteiaaltjes niet de minste zorg hoeft te maken. Ik 
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durf U zonder eenige reserve te verzekeren, dat de klachten over de aaltjes geheel even-
redig zullen verdwljnen met toenemende structuurverbetering. Theoretisch is dit zelfe 
mogelijk bij een ononderbroken cultuur van aardappelen, mits men slechts zorgt voor 
een krachtige organische bemesting en een doelmatige grondbewerking." 

Hij schreef in zijn rapport van 7-7-1945 over het verwante haveraaltje in de Wold-
streek (51): 
„Is het milieu van de wortels ongunstig, dan wordt de ontwikkeling van het wortei-
stelsel gestoord en wordt de plant, zowel onder- als bovengronds, naar verhouding ver-
zwakt. Deze zwakke plant nu wordt gemakkelijk aangetast door allerlei bodemorga-
nismen die voor gezonde, dus krachtige planten volkomen ongevaarlijk zijn. Hiertoe 
behooren o.a. de aaltjes, die zeer verbreid voorkomen, maar die, naar steeds weer blijkt, 
de wortels alleen kunnen binnendringen, indien de plant staat op een pick, die ongeveer 
de uiterste grens van structuurverval heeft bereikt." 
„Het stofprofiel met zijn uitSrst ongunstige luchtwaterverhouding is slechts beslissend 
voor de verzwakking van de plant, die dan gemakkelijk een prooi kan worden van tot 
parasiet geworden saprophytische aaltjes, die in de geheele streek als normale en nuttige 
bewoners in de bouwvoor optreden. Zij worden alleen gevaarlijk, wanneer de planten op 
organisch volkomen uitgeputte stofprofielen crnstig verzwakt worden." 

In een rapport van 12-7-1945, nadat enige gunstige invloed van organische bemestin-
gen op het ziek worden van het aardappelgewas op de proefvelden gebleken was, schreef 
hij (50): 
„Terwijl langs klinischen weg reeds eenige jaren was vastgesteld dat de moeheids-
ziekten in eerste instantie slechts een gevolg zijn van hevig structuurverval der gronden 
en tevens reeds op allerlei wijzen proefondervindelijk was bewezen, dat deze en vele 
andere ziekten in korten tijd,' en afdoende door structuurverbetering kunnen worden 
uitgeschakeld, blijkt, dat ook de thans in verschillende gebieden zoo ernstige bedreiging 
der aardappelcultuur met aardappelmoeheid langs bodemkundigen weg op betrekkelijk 
eenvoudige en afdoende wijze kan worden terzijde gesteld. Langs den tot dusverre door 
anderen gevolgden weg van de directe bestrijding van de parasiet en zonder aandacht 
te schenken aan het levensmilieu der plant, in het bijzonder aan den bouwgrond, is niets 
te bereiken. Door het voor geruimen tijd uitschakelen van de aardappelcultuur, hetgeen 
volgens dezen gedachtenpng een der eerste inaatregelen zou behooren te zijn, zou men, 
bodemkundig beoordeeld, den toestand van de plant zelfs nog slechter maken. Voor ons 
Is het heele vraagstuk der moeheidsziektcn dan ook volkomen opgelost." 

In het voorbericht van hetzelfde verslag: 
„Het zoo onoplosbaar schijnende vraagstuk der wortelaaltjes kan hiermede nu ook 
voor niet-ingewijden als practisch opgelost worden beschouwd." 

Echter: Cleveringa in een brief van 9-12-1947 aan de Plantenziektenkundige Dienst 
nadat de resultaten van ons onderzoek in een vertrouwelijk rapport waren rondge-
zonden(52): ' 
„Het laat zich aanzien, dat men niet zal mogen terugkeren tot de vrijwel permanente 
verbouw van aardappelen, die sommigen willen toepassen." 
nGaarne willen wij volmondig erkennen, dat onze verwachtingen ten aanzien van de 
practische uitschakeling van de parasiet te hoog gespannen zijn geweest." 
„Wij nemen dus gaarne verschillende op te hoge verwachtingen gebouwde en daar-
door te positief gestelde formuleringen terug. Zij zullen in minder positieve vorm 
moeten worden gelezen." f) 

*) De inztehten Yan Cleveringa hebben zich in het najaar van 1947 under invloed van een 
orietai Engelse bmkm weer volkomen gewijiigd. Hij schrijft iclf op 21 April 1948: 
„U zult uit mijn voordracht kunnen horen, welk een grote vlucht mijn gedachtengang in de 
laatste maandeir weer genomen heeft. U kunt dit bcschouwen als een sourt force majeur." 
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Uit het vorenstaande blijkt, dat het ook in ons land nodig is geweest om het karakter 
van de ziekte door proeven en waarnemingen te bestuderen, voordat men van de nood-
zaak van bestrijdinpmaatregelen overtuigd kon zijn. 

§2. INOCULATIE-PROEVEN MET HET AARDAPPELAALTJE 
INLE1DING 

Wanneer een organisme, hier het aardappelaaltje, samengaat met bepaalde ziekte-
symptomen, hier aardappelmoeheid, dan behoeft dat organisme nog niet de oorzaak 
van de ziekte te zijn: het kan saprophytisch, secundair of een zwakte-parasiet zijn. 

De rol van het aardappelaaltje werd daarom zo exact mogelijk nagegaan aan de hand 
van de vier postulaten, die Koch in de microbiologic heeft ingevoerd en welker vervulling 
algemeen voldoende geacht worden als bewijs, dat het gevonden organisme de primaire 
oorzaak van de ziekte is. Ze betreffen; het onafscheidelijk verbonden zijn van het orga
nisme met de ziekte-symptomen, de mogelijkheid om het organisme te isoleren, om er 
door inoculaties ziekteverschijnselen mee te verwekken en om het daarna te re-isoleren. 
Het aardappelaaltje voldoet vrijwel geheel aan de gestelde voorwaarden, waarbij echter 
vooral de onder 3 te noemen inoculatie-proeven nog speciaal de aandacht vragen. 
1. Het is onafscheidelijk verbonden met de ziekte-symptomen. Bij elk geval van aard

appelmoeheid heeft aantasting door het aardappelaaltje plaats gevonden. Omgekeerd 
heeft altijd aantasting plaats, zodra aardappelen worden verbouwd op besmet terrein; 
de ontwikkeling van het gewas varieert echter met de mate van aantasting. 

2. Het aardappelaaltje kan gemakkelijk gelsoleerd worden ter bestudering in rein-cui-
tuur. Elke cyste stelt immers een rein-cultuur van aaltjes, zelfs een familie afkomstig 
van dezelfde ouderaaltjes voor, tenzij polygamic mogelijk zou zijn. 
Het werken met een hoeveeiheid aardappelaaltjes, die zich voeden en vermeerderen 
op een voedingsbodem, zonder dat andere levende organismen en zonder dat levende 
waardplanten aanwezig zijn, is nog nergens gelukt. Het werd echter in eigen proeven 
dicht benaderd door de aaltjes te vermeerderen op plakjes van geschilde aard-
appelknollen. De zo gekweekte cysten bleken normaal ontwikkeld; de in de cysten 
aanwezige larven bleken normaal levenskrachtig (zie biz. 41). 
Een sterke aanwijzing voor het parasitaire en gespecialiseerde karakter van het aard
appelaaltje is nog het reeds lang opgemerkte verschijnsel, dat de larven uit hun 
latente levenstoestand in de cysten gewekt worden en naar buitcn gelokt worden 
door de wortel-secreten, die vooral jonge, gezonde, sterk groeiende aardappelplanten 
blijken uit te zenden. 

3. De in de literatuur genoemde inoculatie-proeven met het aardappelaaltje slaagden 
als regel in zoverre, dat een aantasting van de wortels werd verkregen. Het gewas 
vertoonde als regel pas een slechte ontwikkeling, npdat enkele jaren aardappelen 
gegroeid hadden op de kunstmatig besmette grond, zodat velen dit niet zonder meer 
als direct gevolg van de aantasting konden beschouwen. Op grand hiervan werdee 
de hierna te bespreken proeven verricht. 

4. Van de kunstmatig gelnfecteerde planten Week het aaltje weer te isoleren te zijn, 
zonder veranderd te zijn wat betreft vorm, gedrag en vermogen om aardappelmoe-
heidsverschijnselen te verwekken. 

HET GEBRU1KTE INOCULATiE-MATERIAAL 

Theoretisch moet men voor inoculatie-proeven een rein-cultuur van, zo mogelijk 
kunstmatig gekweekte, aaltjes gebruiken. Practisch is dit onmogelijk, doch dit wordt 
benaderd door een zo zuiver mogelijke groep cysten te winnen. 

Het inoculatie-materiaal voor de meeste proeven werd verzameld door 10 m3 besmet 
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Afbeelding 14. Het effect van de inoculatie en van het doden van aardappelaaltjes ! 

op de groei van het gewas 
1 - natuurlijke besmette grond 
2 = opgespoelde grond 
3 = opgespoelde grond na her-infectie 
4 opgespoelde grond na her-infectie en sterilisatie. 

K lei grond 

Rivierzand 

Zandgrond 
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Onbesmet Besmet 
Afbeelding 15. Inoculatie van aardappelaaltjes in drie verschillende grondsoorten 
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Afbeelding 16. De ontwikkeling van het aardappelgewas in 1947. In de onbesmette 
bakken groeide een vrij goed, in alle besmette een zwaar ziek gewas. 
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Afbeelding 17. De ontwikkeling van het aardappelgewas in 1948. In de onbesmette 
bakken groeide een zeer goed, in alle besmette een matig ziek gewas. De stalmestbe-
mestinggaf zowel in de besmette als in de onbesmette bakken een betere ontwikkeling. 

besmet 

Afbeelding 18. De ontwikkeling van het aardappelgewas in 1949. In de onbesmette 
bakken groeide een zeer goed, in de besmette weer een matig ziek gewas. De stal-
mestbemesting gaf zowel in de besmette als in de onbesmette bakken een slechtere 

ontwikkeling, die echter later in het seizoen gecompenseerd werd. 



duinzand aan de lucht te drogen en uit te wassen, waarna het drijvende materiaal werd 
gedroogd en gezeefd over zeven van 1 en 0,1 mm. Zo werd een jjCysten-compost" ver-
kregen met ± 400 cysten per cm3, met een gemiddelde inhoud van 30 larven per cyste. 
In totaal werden hierbij ± 6.000.000 cysten verzameld. 

DE INOCULATIE-PROEVEN 

Eerste proef. Het effect van inoculatie en van sterilisaiie (tabel 7) 
In het voorjaar van 1948 werd een hoeveelheid besmette duinzandgrond, waarop in 

1946 en 1947 een ziek gewas aardappelen verbouwd was, verzameld. Uit een gedeelte 
werden de cysten door uitspoelen bijna quantitatief verwijderd. Vergeleken werden: 
1. Twee potten van de oorspronkelijke, besmette duinzandgrond. Per pot waren aan-

wezig ongeveer 2.500 cysten =710 levenskrachtige cysten = 58.000 larven. 
2. Twee potten van de uitgespoelde duinzandgrond. Per pot waren nog aanwezig onge

veer 138 cysten = 23 levenskrachtige cysten = 800 larven. 
3. Twee potten van de uitgespoelde duinzandgrond, waarin per pot weer een grote hoe

veelheid opgespoelde en verzamelde cysten gebracht werd. Per pot waren daarna aan
wezig ongeveer 23.000 cysten = 10.600 levenskrachtige cysten = 1.203.000 larven. 

4. Als 3, echter na een uur stomen van de zwaarbesmette grond bij ongeveer 100 °C. 
Op 11 Mei werden in elke pot vier vierdeparten van dikke Noordeling-knollen gepoot, 

die tezamen als een plant werden beschouwd. De potten ontvingen een normale kunst-
mestbemesting en werden geplaatst in een kas. In tabel 7 zijn de gegevens omtrent de 
groei van de planten samengevat, terwijl afbeelding 14 dit nog eens accentueert. 

TABEL 7 

Objecten 

1 
2 
3 
4 

Nomaen voor de ©ntwiikeling 
Hoogte van de 

plan tea op 
22-6-'48 

Knolopbrengit 
per pot op 
15-9-»48 

Natuurlijke besmette grond 
Uitgespoelde grond 
Uitgespoelde grond na her-infectie 
Uitgespoelde grond na her-infectie en stomen 

35 en 30 cm 
40 en 40 cm 
20 en 25 cm 
30 en 30 cm 

95 en 90 g 
160 en 165 g 
Wen 90g 

155 en 145 g 

Zowel de standcijfers als de knolopbrengsten laten duidelijk de schadelijke invloed 
van het aardappelaaltje zien, en wel dadelijk, het eerste seizoen na de inoculatie. 

Tweede proef. Inoculatie van zes verschlllende aantallen aaitjes in drie verschillende 
grondsoorten (tabel 8) 

In het voorjaar van 1946 werden drie series potten, die gevuld werden resp. met onbe-
smette goed kruimelende rivierklei, met onbesmet grofkorrelig rivierzmd en met onbe-
smette humusaraie zmdgrond, besmet met cysten. Van elke serie werden telkens twee 
potten besmet met 0, met §, met 12, met 24, met 72 en met 120 cysten per 20 cc grond. 
In 1946 werd in elke pot een Eigenheimer aardappelplant gekweekt, in 1947 en 1948 
werd dit herhaald in dezelfde potten met dezelfde grond, nadat de knollen en wortels 
van het vorige gewas verwijderd waren. 

In 1946, dadelijk na het inbrengen der cysten, werden de planten in alle besmette 
potten, zowel in klei, rivierzand als gewone zandgrond, aangetast. Zwaar ziek werd geen 
enkele plant. Wel werd de ontwikkeling in de richting van de zwaardere besmettingen 
geleidelijk aan minder. Na het seizoen 1946 bleek het aantal aaitjes in alle besmette 
potten sterk gestegen te zijn, hetgeen samengevat is in tabel 8. 

In 1947 werden in dezelfde potten met dezelfde grond weer aardappelplanten ge
kweekt. In de onbesmette potten ontwikkelden de planten zich vrij normaal. In over-

s 65 



eenstemming met de hoge besmettingsgraad warden de planten in alle besmette potten 
dadelijk zo zwaar aangetast, dat ze slechts enkele centimeters hoog werden en daarna 
afstierven (zie afbeelding 15). 
Opvallend was, dat de klei-serie over de hele linie, hoewel ook zwaar ziek, een duidelijk 
betere ontwlkkellng vertoonde (afbeelding 15), ondanks het felt, dat deze potten met 
kleigrond na het gewas 1946 gemiddeld zwaarder besmet waren dan de andere series. 
Dit moet wel verklaard worden uit de bijzondere invloed, die de grondsoort kan hebben 
op het ziektebeeld. Een iets snellere groei of een iets latere aantasting blijkt ook in het 
veld dikwijls grote verschillen in de ontwikkeling van het gewas te veroorzaken. 
Op het zwaar zieke aardappelgewas in 1947 zijn wel de aanwezige larven tot aantasting 
overgegaan, doch zijn, volgens tabel 8, slechts weinig nieuwe cysten en vooral slechts 
weinig levenskrachtige cysten met eieren en larven gevormd. 

In 1948 werd in elk van deze potten met dezelfde grond nog eens een aardappelplant 
gekweekt. Als in 1946 bleek de ontwikkeling bij de zwaardere besmetting geleidelijk af 
te nemen. Zwaar ziek als in 1947 werd echter geen enkele plant, in overeenstemming 
met het geringe aantal aaltjes bij het begin van het seizoen. 

Uit de proef blijkt dus, dat in alle drie grondsoorten kunstmatig inbrengen van aaltjes 
tot aantasting leidt en dat de aaltjes zich daarin vlot vermeerderen. In de hier gebruikte 
kleigrond blijken de aaltjes zich op het gewas 1946 duidelijk sterker vermeerderd te 
hebben dan in het rivierzand en in de zandgrond, hetgeen opmerkelijk is aangezien 
algemeen aangenomen wordt, dat in de zwaarste gronden de vermeerdering het lang-
zaamst gaat. Misschien hccft het in de potten storten van deze kruimelige klei het 
milieu voor de aaltjes gunstig belnvloed of de plant tot meer wortelvorming aangezet. 
I-let ziek worden van de planten bleek sterk op en neer te gaan met de besmettinpgraad 
van de grond. Deze laatste bleek in hoofdzaak bepaald te worden door de stand van het 
voorgaande aardappelgewas, terwijl de beginbesmetting en de grondsoort -hier een 
minder beiangrijke rol gespeeld* hebben (zie tabel 8). 

Derie proef. Inoculatie van aaltjes in de grond bij orgmische en mimrak bemesting 
In het voorjaar van 1946 werden twee rijen betonnen proefbakken besmet met naar 

schatting 0,6 cysten (1.30 larven) per cm3 bouwvoor, hetgeen de normale besmettinp
graad van een aardappelmoede bouwvoor benadert. Een bak van elke rij bleef als 
controle onbesmet. Daarna werd de ene rij elk jaar zwaar bemest met een volledige 
kunstmestbemesting, de andere rij met een zware stalmestbemesting + aanvullend 
kunstmest, terwijl elk jaar aardapplen van het ras Eigenheimer werden verbouwd. 

In 1946 groeiden de aardappelen in elk van de bakken vrijwel normaal, hoewel ze in 
de besmette wel aangetast bleken, gezien het voorkomen van cysten op de wortels. In 
1947 en volgende jaren bleek duidelijk de invloed van de aaltjes. Het gewas ontwikkelde 
zich in de besmette bakken steeds duidelijk slechter dan in de onbesmette, zowel bij 
stalmestbemesting als kunstmestbemesting. Opvallend was, dat in de besmette bak
ken de schade aan het gewas in 1948 en 1949. minder groot was dan in 1947 (afbeeldin-
gen 16, 17 en 18). 

Uit de proef blijkt dus, dat ook hier kunstmatige inoculatie tot aantasting leidde, 
zowel in de orpnisch als in de mineraal bemeste grond en dat een jaar na de inoculatie 
in alle besmette bakken reeds emstige ziekteverschijnselen optraden. 

Vierde proef. Inoculatie van aaltjes in twee zeer vruchtbare gronden met goede struduur 
In 1946 werden cysten gebracht in twee zeer vruchtbare, aaltjeswije gronden met 

goede structuur om na te gaan of ook daar vermeerdering plaats zou vinden. De veldjes 
werden ten jaar geobserveerd en daarna ontsmet. 

a) Op een vloei-terrein van een aardappelmeelfabriek, waarvan men zegt dat het de 
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TABEL 8 
De verandering van het totaal aanial cysien (c), aantal levenskrachtige cysten (lc) en aantal larven (I) 
bij inoculatie in potten van zes verschillende aantallen aaltjes in drie verschillende grondsoorten, 

steeds in duplo. Alles per 20 cc grond, Inhoud van de potten is ± 2.400 cc grond 

1 c 
lc 
1 

2 c 
lc 
I 

3 c 
lc 
1 

4 c 
lc 
1 

5 c 
lc 
c 

§ c 
lc 
1 

Gem. 

Gt'inocuJccrde 
iioeveelheld aaltjes in 
het ¥oorjaar van 1946 

by alle drie 
groiidsooften 

Klrii»roml 
Rivierzand 
Zaiidgrond 

Hoeveellieid aaltjes 
na het weinig zieke aardappelgewas in 1946 

Klei grond Rivierzand 

0 
0 
0 

6 
3 

180 

12 
6 

360 

24 
12 

720 

72 
36 

2ieo 

120 
60 

3600 

39 
19,5 

1170 

0 
0 
0 

72 
39 

3523 

83 
41 

2895 

235 
117 

11923 

351 
149 

7740 

496 
170 

6430 

206f2 
86.0 

5419 

0 
0 
0 

46 
22 

1518 

59 
37 

2910 

133 
70 

5478 

157 
63 

3018 

229 
78 

3628 

104.0 
45.0 

2759 

Zaiidgrond Gemiddeld 
(afgerond) 

lloevrelheid 
aaltjes na het 
zwaar zieke 

aardappelgewas 
in 1947 

Gemiddeld 
(afgerond) 

Hoeveelheid 
aaltjes na het 
matig zieke 

aardappelgewas 
in 1943 

Gemiddeld 
(afgerond) 

0 
0 
0 

39 
18 

1238 

57 
28 

1678 

91 
37 

2135* 

159 
45 

1908 

226 
76 

3295 

95,3 
34,0 

1709 

0 
0 
0 

52 
26 

2090 

66 
35 

2490 

153 
75 

6510 

222 
86 

4220 

317 
108 

4450 

135,0 
55,0 

3290 

0,4 
0,1 
1 

62 
5 

120 

90 
7 

190 

175 
10 

290 

213 
5 

100 

269 
2 

30 

135 
5 

120 

1 2,1 
0,9 

58 

112 
2S 

2240 

130 
63 

5960 

125 
27 

2720 

175 
40 

5300 

245 
51 

3450 

132 
35 

3290 

nicest ideale bodem-structuttr kan benaderen en waarblj een tekprt aan organiscbe stof 
in elk geval uitgesloten is, werd In twee kleine veldjes van vler stammen (met een onbe-
smette ring eromheen) besmettingsmateriaal gebracht, waama aardappelen gepoot 
werden. 
Het aantal toegediende cysten bedroeg ±" 50.000 (met gemiddeld 30 larYen) per plant, 
hetgeen neerkomt op een normale besmettingsgraad van een aardappelmoede bouwvoor. 
Alle besmette planten bleken in de loop van het seizoen aangetast te zijn en een groot 
aantal cysten op bun wortels te dragerf. Hun ontwikkeling werd hierdoor ecbter niet 
zichtbaar geschaad. 

b) In rivierklei met een opvallend goede kruimel-structuur werden in het voorjaur van 
1946 drie aardappelknollen gepoot onder gelijktijdige toediening van ± 60.000 cysten 
(a 30 larven) per knol, en twee knollen zonder toevocging van cysten. 
Elke plant in de besmette grond bleek na enkele maanden aangetast te zijn en cysten 
op de wortels te dragen. Geen der planten vertoonde echter duidelijke ziektever-
schipselen. 

Dus ook in organisch rijk voorziene Vcenkoloniale vloeigrond en in goed kruimetende 
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rivierklei blijken ingebrachte aaltjes zich te bewegen, de plant aan te fasten en zich te 
vermeerderen. 

Het inbrengen van een normale aaltjesbesmettlng blijkt niet altijd voldoende om 
dadelijk aardappelmoeheidsverschijnselen op te wekken, hetgeen reeds eerder werd 
geconstateerd. 

DISGUSSIE EN CONCLUSIES 

Uit de eerste proef is duldelijk gebleken, dat het inbrengen van aaltjes dadelijk 
ziekteverschijnselen kan veroorzaken, terwijl het doden der aaltjes dit weer opheft. 

Dat bij kunstmatige infecties een aardappelgewas het eerste jaar nog op de been blijft 
(tweede, derde en vierde proef), isookbij door anderenverrichte proeven in het buitenland 
regel geweest (25,144) en'heeft daardoor steeds twij fel gewekt aan het parasitaire karakter 
en aan de gevaarlijkheid van het aardappelaaltje. Deze twijfel verdwijnt, zodra men 
rekening houdt met de quantiteiten, die bij het aardappelaaltje regel zijn. Een normaal 
besmette bouwvoor heeft namelijk per aardappelplant 50.000 tot 200.000 cysten be-
schikbaar, die tot 5.000.000 larven kunnen bevatten. Met dergelijke aantallen per plant 
is bij inoculatie-proeven vrijwel nergens gewerkt. Zelfs de hoopte aantallen bij onze 
proeven in 1946 en 1947 kunnen nog te laag zijn geweest. 

Opmerkelijk is het, dat de reeds in 1881 door Ktihn (128) gepubliceerde resultaten van 
acht onder zijn leiding uitgevoerde inoculatie-proeven met het nauw verwante bieten-
aaltje door geen enkele onderzoeker van het aardappelaaltje in de beschouwing zijn 
betrokken, hoewel de opzet van de proeven niet doelmatiger had kunnen zijn en het 
resultaat niet duidelijker het parasitaire eif gevaarlijke karakter van deze Heterodera 
had kunnen aantonen. 

Het resultaat van deze blijkbaar te dikwijls vergeten proeven wordt samengevat in 
tabel 9. 

TABEL 9 Samenvatting van K&fmfs inoculatie-proeven met het bietenaaltje 
Wortelgewicht-bladgcwicht in g per biet 

Aaltjesvrfje 
grond 

wortel-blad 

Idem 
fcstcrilisecrd 

Idem 
geiteriMseard 

+ aaltjes 

wortel-blad i wortel-blad 

Aaltjeszieke 
frond van een 

bietenraoe 
terreui 

Idem 
+ kali 

wortel-blad wortel-blad 

Idem 
g«terilis«€fd 

wortel-blad 

Proef 1 
„ 2 
„ 3 
„ 4 
„ 5 
„ 6 
„ 7 
„ 8 

Gemiddeld wortel-
gewicht van proef 
1 t/m 8 . . . . 

209-322 
355 
468-530 
583-150 
497-203 

194-367 
663-756 

424 

100% 

258-482 

422-145 
579-422 

273-477 
588-572 

424 

100% 

113-318 
52 

378-467 
213-194 
134-266 

113-336 
147-200 

164 

3 9% 

41-229 
15 

97- 70 
80- 60 
31-110 
69-227' 

173-369 

72 

16% 

68-217 
16 

155-148 
35- 69 
45-146 

102-203 
250-250 

95,8 

2 3 % 

275-331 
350 

488-294 
616-475 
389-551 
266-516 
437-525 

403 

9 5 % 

Kuhn had met zijn proeven dus aangetoond: 
1. Dat sterilisatie (door verhitting tot 70 4 100 °C) van aaltjesvrije grond de productie-

capaciteit "niet sterk belnvloedt. 
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2. Dat bijvoeging van inoculatie-materiaal (zwaarbesmette „R(ibenabputz", afkomstig 
van aangetaste bieten) overal een sterke opbrengstdaling veroorzaakt. 

3. Dat extra K-bemesting de bietenmoeheid niet opheft. 
4. Dat sterillsatie van zwaar zieke grond (verhitten tot 70 &*100 °C)*de voile productie-

capaciteit terug geeft. 
Het is jammer dat Ktihn nergees de hoeveelheden inoculatie-materiaal en het aantai 

aaltjes daarin vermeld heeft. Het aanbrengen van dit inoculatie-materiaal random de 
bietenzaden heeft echter in alle gevallen dadelijk bietenmoeheid veroorzaakt. Dat de 
ziekte-symptomen bij de inoculatie-proeven met het aardappelaaltje minder vlot optreden is 
waarschijnlijk te verklaren uit de snellere ontwikkeling en de grotere weerstand van de uit 
een knot gegroeide aardappelplant. 

De eigen inoculatie-proeven laten ook bij aardappelmoeheid geen twijfel bestaan aan 
de rol die het aardappelaaltje speelt bij het ontstaan van de ziekte. Door het slagen van 
deze proeven is voldaan aan alle vereiste voorwaarden, om het aardappelaaltje zonder 
voorbehoud de veroorzaker van de aardappelmoeheid te kunnen noemen. De hierna te 
vermelden gegevens en waarnemingen kunnen dit steeds weer bevestigen en vele 
schijnbare tegenstrijdigheden, die aanleidinggeweestzijntot het „moeheidsprobleem", 
verklaren. 

§3. GROMDMONSTER- EN GEWASSENONDERZOEK 
INLEIDING 

De veronderstelling is geuit, dat het aardappelaaltje als inheems organisme reeds 
sedert jaren algemeen verspreid in ons land en elders in West-Europa aanwezig zou zijn 
geweest. Mensprakvan „tot parasiet geworden saprophytische aaltjes, die in de geheele 
streek als normale en nuttige bewoners in de bouwvoor optreden" (51,117). 

Ook nu het parasitair zijn van het aaitje vaststaat kan de bepaling van zijn versprei-
dinpgebied en de vergelijking van dat gebied met dat van de ziekteverschijnselen in het 
gewas inzicht geven in het karakter van de ziekte. 

Hiervoor werd het voigende verricht. 
1. In de jaren 1946 t/m 1949 werden de wortels van vele groeiende aardappelplanten in 

en random bekende aardappelmoeheidshaarden gecontroleerd op het voorkomen van 
cysten. Op dezelfde wijze werden enkele duizenden andere aardappelgewassen ver
spreid over ons land gecontroleerd. In vele gevallen werden tevens de bijbehorende 
grondmonsters onderzocht. 

2. In 1947 werden ± 2.000 grondmonsters onderzocht, die regelmatig verspreid door het 
gehele land genomen waren op van oudsher zeer eenzijdig met aardappelen beteelde 
volkstuinen. Per monster werden twee bepalingen van 100 cc grond verricht. 
In 1949 werden meer dan 100.000 verspreid over het land liggende percelen bemon-
sterd, namelijk alle percelen met aardappelpootgoed en bloembollen. Van elk monster 
werd 200 cc grond onderzocht. 

3. In 1948 werd een der oudste aardappelmoeheidshaarden in Nederland, in het Veen-
koloniale gebied te De Krim, systematisch bemonsterd. Van elk perceel < 1 ha werd 
een grondmonster genomen; grotere percelen werden onderverdeeld. Van elk monster 
werd 200 cc grond onderzocht op het voorkomen van aardappelaaltjes. De uit deze 
gegevens samengestelde kaart geeft een duidelijk beeld van het optreden van aard
appelmoeheid in de vorm van een haard (afbeelding 19). 

RESULTATEN EN DiSCUSSIE 

De onder 1 genoemde contrale in en random de aardappelmoeheidshaarden en de inci-
denteie contrale op willekeurige plaatsen in ons land in de jaren 1946 t/m 1949 leerden: 
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a) dat het aardappelaaltje reeds enkele belangrijke haarden in ons land heeflt kunnen 
vormen, waar het schade aan het aardappelgewas doet, ongeacht de grondsoort. 

b) dat in verschillende andere gebieden en in een besmet gebied ook nog op vele percelen 
beslist geen aaltjes aangetoond kunnen worden, noch op de wortels van het aard
appelgewas noch bij onderzoek van grondmonsters. 

c) dat in de gebieden en percelen, waar het aaltje optreedt en schade doet, sceeds een een-
zijdige aardappelteelt (meer dan */3 van alle bouwland bezet met aardappelen of 
vaker dan iin keer aardappelen in de drie jaren op dezelfde grond) bedreven wordt. 
Een exacter beeld van de mate, waarin het aardappelaaltje reeds in aantoonbare hoe-

veelheid voorkomt in ons land, gaf het bovengenoemde onderzoek in 1947 van 2000 regel-
matig over ons land verspreid genomen grondmonsters, alle genomen van eenzijdig met 
aardappelen beteelde tuinen. In meer dan 98 % van deze verdachte categoric van per
celen konden geen aardappelaaltjes aangetoond worden. De wel besmette monsters 
bleken opvallend goed samen te vallen met de reeds bekende aardappelmoeheidshaarden. 

Nog duidelijker Meek dit bij het reeds genoemde uitgebreide onderzoek in 1949. De 
reeds bekende haarden werden opnieuw gevonden, anderzijds werden in sommige ge
bieden 25.000 monsters onderzocht, terwijl geen enkele cyste van het aardappelaaltje 
geconstateerd werd. 

Afbeelding 19 toont het voorkomen van aardappelmoeheid in de vorm van een haard in 
een uitgestrekt gebied met eenzijdige aardappelteelt, waar gemiddeld ruim 50 % van het 
bouwland met aardappelen beteeld werd. In 1941 werd de ziekte voor het eerst geconsta
teerd op bedrijf no 12, dat thans vrijwel geheel besmet is. De mate van bestaetting varieert 
sterk met het bedrijf, hetgeen wijst op verspreiding met werktuigen, stalmest, pootgoed 
enz. Van twee aan elkaar grenzende bedrijven grenzen dikwijls.de besmette percelen ook 
aan elkaar, hetgeen het overbrengen van de besmetting met de wind demonstreert. 

De betreffende haard, waar in 1941 het eerste ziektegeval geconstateerd was, bleek 
zeven jaar later 3 bij 3 km te beslaan, binnen welk gebied 25 % van alle cultuur-grond 
(28 % van alle bouwland) aantoonbaar besmet bleek. De grenzen van de haard werden 
hierbij aan alle zijden gelegd lanp het laatste bedrijf, dat nog een of meer aantoonbaar 
besmette percelen omvatte. Van de 242 besmette percelen van gemiddeld 0,9 ha varieer-
den de besmettinpgraden van 1 tot i 1.000 cysten per 200 cc grond. Op nog slechts 29 
van deze percelen waren duidelijke verschijnselen van aardappelmoeheid in het gewas 
door de landbouwer geconstateerd, zodat het aantoonbaar besmette, doch nog niet zieke 
gedeelte ruim acht maal zo groot was als het bekend zieke gedeelte. 

Behalve ult de ligging van de besmette percelen blijkt ook uit hun besmettinpgraden, 
dat we hier met een zich verspreidende parasiet te doen hebben. 

Van de 25 naast elkaar liggende bedrijven met besmette percelen is in tabel 10 per 
bedrijf weergegeven het percentage besmette percelen, het gemiddeld aantal cysten per 
DO cc grond van deze percelen en het percentage van deze cysten, dat gevuld is met 
levenskrachtige larven. 

TABEL 10 

Bedrijf no |25?24!23!22J 21 !20; 10?IB; 17i 1GJ1 oj 14! 13! 12] 11 jlOj 9* 8 j 7| (3; 5| 4| 3J' 2\ 1 
I ! ! ! I i ! 

% besmette percelen . . . 10 1014' 3 9 0 3 
Gemiddeld aantal cysten ; i : ! : 

per 200 cc grond van de '. • ; , \ .. 
besmette percelen . . . . 273 5 7 ; 1; 0. 5 

% levenskracliti^e cysten . 71 S8o7j71il00' 0 40 

9 5 23;32 28 34 33 77 62 03 07 29 41j50!35 17! 9 11 

13 4 0 '13J14 28 7953 4232 33.1830 25:10 9 22 24 
38 75 77;73;74 78 55 43 03 83 78 77 73 67 06 80 72 02 

Van de in het centrum van de haard gelegen bedrijven, 11 en 12, is een groter deel 
van het bedrijf besmet en is het gemiddeld aantal cysten op de besmette percelen groter 
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Afbeelding 19. Verspreidingsgebied van het aardappelaaltje in een streek met eenzijdige 
aardappelteelt (gemiddeld meer dan 50 % van het bouwland beteeld met aardappelen), 
zeven jaren na het optreden van de eerste ziektegevallen op bedrijf no 12. Per perceel van 

maximaal 1 ha werd een grondmonster van 200 cc onderzocht. 



(bedrijf 24 is een uitzondering, doordat van de drie besmette percelen er een zwaar be-
smet was), terwijl bet percentage levenskrachtige cysten kleiner is, hetgeen wijst op 
oudere populaties in bet centrum van de haard. 

CONCLUSIES 

Uit bet bovengenoemde grondmonster- en gewassenonderzoek blijkt duidelijk, dat 
bet aardappelaaltje geen inheems organisme is, doch een nieuwe, zich verspreidende 
parasiet, die in ons land op een aantal plaatsen voorkomt, doch in aantoonbare 
hoeveelheden nog beperkt is tot haarden. 

| 4 H E T PLEKSG'EWIJZE OPTREDEN VAN AARDAPPELMOEHEID 

INLEIDING 

De eerste verschijnselen van aardappelmoeheid bestaan dikwijls uit plekken in bet 
gewas van enkele meters doorsnede, waarbinnen alie planten zwaar ziek en waarbuiten 
alle planten goed ontwikkeld zijn, ondanks bet feit, dat de laatste als regel ook aan-
getast zijn. De kleinste plek, die door ons ooit werd waargenomen, had een doorsnede 
van ongeveer 1 m en besloeg een 7-tal planten. De dikwijls scherpe begrenzing en de 
vloeiende, meestal ronde of ovale vorm van de plekken zijn typische kenmerken (af-
beelding 8). Bij voortzetting van de aardappelteelt vergroten de plekken zich en vloeien 
ze samen, totdat na enkele jaren bet hele perceel ernstig ziek is. 

Met ligt voor de hand om de verklaring voor bet pleksgewijs optreden van deze en 
ook van andere bodemziekten te zoeken in een ongelijkmatige verdeltng van de patho-
gene organismen in de grond, hoewel men dit nog vrij wel nergens heeft kunnen bewijzen. 
Baunacke (25) meende dit voor bet bietenaaltje bewezen te hebben, doch O'Brien & 
Prentice ontkenden het desniettegenstaande voor het aardappelaaltje: ^Contrary to 
E^aunacke's observations it has been noted that the cyst content of the soil within the 
,,nematode nest" is often lower than that outwith the nest" (158). 
Ook Morgan (150) en Triffitt (202b) deelden deze laatste mening en dachten onder an
dere aan de invloed van andere parasitaire organismen. 

Een geheel andere verklaring voor het pleksgewijs optreden van verschillende ziekten 
wordt dikwijls gezocht in pleksgewijze verschillen in de samenstelling of structuur van 
de grond. 

Om inzicht te krijgen in het ontstaan van de aardappelmoeheidsplekken werden er 
een aantal nauwkeurig ten opzichte van hun omgeving onderzocht op structuur van de 
grond (klinisch), op besmettinpgraad van de grond (door onderzoek van grondmonsters 
in het laboratorium) en op aantasting der wortels (door schatting van het aantal cysten 
op de wortels). Van enkele plekken werden bovendien granulaire samenstelling en pH 
ten opzichte van de omgeving bepaald. Systematische verschillen in de structuur, granu
laire samenstelling en pH van de grond op en naast de zieke plekken konden niet worden 
ontdekt. Wel bleek het oppervlaktelaagje op de zieke plekken als regel iets meer dicht-
geslagen te zijn dan normaal, hetgeen vrij wel zeker niet oorzaal; maar gevolg is van de 
stechte ontwikkeling van het gewas, waardoorregen en wind vrij spel hebben. De besmet-
tinpgraad van de grond en de aantasting der wortels spraken echter een duidelijker taal. 
Zij volgen hieraa. 

GEGEVENS 
1, Perceel mndgmni 
In een hoog groeiend gewas Bintje kwamen in 1946 talrijke scherpotnlijnde, emstig 

zieke aardappelmoeheidsplekken voor van enkele meters doorsnede. Een grote plek van 
8 m werd gedetailleerd onderzocht tijdens de groei van het gewas, toen de nieuwge-
vormde cysten reeds lichtbaar waren op de wortels, doch nog niet in het grondmonster 
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terecht waren gekomen. Een monster, bestaande uit enkele steken, werd genomen in 
het centrum; vier monsters werden genomen lanp de binnenrand en vier monsters 
werden tegenover de vorige genomen langs de buitenrand van de zieke plek. Het aantal 
cysten per 20 ec grond was in het centrum 45, langs de binnenrand 11, 11, 13 en 11 
(gemiddeld 1 If), langs de buitenrand 8, 11, 6 en 9 (gemiddeld 8f). Als men mag aan-
nemen, dat de voor het gewas fatale drempeiwaarde van de besmetting ligt midden 
tussen de besmettinpgraad van het nog juist zieke en van het nog juist gezonde gewas, 
dan zou deze zijn (1 If -f 8|) : 2= 10 cysten per 20 cc grond. 

Naar het bij deze drempeiwaarde behorende aantal levenskrachtige cysten en larven 
is slechts te gissen, aangezien het aantal larven, dat uit de cysten is gelokt en aan de 
aantasting heeft deelgenomen niet meer te bepalen is. Het aantal levenskrachtige 
cysten van de drempeiwaarde ligt in elk geval beneden het totaal aantal cysten (aan
gezien hierbij ook steeds oude, leeggelopen cysten inbegrepen zijn) en boven het aantal 
nog aanwezige levenskrachtige cysten, ligt dus tussen 4 en 10. 

De wortels van de planten in de zieke plek waren kort en stomp met afgerotte, bruine 
toppen; buiten de plek waren ze vrijwel normaal ontwikkeld en blank van kleur. Het 
aantal cysten op de wortels was zowel in als buiten de plek groot. 

2. Perceel zandgrond 
In een aardappelrassenproefveld kwam in 1946, dwars door verschillende veldjes 

heen, een 10 m grote, cirkelvormige aardappelmoeheidsplek voor met een cmstig ziek 
gewas met veel cysten op de wortels. Het aantal cysten in de grond werd bepaald aan 
vijf grondmonsters, namelijk twee monsters, die elk de halve plek besloegen, twee mon
sters juist buiten de plek in het gezond uitziende, hoewel cysten-dragende gewas en een 
monster in het gezond uitziende gewas op 30 m afstand van de plek. De gevonden aan-
tallen cysten waren per 20 cc grond resp. 19 en 13, 5 en 3, en 1. 

Op de plek waren de planten in Juni reeds bezig af te sterven; het verbruinende, 
afrottende wortelstelsel was dicht bezet met cysten. Buiten de plek waren de wortel-
stelsels normaal, terwijl het aantal cysten veel kleiner was. 

3. Perceel zavelgrond 
Een perceel Bintje vertoonde in 1948 een zeer goede stand, met uitzondering van twee 

scherpbegrensde, ronde aardappelmoeheidsplekjes, elk van ± 3 m doorsnede. Het gewas 
was op de plekken ernstig ziek met vele cysten op de wortels, vlak daarbuiten was het 
normaal ontwikkeld ondsnks cysten op de wortels. 

Bij elk der plekken werden weer negen grondmonsters in het groeiende gewas genomen,* 
namelijk iin in het centrum, vier langs de binnenrand en vier lanp de buitenrand der 
zieke plek. Het aantal cysten per 20 cc grond was bij de eerste plek in het centrum 21, 
lanp de binnenrand 14, 4, 9 en 5 (gemiddeld 8), lanp de buitenrand resp. 5, 7, 3 en 2 
(gemiddeld 4,2) en bij de tweede plek in het centrum 13, lanp de binnenrand 11, 8, 7 
en 7 (gemiddeld 8,2) en lanp de buitenrand resp. 4, 1, 2 en 1 (gemiddeld 2). 

4. Bodembesmetting in en buiten een groot aantal voor hit eersi optredende aardappel-
moeheidsplekken 

Van een groot aantal voor het eerst optredende aardappelmoeheidsplekken, die in de 
jaren 1946 t/m 1948 werden onderzocht, zijn de gegevens betreffende de besmettinp
graad van, de grond samengevat in tabel 11. Aangezien jaar, aardappelras en bodem-
structuur geen enkel aanknopinppunt gaven, zijn deze gegevens weggelaten en is 
alleen het aantal cysten vermeld. Daar de monsters alle genomen werden tijdens de 
groei'van het aardappelgewas, is de op dat ogenblik aanwezige resterende besmettinp
graad in levenskrachtige cysten en larven onbruikbaar. Aangezien al deze onder-
zocttte plekken juist uitbrekende gevallen van aardappelmoeheid waren, mag in dit 
geval het aantal cysten als een zeer bruikbare maat worden beschouwd, 
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TABEL 11 
Aantal cysten per 20 cc pond in m buiten em aantal voor het eerst optredende aardappelmoeheids-
pUkken, bepaald door het nemm van grondmonsters tijdens de groei van het aardappelgmas* 
in dc farm 1046 t'm 1Q48. Elk gegeven is het gemiddeldc van twee bepalin^en (ax is ± 11 %) 

Pereeei 

1 (lichte zandgrond) 

2 (lichte zandgrond) 

3 (zavelgrond) 

4 (zavelgrond) 
5 (zavelgrond) 
6 (zandgrond) 

7 (zandgrond) 
8 (lichte zandgrond) 
9 (lichte zandgrond) 

10' (lichte zandgrond) 
11 (duinzandgrond) 
12 (duinzandgrond) 

13 (duinzandgrond) 

14 (zavelgrond) 
15 (duinzandgrond) 
16 (zandgrond) 

17 (duinzandgrond) 
18 (duinzandgrond) 
19 (zandgrond) 
20 (zandgrond) 
21 (rivierklei) 
22 (dalgrond) 
23 (dalgrond) 
24 (zavelgrond) 
25, (zavelgrond) 
26 (zavelgrond) 
27 (zavelgrond) 

a 
b 
c 
d 
e 
f 
a 
b 
c 
d 
i 
f 
i 
a 
b 
c 
d 
e 

a 
b 

a 
b 
a 
b 

a 
b 

A. In de pick 

12 
10 
6 
9 
8 

11 
8 
9 
7 
6 

15 
15 
5 

24 
30 
13 
18 
19 
6 

35 
13 
17 
17 
27 
36 
19 
14 
4 
2 

10 
8 

13 
7 

26 
11 
9 
4 

32 
12 
12 
18 
9 
5 

B. Juist buitca dc pick 

6 
7 
8 
7 
2 
6 
4 
4 
4 
4 
6 
0 
1 
6 

28 
2 
8 

11 
2 
8 
0 
3 
5 
4 
§ 
5 
3 
1 
2 
8 
5 

12 
2 
0 
0 
1 
0 
8 
3 
3 
5 
1 
0 

24 | 22 
27 1 17 
i5 i 8 

D1SCUSS1E EN CONC LUS1ES 

1 

A + B 
2 

9 
8 | 
7 
8 
5 
8-J 
6 
6* 
5 | 
5 

10* n 
3" 

15 
29 
71 

13" 
15 
4 

2U-
6 | 

10 
11 
151 
21" 
12 
81 
21 
2 
9 
61 

121 
41-

13" 
51 
0 

2 
20 
71 
71 

111 
5 
21 

23" 
22 
2§f 

De besmettingsgraad blijkt in het antrum van juist ultbrekende aardappelmoeheids-
plekken het zwaarste te zijn en van daar uit geleidelijk maar toch vrij snel te dalen. Het 
slechts enkcle centimeters hoge gewas op vdc plekken, het nomas! ©ntwikkelde gewas 
er omheen en de scherpe grens tusaen beidewijien op een geringe beweeglijkheld van 
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de aaltjes, in overeenstemming met de gegevens op biz. 48 en tevens op het voorko-
men van een fatale drempelwaarde in de aantasting. 

Het aantal nieuwgevormde cysten op de wortels buiten de plek is vaak groter dan bij 
het ernstig zieke gewas in de plek. Dit is niet een gevolg van een. zwaardere aantasting 
buiten de plek, integendeel, doch van een grotere efficiency bij de vermeerdering van 
de aaltjes op het betergroeiende gewas, in overeenstemming met de gegevens op biz. 89. 
Ten gevolge hiervan kan na dit gewas de besmettingsgraad buiten de plek soms de hogere 
zijn geworden, terwijl de verhouding tussen aantal levende aaltjes en totaal aantal cysten 
in en buiten de oorspronkeiijke plek verschillend geworden kan zijn. O'Brien & Prentice 
(158), die dikwijls meer cysten in het grondmonster buiten deplekken vonden, hebben 
vrijwel zeker gewerkt met deze oudere plekken. Hun verklaring, dat de aaltjes 
na op de plekken de planten ziek gemaakt te hebben, deze verlaten en de fors 
groeiende planten rondom de plek prefereren, strookt niet met de geringe beweeg-
lijkheid van de jonge larven en met het onbeweegbaar vastgehecht zijn van de eenmaal 
binnengedrongen aaltjes. Het grote aantal cysten op de wortels van de fors groeiende 
planten behoeft bovendien geen speciale verklaring, aangezien ook bij een geringe be
smettingsgraad buiten de plek voldocnde larven aanwezig zijn om onder deze gunstige 
omstandigheden veel cysten te vormen. 

Hoewel dus de opeenhoping van aaltjes juist op de zieke plekken als vaststaand be-
schouwd kan worden, is daarmee de oorzaak van het ontstaan van deze bodemkundig 
zo fascinerende scherpbegrensde aaltjeshaarden nog niet gegeven. Zij ligt echter in de 
voorgaande gegevens geheel besloten en is zuiver biologisch, zonder bodemkundige 
aspecten. De plekken zijn het gevolg van onbewust verrichte locale infecties door een 
toevallig verspreide cyste of door een kluitje besmette grond. Dit is ongewild reeds be-
wezen, doordat elke kunstmatige infectie tot nu toe gelukte en, eventueel na vermeerde
ring op enkele aardappelgewassen, ter plaatse ziekte in het gewas veroorzaakte. 

Het ontstaan van de plekken is echter ook exact te reconstrueren met behulp van de 
op biz. 29 en 48 uitgewerkte gegevens over de biologic van het aaltje. Een plek is de 
resultante van de vermeerdering en van de verplaatsing van de aaltjes, uitgaande van 
de weinige op een bepaald punt ingebrachte cysten. Pas.na vermeerdering op enkele 
aardappelgewassen zal het aantal aaltjes voldoende groot zijn om op de door de ver
plaatsing van de larven steeds groter wordende plek ziekteverschijnselen te veroorzaken. 
Een onbewust verrichte infectie, die als regel slechts enkele tot enkele honderden cysten 
zal bedragen, zal pas na een viertal aardappelgewassen aangegroeid kunnen zijn tot 
100.000 a 1.000.000 cysten (als resultante van de jaariijkse vermeerdering van 1 op 10), 
terwijl de doorsnede van de haard dan ongeveer 2 m kan bedragen (als' resultante van 
de verplaatsing der vrije larven temidden van het groeiende gewas van hoopteas 25 cm 
per seizoen). Pas dan kan de besmettingsgraad van de grond in de haard de waarde 
benaderen, waarbij het gewas te gronde kan gaan (-*• a 1 levenskrachtige cyste per cm* 
van de bouwvoor); in voorgaande jaren was dit nog niet het geval. Hierin schuilt tevens 
de verklaring van het feit, dat aardappelmoeheidsplekken vrijwel zonder uitzondering 
enkele meters doorsnede hebben. Slechts wanneer men de bouwvoor ter plaatse geheel 
zou vervangen door zwaar zieke grond, zou men bij een enkele aardappelplant in een 
gewas ziekteverschijnselen kunnen verwekken. 

De mogelijkheid blijft echter open, dat ook andere, b.v. bodemkundige, factoren een 
roi kunnen spelen bij het optreden van verechillen in besmettingsgraad van een aard-
appelmoe perceel. Dikwijls wordt pleksgewijze of strooksgewijze optreden van de ziekte
verschijnselen geconstateerd, ook waar men een gelijkmatige uitgangsbesmetting mag 
vermoeden. Deze onregelmatige ontwikkeling van het gewas correspondeert als regel 
wel degelijk met verschillen in besmettingsgraad van de grond. De reeds genoemdc 
decimale vermeerdering van de aaltjes, die tijdens de incubatie-tijd van de ziekte een 
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rot speelt, zou op plekken met een afwijkende struct uur of met een lets lichtere grond 
wat groter kunnen zijn, waardoor na enkeie jaren op deze plekken een groter veeivoud 
aan cysten aanwezig kan zijn. Het als regel eerst uitbreken van aardappel- en bieten-
moeheid op de lichte „koppen" in een perceel zou hierdoor veroorzaakt kunnen worden. 
Eveneens zal bij een gelijkmatig opkomende aaltjesbesmetting de groei het eerste kun
nen verdwijnen op plekken, waar ook andere factoren de planten benadelen, b.v. op 
Rhizoctonia-plekken, plekken met een slechte structuur of met kaligebrek. In uitzonde-
rinpgevallen, namelijk wanneer de draagkracht van de plant de aaltjesaantasting nog 
juist zou kunnen opvangen, kunnen deze bijkomstige factoren de doorslag geven en zlch 
duidelijk manifesteren in de groei van het gewas. 

§5. HET VERBAND TUSSEN-BESMETTINGSGRAAD VAN DE GROND 
EN ZIEK WORDEN VAN HET AARDAPPELGEWAS 

INLEIDING 

Morgan (1925 (150)) en ook andere oudere auteurs meldden, dat de variatie in stand 
van het aardappelgewas niet correspondeerde met het aantal cysten in de grond. 

Smith & Prentice (1929 (182)) vonden, dat: ,twhere eelworm disease has been noted 
recently there is a positive association of the intensity of disease and cyst content of 
the soil". Na 3-4 jaren aardappelmoeheid zou deze positieve correlatie al niet meer 
aanwezig zijn. 

Volgens Miles, Henderson & Miles (1943 (146)) lijdt op zandige gronden een aard
appelgewas vrijwel niet, zolang de „viable cyst"-concentratie minder dan 10 per 10 cc 
grond is. Ze melden verder: „Crops free from signs of „potato sickness" or „potato root 
eelworm disease" can be grown on land heavily infested with root eelworms (viable cyst 
concentration exceeding 25/10 cc), if no other adverse conditions, such as unsuitable 
weather, lack of available food or incidence of fungus disease, affects the growth of the 
crop; but yields from heavily infested land are not likely to be more than moderate." 

Goffart (1933 (94)) zegt over het verwante haveraaltje: „Schwer 1st jedoch die Fragt 
zu beantworten ob beim Anbau von Hafer auf Bdden mit einem schwachen bis mittleren 
Verseuchungsgrad eine Schadigung der Haferfrucht eintreten wird oder nicht, da hier-
fiir, wie sparer gezeigt wird, verschiedene Faktoren, wie Temperatur, Feuchtigkeit, 
Vorfrucht und Dungung entscheidend sind." 

Hellinga's onderzoek ten aanzien van het bietenaaltje (107) leerde, dat bij 10 punten 
van zijn schaal (neerkomende op 10 levenskrachtige cysten per 75 g grond) reeds zeei 
ernstige schade aan het bietengewas verwacht kan worden. 
De gehele, met succes bekroonde advies-dienst van het Instituut voor Rationele Suiker-
productie is gebaseerd op het verband tussen de besmettingsgraad van bietenaaltjes in 
de grond en de groei van het gewas. 

Ditzelfde is het geval met de advies-diensten in Yorkshire en Lincolnshire van de 
„National Agricultural Advisory Service" in Engeland, die adviezen geven voor de ver-
bouw van aardappelen op besmet terrein. Ze leggen de gevaarlijke grenswaarde bij onge-
veer 5 „viable cysts" per 10 g grond (15). 

HET EIGEN CIJFER-MATERIAAL 

1. Verschillende malen, in verschitlende jaren en onder uiteenlopende omstandig-
heden, werden de besmettingsgraden bepaald van aardappelmoede percelen, juist voor-
dat ze met aardappelen beteeld werden. 

In tabel 12 zijn van deze percelen vermeld; de besmettingsgraad van de grond en de 
ontwikkeling van het gewas als matt voor de hevigheid dcr ziekteverschijnselen. Als 
nadere aanduiding voor de betreffende gewassen werden grondsoort en jaortal vermeld; 
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TABEL 12 Het verband tussm het aaltjes-potentieel in de grand 
en it hevigheid der aardappelmoeheidsverschijnselen 

Perceel Jaar 

Standctjfer (10 = gezond), opbrengst-
cijfer of anderc aanduiding van de hevig
heid der aardappelmoehddsverschtja-

selen m het gcwas 

Besmettingsgraad per 20 cc grond juist 
v66r het poten van het aardappelgewas 
all gemiddelde van n bcpalingcn. De 
standaardafwijkifig voor de mkele bc-

paling is 16; 31 en 44 %, rasp. 
voor het totaal aantal cysten (c), levens-

krachtige cysten (Ic) en larven (1) 

Zavelgrond I 

Zavelgrond 11 

Zavelgrond 111 

Zavelgrond IV 

Zavelgrond V 
Zavelgrond VI 

Zavelgrond VII 

Zavelgrond VIII 

Zavelgrond IX 
Zavelgrond XII 
Zavelgrond XIII 

Zavelgrond XIV 
Dalgrond I 

Dalgrond 11 

1945 
1 
I 1945 

1946 

1946 

1947 

1947 

1948 

1947 

1948 

1946 

1947 

1948 

1946 
1948 
1946 
1946 
1947 
1946 
1947 
1946 
1948 
1947 
1947 
1948 

1948 
1946 

1947 

1948 

1948 

1946 
1947 

Matig ziek (16,9 ton/ha) 
Zwaar ziek ( 3,5 ton/ha) 
Matig ziek (18,2 ton/ha) 
Zwaar ziek ( 2,8 ton/ha) 
Matig ziek (22,1 ton/ha) 
Ziek (17,4 ton/ha) 
Matig ziek (24,9 ton/ha) 
Ziek (18,4 ton/ha) 
Goed ontwikkeld (31,6 ton/ha) 
Matig ziek (25,5 ton/ha) 
Goed ontwikkeld (28,5 ton/ha) 
Matig ziek (23,5 ton/ha) 
Zwaar ziek ( 9,9 ton/ha) 
Zwaar ziek ( 9,9 ton/ha) 
Matig ziek 
Matig ziek 
Matig ziek 

Matig ziek (21,8 ton/ha) 

Matig ziek (28,4 ton/ha) 

Ziek (13,5 ton/ha) 
Ziek (12 ton/ha) 
Zwaar ziek 
Goed ontwikkeld 
Matig ziek 
Matig ziek 
Matig ziek 
Ziek 
Zwaar ziek 
Zwaar ziek 
Goed ontwikkeld 
Matig ziek 
Ziek 
Zwaar ziek 
Vrijwel gezond 
Matig ziek 
Zwaar ziek 
Zwaar ziek 
Goed ontwikkeld (36 ton/ha) 
Goed ontwikkeld (37 ton/ha) 
Zwaar ziek 
Goed ontwikkeld 
Goed ontwikkeld 
Zwaar ziek 
Goed ontwikkeld 
Goed ontwikkeld 
Ziek 
Goed ontwikkeld 

: c 
!.-_ 

20 
43 
19 
34 
27 
37 
18 
29 
26 
43 
24 
35 
67 
53 
28 
28 
20 
21 
20 
23 
23 
26 
39 
54 
8 

13 
21 
35 
31 
13 
23 
61 
66 
17 
14 
9 
2 

41 
36 
24 
67 
51 
79 
52 
42 
66 
35 
40 
22 
33 

Ic 

5 
22 
5 

14 
6 

14 
5 

10 
6 

16 
6 

13 
22 
17 
5 
8 
8 
4 
2 
2 
4 
5 

15 
20 
i 
4 
8 

14 
14 
7 

16 
6 
7 
5 
6 
5 
1 
9 

21 
12 
21 
I f 
21 
5 
5 

25 
6 
7 

14 
17 

i 

100 
1050 

90 
560 
80 

340 
70 

210 
300 
820 
310 
660 

1890 
1260 
190 
600 
490 
190 
30 
40 
80 

110 
1400 
2070 

100 
220 
200 
530 
710 
180 
840 
130 
380 
470 
590 
540 
40 

690 
1830 
1130 
1030 : 
1060 I 
1450 J 
1G0 i 
240 ! 

1990 1 
310 i 
460 ' 

1320 
1430 { 

L __̂ .._. 

16 
16 
16 
16 
24 

i 24 
24 
24 
24 
24 

' 24 
24 
48 
48 
2 
2 
8 
8 

96 
96 
96 
96 

144 
144 
60 

180 
16 
20 
60 
16 
16 
16 
64 
96 
72 
28 
28 
24 
24 
24 
30 
30 
18 
18 
18 
18 
18 
18 
8 
8 
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TABEL 12 (vervolg) 

Perceel Jtmr 

Standcijfer (10 -• gczond), ©pbreogit-
cijfer of andcrc aantiuiciing van de hevif-
licid da* aardappelniocheidsvcficliiifi-

icicn in het gewai 

Besmettingsgraad per 20 cc grand juist 
v66r het poten van het aardappeigewas 
ais gemiddelde van n bcpalkigcn. Dc 
standaardafwijking voor de tnkeU be-

paliag is 16; 31 en 44 %, r a p . 
voor het totaal aaotal cysten (c), levens-

krachtige cysten (Ic) en larvea (1) 

Dalgrond III < 
i 

Dalgrond V 

Dalgrond VI 
Dalgrond VI1 
Dalgrond VIII 
Dalgrond IX 
Dalgrond X 
Dalgrond XI 
Dalgrond XI1 

Dalgrond XIII 
Duinzandgrond 1 

Zandgrond 1 
Zandgrond IV 
Zandgrond V 
Ringen 

_i 

1947 | 
1948 

1946 
1948 
1946 
1947 
1947 
1947 
1947 
1947 
1947 

• 1947 
I 1948 
! 1946 
: 1945 
! 1946 
! 

! 1947 
! 1947 
i 

j 1948 

1 1947 
i 1947 
; 1947 
i 1947 
j 1948 

Matig ziek 
Goed ontwikkeld 
Ziek 
Matig ziek 
Ooed ontwikkeld 
Matig ziek 
Goed ontwikkeld 
Ziek 
Ziek 
Ziek 
Ziek 
Matig ziek 
Matig ziek 
Ziek 
Goed ontwikkeld 
Ziek 
Ziek 
Matig ziek 
Ziek 
Zwaar ziek 
Zwaar liek 
Matig ziek 
Goed ontwikkeld 
Goed ontwikkeld 

i 
- " • ' " i 

i 

! 
i 
; 

! 

; 

(11,3 ton/ha) 
(21,7 
( 5,9 

ton/ha) 
ton/ha) 

(25,8 ton/ha) 
(37 ton/ha) 

Zwaar ziek: opbrengst nihil 
Ziek 
Zwaar ziek 
Matig ziek 

c 

36 
32 
42 
32 
66 
35 
60 
22 
40 
37 
25 
38 
52 
64 
24 
19 
15 
10 
20 
18 
12 
21 
13 
6 

66 
14 
18 
35 

k 

18 
7 

14 
11 
5 

11 
If 
9 

20 
13 
16 
8 

26 
19 
2 
4 
4 
2 
4 
7 
5 
6 
1 
2 

23 
7 
9 

13 

i | 

1520 
340 
700 1 

1010 
160 1 

1000 ! 
1310 
450 | 

1320 j 
910 i 

1520 
340 

2480 i 
1080 
100 
240 
190 
100 
290 
600 
400 
510 
70 
80 

2080 
400 
520 
760 

i i 

24 
162 
18 
16 
48 
16 
80 
16 
28 
12 
28 
72 
12 
36 

300 
112 
360 
180 
120 
20 
16, 

240 
96 
28 
40 
2 

16 
24 

de gegevens over bewerking, bemesttng en klinisch te beoordelen structuur-toestand van 
de grond en over aardappelras given geen aanknopinppunten en werdee daarom weg-
gelaten. Wanneer van hetzelfde perceel onder hetzelfde jaartal twee of meer gevallen 
zijn vermeld, dan betreft dit gedeelten, die in besmettinpgraad en in voorvrucht ver-
schillen, doch die verder geheel vergelijkbaar zijn. 

Uit tabel 12 blijkt, dat ernstige aardappelmoeheidsverschijnselen geconstateerd wer-
den bij besmettinpgraden, varierende van 3 tot 26 levenskrachtige cysten met resp. 
100 tot 2480 larven per 20 cc grond, terwijl in andere gevallen nog goed ontwikkelde 
gewassen verbouwd konden worden bij besmettingsgraden van 21, 19 en 19 levens
krachtige cysten met resp. 1030,1060 en 1310 larven per 20 cc grond. In een enkel geval 
werd reeds vanaf 2 levenskrachtige cysten met 30 larven per 20 cc grond een zichtbare 
groeivertraging geconstateerd. 

Voor alle gevallen van de tabel waarvoor dit berekend kan worden ligt de grenswaarde, 
waarbij het gewas zich niet meer staande kon houden, voor levenskrachtige cysten 
tussen 5 en 22, 5 en 14, 6 en 14, 5 en 10, 6 en 16, 6 en 13, 5 en 21, 7 en 25, 7 en 14, 
2 en 4, 1 en i en voor de larven tussen 100 en 1050, 90 en 560, 80 en 340, 70 en 210, 
300 en 820, 310 en 660, 24G en 1450, 460 en 1990, 340 en 700, 100 en 190, 70 en 510, 
steeds gerekend per 20 cc frond. 
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2. Vele malen werden besmettingsgraden bepaald in en buiten zieke piekken tijdens 
de groei van bet aardappelgewas. 

Het aantal op dat moment in de grond aanwezige levenskrachtige cysten resp. larven 
is slecbts het restant van het aaltjes-potentieel, dat in het voorjaar aanwezig is geweest 
en de plant heeft bedreigd en behoeft dus niet in verband te staan met de stand van het 
gewas op dat moment. Waardevol is dan echter het totaal aantal cysten (lege + levens
krachtige), dat nog vrijwel even groot zal zijn als voor het groeiseizoen dank zij de resis-
tentie van de cyste-wand. Vooral gegevens van voor heteerstoptredendeaardappelmoe-
heidsplekken zijn bruikbaar, aangezien het aantal cysten behorende bij de grenswaarde 
juist aan de rand van de piekken hier vrij nauwkeurig is te bepalen door het gemiddelde 
te nemen van de besmettingsgraden juist binnen en juist buiten de scherpbegrensde 
rand. Bovendien hebben we dan te maken met jonge, opkomende aaltjes-populaties, 
waarin nog geen grote aantallen lege cysten voorkomen, zoals in grond waarop reeds 
enige jaren zieke gewassen verbouwd zijn. In aansluiting hierbij geldt als voorwaarde, 
dat de bemonstering is verricht, voordat het te velde staande gewas zelf volgroeide 
cysten heeft gevormd, die in het grondmonster terecht zouden komen en bovengenoemde 
voordelen zouden doen verdwijnen. 

Tabel 11 gaf reeds de besmettingsgraden juist binnen en juist buitm 27 voor het eerst 
optredende aardappelmoeheidsplekken en de daarbij behorende aantallen cysten juist 
op de rand. Het aantal cysten in de zieke piekken varieerde van 2 tot 45, het aantal 
cysten in de rand van 2 tot 29 per 20 cc grond. 

Aangezien het hier jonge, opkomende populaties betreft, waarvan de opbouw 
nog nimmer beperkt is geweest door de draagkracht van de plant, kan ongeveer 
aangegeven worden met hoeveel levenskrachtige cysten resp. larven deze aantallen 
cysten overeen komen. Van een groot aantal percelen, waarop het aardappelgewas vrij
wel zeker nog nooit aardappelmoeheidsverschijnselen vertoond had, doch waarop vol-
gens grondonderzoek een aaltjes-populatie in opbouw verkeerde, is ter vergelijking de 
samenstelling van de in het voorjaar aanwezige aaltjes-populatie voorgesteld in tabel 13. 
In dergelijke jonge populaties blijken er volgens tabel 13 gemiddeld per cyste dus onge
veer 0,74 levenskrachtige cysten resp. 90 larven aanwezig te zijn. 

Het gewas op de in tabel 11 genoemde piekken zal dus ziek zijn geworden bij besmet
tingsgraden van 1,48 tot 21,46 levenskrachtige cysten, resp. 180 tot 2610 larven per 
20 cc grond. Opgemerkt zij, dat de duinzand-percelen in tabel 11 relatief te lage waarden 
kunnen geven, aangezien de losse ondergrond en vooral ook de nu en dan uitgevoerde 
diepe.grondbewerking maken, dat het 20 cm diep gestoken grondmonster het aanwezige 
aaltjes-potentieel dikwijls onvolledig weergeeft. Te hoge waarden bij het omrekenen van 
cysten op levenskrachtige cysten en larven zouden worden gevonden voor die piekken, 
die uitbreken ondanks een vrij ruime vruchtwisseling, aangezien daarbij een relatief 
hoger opgevoerde aaltjesbesmetting afgewacht moet worden, voordat enige jaren later 
nog piekken in het gewas zichtbaar kunnen worden. 

3. Vele malen werden nog besmettinpgraden bepaald van zieke en gezonde percelen 
en gedeelten van percelen tijdens de groei van het aardappelgewas, als bij 2, echter onder 
minder goed gecontroleerde ©mstandigheden doordat het als regel niet scherpbegrensde 
piekken en niet jonge besmettingsgraden betrof. Ook werd niet altijd bemonsterd voor
dat de eerste cysten op het gewas volgroeid waren. 

In tabel 14 zijn van deze gevallen vermeld: de ontwikkeling van het gewas als maat 
voor de hevigheid van de ziekteverschijnselen en de besmettingsgraad van de grond 
tijdens de groei van het gewas. Als aanduiding van de betrefFende gewassen werden 
grondsoort en jaartal vermeld. Wanneer van hetzelfde perceel onder hetzelfde jaartal 
twee of meer gevallen vermeld zijn, dan zijn deze, behalve ten aanzien van de aaltjes-
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TABEL 13 
SamensteUing van an so-tal aaltjes-populaties~in-opbouw op terreinen. waar vddr de bemonstering 
nog 11001*1 aardappelmoeheidsverschijnselen geconstateerd warm. Bemonstering tijdens de winter 

Pcrccel no 

Sent 

1 
2 
3 
4 
5 
§ 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
30 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Samcrotelling: van de populatie 

Tyd van 
bemonstering 

Totaal aatital 
cysten per 

20 cc proiul 

1946-1947 
1948-1949 

Aantal 
stukgedrukte 

cysten 

Aantal 
Icvenskraclitige 

cystcn 
hiervan 

477 352 

Totaal 
aantal Jarvcn, 
door sUiattimg 

bepaald 

20 
6 
6 
6 
9 

20 
20 
6 
§ 

12 
6 

35 
30 
20 
25 
9 

20 
20 
8 

50 
35 
20 
6 

10 
20 
8 

10 
14 
14 
40 
40 
40 
6 

60 
25 
§ 

20 
15 
20 
30 
§ 
7 

30 
i 
7 

50 
60 
30 
25 
12 

20 
6 
6 
6 
9 

11 
20 
6 
6 

12 
§ 

10 
10 
10 
9 
9 

10 
11 
8 

12 
10 
9 
6 

10 
9 
8 

10 
14 
14 
10 
9 

10 
6 

10 
11 
§ 
9 

10 
10 
11 
§ 
7 

10 
§ 
7 

10 
10 
10 
10 
12 

14 
5 
6 
6 
7 

10 
14 
4 
6 
5 
4 
7 
6 
9 
7 
2 
4 
8 
8 
8 
7 
9 
3 
9 
9 
4 
0 
9 

8 
5 
i 

10 
10 
3 
5 
8 
7 
« 

4 
1 

8 
5 
7 

10 
8 
*> 

8 
10 

1990 
250 

1250 
510 
050 
810 
810 
80 

070 
570 

1100 
540 
270 

1100 
1330 
380 
410 

1230 
930 

1200 
880 

1090 
600 
790 

1170 
150 
250 
150 
450 
980 
780 
370 
740 
870 

1330 
110 
630 

1370 
830 

1450 
270 
820 
870 
640 
850 

2780 
11*80 
770 
930 

2120 

0,74 

43100 

90 l) Verhottding I I i I 
*) Met is waarschijnitjk. tint het aantal larven a an de lagc leant is. aangezien het door schat-

ting bepaald is bij serie-onderzoek, waarbij geen bijEondert aaitdacbt aan de inhoudsbepaling 
van de cysten besteed kon worden. Ais regei~ Yericrijgt men dan te lage waarden. 
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besmetting, gelijkwaardig en dus goed vergeltjkbaar. 
Tabel 14 geeft als hoopte besmettingsgraden die tot nu toe in Nederland in het gewas 

geconstateerd zijn: J 07 cysten of 45 levenskrachtige cysten of 1950 larven per 20 cc 
grand. In Engeland, waar de ziekte langer is, zijn de maxima meer dan drie maal zo 
hoog (160). 

Hoewel het aantal cysten als regel slechts een zeef globale maat voor de besmettings-
graad is, kan het hier dienen om de bovengrens van het aantal levenskrachtige cysten 
bij het begin van het seizoen in de verschillende gevallen aan te geven. Het aantal levens
krachtige cysten is in elk geval lager dan het aantal cysten of, rekening houdende met 
tabel 13, in elk geval lager dan 0,74 x het aantal cysten. Uit tabel 14 blijkt dus, dat 
ernstige ziekteverschijnselen zijn opgetreden bij een besmettingsgraad die per 20 cc 
grond in elk geval lager was dan bijvoorbeeld (vet in de tabel): 19,13, 5, 15, 15, 11, 13, 
13, 8, 12, 15, 15, 16, 13, 8, 13, 15, 15, 5, 18, 11, 4, 18, 8, 4 en 9 maal 0,74 in levens
krachtige cysten en maal 90 in levenskrachtige larven. 

DISCUSSIE EN COwCLUSIES 

Uit het cijfer-materiaal van de tabellen 11, 12 en 14 blijkt het strikte verband tussen 
de besmettingsgraad van de grond en de hevigheid van de ziekteverschijnselen binnen 
hetzelfde gewas. 

Bij vergelijking van de verschillende gewassen blijkt echter ook duidelijk de grote 
invloed, die jaar, grondsoort, bemesting en behandeling op het wel of niet ziek worden 
van een gewas bij aanwezigheid van een bepaalde hoeveelheid aaltjes kunnen hebben. 

Aardappelmoeheidsverschijnselen blijken enerzijds in de practijk reeds op te kunnen 
treden bij 2 13 levenskrachtige cysten met ongeveer 100 larven per 20 cc grond, vooral 
wanneer de groei van het gewas door ongunstige factoren, zoals droogte, nachtvorst of 
onvoldoende bemesting geremd wordt. Anderzijds kunnen ze onder zeer gunstige groei-
omstandigheden soms bij een 10-voudige aaltjesbesmetting wel achterwege blijven. Of 
een gewas bij een hoge besmettinpgraad van de grond de aantasting zal overgroeien 
is echter niet te voorspellen en niet met zekerheid door cultuur-maatregelen te beln-
vloeden. Bij een besmettingsgraad boven 10 levenskrachtige cysten met een geza-
menlijke inhoud van ongeveer 800 larven per 20 cc grond bleek in meer dan de helft van 
de gevallen ondanks goede verzorging een misgewas te ontstaan. 

_ Opgemerkt dient te worden, dat in het kader van het evenwicht plant-parasiet een 
besmettinpgraad van 2 levenskrachtige cysten met 100 larven per 20 cc grond poten-
tleel niet laag is en dat een verschil tussen 2 en 20 levenskrachtige cysten resp. 100 en 
2000 larven biologisch niet groot is. 100 larven per 20 cc grond betekenen een besmet-
tinppotentieel van ongeveer 25G.0GQ larven per aardappelpiant, hetgeen altijd nog een 
veelvoud is van het aantal cysten, dat de plant op zijn hoogst kan dragen. En het hele 
gebied tussen de laagste besmettingsgraad, waarbij nog ziekteverschijnselen geconsta
teerd warden en de hoogste besmettinpgraad waarbij nog een goed gewas verbouwd 
kon worden, kan door de vermeerdering van de aaltjes op een enkel aardappelgewas 
overbrugd worden. 

§6. DE DYNAMIEK VAN DE BESMETTINGSGRAAD 
ONDER INVLOED VAN HET AARDAPPELGEWAS 

INLEIDIMG 

Het grillige in het optreden van de aardappelmoeheidsverschijnselen heeft dikwijls 
verwarrend gewerkt, aangezien men hierdoor naast de aaltjes ook aan andere onvolledig 
bekende factoren een rol toebedeelde bij het vcroorzaken van de ziekte. Dat de aaltjes-
besmetting van de grond, die zonder waardplanten vele jaren aanwezig kan blijven, zeer 
dynamisch kan zijn onder invloed van het aardappelgewas, werd maar zelden begrepen. 
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TABKL 14 De besmettingsgraad van de grond in zieke en gezonde percelm 
en gedeelten van percelm tijdens de groei van em aardappelgewas 

Pcrccel no Seizoem 

Standcijfer (10 = gezoad) 
of andere aanduiding 
van de hevighetd der 
aardappelmocticids-

vcrschijasclcn 

I«>s:n**itin'.^<raad per 20 cc gruiul in hoi tc vehlc 
staande aardappelgewas als gemiddekle van 
n bepaiingen. De staiidaardafwijking voor de 
enktle bepaltng is 16; 31 en 44 %, resp. voorhet 
totaal aantal cysten (c), levenskrachtige cysten 

(1c) en larven (1) 

1 (zaveigrond) | 
2 (dalgrond) | 

i 
i 

3 (dalgrond) | 
i 

4 (dalgrond) 
! 

5 (dalgrond) j 
i 

6 (dalgrond) j 
1 

7 (dalgrond) 
i 

8 (dalgrond) 1 
t 
• 

9 (dalgrond) 

10 (dalgrond) 

11 (dalgrond) 

12 (zandgrond) 
13 (zandgrond) 

14 (zandgrond) 

15 (zandgrond) 

16 (zandgrond) 

17 (landgrond) 

18 (zandgrond) 

19 (zandgrond) 

20 (zandgrond) 
21 (zandgrond) 
22 (duinzandgrond) 

23 (zaveigrond) 
24 (rivierkid) 

1946 1 
1946 

) 

1946 ! 
i 

1946 

1946 
i 

1946 | 
! 

1946 

1946 | 

1946 ! 
: 

! 

1946 

1946 

1946 

1946 
1946 

1946 

1946 

1946 

| 1946 

1946 

1946 

1946 
1946 
1946 

1947 
i 1947 

ziek 
3 

10 
8 
9 . | 

zieke plek j 
gezonde rand l 
ziek | 
ziek i 
zwaar ziek \ 
vrij gezond ' 
gezonde pick ' 
zieke onigeving 1 
gezonde plek | 
zieke omi^eving ! 
6 ; 
8 ; 

zieke plek \ 
zieke plek | 
zieke plek 
zieke plek j 
gezonde plek j 
zieke omgeving 
ziek 
ziek 
ziek 
minder ziek 
zieke plek 
3 
2 
3 
8 

10 
3 
9 

zwaar ziek 
gezond 
zwaar ziek 
matig ziek 
zieke plek 
minder zieke rand 
6 

• 8 
3 
9 

10 
ziek 
5 
7 

zwaar ziek 
ziek 

17 
28 
8 
4 
1 

30 
7 

26 
27 
26 
14 
34 
30 
57 
23 
26 
22 
65 
43 
31 
32 
72 

107 
17 
23 

107 
74 
13 
f t 
13 
5 
3 
1 

15 
15 
IS 
16 
64 
56 
11 
19 
23 
13 
93 
08 
4 

13 
13 
15 
49 
3 

5 I 
10 1 
2 ! 
1 i 
0 i 

11 
1 
9 
5 

13 ; 
2 . 
0 j 
4 ; 

13 | 
13 ! 

5 

6 ! 
45 j 
33 
21 
16 ; 
12 
12 ! 
14 j 
1<> I 
12 j 
12 ! 
2 i 
2 ! 
5 
3 
1 • 
i ! 
4 ! 

i 

1 i 
5 
1 

17 
14 
3 
4 

11 
6 
5 
7 
2 
2 
2 
2 
7 
3 

140 ! 
370 i 
40 ! 
10 1 
0 | 

420 i 
30 ! 

500 \ 
160 ! 

670 ! 
30 ' 

0 I 
180 i 
400 : 

560 1 
180 i 
260 1 

1790 ! 
1950 i 
"7G5 
610 i 
380 j 
380 i 
780 
550 
380 ! 
380 ! 
30 ! 
20 
70 

260 
30 
20 

100 
1(1 

210 
10 

520 
390 
70 
80 

230 
150 
140 
170 
30 
30 
60 
20 

230 
160 

• 16 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
4 
8 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
4 
4 

24 
24 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

22 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

l 2 
! 2 
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TABEL 14 (vervoig) 

Perceel no 

25 (dalgrond) 
26 (dalgnmd) 

27 (dalgrond) 
28 (dalgrond) 

29 (dalgrond) 

30 (dalgrond) 
31 (dalgrond) -
32 (dalgrond) 

! 

33 (dalgrond) j 

34 (dalgrond) j 
1 

35 (dalgrond) ! 
36 (zandgrond) 

; 

37 (zandgrond) 
38 (zandgrond) 
39 (zandgrond) 
40 (zandgrond) ! 
41 (zandgrond) j 
42 (zandgrond) 
43 (zandgrond) 
44 (zandgrond) 
45 (zandgrond) ; 
40 (zandgrond) ! 

i 
47 (zandgrond) ; 

; 

48 (zandgrond) : 

49 (zandgrond) 
50 (zandgrond) 
51 (zandgrond) 
52 (zandgrond) 
53 (zandgrond)-

54 (zandgrond) 
55 (zavelgrond) 
56 (zavelgrond) 
57 (zavelgrond) 
58 (rivicrklei) 

59 (rivierMfi). 

CO (dalgnmd) 

i 

Sctzocn 

1947 
1§47 

1947 
1947 

1947 

1947 
1947 
1947 

1947 
1947 

! 

1947 ! 
1947 

1940 . 
1917 
1947 
1947 i 
1947 
1947 
1947 ; 
1947 
1947 
1947 ; 

1947 

1947 : 

1947 
1947 
1947 
1947 
1947 

1947 
194H 
1948 
1948 
1948 

1948 

1948 

StaisdetjCer (10 = gezond) 
of aiidcrc aanduiding 

! van de hcvif licid der 
aardappclmoclicids-

verschtytiseien 

zieke plek 
zieke plek 
zieke plek 
zieke plek 
gezond 
zwaar ziek 
matig zlek 
10 
10 
5 
4 

bij plekken ziek 
vrij gezond 
zieke plek 
gezonde plek 
vrij gezond 
matig ziek 
matig ziek 
ziek 
zwaar ziek 
vrij gezond 
zieke plek 
zwaar ziek 
matig ziek 
matig zlek 
ziek 
gezond 
zwaar ziek 
ziek 
ziek 
ziek 
vrijwel gezond 
ziek 
gezond 
ziek 
gezond 
ziek 
ziek 
zwaar ziek 
zwaar ziek 
4 ' 
8 
3 

zwaar ziek 
zwaar ziek 
zwaar ziek 
ziek 
gezond 
Sek 
geznnd 
ziek 

ge/itftder 

! 

Besmettingsgraad per 20 cc frond in htt te velde 
staande aardappclgcwas ab gemiddelde van 
n bepaliagen. Be standaardafwijkmg voor dc 
tnkeU bepaling is 16; 31 en 44 %» resp. voor hct 
totaal aantal cysten (c), Icvcnsiraclitifc cysten • 

(1c) en larven (1) 

c ! .0 
1 

12 
21 
35 
20 
4 

39 
19 
21 
17 
47 ' ' 
31 
40 
40 
32 
40 
66 
35 
19 
15 
IS 
1 

16 
13 
17 
11 
8 

65 
25 
13 
23 
15 
6 

43 
8 

15 
1 
5 

56 
IB , 
20 
18 
21 
29 

8 
14 
17 
11 
3 
? 
? 
6 
§ 

13 

i 

300 
370 
920 
330 
410 
650 
150 
290 

0 
760 

11 ; 520 
10 : 680 
13 ! 1410 
15 1330 
17 1170 
12 , 860 
12 ' 860 
5 340 
9 1080 
1 10 
o ! o 
2 : 20 
§ ! 1100 
7 j 380 
3 * 100 
1 : 40 
9 460 
9 630 
7 • 830 
8 530 
4 90 
3 230 
9 790 
2 140 
1 10 
0 0 
3 460 
8 460 
4 160 
9 530 
4 250 
8 400 
9 1060 

31 | 13 970 
11 t 4 H() 
28 
40 
18 

_ 4 
0 

14 
10 1 

13 670 
9 hhl) 
2 60 
1 20 
0 () 

10 660 
8 ; 430 

1J..V.. 
2 
2 
2 
2 

18 
6 
4 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
4 
2 
o 
M 2 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
2 

2 
2 
2 

2 
2 

2 
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TABEL 14 (vervolg) 

* C * C C C i $,M%3 

61 (zandgrond) 

62 (zandgrond) 
63 (zandgrond) 

64 (zandgrond) 
65 (zandgrond) 

66 (zandgrond) 

67 (zandgrond) 

68 (zandgrond) 

69 (zandgrond) 

70 (zandgrond) 

71 (zandgrond) 

72 (zandgrond) 

73 (zandgrond) 

74 (zandgrond) 

75 (zandgrond) 
76 (duinzandgrond) 
77 (duinzandgrond) 

Seizocn 

Standcijfrr (10 - gezond) 
of andrre aanduiding 
van de licvigiicid dcr 
aardappelmoelictds-

vcrscliijnielca 

Besmetliiigsgraad per 20 cc grond in het te velde 
staande aardappelgewas als gemiddeide van 
ii bepalingen (De standaardafwyking voor dc 
enkele bepaling is 18; 31 en 44 %, resp. voor hct 
totaal aantal cysten (c), levciiskrachtigc cysten 

(lc) en larven (1) 

1948 

1948 
1948 

1948 
1948 

1948 
1948 

1948 

1948 

1948 

1948 

1948 
1948 

1948 

1948 
1948 
1948 

! matlg ziek 
! zwaar ziek 

gezondere rand 
gezonder gedeelte 
zwaar ziek 
ziek 
gezonde rand 
ziek 
ziek 
gezondere rand 
ziek 

1 ziek 
\ gezond 
i ziek 
I gezond 

ziek 
\ gezond 

ziek 
gezond 
ziek 
gezonder 
ziek 
matig ziek 
minder ziek 
zwaar ziek i 
vrij gezond ! 
zwaar ziek 1 
ziek i 
matig ziek ] 
ziek i 

36 
AA 
^«3 
31 
10 
411 
T V 

It 
61 
if0f g»% 

36 
29 

IS 
01 

19 
27 
8 
8 

1 1 
IK 
1¥k 

4 
7 

87 
52 
29 
f 
3 

10 

lc 1 

9 
1JL 

10 
6 
6 

1 fi 

1 m 
\*% 

18 
i 
6 
5 
A 

A 
*> 

•4 

1 
18 
11 
1 J# 

1 
s 

1 o 
I m 5 

7 
4m 

o 
mt 

» ••iir/.Tu.inrauiMi.i.r. » M > . » - * ™ - H * . 

| 320 
! 430 
1 280 

210 
1 340 

620 
110 

1 670 
500 

1400 
1 320 
1 4 1 0 

400 
1 220 
1 230 
1 270 
i U ) ° 

250 
50 

960 
350 
710 
100 
140 

1 520 
i 270 

180 
430 
200 
250 

.. 1 _ . 

•> 

2 
2 
9 

2 
2 
2 
*> 

2 
9 
An* 

9 
4* 

9 

2 
9 
9 

2 
9 

9 
2 
2 
9 
mm 

2 
2 
9 
9 

2 
9 
4 
4 

HET MOBILISEREN VAN HET AALTJES-POTENTIEEL 

DOOR HET GROEIENDE AARDAPPELGEWAS 

Op verschillende besmette percelen werd door grondmonsteronderzoek iijdens de 
groei van een aardappelgewas bepaald, hoeveel levenskrachtige larven er nog in de 
cysten achtergebleven waren, 

Tabel 14 is in dit opzicht niet goed bruikbaar, aangezien de daarin vermelde besniet-
tingsgraden weliswaar tijdens de groei van het gewas zijn bepaald, doch niet in alle 
gevallen voordat nieuwvorming van cysten plaats had gevonden. 

In tabel 15 zijn een aantal gevallen verzanield, die wel zijn bemonsterd, voordat er 
nieuwe cysten gcvormd kunnen zijn. Uit tabel 15 blijkt, dat alle groeiende aardappel-
gewassen een deel van de larven in de cysten onberoerd hebben gelaten. Een geheel 
leeggelokte cysten-populatie kwam ook bij onderzoek van vele andere grondmonsters 
van zwaar besmette terreinen vrijwel niet voor. 

De hierna volgende proeven geven meer gegevens hierover. 
1. In 1948 deed ten vanggewas aardappelen het gemiddeide aantal larven per cyste, 

alle cvsten meegerekend, dalen van 23 tot 1 en van 12 tot 3 in twee betonnen proef-
cvlindcrs met besmette grond, A en B. Met dalen van het gemiddeld aantal larven per 
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TAB EL 15 De besmetiingsgraad per 20 cc grond iijdens de groei van em aardappelgewas 
c = cysten, Ic = levenskrachtige cysten, I = larvm 

Percecl no 
• 

1 (dalgrond) 

2 (duinzand) 
3 (dalgrond) 
4 (dalgrond) 

5 (dalgrond) 
6 (dalgrond) 
7 (zandgrond) 
8 (dalgrond) 

9 (cylinders) 

Datum van 
bemonstering 

Juni 
Juni 
Mei 

: Mei 
! Mei 

Mei 
Mei 
Juni 
Mei 

Mei 

1946 
1946 
1946 
1947 
1947 

1947 
1947 
1947 
1948 

1948 

Besnettiiigsgraad in liet aardappelgewas 

c 

! 13 
! 31 
! 10 
; 12 

21 
! 35 
; 20 
l 4 

38 
11 
10 
25 
7 

25 
10 
25 
30 
26 
23 
32 
18 

1c 

1 

7 
9 

! 0,4 
8 

; 14 
17 
11 
3 
8 
3 
8 

14 
2 

12 
4 
7 
7 
6 
5 
4 
3 

1 

t - - -

! 160 
i 410 
i 9 

300 
; 370 
i 920 
? 330 
: 410 
I 340 
! 100 
I 1350 
! 1820 
j 240 

770 
190 

! 310 
! 510 
! 340 
! 300 

190 
90 

Bybehorend 
aantal monsters 

x bepalingen 

1 X 2 
1 x 2 

18 x 2 
1 x 2 
1 x 2 
1 x 2 
1 x 2 
9 x 2 

24 x 3 
1 x 2 
I x 2 
1 x 2 
1 x 2 
1 x 4 
1 x 4 
1 x 5 
1 x 5 
1 x 5 
1 x 5 
1 x 5 
1 x 5 

cyste wordt In afbeeldfng 20 grafisch weergegeven, waarbfj de verschillende waar-
nemingsgetallen het resultaat zip van de inhoudsbepaling door stukdrukken van een 
groot aantal cysten door verschillende waaniemers. 
Aangenomen mag worden, dat het gemiddeld aantal larven per cyste een zeer juiste 
maat is, zolang het totaal aantal cysten niet merkbaar verandert. Dit is het ge¥al tijdens 
het groei-seizoen van het gewas, zolang nog geen nieuwe cysten gevormd zijn. 

2. Op zes proefvelden werd door een uitgebreid grondmonsteronderzoek het gemid
deld aantal larven per cyste bepaald voor het poten, vier wekm na hit poten en zeven we-
/(m m fitf p0im v a n de aardappelen. Elk proefveld b«tond nit verschillende blokken, 
die niet altijd geheel gelijkwaardig waren. 

Afbeelding 21 geeft de resultaten weer, afronderlijk voor de verschillende blokken, 
terwijl 00k voor elk proefveld het gerniddelde van alle blokken is weergegeven door een 
dikke getrokken lijn. Voor elk waarnemingscijfer zijn vele cysten door stukdrukken op 
inhoud beoordeeld; hun aantal varieerde van 30 (in de lichtst besmette) tot 1500 (in 
de zwaarst besmette grond). De monster-series vicr weken na he! poten en zeven wekenna 
het poten werden tegelijkertijd onderzocht, zo, dat persoonlijke fouten uitgesloten kunnen 
worden geacht. De stijging van de lijnen bfj D moet dan 00k niet als een toevallige fout 
beschouwd worden, doch als een aanwijzing, dat er mven weken na het poten reeds 
nieuwvorming van aaltjes had plaats gehad. De serie vmr het poten was reeds eerder 
onderzocht door andere personen. Daardoor bestaat vooral bij de zeer slecht gevulde 
cysten van Ax en Bx (vele oude cysten met weinig, ten dele vergane larven) kans op 
een afwijkende bepaling van de waarnemingspunten v§or het poten. Dit moet bij Bx de 
oorzaak zijn van het anomale verloop van de lijn. 

Ter controle werden bij enkele van de proefvelden B, Bv C en D, activeringsproeven 
uitgevoerd. Uit de monster-series vier wekm na het poten en zeven weken na het poten 
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werden in de nazomer en GEMIDDELD 

het volgende voor jaar zo- fc&^SJ PER CYSTE 
4 0 . 

3 8 . 

SO. 

25 

2 0 . 

15. 

IO . 

8 . 

2 0 , 

15 . 

to. 

5 . 

IL 

3 

* * 
Dotunrt von y©wi— 

VOOf net 
potan 

veel larven gelokt als mo-
gelijk was. De gemlddelde 
aantallen gelokte larven 
voor elk proefveld zijn 
weergegeven door een dik-
ke bloklijn. 

Uit de getrokken lijnen 
blijkt, dat bij de proefvel-
den A, Alf B, ^ CenD 
gemiddeld 39, 68,31, ?,91 
en 68 % van de bij stuk-
drukken aanwezige rusten-
de larven aan de aantasting 
deelgenomen heeft. Wan-
neer de in de cysten achter-
gebleven en 00k daarna 
zelfs bij maandenlange ac-
tivering niet te lokken lar
ven als dood worden be-
schouwd en niet meegere-
kend worden, dan hebben 
van de proefvelden B, B1, 
C en D resp. 74, ?, 95 en 
65 % van de met zekerheid 
levenskrachtige larven aan 
de aantasting deelgeno
men. De werkelijke percen
tages liggen voor elk proef
veld tussen de op verschll-
lende wijzen berekende 
percentages in. 

Hoewel de opzet niet he-
lemaal doelmatig is geweest, kan uit deze proef worden g^concludeerd, dat het groot-
ste deel der aanwezige levenskrachtige larven dadelijk aan de aantasting deelneemt, 
zodra aardappelen worden verbouwd. 

Anderzijds blijkt, dat in een groeiend aardappelgewas per cyste in elk geval een tot 
enkele geheel levenskrachtige larven in rttsttoestand blijven, hetgeen op aardappelmoe 
tcrrein overeenkonit met een besmettinppotentieel, dat dadelijk of na Urn jaar ver-
meerdering weer ziekteverschijnselen kan veroorzaken. 

3. Dat het meer of minder gemobiliseerd worden van de aanwezige larven behaive 
van milieu-factorcn 00k afhankelijk is van de ouderdom of de conditie van de populatie 
zelf, bleek op een proefveld, dat in 1943 geheel, in 1946 ten dele en in 1947 weer geheel 
met aardappelen beteeld was. In 1947 groeidc op zwaar besmette grond na het aard
appelgewas 1946 een fors ontwikkeld, weinig aangetast gewas aardappelen doordat 
vrijwel alle larven immobiel in de cysten waren gebleven. Op de ruim dne maal zo hcht 
besmette strook groeide na drie jaar onvatbare gewassen een ernstig ziek gewas, doordat 
een groot deel der aanwezige larven aan de aantasting dcelnam. Met wel of met in de 
cysten blijven van de larven werd door grondmonstcrondcraock voor en tijdens de groei 
van het pwas nagegaan. 
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Afbeelding 20. De daling van het gemiddelde aantal larven 
per cyste, alle cysten meegerekend, gedurende de groei van 
een aardappelgewas in twee betonnen cylinders met besmette 
grond. Uit de proef blijkt, dat 96 resp. 75 % van de 
aanwezige larven aan de aantasting heeft deelgenomen. 



pet cyit« 

3S. 

XL 

IS_ 

10. 

%# « 

poun 
4 *«k<n 

na fctt pottn 
7 W D 
na tat potan 

1S_ 

QamkMtW 
aortal larv«t j © , 
(Mr ejrdlt 

IS J 

iO. 

8 . 

t 

4. 

2 . 

O. 
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Afbeelding 21. De daling van net gemiddelde aantai larven per cyste. alle cysten meegerekend, 
gedurende de groei van ten aardappelgewas in 1949. 
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DE VERMKERDERIXG VAN I)K AALTJES OP ZIEKWORDENDE OEWASSEN 

Het aantal niauwgevormde cysten wordt bij zware aantasting in hoofdzaak bepaald 
door de ontwikkeling, die het gewas ondapks de aantasting heeft weten te bereiken en 
kan In overeenstemming hiermee zeer sterk varieren. 

Dit blijkt uit de volgende waarnemingen-. 
1. Het komt in de practijk dikwijls voor, dat bij continue aardappelverbouw het eerste 

misgewas optreedt na een zeer goed gewas en dat dadelijk na een ernstig ziek gewas 
weer een veel beter gewas verbouwd wordt. Dit raadselachtige verschijnsel vindt zijn 
logische verklaring in de geringe reproductie-mogelijkheid van de gemobiliseerde 
larven bij ernstig zieke gewassen en in de sterke vermeerdering van de aanvallende 
aaltjes op een beter groeiend gewas. 

2. In 1946 trad in een geil gewas aardappelen op zavelgrond een ernstig zieke strook op, 
die vroegtijdig afstierf. Na het gewas werd de zieke strook met inbegrip van een rand 
in het gezond lijkende gewas in vakjes van H bij 1 \ m verdeeld, waarna op elk vakje 
een grondmonster genomen werd, dat onderzocht werd op cysten. I let aantal stippen 
per vakje in afbeelding 22 geeft het aantal levenskraehtige cysten weer per 20 ec 
grond. Duidelijk blijkt de thans liehtere besmetting na het zieke gewas van 1946. 
Het enkele afwijkende vakje kan gemakkelijk verklaard warden uit de standaard-
afwijking van de bepaling, die hier 27 % bedroeg. 

I 
Afbeelding 22. De besmettingsgraad van de grond ©p hetzelfde perceei na een twaar ziek 
aardappelgewas en na het betere gewas aan de rand. 1 stlp = 1 levenskraehtige cyste per 

10 cc grond. 

3. Op een vrij gelijkmatig besmet duinzandproefveld werd in 1946 een ziek gewas 
Eigenheimer verbouwd met desondanks een ongelijkmatige stand. 
Het perceel was in 90 vakjes van 10 nr verdeeld en werd bemonsterd voor en na 
de groei van dit gewas, terwijl de ontwikkeling van het aardappelgewas op elk vakje 
door een cijfer werd weergegeven. 
Er blijkt een wiskundig zeer betrouwbare positieve correlatie te bestaan tussen de 
ontwikkeling van het gewas en de toename van het aantal levenskraehtige cysten op 
dat gewas, hetgeen weergegeven is in afbeelding 23. De hier gevonden correlatie-coef-
ficient r - 0,412 wijst echter niet op een grote correlatie, hetgeen vermoedeiijkeen 
gevolg is van het feit, dat de uitgangsbesmettingsgraad zeer laag was {4 levens
kraehtige cysten met 190 larven per 20 cc grond), zodat oofc de verschillen hierin 
nog van invloed zijn geweest op de nieuwvorming van aaltjes. 

Discussn: EN CONCLUSIES 

Op biz. 29 isgebleken, dat een aaltjes-populatie zich op elk aardappelgewas regelmatig, 
ongeveer tot het 10-voudige, verrneerdert, zoiang de draagkracht van de aardappel-
plant niet wordt overschreden. 
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Afbeeldlng 23. Hct verband ttusen de ontwikkeling ¥an. het aardappelgewas en het aantal 
nieuwge¥ormde levenskrachtige cysten. Correiatie- en regressie-tabel voor §0 paten waarne-

mingen ¥an het preefveld In de duinstreek in het jaar 1946. 

Op ziekwordende gewassen wordt echter het aantal itieuwgpvormde aaltjes in hoofd-
zaak bepaald door de ontwikkeling, die het gewas ondanks de aantasting heeft weten te 
bereiken. Dit aantal kan varieren van enkele duizenden tot honderdduizend cysten per 
plant (§5 van hoofdstuk IV). 
Reeds vanaf 100 larven per 20 cc grond, d.w.z. — 250.000 per standplaats van tin 
aardappelplant, zal de ontwikkeling van de plant en niet meer het aantal in de grond 
aanweiige aaltjes de beperkende factor zijn. Want volgens biz. 27 e.v. kunnen ± 10 % van 
de larven tot cyste uitgroeien en kunnen nit 100 larven per 20 ce dus 25.000 cysten per 
plant worden gevormd, hetgeen onder omstandigheden de draagkracht van de plant te 
boven kan gaan. Dit is ook in overeenstemming met de mededeling van biz. 80, dat 
vanaf 100 larven per 20 cc grond ziekteverschijnselen geconstateerd worden. Bij zeer 
sterke gewassen, die 100.000 cysten per plant zouden kunnen dragen, zou een hoeveel-
heid aaltjes van 400 larven per 20 cc zich tot ongeveer het 10-voudige kunnen vermecr-
deren. Hogere besmettingsgraden zullen als regel de aankweek van aaltjes vcnnindermf 

aangezien dc overtollige larven wel tot aantasting overgaan, doch daardoor slechts de 
draagkracht van de plant helpen verminderen. 
De grootste aankweek van aaltjes kan men dus verwachten bij besmettingsgraden 
van 100 tot 400 larven per 20 cc grond en bij gewassen met een onder dcze omstandig
heden zo goed mogelijke ontwikkeling. Bevordering van de groei van hct aardappel
gewas op besmet terrein zal dus als regel gepaard gaan met een sterkere aaltjesver-
meerderifig. 
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Tijdens de groei van een aardappelgewas blijkt het grootste deel van de aanwezige 
larven als regel tot aantasting over te pan . Hieruit volgt, dat de besmettingsgraad nu 
het gewas In hoofdzaak bepaald wordt door de nieuwvorming van aaltjes op datzelfde 
gewas. Aangezien deze per plant kan variiren van enkele duizenden tot honderddui-
zend cysten, resp. van honderdduizend tot enkele millioenen larven, kan de besmettings-
graad In overeenstemming hiermee zowel een sterkc daling als een sterke stljging onder-
gaan. De overigens zo rcsistcnte aaltjes-populatie blijkt tins wider invloed van het aard
appelgewas zeer dynamiscli te zijn. Dit verrassende jei't kan vele tot mi toe onbegrijpelijke 
verschijnselen van de ziekte verklaren. 

§7. MABESCHOUWIMG 

De voorgaande gegevens over de vermcerderingssneiheid van bet aaltje en over de 
dynarniek van de besmettingsgraad resulteren In een mathematiscbe voorstelllng van de 
aardappelmoehefd, die een scherp inziclit geeft In de aard van de ziekte, de lengte van 
de incubatie-tijd bij verschillend zware infecties, de snelheid van verbrelding in een 
gebied en naar andere gebieden, de mogelijkheden van vruchtwisseling ter bestrijding 
(zie § 4 van hoofdstuk IX) en van grond monsteronderzoek ter opsporing van de aaltjes 
(zie § 6 van hoofdstuk IX). De onbegrepen uitingen van de ziekte, die het „aardappel-
moeheIdsprobleem,, deden ontstaan, kunnen aan de hand hiervan thans vrljwel alle 
worden verklaard. 

Afbeelding 4 op biz. 39 geeft sehematisch de opbouw van een aaltjes-populatie in een 
perceel van 1 ha blj verschillend zware Infecties. Aangenomen wordt dat jaarlijks 
aardappelen verbouwd worden en dat de verspreiding van de aaltjes over het perceel 
gemakkelijk plaats vindt. 

De vermeerderingsfactor 10 heerst gedurende de incubatie-tijd en doet de besmet
tingsgraad van de grond regelmatig stijgen; de draagkracht van de plant is bepalend, 
zodra ziekteverschijnselen optreden en laat de besmettingsgraad schommelen rondom 
het niveau, waarbij misgewassen ontstaan. 

Onbewust verrichte infecties met een enkele cyste of met een kluit besmette grond 
zullen zelden uit meer dan duizcnd levenskrachtige cysten bestaan en eisen dus min-
stens 6 opeenvolgende gewassen aardappelen, voordat zichtbare ziekteverschijnselen 
op het hele perceel kunnen ontstaan. Indien geen sterke verspreiding plaats vindt, kan 
enkele jaren eerder een zieke pick ontstaan. 
Bij Infecties met pootgoed of stalmest worden per ha hoogstens 10,000 a 100.000 
cysten versprcid aangebracht, overeenkomende met enkele cysten per pootaardappel 
of 100 liter zwaar besmette grond. Dan kan men na 5 a 4 opeenvolgende aardappel-
gewassen ziekteverschijnselen verwachten. 
Alleen wanneer men de bouwvoor geheel door besmette grond vervangt, mm reeds het 
eerste gewas ziek kunnen zijn. 

Elkenormaleinfeetieheeftduszelfsbij continue aardappelverbouw een incubatie-tijd 
van 4-9 jaren. Bij om de twee jaar aardappelen is deze veel langer, bij om de drie of vier 
jaar vrijwel oneindig (zie § 4 van hoofdstuk IX). 

I let aantal besmette, doch nog niet zichtbaar zieke percelen is in het hiernavolgende 
theoretische geval te bepalen. Wanneer een terrein in een tot nu toe otibesmet gebied 
met continue aardappelverbouw geinfectecrd wordt met een bepaalde hoeveelheid 
cysten, zal het gedurende de n jaren van zijn incubatie-tijd nieuwe infecties veroorzaakt 
hebben op een aantal, .\\ terreinen. 
Verondersteld wordt, dat steeds uniforme infecties, eenzelfde hoeveelheid grond be-
treffemte, plaats vinden: dat de infecties altijd gelijkmatig verspreld over het perceel 
aangebracht worden en dat geen infecties terechtkomen op reeds besmette percelen. 



Weer n jaren later zal op aile x terreinen tegelijk cle aaltjes-concentratie bereikt zijn, 
waarbij ziekteverschijnselen optreden (10?) cysten per ha), aangezien een later besmet 
terrein gei'nfecteerd is met dienovereenkomstig zwaardcr besmette grond. 
Gedurende hun ineubatie-tijd zullen ze dus elk weer x nieuwe terreinen gelnfecteerd 
kunnen hebben, zodat er 2 n jaren na de eerste infectie ( n jaren na het eerste zieke 
gewas) x2 gc'infecteerde terreinen aanwezig zullen zijn. p jaren na de eerste infectie is 
dit aantal .vp/aDeze berekening geldt, wanneer alle zichtbaar zieke terreinen onmiddellijk 
uitgeschakeld worden voor de verspreiding, dus b.v. tot grasland worden gemaakt. Het 
grondtal x van deze niacin wordt bepaald door de verspreidingsmogelijkhcden van 
het aaltje (grondsoort, grootte van de percelen, uitwisseling van pootgoed en werktuigen, 
hoeveelheid verplaatste grond per infectie). 

Hierna volgt het gebruik van de formule in een paar nauwkeurig omschreven gevai-
len, die zich in de practijk voor kunnen doen. Telkens wordt uitgegaan van de eerste 
infectie in een streek met eenzijdige aardappelverbouw. 

1. Bij infecties door werktuigen kan de verplaatste hoeveelheid grond : r 100 cc zijir 
die -I- 100 cysten bevat, indien ze afkomstig is van een zwaar besniet terrein. De 
incubatie-tijd/? is dan 7 jaren, waarvan alleen de laatste twee jaren gevaar opleveren 
voor de verspreiding, aangezien dan de cysten-concentratie meer dan 1 per 100 cc 
grond bedraagt. Indien aangenomen wordt, dat van het eerstbesmette terrein per 
jaar 2 keer een hoeveelheid van 100 cc grond naar een onbesmet terrein wordt ge-
bracht, dan zullen gedurende de incubatie-tijd 4 terreinen met aaltjes besmet worden, 
d.w.z. x 4. 7 jaren na de eerste infectie zijn dus 4 nieuwe percelen besmet, 21 jaren 
na de eerste infectie ( 14 jaren na het eerste zichtbaar zieke perceel), zijn het er 
4:i -•-••: 64. Een landbouwejr zal dus -}z 14 jaren na het eerste ziektegeval zeer waar-
schijnlijk zijn hele bedrijf besmet hebben, alleen al door zijn werktuigen, ook al 
zottden de zichtbaar zieke percelen altijd dadelijk onschadelijk gemaakt zijn. 

2. 13 ij een eerste infectie met 1 cc grond ---. 1 enkele cyste, bijvoorbeeld door een vogel, 
is n •- 9 jaren. Alleen in het laatste jaar van de incubatie-tijd is de cysten-concen
tratie weer 1 per cc grond en kan weer verspreiding op deze wijze plaats vinden. In
dien aangenomen wordt, dat per jaar 10 /. 1 cc grond van het besmette terrein naar 
onbesmette terreinen worden vervoerd, dan is .\" 10. 27 jaren na de eerste infectie 
(:--= 18 jaren na het eerste zieke perceel) zijn dus alleen hierdoor reeds 10* ^ 1000 
latent besmette percelen aanwezig, vooropgesteld dat zichtbaar zieke percelen steeds 
dadelijk uitgeschakeld zijn voor de verspreiding. 

3. Bij een eerste infectie met pootgoed van 100.000 cc grond resp. 100.000 cysten is 
n 4 jaren. 1 ha pootaardappelen kan ongeveer 10 ha van pootgoed voorzien 
voor een volgend gewas. In alle 4 jaren vanaf de eerste infectie zullen cysten ver-
spreid kunnen worden per 100.000 cc grond. Wanneer aangenomen wordt, dat alle 
besmette pootgoed op onbesmet terrein gebruikt wordt en dat alle besmette terrei
nen aan de pootgoedteelt meedocn (b.v. wanneer men alle besmette pootgoed voor 
intern gebruik in een poterteeltgebied met eenzijdige aardappelteelt zou bestem-
men), dan is x : 40. 12 jaren na de eerste infectie ( 8 jaren na het eerste zieke 
gewas) zouden dan reeds 40:i 64.000 ha latent besmet moeten zijn. Het gevaar van 
gebruik van besmet pootgoed blijkt hieruit duidelijk. 
Indien aangenomen wordt, dat alle besmette pootgoed terechtkomt op onbesmet 
terrein van niet-pootgoedtelers (hetgeen redelijker is, aangezien juist deze hun poot
goed van een ander betrekken), dan is de door dit ene perceel besmette oppervlakte 
12 jaren na de infectie slechts 120 ha. 
Met is dus vooral van belang, dat de pootgoedbedrijven zich zelf blijvcn wmatm 
van uttgangsmateriaal of zeer voorzichtig zijn bij aankoop hiervan. 
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De verschillende wijzen van infcctic zullen door elkaar plaats vinden en elkaar ver-
sterken; anderzijds zullen unifornie infecties al spoedig terechtkomen op reeds besmette 
terreinen. De berekeningen gelden dus alleen voor de genoemde theoretische gevallen, 
waarbij steeds een continue teelt van aardappelen verondersteld is. 
Zij demonstreren duideiijk het sluipemle karakter van de aardappelmoeheid en het vol-
komen moeten falen van quamntaine-maatregelen, die zich keren tegen de zichibaar zieke 
percelen alleen. 

Meer inzicht in het mathematisch-quantitatieve, maar under invloed van het waard-
plantgewas toch zeer dynamische karakter van de aaltjesbesmetting indegrond, kan de 
vele raadselaehtige verschijnselen bij het optreden van de aardappelmoeheid thaes 
vrijwel alle verklaren, zonder dat onbekende bodem- of bemestingsfactoreii aange-
nomcn behoeven te worden. 

Elke inoculatie van aaltjes had aantasting tot gevolg, op alle mogelijke grondsoorten, 
bij verschillende bemestingen en onder verschillende omstandigheden. 
Met optreden van ziekteverschijnselen eerst jaren na een lichte infectie is een natuur-
lijk gevolg van de beperkte vermeerderingsmogelijkheid van het aaltje (een generatie 
per jaar bij een vermenigvuldigingsfactor van ongeveer 10) en van de draagkracht 
van de plant, die pas ziekteverschijnselen gaat vertonen bij een aantasting door meer dan 
250.000 tot 2.500.000 larven, afhankelijk van de omstandigheden. 
De scherpbegrensde valplekken in het gewas bij het eerste optreden van cle ziekte zijn 
te beschouwen als de resultante van de vermeerdering en van de eigen verplaatsing van 
de aaltjes gedurende enkele jaren, uitgaande van een enkele ingebrachte cyste of van 
een kluit besmette grond. 
De grilligheid van het optreden der ziekteverschijnselen in opeenvolgende jaren bij 
voortgezette aardappelverbouw en de daarbij soms optredende inversies ten opzichte 
van het voorgaande jaar, zijn een gevolg van de dynamiek van de besmettingsgraad 
onder invloed van het aardappelgewas. Op aardappelmoe terrein zal de besmettingsgraad 
steeds selwmmelen random het draagyermogen van het aardappelgewas: na een ernsiig ziek ge
was kan een matige en na een goed gewas een hevige aantasting warden verwaeht. 

Dat het ziek worden van het gewas wordt veroorzaakt en in hoofdzaak bepaald wordt 
door het aantal aanvallende aaltjes in de grond. is duideiijk gebleken. Dat desondanks 
rendom deze ziekte, niet alleen in ons land maar ook in het buitenland, in de eerste 
jaren van haar optreden een „moeheidsprobleem" kon ontstaan, waarbij ook andere 
organismen, de structuur van de bodem en gebreksziekten als primaire oorzaken ge-
noemd werden, moet wel een gevolg zijn van het feit, dat verschillende omstandigheden 
een grote invloed hebben up het ziek worden van het gewas. De aantasting van de plant 
door het aaltje is een strijd tussen twee organismen, die beide leven en werken onder 
invloed van het milieu in de bouwvoor. Het samenspel tussen plant en parasiet bestaat 
uit vele processen, die achtereenvolgens plaatsvinden, namelijk de groei en de ontwikke-
ling van de plant, de productie en de verspreiding van de activerende stoffen, het uit-
komen van de eieren en het ontwijken van de larven uit de cyste en, vermoedelijk, het 
ontstaan van remstoffen (uitscheidingsproducten) in de cyste, de beweging vandevrij-
gekomen larven door de grond, het binnendringen in de plant, het zich verdedigen van 
de plant, o.a. door nieuwvorming van wortels, en als zichtbaar resultaat het meer ot 
minder ziek worden van de plant. 
Al deze processen van de plant en de parasiet staan onder invloed van defectoreny dtein 
de bodem een rol spelen, namelijk temperatuur, vochtigheid, zmiratofepaniing, physische 
en chemische samensteiling van de grond en microflora en -fauna. 
Bij een zware bodembesmetting volgt vrijwel steeds een zware aantasting' en het te 
gronde gaan van het gewas. Wanneer echter het wortei-regenererend vermogen in let 
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kritieke jeugd-stadium juist voldoende Is om de aantasting te compenseren, dan groeit 
de plant er overheen en is zij gered. Bij de drempelwaarde, diede plant nog juist kan ver-
dragen, doch waarboven zij te gronde gaat, kan een kleine verandering in de besmettings-
graad een scherpe val in het gewas veroorzaken, hetgeen het grilligecn plekkerige van 
vele zieke velden kan verklaren. In deze strijd, erop of eronder, kan elke factor, die de 
plant of de parasiet belnvloedt, wel eens bepalend zijn voor het wel of niet ontstaan van 
ernstige ziekteversehijnselen. Behalve van het aantal aaltjes, dat altijdeenrolspeelt, is 
zo van het aardappelras, de gezondheidstoestand van het poot-goed, de pootdatum, de 
grondsoort, de bemesting en de structuur van de bodem wel eens geconstateerd, dat zij 
beslissend waren voor het bezwijken van het gewas. Tot een strijdvraag over de oorzaak 
van de ziekte behoeft dit echter bij nauwkeurige waarneming niet te leiden. 

We hebben bij de aardappelmoeheid dus te maken met een gespecialiseerde parasiet, 
die door de eenzijdige verbouw van zijn waardplantgewas zich sterk kan vermeerderen, 
met een in de grond overblijvende populatie, die zeer dynamisch is onder invloed van het 
gewas en waarvan de vermeerdering tenslotte beperkt wordt door de draagkracht van 
de plant, zodat alle cultuur-maatregelen, die het verbouwen van betere gewassen on-
danks de aaltjesaantasting beogen, parallel gaan met een sterke aaltjesvermeerdering 
en dus op de voet gevolgd worden door nieuwe misgewassen op een hoger besmettings-
niveau. De parasiet is voor ons land nieuw en komt in aantoonbare mate nog slechts voor 
in haarden, waaruit zij, behalve door het jarenlang staken van de aardappelteelt, niet 
weer te verwijderen zal zijn, als gevolg van de grote resistentie van de aaltjes in de 
cytten, de goede bescherming in de bouwvoor en de sterke vermeerdering van een enkele 
verspreide of overgebleven cyste, zodra weer intensief aardappelen worden verbouwd. 

Het geheel overziend blijft er nergens plants voor tic veronderstelling, datdebodem-structuur 
of een andere milieu-factor of een complex van nog onhekende factoren verantwoordelijk ge-
Meld of bepalend geacht kunnen worden voor het uitbreken van de aardappelmoeheid. 

Met is betreurenswaardig, dat het naa^dappelmoeheidsprobleem,, in Nederland tot 
een acute „aardappeimoeheidslcwestie', kon worden met als inzet zelfs de uitvoering 
van de wettelijk geregelde'bestrijdingsmaatregelen. 

De in het nBe$luit bestrijding aardappelmoeheid 1943" voorgeschreven maatregelen tegen 
de parasiet bUjken echter volledig verantwoord: zij dienen met kracht te worden voortgezet, zij 
hit uitgebreid en oangepaM aan de iegmwoordige kennis (zie §3 van hoofdstuk X). 
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HOOFDSTUK IX 

DE BESTRIJDING 

§1. I N L E ID ING 

Evenals bij de bestrijding van elke nieuwe, zich verspreidende ziekte kan men drie 
phasen onderscheiden: het opsporen en constateren van de ziekte, het afweren en 
isoleren van de ziekte en de bestrijding van de ziekte of van haar gevolgen, zodra zij 
zich gevestigd heeft. 

HET OPSPOIEN EN CONSTATEREN 

Het opsporen en constateren van aardappelmoeheid is Met moeilijk, indien men de 
symptonen kent en bewust daarnaar zoekt, zoals dit in Nederland dank zij vroegtijdige 
waarschuwingen (164, 165) het geval was. In vele landen echter, waar de ziekte 
geconstateerd is, werd zij pas enkele tientallen jaren na het optreden van de 
eerste plekken in het gewas herkend, als gevolg van het eerst weinigopvallendeen weinig 
karakteristieke ziektebeeld. Het enige betrouwbare diagnostische kenmerk zijn de 
cysten op de wortels van de ongeveer twee maanden oude aardappeiplanten of de 
cysten van het aardappelaaltje uit een grondmonster. De symptomen in het loof zijn 
weinig karakteristiek en zouden ook door andere wortelaantastingen of andere bodem-
ziekten veroorzaakt kunnen worden. Wanneer echter opvallende, slechtgroeiende plek
ken optreden, die zich in volgende jaren herhalen, die zich uitbreiden en later ook in 
naburige aardappeigewassen optreden, wijst dit sterk op aardappelmoeheid, terwiji 
misgewassen in de jaren juist voor het herkennen van de ziekte met vrij grote zekerheid 
aan dezelfde ziekte toegeschreven kunnen worden, ook zonder dat toen op het voorko-
men van cysten is gelet. 

In enkele landen is het aanmelden van ziektegevallen wettelijk verplicht, o.a, in 
Zweden, Denemarken, Thiiringen en Ulster, hoewel nalatigheid moeilijk bestraft zal 
kunnen worden, aangezien het herkennen van de ziekte geen lekenwerk is. 

HET AFWEREN EN ISOLEREN 

Het afweren en isoleren van de ziekte is een bijna onmogelijke taak en is nog nergens 
gelukt. Desondanks verdienen maatregelen tot het opsporen, ioeafiseren en afweren van 
de aaltjes de aandacht voor elk land, elke streek en elk bedrijf met een intensieve 
aardappel- of tomatenteelt, ook al zou het optreden van de ziekte hierdoor slechts uit-
gesteld kunnen worden, aangezien het nog altijd de beste en goedkoopte bestrijdings-
wijze is. 
In verschiilende landen zijn maatregelen, die het localiseren en afweren van de ziekte 
beogen, wettelijk voorgeschreven. Zij betreffen als regel: 

1. I let vcrbod om aardappelcn en Umiaten te telen op besmetie ierreincn. 
Dit is van kracht in Ulster, de U.S.A. en Nederland en is enkele jaren van 

kracht geweest in Zweden en Denemarken. De vermeerdering van de aaltjes wordt hier
door voorkomen op deze terreinen, terwiji de aanwezige aaltjes op den duur met akerheid 
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uitsterven dank lij het ontbreken van waardplanten. Er zijn echtcr gevallen bekend, 
waarbij een tiental jaren nog niet voldoende Is geweest om alle aaltjes uit te roeien; 
enkelen spreken zelfs van dertlen jaren (zie biz 19). 

Dit teeltverbod alleen is echter onvoldoende om de verspreiding van de ziekte te 
keren, aangezien het slechts zieke en aantoonbaar besmette terreinen saneert. Uit af-
beelding 4 is reeds gebleken, dat de eerste cysten in elk geval 5-10 jaren aanwezig zijn 
geweest, en ©ok verspreid zijn geworden, voordat de ziekte uitbreekt. Door grend-
monsteronderzoek kan weliswaar een 100 4 1000 keer m geringe besmetting ais 
bij de ziekte, doch niet het eerste aaltje aangetoond worden, zodat er altijd licht 
besmette percelen aanwezig zullen zijn, die aaltjes verspreiden en waarop een aaltjes-
populatie in opbouw verkeert, indien de voorvvaarden hiervoor in de vorm van een een-
zijdige aardappelteelt aanwezig zijn. Bij deze repressieve bestrijding blijft men dus 
steeds achter de ziekte aanlopen, hetgeen door de snelie verspreiding van de ziekte in en 
naar alle gebleden met een cenzijdige aardappelteelt in Zweden en Denemarken gede-
monstreerd wordt. Een betere waarborg, vermoedelijk de enige iriogelijkheid om met 
zekerheid de verbreiding van de aardappelmoeheid te keren, blijkt het invoeren van een 
zodanig mime vruchtwisseling, dat een ingebracht aaltje geen kans krijgt zich te ver-
meerderen doordat de afsterving tijdens de verbouw van onvatbare gewassen de ver-
meerdering op een aardappelgewas overtreft. Het volkomen gezond blijven van de 
grotere landbouwbedrijven met een ruime vruchtwisseling in Duitsland, Denemarken, 
in Wales en Ulster, terwiji de volkstuinen alom reeds jaren lang ziek zijn, demonstreert 
dit duidelijk. 

De huidige voorachriften van Zweden en enkele Duitse Staten, die voor burnetii 
terreinen een vruchtwisseling met hoogstens een keer in de drie jaren aardappelen 
voorschrijven, komen de opbrenpt van de aardappelgewassen ten goede, doch blijven 
de besmettinpgraad op hoog peil houden en zijn daardoor voor het tegengaan van de 
verspreiding van weinig waarde. 

2. Bepalingen ten aanzien van kef vemietigen en hit vervoer van besmet materiaal uit 
bekende aar&appelmoeheidshaarden 

Vrijwel elk land, dat de bestrijding van de ziekte wettelijk heeft geregeld, heeft het 
vervoer van besmette grond en plantendelen, soms zelfs van stalmest en compost, ver-
boden of aan voorschriften gebonden (Zweden, Schleswig-Holstein, Thtiringen, Ulster, 
U.S.A., Nederland), terwiji soms ook de vemietiging van het aangetaste gewas voor-
geschreven wordt. 

De praktijk heeft echter bewezen, dat zelfs de strengste quarantaine-maatregelcn de 
verspreiding van de aaltjes niet keren in streken met een eenzijdige aardappelteelt, zeker 
niet wanneer reeds verschillende haarden bekend zijn (Zweden). Dit is op biz. to reeds 
verklaard uit de lange incubatie-tijd van de ziekte en de ondertussen plaatsvindende 
verspreiding. Repressieve maatregelen alleen kunnen hoogstens voorkomen, dat grote 
hoeveelheden aaltjes tegelijk worden verspreid, en kunnen de verbreiding van de ziekte 
dus hoogstens vertragen. 

Het vemietigen van het gewas raakt bovendien slechts een klein deei van het aan-
wezige aaltjes-potenticel (zie biz. 38), tenzij men de planter] rooit voordat de eerste 
cysten rijp zijn geworden. Ook de hierdoor op dat perceel verkregen daling van de 
besmettingsgraad is voor de algehele uitroeiing van het aaltje van weinig betekenis en 
zou ook door natuurlijke afsterving in ten of twee jaren bereikt zijn. 

3. Invoerbepalingen ten aanzien van prvdueten van besmette terreinen en him omgeving 
Een algemeen gestelde eis, dat de zending vrij moet zijn van het aardappelaaltje, 

zoals b.v. jersey, Iigypre, Bulgarije, Poiea, Rhodesia, Mosambique, Frankrijk en de 
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U.S.A. stellen, is moeilijk te controleren, rowel door hct exporterende als het im-
porterende land. 

Het eisen van garanties, dat de betrokken producten niet binnen een bepaalde afstand 
vanaf een bekende aardappelmoeheidshaard zijn gegroeid (Zweden, Noorwegen, 
Denemarken, Finland, Italic, Spanje) is onevenwichtigenniet in o¥ereenstemming met 
het karakter van de ziekte. Want in geen enkel land met intensief verkeer en vervoer is 
een aardappelmoeheidshaard m gelocaliseerd, dat een afstandseis zonder meer een 
goede garantie kan geven. Zodra de ziekte ontdekt wordt, hebben de eerste aaltjes zich 
reeds lang kunnen ¥erspreiden en is op verschillende percelen, dikwijls op honderden 
kilometers afstand, reeds een populatie in opbouw of breken reeds weer nieuwe ziekte-
gevallen nit, zonder dat dit door de beste opsporingsdienst gevonden kan worden, terwijl 
anderzijds op vele percelen in de nabijheid van de besmette haard geen aaltjes te vinden 
zijn en vrijwel zeker ook nooit te vinden zullen zijn, aangeiien een eventuele infectie 
in deie percelen geen levenskans heeft Het voorkomen van besmette percelen wordt 
vrijwel geheel beheerst door de intensiteit van de aardappelteelt op deze percelen 
en niet door de afstand vanaf een bekende besmettingshaard.1) 
Het feit, dat het Ulsterse pootgoed aaltjesvrij blijft, ondanks het voorkomen van 
aardappelmoeheid in de volkstuinen verspreid over het land, is te dankenaande mime 
vruchtwisseling, die op de landbouwbedrijven een eventuele infectie eike levenskans 
ontneemt, ook in de nabijheid van een besmette volkstuin. Door grondmonsteronder-
loek wordt daar bovendien nog een extra garantie verschaft. 
De mime vrachtwisseling, aangevuld met grondmonsteronderzoek, is een betere 
garantie dan welke afstandseis ook, aangezien voor het hele gebied van West-Europa 
waar aardappelmoeheid voorkomt, immers een aaltjespopulatie in opbouw kan zijn, 
indien deze mime vruchtwisseling niet wordt gehandhaafd. Afstandseisen zijn in dit 
geval bovendien wel zeer ten nadele van het land met een goede opsporingsdienst. 

Het geven van garanties op grond van grondmonsteronderzoek is geen absolute waar-
borg tegen de verspreiding van cysten, doeh kan in elk geval alle terreinen met een 
aantoonbare aaltjes-concentratie, die enkele honderden malen kleiner kan zijn dan bij 
zichtbaar zieke percelen, nog uitschakelen voor de teelt van export-producten, terwijl 
het bovendien systematisch uitgevoerd kan worden. 
Ulster is het eerste land, dat ter bescherming van zijn pootaardappelteelt z'n 
,,Stock Seed"-percelen op deze wijze garandeerde; Nederland doet het thans eveneens 
voor al zijn pootaardappelen, bloembollen, boomkwekerijgewassen en andere export-
producten, die grond kunnen verspreiden. 
Zelfs in Engeland, waar aardappelmoeheid algemeen voorkomt, wordt het geven van 
garanties bij export gepropageerd. ,,There is no embargo on the export of seed-borne 
infection, and its probably wide introduction to other countries may one day lead the 
disease to be named opprobriously „the British disease" (133)". 

Een land met een of meer aardappelmoeheidshaarden zal dus theoretisch nimmer 
kunnen garanderen, dat geen enkel aaltje met bepaalde producten uitgevoerd wordt. 
Zelfs indien alle agrarische export gestaakt wordt, blijft nog de mogelijkheid, dat enkele 
kubieke centimeters besmette grond, dus enkele cysten, met andere producten, door de 
wind of op andere wijze worden vervoerd. Wel echter kan door het uitschakelen van 
besmette percelen en vooral door het geven \'an garanties op grond van systematisch 
uitgevoerd grondmonsteronderzoek het besmettingsgevaar tot zeer geringe proporties 
teruggebracht worden, terwijl voor terreinen, waar van oudsher eenzijdige aardappel-

l) Het karakter van de aardappelmoehekl en de maatregelen tut he<trijding en werfag van 
de ziekte zijn in veel npzicllten vergelijktaiir met het wezen van de tuberculide en haar be-
strijdin- in de mcu*cu*affienleving. 
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teelt of nog beter elke aardappelteelt ontbreekt, het vrij zijn van aardappelaaltjes zonder 
meer aangenomen kan worden. 

4. Hit ontsmeiien of reinigen van in besmette grond verbouwde producten 
In landen met veel aardappelmoeheid, vooralwaarde aardappelteelt op besmetterrein 

toegelaten wordt, heeft men ernstig gezocht naar methoden voor het ontsmetten of 
reinigen van de verbouwde producten, vooral van aardappel.pootgoed. Want het aard-
appelpootgoed is als internationaal handelsartikel een der voornaamste verspreiders van 
de aardappelmoeheid, hetgeen verschillende onderzoekers onomwonden verklaren 
{5, 95, 133, 147, 186, 206). 

Proeven van Triffitt & Hurst (1935 (206)) toonden aan, dat dodelijke temperaturen 
voor cysten van het aardappelaaltje zo hoog liggen (b.v.30mtn. bij 120° F, 5 min. bij 
130 CF), dat geen enkele warmwaterbehandcling, waarbij de cysten-inhoud gedood 
wordt, geheel ongevaarlijk is voor de knollen. Bij kamer-temperatuur bleek uit vele 
vloeibare ontsmettingsmtddelen formaline 5 % gedurende 6 uur vrij goed te werken 
zonder knolbeschadiging, volgens proeven van Franklin in 1939 (83). Bij proeven van 
Fenwick (1942 (70)) bleek S02, verkregen door het verbranden van zwavelkaarsen, een 
goed fumigans te zijn voor het doden van cysten op aardappelknollen zonder knol
beschadiging te vcroorzaken, mits toegepast in voehtige atmosfeer en voordat spruiten 
gevormd zijn. De practijk heeft deze proeven nog niet op hun waarde getoetst. 

Eenvoudiger en goedkoper dan een chemische behandeling zou het reinigen der poters 
door wassen of poetsen zijn. In Engeland wordt deze methode soms toegepast door de 
iandbouwere zelf, indien grondresten aan gekocht aardappelpootgoed besmet blijken te 
zijn. Deskundigen zijn het er over eens, dat het wassen onvoldoende is om alle cysten 
te verwijderen; zelfs grondige reiniging met warm water en chemische middelen (22). 

Tot nu toe is dus nog geen enkel doelmatig proccdc voor het afdoende ontsmetten en 
reinigen van aardappelpootgoed gevonden. Vermoedelijk zal dit ook in de toekomst 
niet gelukken in verband met de rnoeilijkheid om de laatste cyste te verwijderen, de 
grote resistentie van de cyste, het gevaar voor knolbeschadiging en in verband met 
het feit, dat de knollen zelf aangetast worden en cysten tot ontwikkeling brengen, zelfs 
enkele maanden na het rooien tijdens de bewaring. 
Dat ook de knollen aangetast worden, is reeds door verschillende onderzoekers ver-
meld (133, 144). Wanneer zelfs ervaren practici dit soms nogontkennen, isditeengevolg 
van het feit, dat de cysten op de knollen enkele weken later zichtbaar zijn dan op 
de wortels, terwijl bovendien de aantasting door onbekende oorzaken grilliger optreedt 
en soms vrijwel ontbreekt. Op een rassenproefveld bleken 35 Nederlandse aardappel-
rassen alle op de knollen cysten te dragen. Afbeelding 5 demonstreert een zeer sterke 
aantasting. 

Aangezien met elke bail pootaardappelen enkele kilogrammen besmette grond, dus 
eventueel enkele duizenden cysten verspreid kunnen worden, is het voorkomen van 
cysten op de knollen op zichzelf niet belangrijk; wel echter het geleidclijk naar buiten 
komen van de cysten gedurende de eerste maanden na het rooien van de knollen, althans 
bij vroeg rooien. Bij enkele honderden vroeggerooide knollen en knolletjes, die droog 
in glazen schalen werden bewaard, werd het voortschrijden van de ontwikkeling en het 
naar buiten barsten van jonge cysten gedurende enkele maanden na het rooien gecon-
stateerd. Gecombineerd met de gegevens van biz. 24 zou zelfs een geringe nieuwvorming 
van cysten op de knollen in de icuil niet geheel uitgesloten zijn. In elk gevai is het vol-
ledig ontsmetten of reinigen van vroeggerooide pootaardappelen gedurende de eerste 
maanden na het rooien vrijwel uitgesloten. 

YMang dus methoden vnthreken, die het ontsmetten of reinigen van landbouw-producten 
voor 100 % gar under en, zal het nodi" zijn alle besmette ierreinen uit te siuiten van de teelt 



van aardappelpootgotd err wm ander voortkwekingsmateriaal, dat met aanhangende grand 
wordt gedistribucerd, zoals koolplanten, stekbieten, bloembollen m boomkwekerijgewassen. 
Dit Is noodzakclijk voor elk land, dat de strijd tegen de verepreiding van het aaltje wil 
aanbinden. 

DE EIGENLIJKE BESTRIJDING 

De bestrijdlog van de Heterodera's of van de gevolgen van hun aantasting is bij het 
bietenaaltje reeds 80 jaren en bij het aardappelaaltje reeds meer dan 25 jaren in studie. 
Al naar de omstandigheden kan men het uitroeien van het aaltje respectievelijk het 
verkrijgen van goede oogsten ondanks zijn aanwezigheid nastreven. Voor beide be-
strijdingswijzen zijn er verschillende aangrijpingspunten in de biologic van het aaltje; 
vele ervan zijn in de loop der jaren onderwerp van proeven geweest. 

A. Bestrijdingswijzen, gericht op het uitroeien van de aalijes 

Met chemisehe middelen. Reeds Kuhn trachtte het bietenaaltje te doden door be-
handeling van de grond en van besmette afval met ongebluste kalk. 
Sindsdien zijn nog vele middelen beproefd. Tegen het aardappelaaltje bleken bij 
vermenging met of spreeien over de bouwvoor min of meer gunstig te werken; kalk-
stikstof (58, 117/;, 119, 119A, 120,121,148), ureum (119a), calcium-chlooracetaat (59, 
159, 180), zwavelkoolstof (95), carbolineum (95), dierlijke olie (95), naphthaline (57a, 
144), ijzerverbindingen (58, 117a), kalium-aethylxanthaat (117a). De meer moderee 
chemische middelen zijn alle fumigantia en bevatten mengsels van chioorpropaan en 
chloorpropyleen, aethyieendibromide of chloorpicrine, terwijl ook dichloorbuteen 
(I32a)9 allylbromide, trimcthyleenbromide en aethyleenbromide (173c) als agentia 
worden genoemd. 
Verscfailiende chemische middelen stimuleren echter de plant, rechtstreeks of doordat 
ze demicro-organismen doden en daardoor stikstof vrijmaken, en lijken daardoor ten 
onrechte effectief ten aanzien van de aaltjes. Na het betere aardappelgewas op de be-
handelde veldjes is dan de besmettingsgraad dikwijls hoger dan op de onbehandelde, 
hetgeen zich een volgend jaar wreekt. Andere middelen maken door hun alkaliniteit het 
aardappetwortel-secreec onwerkzaam (zie ook 124(0, doch belemmeren dan tevens de 
greet van het aardappelgewas. Met verzachten van de ziekteverschijnselen en de 
nematocide werking van het middel zijn bij deze oudere proeven dikwijls onvoldoende 
uit elkaar gehouden. 
Ondanks het jarenlange onderzoek in verschillende landen is tot nu toe geen chemische 
behandeling van de bodem gevonden, die voldoende aaltjes in de grond kan doden, die 
zonder bezwaar voor de mens en de plant toe te passen is en die niet te duur is (zie§3). 

Door middel van warmte. Bij Kiihn's ,,Brennverfahren" werd een laag koolstof ver-
brand om de bouwvoor te verhitten om daardoor de bietenaaltjes te doden, terwijl ook 
ruclis in 1904 nog tot deze methode adviseerde. In 1880 werden de kosten echter op 
1890 Mark per ha becijferd (128), terwijl het effect slechts zeer tijdelijk was. 
Bij eigen orienterende proeven tegen het aardappelaaltje werden door het verbranden 
van stro-kaf de aaltjes niet gedood, al werd een veel betere opbrengst verkregen, ver-
moedelijk dank zij het bemestingseffect van de as. 
In latere jaren heeft het stomen van de grond veel opgang gemaakt, o.a. voor het 
steriliscren van kassen. Dit geschiedt in de tomatenkassen van Yorkshire en Lincoln
shire ook ter bestrijding van het aardappelaaltje. Hoewel het aardappelaaltje door 
het stomen quantitatief gedood kan worden, blijken daar in de praktijk steeds zoveel 
aaltjes aan de behandeling te ontsnappen, dat het om de 3 a 4 jaren moet worden 
herhaald om misgewassen te voorkomen, zodat xt\m zelfs de voorkeur geven aan het 
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verplaatsen van de kassen (160). Hoewel onbruikbaar voor de landbouw door zijn grote 
kosten en omslachtige werkwijze, Is het stomen thans nog de cnige betrouwbare methode 
om kleine hoeveelheden grand volledig te ontsmetten. 

Door drogen van de grond. Dit door Vanha gepropageerde „Austrocknungsverfahren,, 

ter bestrijding van het bietenaaltje, dat thans nog wel tegen Heterodera marioni aan-
bevolen wordt, bleek bij nader inzlen weinlg efTectief. 
BIj eigen activeringsproeven bleken van gedurende 6 jaar in droge toestand bewaarde 
cysten 15 % nog levenskrachtige larven te lozen. Ook afbeelding 51 demonstreert de 
geringe mortaliteit bij het maandenlang in droge toestand verblijven van de cysten van 
het aardappelaaltje. 

Door bevloeiing van besmette grond. Ook hiermee (Vanha's „Submersionsverfahren") 
bereikte men weinig succes. Een jaar onder water doodde het bietenaaltje niet bij 
proeven van Muller & Molz (155) en zeven maanden inundatie met zout water gedurende 
de oorlog blijkt het bietenaaltjes-probleem op Walcheren niet merkbaar te hebben 
verlicht. 
Bij eigen activeringsproeven bleken van in reageer-buizen onder water bewaarde 
cysten van het aardappelaaltje na vijftien maanden er 13 % nog levenskrachtige larven 
nit te kunnen zenden. 
Ook het bevloeien met vloeiwater van de aardappelmeel-fabrieken blijkt het op-
treden van aardappelmoeheid niet te keren, ondanks de grote biologische activiteit van 
het water, zijn hoog gehalte aan organische stof en zijn hoge bemestingswaarde. 

Door het begraven der besmette bouwvoor. Reeds Kfihn decide mee, dat het diep onder-
brengen van de aaltjes geen doelmatige bestrijdingswijze was (128). Bij de op biz. 32 
geooemde proef met 127 duinzand-perceeltjes, die alle op zorgvuldige wijze 60 cm diep 
omgewerkt waren, bleek de diepe grondbewerking de aantasting niet te verhinderen. 
Ook al zou door het zeer diep begraven van de bouwvoor het gewas onbereikbaar worden 
voor de aaltjes, dan nog zouddn enkele resterende aaltjes zich weer zeer snel vermeerde-
ren en binnen enkele jaren het effect ongedaan maken, zoals dat ook bij het stomen van 
kassen het geval bleek te zijn. Alleen voor de verbouw van onvaibare gewassen, die met 
aanhangende grond aaltjes kunnen verspreiden (koolplanten, bloembollen enz.) zou het 
bovenhalen vanonbesmette grond als een blijvende sanering bcschouwd kunnen worden. 

Door middel van vanggewassen (Kiihn's ,,Fangpflanzenverfahren" (129, 130, 131)). 
Kflhndeed bij het bietenaaltje en Carroll & McMahon (40) deden bij het aardappelaaltje 
proeven, waarbij een vatbaar gewas. werd verbouwd en werd verwijderd, voordat nieuwe 
cysten gevormd konden zijn. Zij konden hiermee de aaltjesbevolking wel reduceren, 
doch niet geheel verwijderen. De grote vermeerderingssnelheid der aaltjes is deoorzaak, 
dat het gunstig effect als regel na ten gewas reeds weer is verdwenen, zodat alle moeite 
en kosten door de opbrengst van een enkel gewas goed gemaakt moeten worden. 
Bij enkele eigen proeven in 194G daalde de besmettingsgraad van de grond door ver-
bouwen van een niet vatbaar gewas tot 3,4 levenskrachtige cysten met 180 larven en 
door het verbouwen en tijdig verwijderen van een vanggewas aardappelen tot 2,6 
levenskrachtige cysten met 96 larven; bij een tweede aangrenzend proef veld je was dit 
resp. 2,7 levenskrachtige cysten met 126 larven en 1,6 levenskrachtige cysten met 36 
larven. Met dieptepunt van de besmettingsgraad tijdens de groei van een aantal andere 
aardappelgewa>:sen volgcns de afbeeldingen 20 en 21 op biz. 85 en 86 toont aan, hoe groot 
op zijn hoogst, dus bij juiste toepassing, het effect van een vanggewas in deze gevallen 
had kunnen zijn. In geen der gevallen werd een dalingverkregen, die deverwachting 
motiveert, dat na de behandeling meer dan een gewas aardappelen zonder risico ver
bouwd zou kunnen worden op oorspronkelijk zwaar besmet terrein. 

De hoop op het vinden van een rendabele toepassing van deze methode door gebruik-
making van een vatbare zaadplant, bijvoorbeeld tomaat, en door het verbouwen van 
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het vanggewas in de nazomer na het hoofdgewas, lijkt weinig gemotiveerd, aangezien 
de door KCihn voor het bietenaaltje uitgewerkte en op grote schaal beproefde methode 
met zomerraapzaad aan al deze voorwaarden kon voldoen en desondanks nooit ingang 
heeft gevonden. De bewerkelijkheid van de methode, de noodzaak om het juiste moment 
te bepalen en te gebruiken voor de volledige vernietiging van het vanggewas (aangezien 
enkele dagen te laat de aaltjes juist gelegenheid zou geven om zich te vermeerderen) en 
het particle en dus door de sterke vcrmeerdering van het aaltje zeer tijdelijke effect bij 
verbouw van het vatbare hoofdgewas zijn de grote bezwaren. Voor het zo goed mogelijk 
uitroeien van de aaltjes op een enkele plek is de methode wellicht bruikbaar. Het vol-
komen uitroeien van de aaltjes op een bepaald terrein zal hiermee alleen niet gemakkelijk 
bereikt, hoogstens enkele jaren versneld kunnen worden. Voor een blijvend effect zal 
dan tevens de reeds lichtbesmette omgeving gesaneerd moeten worden. 

In principe nauw aansluitend bij dit ^Fangpflanzenverfahren" is het verbouwen van 
aardappelen zeer vroeg in het seizoen en het oogsten van het gewas voordat het grootste 
deel der cysten rijp is geworden. Het zeer vroeg poten, bij vrij lage temperatuur, maakt 
het mogelijk om ook bij hoge besmettingsgraden nog een vrij goed gewas te verbouwen 
(„disease escaping", zie biz, 107), terwijl het vroege rooien de vcrmeerdering van de 
aaltjes onderbreekt. Afbeelding 24, die het resultaat weergeeft van een eigen rooidatum-
proef met in potten gekweekte aardappelplanten, demonstreert dit duidelijk. 
Door voorkiemen, poten in Februari en rooien in begin Juni heeft men in een aantal 
aardappel-districteninGroot-Brittannie en lerland ondanks de aanwezigheid van het 
aardappelaaltje de teelt van vroege aardappelen nog jaren !ang rendabel kunnen houden, 
o.a. in Ayrshire, S. Cornwall, Kent en Rush bij Dublin (160). In Ayrshire kwamen 
bij het eerste optreden van de ziekte (158) eerder meer dan minder volslagen 
misgewassen voor dan thans. Wei wordt op elk perceel thans schade geleden, naar 
schatting 20 tot 40 % van de normale opbrengst. Doch de teelt van vroege aardappelen 
wordt beschouwd als „een kwestie van een dag eerder, niet van een ton meer" (160). 
Ook deze wijze vantelenblijkt echter op den duur spaak te lopenf aangezien geleidelijk 
aan enorm hoge besmettingsgraden opgebouwd worden, tot zelfs enkele honderden 
levenskrachtige cysten per 20 
cc grond. In enkele van deze 
gebieden begint men thans 
noodgedwongen te zoeken 
naar vruchtwisselgewassen, 
terwijl verschillende aardap-
peltelers hun bedrijven ver-
plaatsen, bijvoorbeeld in Rush 
bij Dublin (1G0). Het zeer 
vroeg rooien is echter de enige 
cultuur maatregel, die bij de 
bestrijding van de aardappel-
moeheid in de practijk van 
grote betekenis is gebleken, 
vooral in gebieden waar het 
zeer vroege poten niet riskant 
wordt door nachtvorstgevaar. 4 

Het geleidelijk opkomen van 
de aaltjes-populatie bij deze 
wijze van werken maakt bo-
vendien het effect van andere 
bestrijdingsmaatregelcn nicer 
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rendabel. Het is van poot belong om voor de Ned£riandse omstandightden na te gaan, in 
hoeverre hit vroeg telen en vroeg rooien ah preveritieve bestrijdingsmaatregel in de plaats 
kan treden van het verruimen van de vruchtwisseling-bij de teelt van vroege aardappelen. 

Evenwijdig met het verschil tussen vroeg en laat rooien loopt vermoedelijk het ver-
schil tussen vroegrljpe en laatrijpe rassen. 
Dat ook andere factorei dan vroegrooien, vroegrijpheid en ontwikkeling van het gewas 
de doorslag kunnen geven bij de aaltjesvermeerdering blijkt uit een proef op duinzand-
grond, waar 3 groepen van 9 gelijkwaardlge veldjes in 1949 beteeld werden met respec-
tievelijk het vroegrljpe ras Eersteling, het middenvroege ras Eigenheimer en het laatrijpe 
ras Gloria. Alle rassen werden rijp gerooid. De resultaten zijn vermeid in tabel 15a. 

TA B E L 15a De aaltjesvermeerdering bij verbouw van drie verschillmdi aardappelrassen 
Besmettingsgraden per 20 cc grand 

c ----- cysten, k • • levenskrachtige cysten, I = larven 
* r~ betrouwbaar bij het g§ %-punt9 
**- -- betrouwbaar bij het <j(j °/it-punt 

Besmettingsgraad 
vA&r fact f cwas 

Besmettingsgraad 
a4 bet f cwas Foot- Rc»i-

Totmlc 
knolop-

1 \c 1 

, datum , dat'iin bremjst 
in k'^/arc 

Eersteling (voorge-
kierad) . . . . . 

Eigenheimer (voorge-
kiemd) . . . . . 

Gloria (niet voorge-
kiemd) . . . . . 

7,3 

7,3 

6,6 

1,6 

1,8 

1,4 

80 

69 

82 

17,6 

18,6 

11,5 

F-waarde 
ox . . . 

0,39 j 0,55 ! 0,28 \ 15,6" 
0.61 j 0.28 16,7 : 0,97 

5,6 

9,4 

4,1 

17,7" 
0,64 

204 

517 

182 

35,5** 
31,5 

7/4 

7/4 

144 1 

28'6 ! 

5.9 ' 

7:10 i 

222 

379 

445 

Uit de proef blijkt, dat op Eigenheimer ongeveer 2 keer zo veel aaltjes gevormd zijn 
als op Eersteling, terwijl tegen de verwachtingen in op Gloria minder aaltjes werden 
gevormd dan op de andere rassen. 
Gloria, die niet voorgekiemd en een week later gepoot werd, was in Mei en Jiini 
duidelijk minder goed ontwikkeld, hetgeen waarsehijnlijk de oorzaak van deze geringe 
aaltjesvermeerdering is. 

Door gebruik van lokstojfen tijdens dc verbouw van onvalbarc gewassen. Met besproeien 
van de bouwvoor met water, waarin groeiende aardappelplanten him lokstof hebben 
gezonden, is eigenlijk een pendant van het „Aktivierungsverfahren" van Haunacke 
(25). Deze wilde het bietenaaltje bestrijden door elk voorjaar bieten te zaaien en deze 
8 dagen later, nadat ze veel wortel-secreet hadden uitgezonden, onder te ploegen, waarna 
een onvatbaar gewas kon worden verbouwd. De uit de cysten gelokte larven zouden 
in de loop van het seizoen dan te gronde gaan. Het bewerkelijke, en dus dure, van deze 
methode is weer een bezwaar, terwijl afgezien daarvan het effect in elk geval onvolledig 
zal zijn, vermoedelijk geringer dan bij het gebruik van een vanggewas, zodat van vol-
ledige uitroeiing geen sprake is. 
Zowel het winnen van het natuurlijke aardappelwortel-secreet als het uitpoten en 
tijdig vernietigen van een gewas aardappelen is bovendien nicer beiwaarlijk dm Met 
uitzaaien en vernietigen van een jong bietengevas. 
Bij een eigen veldproef werd door toediening van grote hoeveelheden lokstof een 
daling van het gemiddeld aantal larven per cjste verkregen van 8,6 op 0,5. 
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De chemische samenstelling van hct activerende agens in het aardappeiwortei-secreet 
is nog nict volledig bekend. 
TrifFitt (201) meldde, dat deze stof bestand is tegen koken, niet vluchtig is en zeer lang 
als oplossing te bewaren is, in een ijskast bij 0-4 °C zelfs enkele jaren, naar later is 
gebleken (74). 
Hurst & Triffitt (117a) verkregen door indampen van het natuuriijke aardappel-
wortel-secreet in vacuum, centrifugeren en praecipitatie met aethanol een poedervormlg 
preparaat, dat in een oplossing van 1 : 500.000 nog werkzaam bleek. 
Todd et al. (37a, 37ft, 1406,140c, 170a, 1701) werkten met het wortel-secreet van tomaat, 
waarin misschien hetzelfde agens voorkomt als in aardappelwortel-secreet. Door perco-
leren van duizenden potten met tomatenplanten, adsorbtie van het agens aan actieve 
kool, vrijmaking met aceton en indampen in vacuum werd een poedervormig preparaat 
verkregen, dat in een oplossing van 1 :107 tot 1:10s werkzaam was. Het lokkende agens 
wordt eclepinezuur („ec!epic acid") genoemd. Het is een zuur met een laag molecu-
lair gewicht, dat moeilijk zuiver te krijgen is. De nauwkeurige samenstelling en de kunst-
matige bereiding van dit agens zijn echter nog onbekcnd geblcven. Door synthese werd 
het anhydrotetroonzuur gemaakt, dat echter meer dan 10.000 maal zwakker activeerde 
dan het csciepinezuur en ook om andere redenen onbruikbaar is. Moeilijkheden bij het ge-
helconderzoek zijn geweestdekleinehoeveelheid stof die konwordengewonnen (in 1 jaar 
nit 5000 tomatenplanten 27 g ruwe stof met hoogstens 2 % van het zuivere agens), de 
dikwijls niet te verklaren instabiliteit van het preparaat en de „bioassay", dat is de 
biologische test van de activerende werking van het preparaat. 

Reeds vroeger is van een aantal chemicalien bekend geworden, dat ze in geringe mate 
een activerende invloed op de larven in de cysten uitoefencn, o.a. van hypochlorieten (179), 
chloor-acetaten (180), picrinezuur (73,118), kaliumpermanganaat (100 a) en organische 
zilververbindingen (35,116). Hun effect is echter te gering en de benodigde hoeveelheid 
is te groot om de toepassing ervan rendabel te maken, afgezien van andere landbouw-
kundige bezwaren, die kunnen bestaan tegen het tocdienen van grote hoeveelheden 
van deze stoffen aan de bouwvoor. 

Bijna even belangrijk als de fabriekmatige bereiding van het lokkende agens of het 
kweken van een onvatbaar aardappelras zou zijn het vinden van een onvatbaar ander 
gewas, dat wel de larven activeert en waarvan dus de verbouw op aardappelmoc 
terrein de grond zou saneren. Triffitt vond, dat enkele grassen, o.a. Poa praiensis en 
Poa trivialis, vrij sterk activeerden zonder zelf vatbaar te zijn (204,205), terwijl Franklin 
hetzelfde voor ma'is vermeldde (78). Deze resultaten zijn echter nog niet bevestigd van 
de zijde van de practijk; ook vinden ze in onze eigen proeven geen stcun (zie § 4). 

Door tocdicning van „remstojieri\ „schrikstojjen\ sera id. iijdms de groei van het 
aardappelgewas. Morgan (150) merkte in 1925 op, dat aardappelen, die tegelijk met 
mosterd werden verbouwd, minder zwaar aangetast werden, hetgeen Triffitt (198, 
201) en ook Goffart (95) bevestigden. Ellenby (61, 64) deed, in aansluiting op waar-
nemuigen van Smedley (181), proeven met allylisothiocyanaat, de uit Cruciferen 
gewonnen remstof. Hij verklaarde de remmende invloed hiervan door aan te nemen, dat 
het activerende agens van de aardappel hierdooropgevangen, gebonden en onwerkzaam 
gemaakt werd. De larven zouden dan in rusttoestand blij ven en op den duur op natuur
lijke wijze moeten uitsterven. Veldproeven stelden echter als regel teleur en zijn bij 1:1-
lenby omslachtigenonoverzichtelijk, doordat het middel gebonden aan turfstrooisel in 
de grond werd gebracht. Bij een eigen veldproef werd wel een iets beter aardappelgewas 
verkregen, doch werd geen enkele invloed op het levenskrachtig zijn en op de vermeer-
deringssnclheid van de in de grond aanwezige aaltjes geconstateerd. Opvallend is de 
geringe concentrate (± 12 liter per ha), waarbij de invloed van dit middel reeds duide-
lijk merkbaar blijkt op het gewas. 
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Het minder kwaadaardige karakter van de aardappelmoeheid in gebieden met de 
teelt van vroege aardappeien gevolgd door koolrapen of kool, wordt dikwijls aan de 
gunstige invloed van de Cruciferen toegeschreven, doch is vermoedelljk in hoofdzaak te 
danken aan het vroeg rooien der aardappeien. 

Door injectie van chemische middelen in de te poten aardappelknollen zouden mis-
schien de larven afgeweerd of gedood kunnen worden, indien deze stoffen zich zouden 
verplaatsen naar de wortels van de latere plant. Proeven hierover zijn nergens vermeld. 
Een kans zouden misschien de middelen bieden, die zich gemakkelijk in plantenweefsel 
verplaatsen, zoals selenaten, organische fluor-verbindingen en diaethyl-paranitro-
phenylthiophosphaat. 

Ook de idee van actieve immunisatie door middel van sera zou juist in dit geval, waar 
de practische uitvoerbaarheid voorfigt, overwogen moeten worden, ware het niet, dat 
tot nu toe elke aanwijzing voor een antistofvorming in het plantaardig organisme 
ontbreekt 

Tensiotte zouden preparaten van hormonen, die bepalend zijn voor de paring, voor de 
vorming van eieren en voor de geslachtsvorming van de nakomelingen een bestrijdings-
mogelijkheid kunnen bieden, aangezien deze als regel in sporen werken. 

Biologische bestrijding. De bewust gerichte biologische bestrijding van een in de 
bodem levende gespecialiseerde parasiet door het inbrengen en aankweken van een 
bepaalde evenzo gespecialiseerde epiparasiet is nog nergens gelukt en biedt vermoede
lijk ook weinig toekomstmogelijkheden. Want evenals bij elke biologische bestrijding 
wordt de gradatie van een parasiet gevolgd, en dus als regel te laat opgeraimd, door .zijn 
natuurlijke vijanden, waarna er weer een evenwichtstoestand tot stand komt. Het 
kunstmatig stimuleren van de vijand-activiteit is in het ijle bovenaardse milieu reeds 
moeilijk. Het zal in de grond met zijn vele biotische en antibiotische krachten nog veel 
moeilijker zijn en eist in elk geval nog jarenlange studie, voor er enig houvast zal worden 
verkregen. 
Bij het aardappelaaltje zijn een aantal epiparasitaire organismen bekend, doch aan-
wending hiervan is nog nimmer beproefd. 

Het voorkomen van parasitaire schimmels in de Heterodera-cysten is reeds door 
Kflhn vermeld en later door vele onderzoekers bevestigd (Kflhn, 1877,1881; Hollrung, 
1891; Baunacke, 1922; Korab, 1929; Goffart, 1934; Rademacher & 0. Schmidt, 1933; 
Jan Roszypal, 1934). Daarnaast zijn verschillende andere epiparasieten bekend ge-
worden (57). I let afsterven van de aaltjes-populatie in de grond, iraaraan het effect 
van de vruchtwisseling te danken is, moet vermoedelijk wel voor een groot deel toe
geschreven worden aan de activiteit van deze natuurlijke vijanden. Het determineren 
van op aalt jes parasiterende schimmels (o.a. Drechsler in meer dan 25 artikelen (zie 57)) 
en het vastleggen van het mechaniek van dit epiparasitisme (Comandon & de Fonbrune 
over het doden van aaltjes door schimmels (zie 57), Stockli over het immobiel worden 
vanaaltjesdoor antibiotica (zie La Potasse, 1949, no 161)) is echter meer documentatie 
en registratie van een overal optredend natuurlijk verschijnsel dan het aantonen van een 
bestrijdingswijze. Het probleem zal vermoedelijk niet in de eerste plants zijn, hoe de meet 
geschikte schimmels en antibiotica in de grond geent kunnen worden, doch meer hoe aan 
de steeds aanwezige epiparasieten een zodanige impuls gegeven kan worden, dat ze de 
aaltjes-populatie in enkele maanden reduceren inplaats van in enkele jaren. Niet het 
enten van de schimmels (55), doch het toedienen van een geschikte voedingscompost 
zal dan het uitganppunt moeten zijn. Er zal nog veel fundamentcel onderzoek moeten 
geschieden, voordat deze „theoretische" compost gevonden is (zie ook §5 op biz. 152). 

Door verbouw van nieUvatbare gewassen. Ondanks het feit, dat ale bewust gerichte 
bestrijdingsmaatregelen onwerkzaam of onrendabel blijken te zijn, kan het uitsterven 
van de aaltjes toch bereikt worden, door hun de waardplanten voldoende lang te ont-
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houden. Dank zij het ontbreken van vatbare onkruiden op ons bouwland is het staken 
van de teelt van aardappelen en tomaten afdoende. De natuuriijke afsterving der aaltjes 
respectievelijk de natuuriijke zelfreiniging van de grond Is een zeker, doch langzaam 
proces, dat op zwaar zieke terreinen na 10 jaren dikwijls nog niet voltooid bleek te zijn 
(zie biz. 19). Bij gebrek aan doelmatiger middelen wordt zij toegepast en als regel zelfs 
voorgeschreven in die landen, die de eerste haarden nog hopen te isoleren of uit te 
roeien. 

B. Maatregeleriy gericht op het verkrijgen van goede aardappelgewassen 
ondanks de aanwezigheid van de aaltjes 

De maatregelen, die hierbij in de practijk een rol kunnen spelen, zijn: 
het handhaven van een rulme vrachtwisseling; 
het klezen van het meest resistente, minst gevoelige aardappelras, dat zich het meest 
aan de aantasting weet te onttrekken; 
het nemen van cultuur-maatregelen om de plant te versterken; 
het onderzoeken van grondmonsters als basis voor het geven van adviezen. 

Daarnaast is er theoretisch de mogelijkheid om door de onder A genoemde maat
regelen een deel van de aaltjes onschadelijk te maken. 

In de hiernavolgende paragrafen is door eigen onderzoek de waarde nagegaan van het 
kwekerswerk, van de bestrijdlng met chemische middelen, van de vrachtwisseling, van 
de bemesting en van het grondmonsteronderzoek. 

§2. DE KWEKER EN HET AARDAPPELMOEHEIDSVRAAGSTUK 

INLE1D1NG 

De hoop een oplossing te vlnden van het aardappelmoeheidsprobleem is voor een 
deel gevestigd op het kweken van nieum?e aardappelrassen, welke methode al meer tegen 
plantenziekten uitkomst bracht. Hier zijn de kansen echter voorlopig nog klein, aan-
gezien geen onvatbare aardappelrassen of voor krulsing geschlkte wilde Solanum-
soorten bekend zijn. Ook over de verschilien in resistentie en gevoeligheid .tussen de 
rassen is men nog slecht op de hoogte. Kwekers- en selectie-werk op grote schaal m nog 
niet verricht, al begint men in verschillende landen hier aandacht aan te schenken, 
zodat verrassingen mogetijk blijven, 

Het omschrijven van de begrippen vatbaarheid, resistentie en gevoeligheid, het aan-
geven dus van het physiologisch aequivalent van de betrokken erfelijke factoren, is bij 
aardappelmoeheid zeer m.oeliijk door de bijzondere biologic van het aaltje ee door de 
grote invloed van de uitwendige omstandigheden en van andere eigenschappen van de 
aardappel op het al of niet ziek-worden van de aangetaste plant. 
Naast de begrippen vatbaarheid, resistentie en gevoeligheid, die kenmerken zijn van het 
evenwicht plant-parasiet, spelen ook de in de phytopathologie bekende begrippen 
dispositie (de conditie van de plant onder invloed van de uitwendige omstandigheden) 
en ^disease escaping' (het geheel of gedeeltelijk aan de aantasting ontsnappen door de 
uitwendige omstandigheden) hier een grote rol. Al deze verschijnselen kunnen voor de 
selectie of veredeling van belang zijn. 

Vatbaarheid (^susceptibility") 
Vatbaarheid omvat het geheel van soort- of raseigenschappen, die een plant geschikt 

maken als waardplant voor de betrokken parasiet (160). Vatbaarheid wordt hier als een 
alternatief opgevat; een plant kan de parasiet tot ontwikkeling brengen of zij kan het 
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nict en is daardoor vatbaar of onvatbaar. De mate waarin de paraslet zich kan ont-
wikkelen valt dan-onder hct begrip resistentie, dat steeds vatbaarheid impliceert. Het is 
echter wel eens moeilljk de grenzen hier scherp tc trekken. 

Duidelijk vatbaar voor het aardappelaaltje zijn: aardappel, tomaat, ee de wilde 
knolvormende Solanaceeen, die voor kraisingsdoeleinden uit Amerika zijn ingevoerd. 
Ook de andere Solanaceeen, waarop volgens hoofdstuk V wel eens een enkele cyste tot 
ontwikkeling kan komen, moeten volgens de boven gegeven scherpe definitie vatbaar 
genoemd worden. 

Goffart (95, 98) deed proeven met vele aardappelrassen en kruisingen met Zuid-
amerikaan.se Solanums, die alle sterk aangetast werden. Ellenby deelde in een voorlopig 
verslag in 1945 mede, dat ± 40 wilde knolvormende Soianum-soorten vatbaar bleken bij 
poten in besmette grond; slechts bij Solatium pampasense, waarvan twee planten onder-
zocht werden, konden geen cysten op de wortels ontdekt worden (62). In 1947 werd 
meegedeeld, dat bij een andere soort, S. Balsii, geen ofvrijwelgeenaantastingverkregen 
kon worden (106). Bij nader inzien bleken echter zowel S. pampasense als S. Balsii vat
baar te zijn (160), hoewel de laatste wel zeer resistent blijkt te zijn. 

Alle duidelijk vatbare waardplanten van het aardappelaaltje hebben een sterk ac-
tiverend vermogen op de rustende larven. In hoeverre echter de afscheiding van het 
activerende secreet door de waardplant zelf bepalend kan zijn voor het wel of niet 
vatbaar zijn, is moeilijk te zeggen. Het is de vraag, of het volledig ontbreken ervan bij 
een bepaald aardappelras de aantasting geheel zou voorkomen, gezien de, zij het zwakke,. 
activering van de larven door andere stoffen en zelfs door zuiver water. Het isbovendien,. 
gezien Ellenby's hypothese van de op elke activering volgende renuning van het uit-
komen der larven, niet zeker, dat een plotselinge, sterke activering meer larven naar 
buiten lokt dan een geleidelijk werkende, zwakkere invloed. Ellenby's vertrouwen m 
het vinden van een onvatbaar aardappelras op grond van verschillen in activerend 
vermogen bij de wilde Zuidamerikaanse Solanums lijkt dus nogal optimistisch. Hij meent 
echter het bestaan van een genetisch versehil tussen de Solanums in wortel-secreet-
productie bewezen te hebben en acht daarom het bestaan van volledig onvatbare-
soorten mogelijk. 

Resistentie (^resistance") 
Resistentie is het vermogen van de waardplant oin de ontwikkeling van de parasiet 

meer of minder te rem men (166). Zij is dus een maat voor de invloed van de plant op 
het aaltje. Resistentie zou zich hier, in aansluiting bij Lapage's criteria van resistentie 
tegen aaltjes in het algemeen (132), kunnen uiten: 
a) door een bepaalde structuur of samenstelling van de plantenwortel of andere deleft 

van de plant, waardoor het binnendringen der larven bemoeilijkt wordt. 
b) door de aaltjes in hun ontwikkeling te remmen, waardoor ze minder spoedig vol-

wassen worden en voor een groter deel nimmer volwassen worden. 
c) door vermindering van het aantal nakomelingen per aaltje. 
d) door vermindering van het percentage levenskrachtige nakomelingen. 

Van de older a genoemde anatomische resistentie is bij aardappelmoeheid nog nooit 
iets gebleken. b, c, en d willen alle een actieve, physiologische resistentie aanduiden,, 
namelijk de actieve invloed van de plant op het aaltje. 

Zeker is, dat binnen de familie der Solanacecin zeer grote verschillen in resistentie 
bestaan, met enerzijds de knolvormende Solanums en de tomaat en anderzijds de overigc 
vatbare nachtschade-achtigen, waarop slechts met moeite enkele cysten gekweekt 
kunnen worden. 

Gemmell (90) besloot in 1943 op grond van zijn proeven met 4 aardappelrassen tot 
het bestaan van actieve resistentie, ook binnen de soort Solatium tuberosum, aangeziei* 
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bij het ras Epicure onder deielfde omstandigheden minder cysten, kleinere cysten, 
meer |eheelsteriele cysten en cysten met een geringere gevuldheid met bij activering een 
kleiner aantal mobiele larven gevormd werden dan bij Golden Wonder. Of deze verschil-
len wel alleen toegeschreven moeten worden aan de specifieke resistentie van het ras, 
moet echter worden betwijfeld, aangezien het vermogen om meer of minder wortels te 
¥ormen of om meer of minder lang door te groeien hierbij een rol kan hebben gespeeld, 
te meer daar Gemmell's meest resistente ras een vroegrijp en zijn minst resistente een 
laatrijp ras was. 

Miles c.s. (146) trachtten gegevens te krijgen omtrent het resistentie-mechanisme 
door voor verschillende vroegrijpe aardappelrassen een cysten: opbrengstverhouding te 
bepalen. Zij vonden daarbij een daling van Great Scot via Arran Banner en Doon Star 
naar Majestic. Ook zij achtten het bestaan van resistentie-verschillen tussen de ver
schillende rassen waarschijnlijk. In hoeverre hun ctjfers echter door een verschillend 
wortelvormend en opbrengstvermogen doorkrnist worden, is niet zonder meer te zeggen. 

De mogelijkheid, dat er speciale erfelijke factoren in de aardappel aanwezig zijn, die 
de resistentie van de rassen bepalen, bestaat dus, al is dit niet met zekerheid bewezen. 
In elk geval blijken verschillende rassen de vermeerdering van het aaltje zeer verschil
lend te belnvloeden. 
Het blijkt dus gewenst om te streven naar rassen, die bij een goede opbrengst het 
aantal aaltjes niet sterker aankweken dan een of twee jaren onvatbare gewassen het 
doen dalen, zowel door selectie of veredeling op actieve resistentie als op andere eigen-
schappen die in dit opzicht een rol kunnen spelen. 

Geweligheid („sensivity") 

Gevoeligheid is het vermogen van een plant om op de aantasting van een parasiet 
meer of minder sterk te reageren (166). 

De gevoeligheid zal zich dus -uiteindelijk uiten in opbrengstverschillenofstandver-
schillen bij vatbare rassen of soorten. Of echter een verschil in ontwikkeling toegeschie-
ven moet worden aan gevoeligheid alleen (een specifieke erfelijke eigenschap die behoort 
tot het evenwicht plant-parasiet) of ook aan resistentie (een andere specifiek erfelijke 
eigenschap van het evenwicht plant-parasiet) of aan andere al of niet erfelijk bepaalde 
factoren, is vaak moeilijk te zcggen. 
De maatstaven voor het meten van resistentie en gevoeligheid, resp. de ontwikkeling 
van de aaltjes en van de plant, zijn niet helemaal juist. Want de vermeerdering van de 
aaltjes is, alle andere factoren daargelaten, behalve van resistentie ook nog min of meer 
afhankelijk van de gevoeligheid van de plant, omdat de plant kan reageren met afstoting 
of nieuwvorming van wortels, waardoor de vermeerderingsmogelijkheid van de aaltjes 
belnvloed wordt. En ontwikkclingsverschillen van de plant geven, weer andere factoren 
daargelaten, een beeld van de gevoeligheid van de plant, maar tevens van het ver
mogen van de plant om de aantasting min of meer af te remmen met behulp van haar 
resistentie-factoren. Als regel zullen echter reslstentie-uitingen het heste gedemon-
streerd worden in de vermeerdering van de aaltjes, gevoelfgheids-uitingen het beste in 
de ontwikkeling van het gewas. 

in hoeverre verschillen in ontwikkeling van de aardappelrassen vcroorzaakt worden 
door andere factoren dan de tot het evenwicht plant-parasiet behorende gevoeligheid 
en resistentie, is bij proeven met alleen aangetaste planten niet uit te maken. Die 
andere factoren, b.v. vroegrijpheid, wortelvormend vermogen en gevoeligheid voor 
afwijkendeoHMandigheden, kunnen de rassen ook verschillend belnvloeden en moeten 
dus bestttdeerd worden bij afwezigheid van de aaltjesaantasting, dus op rassenproef-
velden op overeenkomstige, echter onbesmette grond. Dan kan rekening worden ge-
houden met nit dien hoofde optredende rasverschillen. 
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Over rasverschillen in opbrengst bij aardappelmoeheid wordt in de llteratuur wel een 
en ander vermeld. Morgan (150) testte In 1925 een groot aantal aardappelrassen en vond 
vrij grote verschillen in opbrengst, al toonde geen van de rassen „any degree of Immunity 
toeelworm". Zimmcrmann(213)meende, dat van de toenmalige Duitse rassen Kartz v. 
Kameke, Parnassia en Pirola de aantasting beter zouden doorstaan dan de rest. Rein-
muth (167) kon dlt bij zijn tweejarige proeven echter niet bevestlgen. Goffart (95) 
beproefde in de jaren 1931-1933 in totaal 38 bestaande aardappelrassen, waaronder 
Ackersegen, Erdgold en Hellena. Zij bleken alle aangetast te warden. Zijn conclusle over 
de rasverscbillen was zeer algemeen gesteld: „Man erkennt hieraus, dasz die frCihen und 
mittelfriihen Sorten im Allgemeinen etwas starker geschldigt werden als die mittel-
splten und sp&ten." 0* Brien & Prentice (158) noemden het vroegrijpe Engelse ras 
Epicure zeer „vatbaar", geheel in tegenspraak met Robertson (169), die enkele jaren 
later aantoonde, dat Epicure hogere opbrenpten gaf dan andere Engelse rassen bij 
dezelfde besmettingsgraden. Strachan & Taylor (190) deelden in 1929 mee, dat bij ver-
gelijkende proeven in Schotland Kerr's Pink (een laatrijp ras!) de hoogste en Majestic 
(een vroegrijp ras!) de laagste opbrengst gaf. Carroll (38) zegt in 1933 in zijn studie over 
de aardappelmoeheid in lerland, dat bij de vroepte aardappelrassen, die vanaf eind 
Mei al gerooid worden, de minste schade ondervonden wordt. 

De verklaringen over de schade, die verschillende aardappelrassen door de aaltjes-
aantasting lijden, lopen dus nogal uiteen en lijken soms zelfs tegenstrijdig. Dit wordt 
vermoedelijk veroorzaakt, doordat de verechlllende onderzoekers niet op dezelfde wijze 
gewerkt hebben en niet hetzelfde bedoelen. Zeker is, dat alle beproefde rassen aan
getast worden en zware schade kunnen lijden. Vrijwel zeker is ook, dat bij eenzelfde 
aantal aaltjes in de grond de opbrengst van de laatrijpe rassen gemiddeld minder 
gedrukt wordt dan die van de vroegrijpe rassen, doordat de laatrijpe rassen zich vaak 
nog weer herstellen tegen de tijd, dat de vroegrijpe reeds afgestorven zijn. Door deze 
lang voortgezette groei wordt echter ook een zeer grote aaltjes-populatie opgebouwd. 
Door dlt hogere besmettingsniveau wordt op den duur vaak meer schade geleden, indien 
elk jaar laatrijpe dan Indien elk jaar zeer vroegrijpe aardappelen verbouwd worden. 
Op grond hiervan kon Carroll tot zijn conclusie komen, dat men bij de (geregelde) 
verbouw van zeer vroegrijpe en vooral ook vroeggerooide rassen de minste last heeft. 
Wanneer men verder bedenkt, dat pootdatum, milieu-factoren e.d. een zeer grote en 
soms met het ras verecblllende invloed op het wel of niet ziek worden van het gewas 
kunnen hebben, dan worden de soms schijnbaar tegenstrijdige resultaten begrljpelijk. 
In hoeverre de genoemde verschillen verklaard moeten worden uit rasverscbillen in 
erfelijke gevoeligheid is moeilijk te zeggen. 

Voor de verbouwer maakt het weinig verschil, of een verbetering van de opbrengst 
berust op geringer gevoeligheid van een ras dan wel op een beter wortelvormend ver-
mogen of een grotere groeisnelheid. Voor de verbetering van het rassen-sortiment 
zouden meer inzicht en meer gegevens hieromtrent gewenst zijn. 

Dispmitie 

Dispositie is het variabele weerstandsvermogen van de plant onder invloed van de 
uitwendige omstandigheden (166). 

Uit Hoofdstuk ¥111 is reeds gebleken, dat milieu-factoren een grote invloed hebben 
op het wel of niet ziek worden van het aangetaste gewas. Deze invloeden werken ver
moedelijk vaak via de plant, namelijk via de wortelvorming of wortel-regeneratie. 

Die aardappelrassen dus, die zich een zware bemesting of een structuur-verbetering 
het beste ten nutte weten te maken, zullen in een aardappelmoehcidsgebied de voorkeur 
verdienen, aangezien daar al spoedig aan de cultuur-maatregelcn extra zorgen worden 
besteed omdat men misoopten vreest. 
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„ Disease escaping" (166) 
Behalve resistentie, gevoeligheid en dispositie spelen bij de aaltjesaantasting van 

vat bare rassen ook andere eigcnschappen van de plant, die niet essentieel zijn voor de 
betrekking plant-parasiet, een rol. 
Genoemd kunnen worden de meer of minder lange groei-periode, het wortel-regenere-
rend vermogen en de meer of minder snelle kieming en wortelvorming. Deze eigenschap-
pen, waarover als regel slechts incidentele waarnemingen verricht zijn, werken ten dele 
in de zin van „disease escaping", dat wil zeggen dat een ras door hun toedoen geheel 
of gedeeltelijk aan de aantasting ontsnapt. 

Op dezelfde wijze werkt ook een andere eigenschap van de plant, namelijk het ver
mogen om bij lage bodem-temperatuur met de wortelvorming te beginnen, waardoor 
deze lage temperatuur gedurende de eerste groeiweken van de plant het vrijkomen van 
de larven zodanig kan vertragen, dat de plant reeds stevig op zijn wortels staat als de 
aaltjes ve^schijnen, hetgeen de doorslag kan geven voor het wei of niet te gronde gaan 
van het gewas. 
Miles (144) noemt als minimum-temperatuur voor het actief worden van larven 60 °F. 
Volgens Chitwood & Buhrer (46) kunnen de verschillende Amerikaanse aardappel-
rassen met hun groei beginnen bij 45-58 °F, terwijl de activiteit van de aaltjes pas zou 
beginnen bij 54-59 °F. Zij conciuderen: „ Varietal differences in susceptibility to nema
tode damage are probably correlated with varietal differences in ability to produce 
roots at temperatures below those at which nematode attack takes place.-Differences 
in injury from year to year within a given variety probably depends upon the duration 
of mild spring temperatures when the plants can grow free of nematode attack." 

Aangezien snelle wortelvorming en groot wortel-regenererend vermogen en het ver
mogen om bij lage temperatuur met wortelvorming te beginnen eigenschappen zijn, die 
ook om andere redenen voor de veredeling van de aardappei van belang zijn, zouden 
langs deze weg rassen gevonden kunnen worden die de schade door aardappelmoeheid 
kunnen verzachten. 

DE VATBAARHEID VAN DE IN NEDERLAND AANWEZIGE AARDAPPELRASSEN 

In 1948 warden alle aardappelrassen, die door het Aardappelproefbedrijf te Oostwold 
en het Instituut voor Veredeling van Landbouwgewassen te Wageningen verschaft 
konden worden, 358 in totaal, onderzocht op vatbaarheid voor het aardappelaaltje. 

In een onverwarmde kaswerdenop22Aprilvanelkaardappelras5kleine knollen af-
zonderlijk gepoot in potjes met besmette grond. Alle rassen ontwikkelden zich fors. Twee 
maanden na het poten werd de aantasting van elke plant beoordeeld aan het aantal 
cysten op de wortelmat tegen de wand van de potjes en aan de rijpheid van deze cysten. 

Bij alle 358 rassen werden per plant enkele tientallen tot honderden cysten geconsta-
teerd, die in verschillende stadia van ontwikkeling verkeerden (wit, geel zowel als 
bruin van kleur). De verschillen in aantal en „rijpheid" der cysten waren niet zo groot, 
dat hieraan waarde gehecht kon worden voor het beoordelen van eventuele verschillen 
in resistentie, mede naar aanleiding van de gegevens op biz. 119. 

De conclusie is dus, dat alle in Nederland aanwezige cultuur-rassen van de aardappei 
vatbaar zijn voor het aardappelaaltje en binnen twee maanden na het poten een groot 
aantal volgroeide cysten kunnen dragen. 

DE GEVOELIGHEID VAX EEN AANTAL BEKENDE XEDERLANDSE AARDAPPELRASSEN 

Verschillen in gevoeligheid, van de Nederkmdse aardappelrassen, die neerkomen op 
het meer of minder schade lijden, blijken reeds bij oppervlakkige waarneming geconsta-
teerd te kunnen worden. 
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Op een 10 m grote aardappelmoeheldsplek op zandgrond, waar toevallig volkomen 
gelijk behandelde rassen van een rassenproefveld samenkwamen, groeide in 1946 
Noordeling scherp begrensd door de aantasting heenv'terwijl Bevelandcr en IJsselster 
zwaar ziek werden. 

Op een perceeltje zavelgrond waren In 1947 naast elkaar Eigenheimer en Record in 
Ien§p:estroken zonder scheidingsvoor verbouwd. Van een drietal zieke plekken op de 
grens van de belde stroken waren op 15 Juli de gedeelten in Record omgespit, terwijl men 
de overigens ook zichtbaar zieke gedeelten in Eigenheimer op de rij af had laten 
staan, wegens de betere stand. 

Aangezien het aardappelgewas bij zware aantasting vaak slechts enkele centimeters 
hoog wordt, zijn standcijfers zeer geschikt als norm voor de gevoeligheid. De eerste 
ontwikkeling van het gewas zal de beste maatstaf zijn voor het weerstandsvcrmogen 
van de plant, de latere standcijfers ztillen een inzicht geven in het herstellingsvermogen, 
terwijl de opbrenpt beide factoren integreert. 

Daar echter de aardappelrassen ook van nature verschillen vertonen in jeugdont-
wikkeling, in stand en in opbrengst, moeten ter vergelijking zo mogelijk dezelfde ge-
gevens van dezelfde rassen van gelijkwaardige, onbesmette grond vermeld worden, 
hetgeen er hier op neer komt dat men moet vergelijken met de resultatcn van gelijk
waardige proefvelden op enige afstand. 

Voor nadere bestudering van de gevoeligheid werden met bekende Nederlandse 
rassen in 19.46,1947 en 1948 resp. 1; Sen 1 proefvelden aangelegd, terwijl ter vergelijking 
degegevensvandcdichtstbijzijnde rassenproefveldenvan het Instttuut voor Rassenon-
derzoek(I.V.R.O.)oponbesmetterreininhetzelfdejaarwerden genomen. Het pootgoed 
werd in alle gevallen door het I.V.R.O. verschaft en was van dezelfde qiialiteit en maat 
als gebruikt op zijn proefvelden. 

i 

1. Proefveld met jo rmsm §p dalgrmid in ig.f6 

30 aardappelrassen werden op veldjes van 6 stammen, in 5-vou'd, verbouwd. Door 
doelmatige verdeling van de herhalingen werden eventuele verschillen in besmettings-
graad van de grond opgevangen. Ongelukkigerwijze bleek het veld te Hcht besmet om 
een zwaar ziek gewas, dus duidelijke reactie-beelden te kunnen geven. 

In afbeelding 25 zijn van alle rassen de gemiddelde standcijfers op 20 Juni, de ge-
middelde standcijfers op 20 Juli en de gemiddelde knolopbrengst in kg per veldje van 
6 siammen weergegeven, terwijl tevens ter vergelijking de gemiddelde gegevens van 
3 rassenproefvelden van het I.V.R.O. op niet met aardappelaaltje besmette dalgrond 
zijn vermeld, voor rover de rassen daar voorkwamen. 

Op 20 Juni blijkin tussen de rassen op het besmette terrein geen grote verschillen in 
stand aanwezig te zijn; alleen Eersteling en Rode Eersteling zijn duidelijk minder. Op 
20 Juli zijn de standcijfers voor alle vroege rassen sterk gedaald, voor Eersteling en 
Rode Eersteling zeer sterk, terwijl ze voor alle late rassen sterk zijn gestegen. De knol
opbrengst bij rooiing op 5 September blijktvooral bij Eersteling en Rode Eersteling zeer 
laag nit te vallen, daar deze slechts 46 en 38 % van de gemiddelde opbrengst van alle 
rassen halen. Bij andere rassen kan de schade als gevolg van de aantasting niet groot 
zijn geweest, gezien de goede gemiddelde opbrengsten. Bij vergelijking van de stand- en 
opbrengstcijfers valt dadelijk op, dat de vroege rassen op de onbesmette velden van het 
I.V.R.O. in datzelfde jaar niet die diepe opbrengst-depressie hebben vertoond. Ze 
bereiken daar beide 81 °f, van de gemiddelde opbrengst van alle rassen. 

De conclusie hlijkt gerechtvaardigd, dat op dit licht besmette terrein de vroege rassen Eerste-
ling en Rode Eersteling opvallend meer schade henlen geledcn dan de middenvrvege ».n late. 
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2. Proefvelden met 7 rassen op dalgrond in 194? 
Op 2 proefvelden, rassenproef B en rassenproef K, werden 6 fabrieksaardappelrassen 

en Noordeling vergeleken. Op elk proefveld kwam elk ras in tweevoud voor op veldjes 
van 2 | bij 2 | m. De besmettingsgraad van de 14 veldjes per proefveld was voor het 
poten per 20 cc grond resp. 25,2 (± 2,1) cysten = 15,6 (± 1,3) levenskrachtigc cysten = 
1518 (± 217) larven en 39,7 (± 2,6) cysten = 19,7 (± 1,7) levenskrachtige cysten = 1323 
(± 161) larven. De velden bleken dtis beide zwaar besmet, terwijl de geringe waarde 
van de standaardafwijking, waarln 00k alle techniek-fouten van het grondmonster-
onderzoek begrepen zijn, wijst op de gelijkmatige verdeling van de aaltjes. 

Op 16 Mei werden de knollen gepoot, op 12 Juli en 16 Augustus werden de veldjes op 
loofontwikkeling gewaardeerd van 0 (= geheel wegblljvend) tot 10 ( = zeer goed ont-
wikkeld), op 12 September werd de opbrengst en het „onderwater-gewicht" (o.w.-
gewicht) van rassenproef K bepaald. De gegevens zijn in afbeelding 26 voorgesteld, 
tegelijk met vergelijkbare gegevens van het I.V.R.O. van dezelfde rassen op onbesmet 
terrein. 

Sprekende rasverschillen blijken niet aanwezig te zijn. Alle 7 beproefde rassen leden 
zwaar van de aantasting, zodat elk van hen een misoogst zou hebben gegeven. Volgens 
de stand- en opbrenptcij fere lijkt Record tot de slechtste te behoren, terwijl dit op on
besmet terrein niet het geval is. Ultimus vertoont een voorspoedige jeugdontwikkeling. 
Het veel verbouwde ras Voran lijkt niet slechter te zijn dan de andere rassen. Opvallend 
is het tegengestelde verloop van het o.w.-gewicht en de opbrengst bij rassenproef K. 
Ten opzichte van de I.V.R.O.-gegevens blijkt alleen het o.w.-gewicht van Noordeling 
relatief lager uit te vallen, hoewel het nog wel hoger ligt dan bij de fabrieksaardappel-
rassen. 

3. Uniform proefvelden met 35 rassen op 4 verschillende grondsoorien in ig4j 
In 1947 werd een serie van 35 aardappelrassen vergeleken op 4 zwaar besmette ter-

reinen, gelegen op zandgrond, duinzandgrond, dalgrond en zavelgrond. 
Van elk der 35 rassen werden op ieder proefveld 20 rijtjes van twee stammen gemaakt, 

om de ongelijkmatige verdeling van de aaltjes in de bodem en de grilligheden in de 
aantasting ten gevolge van vruchtbaarheids- en andere verschillen op te vangen. De 
vele herhalingen van zeer kleine „ veldjes" (achteraf bleek, dat 1 stam nog gemakkelijker 
was geweest) maakte het tijdrovende onderzoek van vele grondmonsters op aaltjes 
overbodig, terwijl het verdelen van de afzonderlijke rijtjes volgens toeval over het veld 
daarbij vervangen kon worden door een indeling, die het plaatsen van etiketten over
bodig maakte en veel tijd en administratis bespaarde bij het poten en het waarderen, 
terwijl toch de herhalingen van elk ras verspreid over het veld voorkwamen. Daarvoor 
werden van de 35 rassen de 20 series, met steeds dezelfde volgordc binnen de serie, uit-
gepoot in een lange rij, die heen en weer over het proefveld slingerde. De enige voorzorg 
was het kiezen van zo'n breedte van het proefveld, dat het begin van elke serie telkens 
enkele stammen moest opschuiven. Buurplantbei'nvloeding speelde hier geen rol, aan-
gezien volgens de verwachting alle stammen door de armoedige ontwikkeling vrij 
stonden. 
Deze hele proefopzet, zeer vele herhalingen met zeer weinig planten in hun vaste 
volgorde per ras, heeft in dit speciale geval goed voldaan en blijkt achteraf, na een wis-
kundige test, proef-technisch volkomen verantwoord. 

De opbrengst van de 4 proefvelden was zeer gering, namelijk ongeveer 10 n„, 20 %„ 
60 % en 40 % van normaal, zodat duidelijke reactie-beelden verkregen werden. 

Als maatstaf voor de meer of mindere gevoeligheid van de rassen werd de stand van 
de planten genomen, later in het seizoen aangevuld met afstervingscijfers. Elke plant 
kreeg bij elke beoordeling een cijfer. De resultaten van de verschillende waarnemingen 
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TABEL 16 j5 aardappelrassen, geplaatst in de volgorde van hoge naa 
H§ge eijfers • •• goede stan 

V O L G O R D E -

N U M M B R I M G 

J e stand op tO/6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

? 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

IS 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

Ide&ai 

Eigenheimer 

Bintje 

Beteka 

Ult imus 

Koopm. Bi. 

Furore 

R. Eerstei. 

Rode Star 

Ma tador 

Tr iumf 

Meerlander 

Populair 

Evergood 

Bevelander 

Wilpo 

Geelbloin 

Nedcr lander 

Erdgold 

Eersteling 

Do-e 

Deva 

IJsselster 

Or ion 

Souvenir 

Noordeling 

Industrie 

Alpha 

Sasltia 

Voran 

Gloria 

Record 

Mulder R 44 

Libertas 

Ka tahd in 

289 

278 

275 

274 

271 

26© 

261) 

255 

252 

246 

241 

239 

239 

238 

238 

236 

233 

232 

231 

231 

230 

229 

229 

229 

228 

225 

224 

217 

214 

213 

2§2 

200 

196 

194 

161 

2e stand op 2317 

Eigenheimer 

UI limits 

Ma tador 

Populair 

Furore 

Alpha 

Voran 

Industr ie 

Rod'- S tar 

Erdgold 

Bintje 

Wilpo 

Meerlander 

Koopm. Bl. 

Or ion 

Libertas 

Bevelander 

Souvenir 

Deva 

Gloria 

Moordclieg 

Record 

'Evergood 

IJsselster 

T r iumf 

Mulder R 44 

Ka t ahd in 

Neder lander 

Seteka 

Id«-.»al 

Ln-vtelmg 

G<-rlblom 
Saskia 

R. lu rs te l . 

Dore 

3i stand op 20f9 

317 

314 

3D7 

3D7 

303 

303 

298 

295 

294 

293 

289 

288 

286 

274 

272 

26S 

266 

255 

248 

248 

245 

2§4 

240 

238 

217 

2aJ 

l u ; 

152 
Mi 

5u 

4>l 

•ID 

27 

Afstervmg op 23f7 

17 

8208 7783 

Populair 355 

Wilpo 135 

Alpha 134 

Voran 128 

Rode Star 126 

Industr ie 118 

Furore 116 

Erdgold 116 

Gloria 78 

Or ion 65 

Libertas 55 

Souvenir 45 

IJnelster 33 

Evergood 28 

Deva 24 

Ult imus 19 

Bevelander 19 

Meerlander 15 

Moordelinf 12 

Record 11 

Beteka 8 

Ideaal 8 

Ka tahd in 5 

Eigetilictmer 4 

Geelbtom 4 

Mulder R 44 2 

Matador 

Konpiii, BI. 

USntje 

Nt-der lander 

Tr iumf 

Sa*kiu 

LersH'iing 

R. Lerstel. 

lX,rv 

1672 

2. D U I N Z A N D G R O N D 

Erdgold 

Libertas 

Industrie 

Alpha 

Voran 

Gloria 

Record 

Matador 

Wilpo 

Souvenir 

Meerlander 

( )rion 

Furore 

Bcvclander 

Rode Star 

Populair 

Pii.tje 

L\ergood 

Drva 

IJnelster 

L'ltimus 

Eigenheimer 

Triumf 
Moordeliiig 

Koopm. Bl. 

Katehdin 

Mulder R 44 

Xedrr lander 

lieieka 

l>rsf fling 

I) .re 

S.t>ki.t 

( i f fU . l j i i i 

ld»M.d 

R. Errtfel. 

377 

371 

365 

358 

3513 

350 

349 

336 

336 

325 

320 

311 

2§9 

296 

296 

296 

282 

239 

23€ 

230 

22§ 

224 

218 

212 
2 ( > . 

V.ti 

179 

135 

59 

29 

29 

28 

28 

23 

15 

8127 

/* stand op 11(6 

Ideaal 244 

Bcvclander 241 

Beteka 239 

Rode Star 239 

Bintje 238 

Furore 232 

Koopm, Bl. 231 

Geelblom 227 

Ult imus 224 

Erdfold 215 

Nederlander 214 

Eigenheimer 210 

Meer lander 207 

R. Eerstei. im 
S.^kLi 2§5 

Deva 201 

Orion 195 

Industr ie 195 

Dor* 192 

Evergood 191 

Triumf \m 
Populair R::l 

IJsselster 17:) 

Souvenir 17 1 

MoordcEng 17u 

Alpha 1»>2 

Eertteling 1*>1 
Record 157 

Matador 151 

Libertas 117 

Wilpo 1H 

M u l d e r R 4 4 I t 2 

2* stand op 2817 

\ o r a i i 

Kitt.tLdin 

Gloria 

U'i 

IP* 

103 

wi ) 

Erdgold 

Furore 

Populair 

Industrie 

Rode Star 

Ult imus 

Bevelander 

Alpha 

Koopm. Bl. 

Or ion 

Eigenheimer 

Noordeling 

Voran 

Meerlander 

Bintje 

Souvenir 

Triumf 

Wilpo 

Matador 

Mulder R 44 

E\erir«>«>d 

Ileicka 

Record 

Ideaal 

Deva 

I.ilHTlaS 

Gloria 

Ge*4M)im 

NVderlander 

Sa>kia 

IJ.svdster 

l),.re 

Ka tahd in 

R. Lrrstel. 

L«-rst'4ing 

332 

32i 

323 

308 

305 

30.1 

2!>4 

21 J") 

2IV2 

277 

271 

2<»n 

2<.u 

25a 

254 

252 

251 

251 

230 

22'> 

225 

22 i 

22) 

21.'$ 

215 

2o7 

2ol 

i;;l 

IK'J 

172 

15 1 

112 

125 

v. y>\ 

voor stand en afsterving, die tezamen ineer dan 18.000 waamemingsgetallen omvattenv 
zijn samengc vat in tabel 16. Hierbij zijn op alle procfvelden bij elke waardeiing de aard-
appelrassen geplaatst in de volgorde van hoge naar lage gesommeerde, d.w.z. gemiddelde, 
waarderingscij fers. 

Een voliedige wiskundige analyse, volgens de „analysis of variance", van de stand
cijfers van de eerste waardering op het zandgrondproefveld leerde: 
a) dat de standcijfers normaal, d.w.z. volgens de toevalskromme, verdeeld zijn, zodat 

de eijfers gewoon tot gemiddelden verwerkt en gebruikt. kunnen worden voor 
verdcre berekeningen, zonder dat gevaar voor complicaties bestaat. 

b) dat de verschillcn tussen de standcijfers van de 2 planten per rijtje normaal zijn ver
deeld, waaruit blijkt, dat de 2 naast elkaar staande planten van het betreffende ras 
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lage waarderingscijfers, op vier verschillende proefvelden in 1947 
res p. we i nig afgestorven 

J f starving op 28/7 

CJl-iria 

A l p ! * 

Voran 

Lrd^olci 

Furore 

Industrie 

I . ihertas 

Or ion 

Smivcnir 

Kf<-i>rd 

Populair 

M re r lander 

Wilpo 

Matador 

378 

376 

368 

365 

35§ 

358 

34© 

336 

334 

332 

324 

320 

312 

311 

Mulder R 44 304 

I-a\'»*nheimer 

R.aie Star 

Ul t imus 

Tr iumf 

No< >rdeling 

Konpm. 111. 

Iiintje 

Ht*\dUuider 

Katal idin 

I i \ r rgood 

l > \ a 

IJs^obter 

Xrder lander 

O r l b l o m 

Ideaal 
Vjtmtelhm 

i>a*kia 

lWfka 

ly.Tf 

R. P.trrtel. 

292 

292 

2S§ 

280 

2?§ 

277 

271 

270 

2S7 

2§2 

230 

222 

142 

139 

126 

121 

10! 

00 

93 

mm 

. 3 . D A L G R O N D 

U stand op 1217 

Betek» 

R. Eerstel. 

Btntje 

Or ion 

Rode S ta r 

Neder Under 

Etgenheimer 

Idea&l 

Dore 

Koopm. 11. 

Meer lander 

I cvc lander 

Indui t r ie 

Saskta 

Eertteling 

Furore 

Ul t imus 

Oeva 

Mulder R 44 

Souvenir 

IJssdster 

Evergood 

Noordeling 

Va ran 

Geelblom 

Populair 

Trtuxnf 

l i b e r tas 

W I p o 

Erdgold 

Ma tador 

Record 

Ka t ahd in 

Alpha 

Gloria 

300 

292 

276 

276 

275 

274 

274 

273 

272 

2iV) 

2»>5 

2<;:> 

2o4 

2«3 

2f.l 

253 

254 

231 

250 

240 

2 IB 

243 

2-H 

211 

210 

23') 

2J'3 

234 

231 

230 

221 

223 

212 

2o7 

r.o 

a'H<o 

2i stand op 11/8 

Populair 

Meer lander 

Bevelander 

Furore 

Ul t imus 

Rode Star 

E i f cn l idmcr 

m 

Orion Noordr l inf 

Wilpo 
Voran 

lalx-rtas 

Koopm. HI. 

| Mulder R 44 

' r.vrri»i»oil 

Industrie 

IJsseKter 

\ Alpha 

(ilnria 

Tr iumf 

Matador 

Bintje 
: K rd ;Hd 

Deva 

Record 

Soux fi:ir 

R. l>r>t<4. 

Ideaal 

Ka tahdin 

Betf ka 

I'*-r>tt-liu*r 

Saikia 

Nedei lander 

GeoIMom 

I) .*e 

30? 

304 

296 

293 

252 

289 

287 

2S5 

281 

279 

277 

273 

272 

268 

183 

2€3 

257 

257 

256-

255 

255 

251 

22S 

227 

225 

224 

219 

217 

203 

2 0 ! 

I f f 

195 

191 

176 

175 

8740 

It stand op 4/7 

Ultimus 

Rode Star 

Betefai 

Bevelander 

Bintje 

EifcnJbctmer 

Koopin. Bl. 

Industr ie 

Meer lander 

Furore 

Erdfold 

Mulder R 44 

Evergood 

Tr iumf 

Wilpo 

IJiielster 

Souvenir 

Populair 

Saskia 

Matador 

Neder Under 

Or ion 

Urc lb lom 
Dex i 

Vorliri 

Ideaal 

Noordeling 

Record 

I ) - re 

Iler?.trliiit? 

l aher tas 

Alpha 

( i loria 

Ka tahd in 

R. l>! - ! f l . 

2S5 

220 

219 

219 

215 

213 

210 

210 

209 

208 

208 

208 

206 

206 

206 

•205 

204 

204 

2133 

203 

202 

262 

201 

200 

200 

199 

199 

its 
1S7 

185 

!rV> 

1H1 

17a 

17v 

173 

7078 

4. Z A V E L G R O N D 

2t stand op J 7/7 

Ultimus 

Rode Star 

Populair 

Matador 

Wilpo 

Furore 

Meer lander 

Erdgold 

Bevelander 

Industrie 

Etgenheimer 

Voran 

Alpha 

Or ion 

Record 

Noordeling 

KLoopm. Bl. 

Souvenir 

Mulder R 44 

I V \ a 

T r iumf 

Bintje 

Ij'ssclster 

Liberlas 

Gloria 

Evergood 

Katahd in 

Saskia 

Geelblom 

Neder lander 

Beteka 

Ideaal 

lK.rc 

l>r*t*Hng 

i R. I>rstel . 

280 

258 

254 

243 

236 

235 

230 

229 

224 

221 

217 

214 

213 

242 

211 

210 

209 

20;3 

2''J! 
2u l 

2<»2 

10B 

10H 

107 
l'J 1 

11*1 

1CJ 

i ao 

172 

172 

l*i 1 

150 

147 

133 

13o 

7135 

3t stand &p 9/8 

Populair 

Ul t imus 

Rode Star 

Ma tador 

WtJpo 

Furore 

Alpha 

Industr ie 

Voran 

Erdfold 

Bevelander 

Or ion 

Meerlander 

Noord cling 

Gloria 

LibertJtt 

330 

329 

321 

31.2 

2§a 

294 

287 

286 

2S4 

277 

2§7 

264 

262 

262 

262 

256 

Mulder R 44 248 

Deva 

Souvenir 

Record 

Tr iumf 

IJssclster 

Lkenhe in ie r 

Ka tahd in 

KDI >pni. Bl. 

Lvri-^'wd 

, Bintje 

( if tdblom 

Ideaal 

Neder lander 

Be te l* 

Sa>kia 

I), .re 

R. I'.rrstel. 

l>r>lfliu-T 

244 

244 
244 

237 

237 

2J2 
231 

23o 

2oo 

IV.:) 

104 

1 bO 

150 

13! 

120 

110 

l u l 

!»d 

fil«2 

A/iteming op 8/9 

Populmir 

Voran 

Rcxie Star 

Gloria 

Wilpo 

Erdgold 

Alpha 
Libertas 

Ul t imus 

Ma tador 

Noordcling 

Industr ie 

Furore 

Or ion 

Mulder R 44 

Ecvelaadcr 

IJsselster 

Tr iumf 

Souvenir 

Record 

i Meerlander 

Iauridteimer 

Ka tahdin 

Deva 

Lvercood 

Id raa l 
Kiiuj)!ii, BL 

Ne» i t r lander 

Saskia 

Hintje 
• (;erihlfTO 

l>rsfrlij;U 

l)..rc 

R. l>rstel . 

Hctrka 

292 

258 

256 

251 

242 

215 

211 

210 

203 

200 

194 

191 

175 

146 

143 

136 

no 
108 

96 

91 

87 

83 

75 

69 

62 

53 
44 

43 

41 

41 

40 

39 

39 

38 

3S 

4520 

onafhankelijk van elkaar zijn bewrdeeld, zodat alie standcijfers evenvcel waarde 
liebben mm de verdere verwerking. 

c) dat er zeer duidclijke, significante verschillcn tussen de rasgemiddelden bestaan 
(F -.- •• 12»if terwijl bij F 1,71 reeds 99 °„ betrouwbtarbeid bereikt zou zijn) en dat 
bij het verdelcn van hct proefveld in blokken dc rassen steeds dezelfde volgorde 
krijgen. 

d) dat de standaardafwijking van het gemiddelde van de 40 standcijfers per ras 0,191 is 
en van de som van deze 40 standcijfers dus 7,65. 
Om te weten, welk verschil tussen 2 rassommen significant is, moet de gevonden 

standaardafwijking vermenigvuldigd worden met 1,06 \ 2, nameiijk x 2 om de standaard
afwijking van een verschil te krijgen en 1,96 om de waarde te krijgen, die aangeeft dat 
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het verschil voor 95 % (de aangenomen norm bij de wiskundige bewerking) betrouw-
baaris. Derassommen in tabel 16 dus, die meer dan 7,65 x 1,96 \ /2 ----- 21 van elkaar 
verschillen, zijn in deze serie cijfers significant verschillend. De gemiddeldc waarde van 
de rassom was 234, zodat de genoemde marge — 9 % van dit gemiddeldc bedraagt. 

Hoewel de uitgevoerde berekening geldt voor eon waardering van een der proefvelden, 
is er geen reden om aan te nemen, dat de verhouding op de analoge proefvelden hier 
sterk van zou afwijken. Zij geldt echter voor de ie stand-waardering, aangezien bij latere 
waarderingen reeds rekening moet worden gehouden met de afsterving van de vroeg-
rijpe rassen en dus met grotere variaties. 

Men kan uit tabel 16 voor elk proefveld en voor elk der waarderingen de volgorde der 
rassen vaststellen en bovendien met tin oogopslag zien, of een verschil in stand tussen 
twee rassen (zolang nog geen afsterving plaats vond) betrouwbaar of niet betrouwbaar 
geacht moet worden. 
Een samenvattend oordeel is moeilijk, doordat het inzicht in de schade, die de 
verschillende ra.ssen ten gevolge van de aaltjesaantasting lijden, verkregen moet worden 
uit gegevens, die afkomstig zijn van 4 verschillende proefvelden, en binnen elk proefveld 
nog weer van verschillende waarderingen, terwijl in dezelfde serie vroeg- en laatrijpe 
rassen vergeleken worden. De proefvelden zijn niet op dezelfde data gepoot en gewaar
deerd, terwijl de ter vergelijking aanwezige rassen-series van het I.V.R.O. weer op andere 
data zijn gepoot en gewaardeerd. Toch leert een globaal overzicht van tabel 16 reeds, 
dat op alle 4 proefvelden bepaalde rassen op de waarderingslijsten steeds bovenaan, 
andere steeds onderaan voorkomen. 
Om thans de gegevens van alle 4 proefvelden samen te vatten, zou men voor elk ras 
de behaalde standcijfers van de 4 proefvelden kunnen optellen en daaruit het gemiddelde 
en, met een analyse, de betrouwbaarheid kunnen berekenen. Deze wijze van samenvat-
ten is echter statistisch weinig bevredigend en ook niet geheel verantwoord, aangezien 
niet alle proefvelden geheel gelijkwaardig zijn geweest en voor ons doel (het isoleren van 
de aaltjesschade uit een complex van groeiremmende factoren) niet evengoed zijn ge-
slaagd. 
Overzichtelijker,'en zeker niet minder juist, is daarom tabel 17, die achter elk ras de 
op de 4 proefvelden behaalde volgorde-nummers (van tabel 16) vermeldt en tenslotte 
de som van deze 4 volgorde-nummers. Elk ras is zo gewaardeerd met een getal. Tabel 17 
geeft dan de volgorde, die op de gezamenlijke proefvelden behaald is bij de ie en bij 
de 2C stand-waardering. 
De ie stand-waardering vroeg in het seizoen zal de beste benadering zijn voor deeerste 
ontwikkeling van een ras en dus voor een eventuele gevoeligheid voor het binnendringen 
en de ontwikkeling van de aaltjes. Uitblinkers met een relatief betere ontwikkeling 
blijken: Beteka, Bintje, Rode Star, Eigenheimer, Koopmarfs Blauwecn Uliimm; achter-
blijvers Katahdin, Gloria en Libertas. 
Bij de 2C stand-waardering is het beeld veranderd, doordat de vroegrijpe rassen door 
hun afrijping tot onderaan de lijst afzakken, hetgeen dus niets met aaltjesschade te 
maken behoeft te hebben. De laatrijpe rassen zijn hierdoor opgeschoven. Afgezien hier-
van kan deze 2e stand-waardering misschien een maat zijn voor het wortel-regenererend 
vermogen van de aangetaste rassen, die na wekenlange stilstand op nieuwgevormde en 
ogenschijnlijk minder gestoorde wortels soms weer voortgroeien, zodat vooral late rassen 
dan nog knollen kunnen vormen. Uitblinkers volgens deze 2e stand-waardering zijn: 
Populair, Ultimas, Furore, Rude Star en Eigenheimer. Weer onderaan de lijst staan, 
temidden van de vroege rassen: Katalulin, IJsselster, Gloria en Record. 

Ter vergelijking wordt thans in tabel 18 de volgorde der (beschikbare) rassen vermeld 
op grond van de gemiddelde standcijfers re en je waardering van alle op onbesmet ter
rain liggende proefvelden 1947 van het I.V.R.O. Ook hier blijken bij de ie waardering 
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TABEL 17 
De volgorde-nummers van elk aardappetras, resp. voor de proefvelden op zandgrond, duinzandgrond, 

dal^rond, zar el grond m htm som (volgens tabel 16) 

A a r tMt |J |J€* r «i»»c 11 
gerangschikt van Rocde 

naar slechte ontwikkeling 

1 • a J r l ^ %,%»• B%€JL » * • » 

2. Bintje . . . . 
3. Rode Star. . . 
4. Eigenheimer. . 
5. Koopman's BI. 
6. Ultimus . . . 
7. Bevelander . . 
8. Ideaal . . . . 
9. Furore . . . . 

10. Meerlander . . 
11. Nederlander . . 
12. R. Eersteling . 
13. Industrie . . . 
A ' Wm v / I 4 \ # » » • * • • 

15. Evergood . . 
16. Erdgold . . . 
17. Geelblom . . . 
lOt 1 l l i l l l l l • * > 

19. Saskia . . . . 
20. Dort 
21. Populair . . . 
22. Deva . . . . . 
23. IJsselster . . . 
24. Souvenir . . . 
25. Matador . . . 
26. Wilpo . . . . 
27. Eersteling. . . 
28. Mulder R 44 . 
29. Noordeling . 
30. Voran . . . . 
31. Record . . . . 
32. Alpha . . . . 
33. Libertas . . . 
34. Gloria . . . . 
35. Katahdin . . 

V ui|(urue-!iU!iiiiicrs 
volgens de U stand-

waardcringen en huo som 

4 + 3 4- 14- 3 -
3 — 54- 3 4- 5 
9_._ 4 _ 5.-. 2 -
2---I2-:- 74- 0 --
f,..- 7-10-:- 7 -
5... 9-T-17-:- 1 -• 

154- 2 - 1 2 - 4 
1 - 1 T 8-4-20 
7„. f}.:_if>.i_K) •_ 

1 2 - 1 3 - 1 1 - 9 ---
1 8 - 1 1 - 0 — 21 -
8-:-14- 2 - 3 5 

2 7 4 - 1 8 - 1 3 - 8 
2 4 - 1 7 - 4 - 2 2 
144-20-224-13 
1 9 - f l ( ) - 30 - l l 
1 7 - 8-254-23 -
11-214-274-14 -
2 9 - 1 5 - 1 4 - 1 9 ---
2 1 - 1 0 - 9 - 2 9 -
13-22-204-18 -
22-104-18-24 --.-
23-23-214-10 =••-
2 5 - 2 4 - 2 0 - 1 7 = 
1 0 - 2 9 - 3 1 - 2 0 -
1 0 - 3 1 - 2 9 - 1 5 -~ 
20- 27 i 15-30 -
3 3 - 3 2 - 1 9 - 1 2 
20 -25 r 2 3 -27 -
3 0 - 3 3 - 2 4 - 2 5 ---• 
3 2 - 2 8 - 3 2 - 2 8 ----
2 8 - 2 0 - 3 4 - 3 2 -
34-30-284-31 -
31 —35 -35 -33 - = 
35-344-33 - 34 -

11 
- 16 
-- 20 

*?7 
: 30 
• 1J 

: 39 

• 50 
- 59 

66 
§7 
69 
711 

73 
73 
*Y*f 

to 
79 
80 

80 
90 
91 
92 
90 

101 
112 
120 
120 
123 
134 
130 

Aardappelrassen 
gerangschikt van gocde 

naar slechte ontwikkeling 

1. Populair . . . 
2. Ultimus . . . 
3. Furore . . . . 
4. Rode Star . . 
5. Eigenheimer . 
6. Meerlander . . 
7. Bevelander . . 
8. Industrie . . . 
9. Erdgold . . . 

10, Voran . . . . 
11. Alpha . . . . 
12. Wilpo . . . . 
13. Matador . . . 
14. Orion 
15. Koopman's Bl. 
16. Noordeling . . 
17. Bintje . . . . 
18. Souvenir . . . 
19. Libertas . . . 
20. Mulder R 44 . 
21. Triu mf . . . . 
22. Evergood. . . 
23. Record . . . 
24. Deva . . . . 
25. Gloria . . . . 
26. IJsselster . . . 
27. Beteka . . . . 
28. Ideaal . . . . 
29. Katahdin. . . 
30. Nederlander . 
31. Geelblom . . . 
32. Saskia . . . . 
33. Eersteling . . 
34. R. Eersteling . 
V>»J, L I O F e . . . . . 

! Volgorde-nummers 
volgens de 2t star 

j waarderingen en hun 

4 + 3 + 14~ 3 
24- 6 + 5 + 1 
54~ 24~ 44~ 0 
94- 5 + 6 + 2 
1 + 11 + f~t~ll 

13+14+ 2 + 7 
17+ 7 + 3 + 9 
o + 4+16+10 

10+ 1 + 23 + 8 
n i t Q ' 1 1 ' t O 

0 - 8 - 1 8 - 1 3 
1 2 - 1 8 - 1 0 - 5 
3 - 1 9 - 2 1 - 4 

1 5 - 1 0 - 8 - 1 4 
14 - 9 - 1 3 - 1 7 
21 - 1 2 - 9 - 1 0 
11-15-22-:-22 
1 8 - 1 0 - 2 0 - 1 8 
2 0 - 2 0 - 1 4 - 1 9 
1 0 - 2 0 - 1 2 - 2 4 
2 5 - 1 7 - 2 0 - 2 1 
2 3 - 2 1 - 1 5 - 2 0 
2 2 - 2 3 - 2 5 -15 
1 9 - 2 5 - 2 4 - 2 0 
2 0 - 2 7 - 1 9 - 2 5 
2 4 - 3 1 - 1 7 - 2 3 
2 9 - 2 2 - 3 0 - 3 1 
3 0 - 2 4 - 2 8 - 3 2 
2 7 - 3 3 - 2 9 - 2 7 
2 8 - 2 9 - 3 3 - 3 0 
3 2 - 2 8 - 3 4 - 2 9 
3 3 - 3 0 - 3 2 - 2 8 
3 1 - 3 5 - 3 1 - 3 4 
34 - 3 4 - 2 7 - 3 5 
35 : 3 2 - 3 5 - 3 3 

\d-
som 

= 11 
= 14 
= 17 

oo 
= 30 
= 36 
= 3§ 
= 38 
~ ~ ^tjmt 

= 43 
= 45 
__ AK 

= 47 
== 47 

= 58 
— I l l 

"°™*™H" f \Jf 

— TO 

= 78 

= 85 
= 85 
= 88 
= 91 
= 95 
= 112 
= 114 
= 116 
= 120 
= 123 
= 123 

1 Q I 

= 130 
— 1 W W 

Beteka, Eigenheimer en Bintje vrijwel boven aan de lijst, Gloria en Record vrijwel onder-
aan de lijst te staan. De eefste vertonen dus ¥an nature een vlugge, de laatste een trage 
jeugdontwikkeling. In fa 2e waardering staan ookhier Eigenheimer, Ultimus en Populair 
bovenaan. 

Opvallend is het gedrag van Rode Star, die op onbesmette grond bij beide waarderingen 
vrijwel onderaan, op besmette grond steeds bij de kopgroep voorkomt (bovendien nog 
vergezeld van de beide dochterrassen Ultimus en Furore). In minder sterke mate is dit 
eveneens met Furore het geval. Eveneens opvallend is het gedrag van de Eersteling en de 
Rode Eersteling, die bij de it' wardering op onbesmet terrein bovenaan komen, terwijl 
ze op besmet terrein door hun slechte stand zowel als door hun vroege afsterving voort-
durend een zeer slecht figuur slaan. Dit laatste wekt de suggestie van een eorreiatie 
tussen deze gcvoeligheid en de gevoeligheid voor stcngelaaltje. waarbij volgens de rassen-
lijst immers ook de hoogste cijfers uitgereikt worden aan Rode Star, Populair, Noorde
ling en Ultimus, de laagste aan Katahdin en Eersteling. 

De armoedige ontwikkeling op de zwaar zieke proefvelden wees duidelijk op het zon-
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TABEL 18 
Devolgordevan 2§ aardappelrassen volgens de gemiddelde standcijfers pan oik /. V.R.O.-proefvelden 

in 1947 -

\ ol^'utir \ oldens de It ituml-uaarJait^en 
nu-i d<- gemiddelde ilandcifers 

1. R. Eersteling . . . 8,5 
2. Ecrsteling . . . . . 8,4 
3. Beteka . 8 , 2 
4. Eigcnheimer . . . . 8,0 
5. Bintje 7,9 
6. Dore* 7»§ 
7. Nederlander . . . . 7,6 
8. Koopman's Bl. . . . 7,6 
9. Bevelander . . . . 7,6 

10. Saskia 7,4 
11. Ultimus . . . . . . 7,2 
12. iMeerlander . . . . 7,1 
13. Geelbtam . . . . . 7,0 
14. IJssclster . . . . . 6,9 
15. Noordeling . . . . 6,9 
16. Orion 6,8 
17. Wilpo . 6 , 7 
18. Libertas 6,7 
19. Voran. . . . . . . 6,7 
20. Furore . . . . . . 6,6 
21. Populair. . . . . . 6,6 
22. Mulder R 44 . . . . 6,5 
23. Record . . . . . . 6,2 
24. Rode Star . . . . . 5,8 
25. Gloria . 5 , 6 

Volgurde volgciis de IV stand-itaardLtin^en 
met de gemiddelde ftandcHfers 

1. Eigenheimer . . . 8,6 
2. Ultimus 8,5 
3. Populair. . . . . 8,4 
4. Meerlander . . . 8,1 
5. Wilpo . . . . . . 8,1 
6. Bintje 8,0 
7. Bevelander . . . 8,0 
8. Libertas 8,0 
9. Voran 7,9 

10. Record . . . . . 7,6 
11. Orion . . . . . . 7,6 
12. Koopman's Bl. . . 7,4 
13. Furore 7,4 
14. Gloria. . . . . . 7,4 
15. Geelbiom . . . . '7 ,3 
16. Noordeling . . . 7,2 
17. Mulder R 44 . . . 7,2 
18. Rode Star . . . . 7,1 
19. Saskia . . . . . 7,0 
20. Nederlander . . . 7,0 
21. IJssclster . . . . 7,0 
22. Beteka . . . . . 6,6 
23. Dore . . . . . . 6,5 
24. Eerstelitig . . . 6,0 
25. R. Ecrsteling . . 5,9 

der meervatbaarzijn van alte beproefde rassen. Ongeveer 10 weken na het poten werden 
op 3 van de 4 preefvelden van elk der rassen twee planten gerooid en onderzocht op het 
voorkomen van cysten. Bij alte 35 rassen bleken er zowel op de wortels als op de knollen 
cysten voor te komen. 

4. Proefveld met J7 mssm §p duinzandgrond in 1948 
In 1948 werden op dezelfde wijze als in 1947 van 37 rassen telkens 11 planten ver-

bottwd, verspreid tussen de planten van andere rassen, op een besmet duinzand-perceel. 
Hoewel eelg verscbil In ontwikkeling en afsterving te constateren was, werden alle 
rassen zwaar ziek. 

Op 13 Juli warden stand- en afstervingscijfers gegeven. De rassen met de hoopte 
standcijfers (10 goed) waren achtereenvolgens Rode Star (5), Zeeburger (4,9), Alpha 
(4,7), Populair (4,4), Industrie (4,2), Noordeling (4,1), Ultimus (4); de rassen met de 
laagste standcijfers waren de vroegrijpe rassen Dore (0,7), Rode Eersteling (1), Sirteman 
(1,2) en Eersteling (1,7). De afstervingscijfers (10 •---= geheel groen) geven ongeveer het-
zelfdc beeld: de hoogste hebben Zeeburger (6,2), Populair (6), Alpha (5,7) en Rode Star 
(5,6); de laagste Dore (0,2), Rode Eersteling (0,3), Sirteman (1) en Eersteling (1). 
Ook in 1948 vertoonden dus Rode Star, Populair en Ultimus de beste ontwikkeling, 
terwijl de vroege rassen begin Juli reeds vrijwel geheel afgestorven waren. Geen enkel 
ras gaf echter enige opbrengst. Deze proef was dus een bevestiging van de proeven van 
het voorgaande jaar. Vergelijkbare gegevens van proeven op onbesrnet terrein waren 
dit keer niet beschikbaar. 

Cmclmies uit d§ rassenproefvdden 
Door de lichte besmetting van bet proef-terrein konden in 1946 ten aanzien van de 
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meeste rassen geen conclusies getrokken worden. De vroegrijpe rassen bleken echter 
opvallend meer schade te lijden dan de laatrijpe en wel in het bijzonder Eersteling en 
Rode Eersteling. Deze haalden op dc onbesmette proefvelden van het l.V.R.O. ongeveer 
81) (,

tJ, op het besmette terrein slechts ongeveer 40 % van de gemiddelde opbrengst van 
alio op de respectievelijke proefvelden vergeleken rassen. 

De proefvelden in 1947 met 7 fabrieksaardappelrassen gaven weinig verschillen tussen 
de rassen te zien. 

Op de 4 nniforme proefvelden in 1947 bleken op verschillende grondsoorten enkele 
rassen steeds een relatief goede (Populair, Ultimus, Furore, Rode Star, Eigenheimer), 
andere rassen steeds een relatief slechte ontwikkeling te vertonen op besmet terrein. 
Na vergelijking met de door het l.V.R.O. verschafte ontwikkelingscijfers voor onbesmet
te grond bleken op besmette grand vooral Eersteling en RMe Eersteling een relatief zeer 
slecht, Rode Star een relatief zeer goed figuur te slaan. 

Opmerkelijk is vooral de sterke vertegenwoordiging van Rode Star bij de uitblinkers, 
namelijk ook als moederplant van Ultimus en Furore, hoewel ook dit ras ernstige 
ziekteversehijnselen kan vertonen. 

Het proefveld in 1948 bevestigde de conclusies van de proefvelden in 1947 ten aanzien 
van Rode Star en Fersteling. 

In het algemeen hlijken tussen de rassen dm duidelijke verschillen in gevoeligheid en oj 
regeneratie-vermogen aanwezig te :ijn. Bij zware aaniasting blijkt echter geen enkel ras het 
tot een goede opbrengst te kiinnen brmgen. 

IM-; VATBAARHUD MN Di: RLSISTENTIE 

VAN EEM AANTAL ZUIDAMKRIKAANSC KNOLVORMENDE SOLANUM-SOORTEN 

In een onverwarmde kas werden in 1946 11 Zuidamerikaanse knolvormende Sola
nums, met als controle-planten aardappel en tomaat, in 8-voud in potten met humus-
arme zandgrond gekweekt, terwijl elke pot met ongeveer 2000 cysten (a 30 larven) van 
het aardappelaaltje was besmet. De wilde Solanums ontwikkelden zich oorspronkelijk 
zeer slecht, vermoedelijk grotendeels door de slechte groeiomstandigheden gedurende 
de zomer in de kas en door hun korte-dagbehoefte. Pas laat in het najaar fleurden ze op 
en gingen ze zelfs sterk bloeien. 

Op 10/9, 28'9 en 2/10 werden vergelijkende standcijfers gegeven,aanelkderafzonder-
lijke planten een cijfer. 

Op 2'10 werden alle planten geoogst, waarbij van elke plant afzonderlijk werd bepaald: 
de wortel- en stolonen-massa in grammen (knollen werden behalve bij de aardappel 
vrijwel niet gevormd), het aantal cysten op de wortelmat van de omgekeerde potvorm 
(jonge larven in de wortels werden niet meer ontdekt), en de besmettingsgraad van de 
grond in elk van de potten. Al deze gegevens zijn samengevat in tabel 19. Zij geven 
aanwijzingen over de vatbaarheid der soorten, en terloops ook over hun resistentie en 
gevoeligheid. 

De vatbaarheid 
Uit kolom 3 van tabel 19 blijkt, dat geen van de Solanums bij alle beproefde planten 

onaangetast bleef, dus als soort onvatbaar was. Wel bleken bij verschillende Solanums 
telkens enkele planten voor te komen, op de wortels waarvan geen cysten ontdekt k«n-
den worden, namelijk bij 16 van de 104 planten. Dit waren echter steeds vroeg afge-
storven of zeer slecht ontwikkekle planten met een zeer geringe wortelontwikkeling. 
Geen van deze 16 negatief uitgevallen planten had een wortel-en stolonen-massa boven 
de 5 g, terwijl het gemiddelde van alle planten ruim 34 g bedroeg. 

De conclusie is dus, dat. de beproefde soorten alle vatbaar waren, aangezien geen enkele 
goed ontwikkekle en dus goed te controleren plant cystcn-vrij blccf. 
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TABEL 19 
Gemiddelde uitkomsten bij vatbaarheidsprocven vow het aardappelaaltje met J J Solanum-soorten 

Objecten 

• 

1. Solatium demissum 1 
2 
*S» »» f t 

4 
^ * >» f f 

6. 
7 
* • > f f t 8. ,, »» 
9. S. acaule 2 n sub 

10. S. acaule 
U . S . aiidlgeiium 
12. S. tuberosum 
13. S. esculentum 

9 
11 
25 
29 
34 
48 
54 

, 

i 

Gemiddelde vergeli jkende 
standcijfers 

op 10/9 

33 
! 3,6 

5,8 
5,1 
5,6 
8,6 
7,4 
2,3 
1,9 
3,4 
1,8 
5,8 
7,3 

op 28/9 

4,0 
4,5 
6,8 
6,6 
8,0 
9,3 
8,8 
2,8 
2,4 
3,6 
3,0 
5,5 
7,0 

op 2/10 

1 4,9 
5,1 
7,3 
6,4 
7,8 
9,0 
8,1 
2,5 
2,0 
3,6 
2,6 
6,1 
6,6 l 

2 

Gemid 
delde 

wor te l -
en 

stolonen-
massa 

in g ram-
men 

14 
35 
51 
43 
50 
82 
38 

2 
3 
2 
2 

102 
18 

Cr i ter ia 

3 

Gc i i i i d -
dc ld aan-
tal cysten 

op de 
wor te l 

mat van 
dc omge-

keerde 
po tvorm 

41 
26 
38 • 
16 
30 
36 
57 

7 
16 
7 

19 
117 
63 

473 

! 4 

\ Gem id -
idek laan-
tal cysten 
: per g 
• wor te i -
en stoio-

nen-
massa 

2,9 
0,7 
0,8 
0,4 
0,6 
0,5 
1,5 
3,0 
5,6 
3,2 
7,6 
1,1 
3,4 

1 5 

Aanta l cysten (c), levens-
kracl i l ige cysten (le) en 

larvcn (1) per 80 cc g rond 
na het oogstcn dcr p lan ten 
(uitgangsbesmettingsgraad 

gemiddeld 48 c = 28 lc -
1440 1) 

c : 1c 

129 
112 
76 
57 
51 
62 
77 
52 
45 
41 
53 
79 
45 

879 

20 
19 
26 
11 
17 
28 
37 
16 
12 
13 
19 
49 
11 

278 

l 

910 
1050 
1040 
300 
430 

1230 
1360 
560 
220 
380 
730 

3480 
390 

Ditzelfde bleek in een volgende proef In 1947 te gelden voor de toen In 4-voud op 
dczelfde wljze geteste S, polyadenium, S. caldasii, S. commersonii, S. demissum Buk. 
0 2g en S. demissum. El. Des. J? JJO. 

De resistentie 

GofFart (95,99a) gebrulkte het aantal cysten per plant als maat voor de resistentie; Mai 
& Lownsberry (139) deden hetzelfde met een verfljnde methode. Actleve resistentie zou, 
behalve in het aantal volgroeide cysten op de wortels (kolom 3), ook tot uiting moeten 
komen in de aaltjesbesmetting van de grond na het afsterven van het gewas, namelijk 
in het aantal levenskrachtige cysten (totaal -= 278) respectievelljk in de toename van het 
aantal cysten (totaal =- 879-13 X 48 - 255). 
Ult grafiek 3 van afbeelding 27 blijkt, dat de wilde Solanums en de tomaat de uit-
gangsbesmettingsgraad van voorjaar 1946 (28 1c per 80 cc) als regel niet op peil hebben 
kunnen houden, behalve no 6 en 7, die op peil bleven, en no 12 (aardappel), die sterk 
steeg. Het aantal cysten op de wortelmat blijkt hiermee volkomen parallel te verlopen 
(grafiek 1). Hieruit volgt, dat bij deze proef het aantal bij het oopten op de wortelmat 
getelde cysten een juist beeld zou hebben gegeven van de nieuwvorming van cysten 
gedurende het seizoen, ook al is het aantal op de wortels getelde cysten ( 473 op 13 
potvormen) slechts 1/24 deel geweest (in overeenstemming met § 5 van Hoofdstuk IV) 
van het aantal in tie potten van 3200 cc nieuwgevormde cysten (40 >: 278 - 11120 per 
13-potten). Dit zal heel anders kunnen uitvallen bij vergelijking van gewassen, waarbij 
het ene wel en het andere geen ernstige ziekteverschijnselen vertoont. 

De verschillende soorten hebben hier dus een verschillend aantal cysten voortgebracht. 
Uit de grafieken 4 t/m 7 van afbeelding 27 blijkt dit aantal nauwkeurig op en neer 
tegaan met de stand respectievelijk de meer of minder grote wortel- en stolonen-massa 
van de verschillende soorten, zodat deze fluctuates niet als een aanwijzing voor het 
bestaan van verschillen in resistentie beschouwd moeten worden. Nog duidelijker blijkt 
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dit uit de grafiek, die het aantal zichtbare cysten per gram wortel- en stolonen-massa 
weergeeft en die zelfs tegengesteld verloopt aan de vorige. De verschillen moeten dus 
beslist tocgcschreven worden aan verschillen in de ontwikkeling van de plant (onder 
invloed van andcre factoren dan de aaltjesaantasting hier) en zijn hier eerder een bewijs 
van het ontbreken dan van het aanwezig zijn van verschillen in actieve resistentie. 

De gevoeligheid 
De gevoeligheid, dus de schade aan de plant, kon niet zorgvuldig bepaald worden, 

aangezien niet van elke Solanum-soort contrdle-planten in potten met onbesmette grond 
waren geteeld. 
De slechte ontwikkeling van de wilde Solanums en de verschillen onderling zijn hier 
vermoedelijk nicer een gevolg van ongunstige groeiomstandigheden (b.v. te lange dag) 
dan van de aaltjesaantasting, gezien de lichte besmetting van de potten en gezien het 
feit, dat aardappel en tomaat, die tocli zeer gevoelig voor aaltjesaantasting zijn, wel 
goed groeiden. 
Gevoeligheidsverschillen willen wedusuit tabel 19 en afbeelding 27 niet lezen ondanks 
de grote verschillen in ontwikkeling tussen de verschillende Solanums. 

Conclusies 
Aile in 1946 en 1947 geteste Zuidamerikaanse Solanums, 18 intotaal, bleken vatbaar 

te zijn voor het aardappelaaltje. 

STANOCUPERS _ . _ 

s STANDCUFERS OP io/t 
<:t n . 2B/9 

7 » 2/10 

4 WORTEL - £N 
STOLONENMASSA IN 9 

i ersTEN OP OE nomas 

2 CVSTEN PER 9 WORTEL-
EN STOLONENMASSA 

3 LEVENSKRACHT1GE CYSTEN 

o SOLANUMNUMMERS 

Afhecldinu '27. Gemiddelde uitkomsten hij vatbaarheidsproeven tegen het aardappelaaltje met 
13 S"«»lanuni-soorten 
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De In 1946 verzameldc gegevens gavcn vrij duidelijke aanwijzingen, dat geen ver-
schillen in actieve resistentic tusscn de beproefde vatbare Solanums aanwezig waren, 
aangezien de verschillen in aantal gevonnde cysten correspondeerden met dc verschillen 
In ontwikkeling van de planten. 
De verschillen in ontwikkeling van de Solanums waren vrijwel zeker een gevolg van 
andere factoren dan de aaltjesaantasting en kunnen hier dus niet als maat voor de ge-
voeligheid opgevat worden. 

HET TL:STI:X VAN ZAAILINGEN OP GROTE SCHAAL 

In Januari 1948 werden ongeveer 6000 zaailingen van Solatium dcmissum, S. acauk\ 
S. antipoviczii, S. rybinii en van het aardappelras Franschen uitgeplant in porceleinen 
bakjes zonder bodem, gevuld met zavelgrond vaneenaardappelmoeterrcin. Debakjes 
werden geplaatst op een tablet van een kunstmatig verlichte en verwarrnde kas (af-
beeldin^ 28). 

De zaailingen ontwikkelden zich slecht; 40 % ging voortijdig dood en was daardoor 
uitgeschakeld. 3 maanden na het uitplanten werden de porceleinen mantels weggenomen, 
waarna de wortelmat van elk der plantjes te beoordelen was. Alle planten, waarop duide-
iijk cysten werden gevonden, werden opgeruimd. De twijfelgevallen, ongeveer 200 stuks, 
werden in grotere potten met besmette grond verplant. Enkele maanden later werden 
ze alle vatbaar bevonden en opgeruimd. 

Gedurende het voorjaar van 1948 werden op dezelfde wijze telkens 5 knolletjes van 
180 wilde aardappelsoorten cf kruisingen met wilde soorten van het Instituut voor 
Veredeling van Landbouwgewassen getest. De planten groeiden als regel goed en waren 
meestal 6 weken na het poten, enkele traagkiemende rassen 15 weken na het poten, te 
beoordelen. 
Eerst bleven er een tiental planten over, terwijl van een andere plant zaad werd ge-
wonnen. In 1949 werd de nateelt van al deze planten aangetast. Slechts van 2 planten 
van S. chacoense, die in geringe mate werden aangetast, werden de knollen bewaard. 

Met zeer grote percentage onbruikbare zaailingen maakt bovengenoemde wijze van 
werken zeer omslachtig en duur. Daarom werd getracht door een voor-selectie op ge-
makkelijke en snelle wijze een groot aantal vatbare zaailingen uit te schakelen. Bij nor-
male aantasting sterven de planten als regel niet dadelijk af, doordat deze pas plaats 
vindt nadat de groei van de planten flink op gang is gekomen. Om de aaltjes agres-
siever en de aantasting vroeger en heviger te maken werd daarom in de hierna voigen-
de proeven het te onderzoeken Solanum-zaad gezaaid in besmette grond, die enkele 
dagen tevoren besproeid was met water, waarin groeiende aardappelplanten hun lok-
stoffen hadden gezonden. 

Een tablet van ongeveer 2 m2 met arme, besmette duinzandgrond, werd gedurende 
13 dagen geregeld besproeid met water waarin 8 jonge aardappelplanten hun wortel-
secreet hadden gezonden. Daarna werd, op 25 2 '48, zaad van verschillende aardappel-
rassen, wilde Solanum-soorten en kruisingen uitgezaaid op bedjes. 
Van de wilde soorten werden rassen onderzocht van S. acaule, S. demissnm, S. cal~ 
dasii, S. antipowkzii, S. chacoense en S. rybinii. In tutaal werden ongeveer 4500 zaailingen 
van verschillende herkomst onderzocht; op enkele bedjes kwam het zaad niet op. 
3 weken na het zaaien begonnen vele zaailingen te vergelen; in de wortels van plant-
jes van 1 cm hoogte kwamen toen soms reeds nicer dan 20 flesvormige stadia van het 
vrouwelijke aaltje voor. f> weken na het zaaien waren alle bedjes ernstig ziek en bezig 
afte sterven, terwijl dezelfde vatbare Solanums in gesteriliseerde grond goed groeiden, 
evenalsonvatbareonkruiden temidden van de zieke zaailingen (afbeelding29). Temidden 
van de afstervende zaailingen kwamen echter in de meeste bedjes we I enkele normaal 
groeiende planten voor, vaak in groepjes bijeen langs de rand van het tablet. In totaal 
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Afbeelding 28. Het testen van zaailingen op grote schaal op vatbaarheid voor het 
aardappelaaltje. 
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Afbeelding 29. Voor-selectie bij het testen van zaailingen op vatbaarheid voor het aardappel-
aaltje (op de met een kruisje gemerkte bedjes is het zaad niet goed opgekomen). 



werden er van de 4500 zaailingen in eerste instantie 220 aangehouden en overgeplant 
in potjes met besmette grond, dus ongeveer 5 %. Twee maanden later werden ze alle 
opgeryimd in verband met hct voorkomen van cystcn op de wortels. 

Bij een volgende proef, die op dezelfde wijze werd ingezet op 22/4 op gepre-activeerde 
zavelgrond luktc hct niet orn een duidelijke selectie door afsterving van vele zaailingen 
te verkrijgen; ze waren fris groen van kleur en ontwikkelden zich vrij normaal, ondanks 
de tanielijk hoge besmettingsgraad van de grond. 
Van de 4200 zaailingen van 33 verschillende herkomsten werden er na 9 weken 327 
aangehouden en verspeend, dus bijna 8 °n. Weer 5 weken later bleef slechts 1 exemplaar 
van 5. demissum over, waarvan wel zaad doch geen knollen werden gewonnen. 
In 1949 werd eehter ook deze populatie zwaar aangetast en opgeruimd. 

Op 16 12 '48 werden in een verwarmde en verlichte kas opgcpre-activeerde besmette 
duinzandgrond andermaal zaden uitgezaaid van een groot aantal wilde Solanums, o.a. 
S. antipoviczii, 5. caldasii, S. acaule, S. commersonii, S. gibberulosum, S. rybinii^ S. steno-
tomum, S. aracc papa, S. goniocalyxy verschillende vormen van S. andigenum en S. de
missum. 
De zaailingen werden door „smeur sterk gedund; de overblijvende leden sterk van de 
aaltjesaantasting. 
Alleen van 5. andigenum werden een 4-tal planten aangehouden; die eehter bij nader 
inzien toch vatbaar bleken. 

Conclusie 
Meer dan 20.000 zaailingen van verschillende aardappelrassen, wilde Solanum-

soorten of kruisingen bleken vatbaar voor het aardappelaaltje; slechts enkele werden 
aangehouden in de hoop, dat ze enigc resistentie zullen vertonen. 

Het blijkt mogelijk om een snelle en goedkope voor-selectie toe te passen bij het 
testen van zaailingen door de groei\roorwaarde ten aanzien van grondsoort en licht niet 
te gunstig te maken en door de besmette grond enkele dagen voor de uitzaai te besproeien 
met aardappehvortel-secreet in water. Wellicht kan voorafgaande activering van 
enkele uit de grond verzamelde cysten met het te gebruiken secreet van nut zijn voor het 
bepaien van de meest geschikte tijdsruimte tussen het activeren en het zaaien op de 
betreffende grond. 

NABESCHOUWING 

Alle beproefde rassen van de cultuur-aardappel blijken vatbaar te zijn en zo gevoelig, 
dat op zwaar besmet terrein als regel elk ras een misoogst oplevert. 
De wel degelijk aanwezige verschillen in gevoeligheid en of regeneratie-vermogen van 
de rassen blijken alleen op de grens van het wel of niet ziek worden van practisch 
belang te zijn. Overigens-worden deze verschillen gcmakkelijk uitgeviakt of overdekt 
door andere faetoren. 

De beproefde Zuidamerikaanse knolvormende Solanums blijken zonder uitzondering 
vatbaar te zijn. 

Voor kweker en selectionnist zijn er theoretisch de volgeade mogelijkheden. 
1. Het kweken van geheel onvatbare aardappelra<seru waarop het aaltje zich niet kan 
ontwikkelen of waardoor her aaltje niet geaetiveerd kan worden. 

Het vinden van onvatbare rassen zoti de meest doeltreffende oplossing van het 
aardappelmoeheidsvraagstukzijn. Erzijn geen aanwijzingen. dat meer dan een physio-
logisch ras van het aardappelaaltje bestaat of dat het zich bij onvatbare gewassen aan 
zou kunnon passen. 
De oplossing zou langs verschillende wegen gezocht kunnen worden. 
a) Door het testen van een groot aantal zaailingen ( verschillende genotype) van 
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kruisingen binnen elke Solanum-soort of tussen de verschillende Solanum-soorten 
zouden onvatbare individuen gevonden kunnen worden. Het zoeken binnen de soort 
S. tuberosum verdient hierbij uiteraard de voorrang. 
Bij de veredeling van de lupine op zoetheid (Landwirtschaftliche Jahrbticher, 
Band 91, Heft 5) moest von Sengbusch 1.500.000 zaailingen verwerken, voordat hij 
succes had. Het aantal door ons geteste zaailingen, 20.000, Is in dit verband dus nog 
niet onrustbarend groot. Bij deze wijze van werkeo is voor-selectie door de zaailingen 
te kweken in besmette grond, waarin de aaltjes van tevoren- met lokstoffen geacti-
veerd zijn, zeer doelmatig. 

b) Men kan trachten onvatbare Solanum-soorten in het genen-centrum voor de aard-
appelveredeling, Zuid-Amerika, te vinden. De Zuidamerikaanse knolvormende 
Solanums zijn als regel meer of minder goed met de cultuur-aardappel te kruisen. 
Van de ongeveer 220 soorten, die sinds een Engelse expeditie van 1939 bekend zijn, 
zijn de meeste beproefd en als soort vatbaar gebleken (29, 65). Toch is hiermee het 
Solanum-sortiment nog niet uitgeput, temeer daar de verschillende soorten dikwijls 
een zeer heterogene groep vormen. Het is gewenst zo veel mogelijk soorten te ver-
zamelen en van elke soort vele zaailingen van verschillende herkomst te testen. 

c) Men kan trachten door kruising (of misschien zelfs enting) de onvatbaarheid van de 
wiide, inheemse Solanaceeen in de aardappel te brengen en daarna door terugkruising 
de gewenste eigenschappen weer zo zuiver mogelijk te herstellen. 
Geslaagde kruisingen tussen de aardappel en de inheemse onvatbare Solanaceeen zijn 

echter nog niet bekend. Oriiinterende proefkruisingen in 1947 en 1948 tussen S. nigrum 
en aardappel mislukten. Dergelijke kruisingen zijn vermoedelijk nog nergens serieus 
beproefd. Zij behoeven niet bij voorbaat onmogelijk geacht te worden, gezien de morfo-
logische en cytologische verwantschap van vele inheemse Solanaceeen met de aardappel. 

Volgens de ,,Chromosome Atlas 1945'* van Darlington & Janaki Ammal zijn o.a. de 
onderstaande onvatbare Solanaceeen polyplofden van hetzelfde grondtal 12 van de 
aardappel: 

Solarium nigrum: 72 (24, 48?) chromosomen 
Datura stramonium: 24 (13, 25, 26, 48?) chromosomen 
Atropa belladonna: 72 chromosomen 

2. Het zoeken naar of kmeken van aaltjes-resistente rassen, die bij goede ontwikkeling 
de hoeveelheid aaltjes slechts weinig vermeerderen, terwijl ze liefst door sterke acti vering 
de cysten-voorraad wel moeten uitputten. 

Het Engelse ras Epicure zou volgens proeven van Gemmell (90) deze actieve resisten-
tie vertonen. Van de Xederlandse rassen is hierover niets bekend. 

Ten aanzien van de wide knolvormende Solanums als geniteurs wordt in de Engelse 
literatuur het bestaan van ,,a useful degree of resistance'Venneld,b. v. voorS. Fendleri, 
S. depexum, S. lanciforme, S. acaule en S. demissum (29). Ellenby noemde in 1945 
5. pampasense (§2), waarover later nooit meer iets werd gehoord, en in 1948 S. Balsii als 
„exceptionally resistant" (65). De eigen proven met een aantal knolvormende Solanum-
soorten, waaronder S. demissum en S. acaule9 wezen bij nauwkeurige beoordeling op 
afwezigheid van resistentie-verschillen. 
3. Het zoeken naar of kweken van een weinig gevoelig ras. 

Voortbouwend op Rode Star zou men kunnen trachten een ras te kweken, dat de 
aaltjesaantasting goed doorstaat of door zijn wortel-regenererend vcrmogenof zijn ver-
mogen om bij lage temperatuur wortels te vormen de aandacht verdient. 

Het geheel overziend blijkt er voor de kweker nog weinig houvast te zijn. Het kwekers-
werk is echter ten aanzien van dit probleem nog zeer jong en kan dus nog verrassingen bieden, 
moral wanneer men de besehikking zou krijgen over een mint sortiment van wilde Solanums. 
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§3. DE BESTRIJDING MET CHEM1SCHE MIDDELEN 

INLEIDING 

Reeds 80 jaren is de chemische bestrijding van het bietenaaltje en van het wortel
knobbelaaltje, reeds 25 jaren die van. het aardappelaaitje in studie. Alleen tegen het 
wortelknobbelaaltje in kassen heeft men enig succes geboekt, dank zij de geringe 
resistentievandit niet cysten-vormende aaltje en het geringe bezwaar van de hogc kosten. 

Na de tweede wereldoorlog werd vanuit Amerika opnieuw propaganda gemaakt voor 
enkele middelen, die de cysten-vormende Heterodera's in het veld zouden doden. 
Carter's proeven ter bcstrijding van het wortelknobbelaaltje op Hawaii (41) brachten 
DD naar voren, een mengsel, dat hoofdzakelijk bestaat uit de petroleum-derivaten 
1,2-dichloorpropaan en 1,3-dichloorpropeen. Thome & Jensen (195) meldden sterke 
opbrengstvermeerdering bij de bestrijding van het bietenaaltje met DD, hoewel geen 
volledige doding werd verkregen. In de U.S.A. werd het middel reeds op grote schaal 
toegepast ter bestrijding van het aardappelaaitje op Long Island. 
Hen concurrent van DD is het IscobromeD, dat als agens 24 % aethyleendibromide 
bevat en goed werkzaam zou zijn tegen aardappel- en bietenaaltje. Volgens Newhall 
(157) geldr voor beide, dat ,,they are among the lowest in cost, the easiest and safest to 
handle of any of the soil fumigants yet developed". 
Ook chloorpicrine, o.a. in de vorm van Larvacidc, wordt ondanks zijn moeilijke hanteer-
baarheid gepropageerd als een der meest werkzame middelen tegen aaltjes. 

DD werd in Engelandzorgvuldiggetest, o.a. door Peters (163), en bleek als nematocide 
niet te voldoen aan de hoge verwachtingen. Voor het steriliseren van tomatenkassen, 
die besmet zijn met aardappelaaitje, worden de proeven nog voortgezet (193). 
Eigen proeven met bovengenoemde en nog enkele andere middelen brachten zowel de 
betrekkelijke waarde ervan als de geringe kansen op een rendabele bodemontsmetting 
in het algemeen aan het licht. Naast DD, Iscobrome D en Larvacidc werden in ver-
schillende veldproeven ook iscobrome (methylbromide), Formaline, Kalkstikstof, 
Agrocide 2 (een OOG-middel) en Gesajid (een DDT-emulsie in olie) getest in verband met 
positieve verwachtingen van deze middelen volgens de literatuur. In 1949 werden deze 
middelen getest op hun groei-stimulerende werking op onbesmette grond. 
De middelen werden steeds zeer zorgvuldig, elk op de voor hem meest doelmatige wijze, 
in de grond gebracht, dikwijls in twee concentraties, de aanbevolen concentratie en het 
dubbele ervan. De meeste veldproeven werden opgezet met voldoende herhalingen om 
het wiskundig bewerken van de gegevens mogelijk te maken. 

PROL:VI:X MET GRONDONTSMETTINGSMIDDELEN 

1. Diiinzainigrond 70-/7 
In 1947 werden op een besmet duinzand-perceel o middelen vergeleken in 2 concen 

traties, namelijk de normale (volgens literatuur-gegevens of voorschriften vandefabri-
kant) en de dubbele concentratie'. De gebruikte middelen, de enkele concentratie en de 
wijze van toepassing zijn hierna vermeld. 

Agrocide 2, 25 g/m2: . . Gemengd met zand en in de grond gebracht door uitstreoien 
en mengen. 

Kalk>tik<U>i, 400 g'm2:. . Uitgestrooid en door de grond gemengd. 
Formaline'. 10/4 '«•;. m2: 1 deel op 25 delen water op de losgemaakte grond gesproeid. 
DD, 32 cc m2:. . . . . Telkens 2 cc in gaten op 25 cm afstand, ongeveer 10 cm diep. 
Gesaiid, <> / 1 'Wm2; . . 1 deel op 100 delen water op de losgemaakte grond ge-

sproeid. 
Onbehandeld. . . . . . 



Elk middel en elke eoncentratie kwam op 4 veldjes van ruim 10 m2 voor. De middelen 
werden op 15 April in dc grond gebracht, terwijl op 7 Mel aardappelen wcrdcn gepoot. 
Op elk van de veldjes werd door grondmonsteronderzoek in hot laboratorium do be
smettingsgraad, uitgedrukt in levenskrachtige cysten, bepaald: a) juist voor de chemi-
sclic beliandeling; b) ongeveer 3 weken na de chemische behandeling, juist voor het 
poten van de aardappelen; c) na het aardappelgewas. 
De verzamelde cysten werden individueel door stukdrukken onder het microseoop be-
oordeeld op het wel of niet aanwezig zijn van gezonduitziende, levenskrachtige larven. 
Aangezien de afzonderlijkc veldjes hier niet voldoende verspreid bleken oni de onregel-
matlge verdeling van de bodembesmetting op te vangen, werd de besmettingsgraad na 
de behandeling en na het gewas voor elk veldje hier uitgedrukt in de besmettingsgraad 
voor de behandeling. De toevalsversehillen tengevolge van de teehniek van het grond-
monsteronderzoek konden bij de besmettingsgraad na de behandeling bovendien groten-
deels uitgeschakeld worden door het totaal aantal cysten na de beliandeling gelijk te 
stellen aan het totaal aaetal cysten voor de behandeling. Met percentage levenskrachtige 
cysten na de behandeling werd hierbij dus langs een omweg bepaald volgens de formule: 

cysten voor de behandeling levenskrachtige cysten na de beliandeling 
cysten na de behandeling levenskrachtige cysten voor de behandeling 

100 

TABEL 20 
c 
* : 

Ontsmettingsproef Duinzandgrond KJ4J 
cysten, Ic = levenskrachtige cysten, I larven 
betrouwbaar bij het 95 v,rpimt 
betrouwbaar bij het 99 %-p?mf 

Mkicfeien 
f Z* — 

u 
_ "/ 

""w »—• •—• '/* <r Z— — O 

-4 • -
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?4 _ 

U 1 

• / • . • • » -

71 1 

5/ y **** 

. ./ 

t> 

. I 

. ** . * WPW, J » i 

Agroclde 2 . 
Kalkstikstof 
Formaline . 
i J i..v • # » * 

Gcsafid . . 
Onbehandeld 

F-waardc 
%fX, • * • 

99 
88 
97 
83 
79 

100 

0,68 
10,0 

*«•# 

/ 

3.1 
: 8 

9 
3 
*H 

1.7 

158,0 ; 
50,5 

213,5 
208.5 
58,5 

102,0 

5,83* 
, 29.4 

130,0 
45,5 

179.0 
180,5 
39.5 
70.5 

5,80* 
20,0 

302 I 
193 
334 
230 
135 j 
177 J 

3.95** 
45 

O.O j 
2,7 I 

11.2 
11.4 ; 
3.7 
5,2 l 

1 

7,05** 
1.41 

4.0 
1,8 
7.3 
7,2 
m» • vJ 

2.7 

4.37** 
1.10) 

In tabel 2§ zijn de middelen ee de gebriiikte maatstiven tcr meting van de bruikbaar-
heid VIE de middelen vermeld. 
Voor elk van deze maatstaven werd afzonderlijk door een ,,analysis of variance" 
bepaald, hoeveel malen de variance tussen de zes middel-gemiddelden de toevals-
variance tussen de vier herhalingen van hetzelfde middel overtrof (E-waarde), terwijl 
tevens de standaardafwijking van de middel-gemiddelden (or;) aangegeven werd. 

Uit tabel 20 blijfct dus: 
1. dat voor geen der middelen met enige betrouwbaarheid door grondmonsteronderzoek 

een aalt jesdodende werking aangetoond kon worden, al was na alle behandelingen de 
besmettingsgraad iets lager geworden (kolom 1: E ; 0,08, terwijl pas 95 "„ zekerlieid 
bereikt mm zijn bij E - 2,48); 
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2. dat desondanks bij enkele van de middeien, namelijk DDt Formaline en Agrocide 2, 
een veel betere ontwikkeling van het gewas en een veel hogere knolopbrengst werd 
verkregen (kolommen 2, 3 en 4). De verschillen waren zeer groot; dat de F-waarcle 
dit onvoldoende uitdrukt, komt doordat van de bij elkaar behorende veidjes van Oen 
concentratie telkens sleehts een gemiddelde opbrcngstbepaling werd verricht, zodat 
het aantal herhalingen per niiddel sleehts twee werd, terwijl bovendien de verschillen 
ten gevolge van het gebruik van de twee versehillende concentraties hier als toevals-
fout zijn gerekend; 

3. dat de besmettingsgraad na het gewas juist op de veidjes met de betere ontwikkeling 
zeer sterk steeg, zelfs tot. ver boven de uitgangsbesmettingsgraad voor de behandeling 
(kolommen 5 en 6). De toename van het aantal cysten resp. levenskrachtige cysten 
blijkt ongeveer evenredig te zijn met de stand en de opbrengst van het aardappel-
gewas. Kalkstikstof en Gesajid geven een nog slechter gewas dan Onbehandeld en, 
daarbij aansluitend, een geringere nieuwvorming van cysten. 
Er werd dus bij het grondmonsteronderzoek vrijwel geen aanwijzing voor een nema-

tocicle werking van de geteste middeien verkregen. Bij contrete van de wortels, 40 dagen 
na het poten, blekcn bij alle behandelingen de eerste witte cysten juist zicbtbaar te 
worden, zodat 00k een algehele vertraging van de aantasting niet aanwezig bleek te zijn. 
In hoeverre toen de aantallen cysten op de wortels verschilden was moeilijk te beoor-

2. Zmelgrond i()4j 

De onder 1 genoemde proef werd met dezelfde zes middeien en dezelfde concentraties, 
dus de normale en de dubbele, eveneens uitgevoerd op een besmet perceel zavelgrond. 
Elk middel en elke concentratie kwam hier op 4 veidjes van 1 m1 voor, alle veidjes 
omringd door een pad van I m breedte. De middeien werden in October 1946 in de grond 
gebracht, terwijl op 23 Mei 1947 de aardappelen (Eigenheimer) werden gepoot. De 
bemonsteringen geschiedden 00k hier a) voor de behandeling in het najaar van 1946, 
b) na de behandeling in het voorjaar van 1947 en c) na het gewas. Met grote aantal her
halingen en de verdeling van de veidjes volgens toeval over het terrein maakte een om-
rekening van de besmettingsgraad tot procenten van voor de behandeling overbodig. 
zodat hier is gewerkt met de besmettingsgraden zelf, zoals het grondmonsteronderzoek 
die gaf. 

De resultaten van de drie bemonsteringen zijn in tabel 21 weergegeven, evenals de 
stand van het gewas op 27/6, de afsterving op 2/10 en de knolopbrengst in kg per veldje 
van 4 stammen. De betrouwbaarheid van de verschillen volgens elk van de gebruikte 
criteria blijkt weer uit de F-waarden en de standaardafwijkingen van de in de tabel 
geplaatste gemiddelden. 

Uit tabel 21 blijkt: 
1. dat de objecten goed over het proefveld waren verdeeld, aangezien de middel-

gemiddelden voor de behandeling niet betrouwbaar verschilden (kolom 1); 
2. dat volgens het grondmonsteronderzoek geen der middeien een duidelijke nema-

tocide werking heeft gehad, aangezien na de behandeling nog geen betrouwbare 
verschillen tussen de middel-gemiddelden van de aantallen levenskrachtige cysten 
en larven aanwezig waren (kolom 2); 

3. dat desondanks vrij grote verschillen in stand, afsterving en knolopbrengst optraden 
ten gunste van Formaline (20 / 4 "„ Jn2) en DD (50 cc/m-). Zie kolommen 3, 4 en 5; 

4. dat bij deze proef bij de beste gewassen, na Formaline en DD, welfcwaar een ver-
meerdering der aaitjes plaatsvond, doch in opvallend mindere mate dan bij de on-
behandelde en de andere veidjes (kolom 6). 
Ondanks het fcit dat geen afsterving der larven in de cysten geconstateerd werd bij 
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TABEL 21 

c 
* 

Ontsmettingsproef Zavelgrond 1942 
cysien, k - levcnskrachtige cysten, I •--
betromvbaar bij het 95 u\,-punt 
betromvbaar bij het 99 °,,-pant 

larval 

Middelen 

(Criteria 

Besmettingsgraad 
voor dc bdhandeling, 
gemiddeld per 20 cc 

frond 

Besmettingsgr.iad n.i 
de bchandeliii-^, t»*--
middeld per 1!U < r 

grond 

1 

Agrocide 2 
25g/m t . . 

Agrocide 2 
5dg/m» . . 

Gcsald 
6 I 1 %/m« . 

Gesaid 

12 I I %/m« 
Formaline 

10 I 4 %/m 1 

Formaline 
20 I 4 %/m» 

25 ccAn* • • 
DD 

SOcc/m1 . . 
Kalkitifatof 

400 gfm* . 
Kaliitikftof 

800 f/in1 . 

3 4 5 

Gewits 

~ i w — - - »-
— — ^ | • - » -» 

7. ;r ^ r e " *f W 

-;£- •- ^ | 4f 

£ t £ 6 _ • 5 = = 
i« . — —" W ~ ~ W .*" ~ 

. » . _ — , ft ... •_ , „ — ^ •w W — U>. 

Besmettingsgraad na 
het aardappelgewas, 
gemiddeld per 20 cc 

grond 

Oiibeiwuadcld 

F-waardc • • » • 

i? 

i? 

16 

16 

12 

19 

16 

13 

17 

15 

15 

7 

7 

6 

5 

0,39 

46© 

400 

310 

200 

310 

S§§ 

4§0 

450 

370 

430 

250 

0,28 

2,9 , 1,5 119 

18 

20 

17 

15 

17 

16 

17 

15 

19 

15 

18 

6 

6 

4 

5 

6 

5 

5 

5 

0,67 

1,9 

0,32 

1,2 

520 

5S0 

350 

290 

630 

440 

540 

500 

4€0 

3«0 

4<»0 

0,30 

7,6 

8,3 

6,3 

6,0 

§,0 | 7,3 

7,9 | 6,5 

8,8 

8,8 

8,8 

6,4 

6,0 

7,7 

6,3 

6,3 

7,3 

7,5 

7,8 
* 

7,8 

•>.5 

3,4 

3,5 

4,8 

3,7 

m 47 ! 4340 

92 j 47 | 4280 

' i 
82 ' 42 i 3880 

75 39 ! 3610 
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•*; 2,15* 

8,33 

het stukdrakken ervari, hebben deze middelen dus toch de vermeerdering der aaltjes 
zelfs bij zeer goede gewassen kunnen remmen. DIt is een aanwijzing wmr enige nema-
tocide werking van Formaline en DD. In hoeverre de goede ontwikkeling van het gewas 
aan het remmen der aaltjes dan wel aan een onafhankelijk hiervan staande groei-
stimulerende werking toegeschreven moet warden, blijfk hicr onbeantwoord. 

3. Duinzandgrond /</./# 

In 1948 werden op een vrij gelijkmatig besmet duinzand-perceeHJobjecten vergeleken, 
elk op 3 volgens het toeval aangewezen veldjes van 1,5 x 1,5 m2, omgeven door een pad. 
De geteste middelen, de gebruiktc concentratie en de wijze van toepassing volgen 
hierna. 

DD$ 50 cc/m2 . . . . . Ingebracht met een hand-injectcur, 40 prlkken per m2. 
DD, 100 cc'm2 . . . . Ingebraclit met een hancl-injecteur, 40 prikken per in2. 
Formaline, 10 / 4 ",, m- . Over de losgeniaakte grond gesproeid. 
Formaline, 10/20 ''..'m2. Over de losgeniaakte grond gesproeid. 
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Iscobrome D, 40 cc/m2 

Iscobrome D, 70 cc/m2 

Iscobrome, 60 cc/m2 . 
Larvacide, 80 cc/m2 . 

Ingebracht met een hand-injecteur, 40 prikken per m2. 
Ingebracht met een hand-injecteur, 40 prikken per m2. 
Ingebracht met een hand-injecteur, 40 prikken per m2. 
Ingebracht met een hand-injecteur, 40 prikken per m2. 

De middelen werden op 8 April in de grand gebracht; op 3 Mei werden aardappelen 
(Eigenheimer) gepoot. Op elk van de veldjes werd op de gewone wijze de besmettings-
graad bepaald voor de hehandeling, na de hehandeling en na het gewas. Verder werden uit 
elk van de na de hehandeling genomen grondmonsters 10 cysten afzonderlijk, volgens 
de „single cyst technique", blootgesteld aan de activerende werking van aardappel-
wortel-secreet. Hierbij werd een nieuw model activeringsbakje gebruikt (afbeelding 30). 
Ter vergelijking werden 
eveneens alle cysten uit 
40 cc grond van elk van 
de monsters tezamen in 
een bakje geactiveerd. 
Aan het gewas werden 
verder standcijfers gege-
ven op 13/7 en werd de 
knolopbrengst per veldje 
van 9 stammen bepaald 
op 12/8. 

In tabel 22zijnailege-
gevens samengevat, ter-
wijl voor elk van de cri
teria weer vermeld is, in 
hoeverre de verschillen 
tussen de middel-gemid-
delden betrouwbaar zijn 
(F-waarde) en hoe groot 
de middelbare fout van 
deze gemiddelden is. 

Uit tabel 22 blijkt, dat 
de gelijkmatige besmet-
ting van de objecten 
(kolom 1) na de hehan
deling verdwenen is (ko
lom 2). Duidelijker en 
overtuigender blijkt de 
nematocide werking van 
de verschillende middelen uit de kolommen 3 en r>, die beide weergeven, hoeveel 
larven er gemiddeld nog uit de cysten gelokt konden wordem nadat de hehande
ling met de verschillende middelen plaats had gevonden. De resuitaten van deze beide 
activeringsproeven (kolommen 3 en «>) dekken elkaar volkomen, terwijl binnen elk van 
deze proeven de herhalingen good vergelijkbaar zijn volgens de F-waarde en de stan-
daardafwijking. 
iiet blijkt, dat bij Formaline (10 / 4 ",. m2), bij Iscobrome I) (40 ccm- en TO cc m2) en bij 
Iscobrome (OO cc m2) de aantailen aetief wordende larven niet of niet betrouwbaar klei-
ner zijn dan bij Onbehandeld. Toeh was het aardappelgewas na Formaline (10 / 4 ,,„ m2) 
en na Iscobrome I) zeer veel beter ontwikkeld dan bij OnbelumdeUL Dit zou verklaard 
kunnen warden uit een geringere activiteit van de larven op de behandelde veldjes. 
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Afbeelding 30. Een nieuw model activerini^bakje. bestaande 
uit een plastic-plaatje van 75 40 5 nun. waarin telkens § 
rijen van 10 cylindrisehe putjes zijn geboord van 5 nun door-
snede en 3 nun diepte. Zij kunnen worden beschmiwd als een 
verfijnd model van de door Feiiwick beschreven en gchruikte 
glazen bakjes (72). Voordelen zijn de i^emakkelijke fabricate, 
het handle formaat en vooral de kleine putjes met steile 
wand, die zmidcr verschuiven geheel zichtbaar zijn in het 
gezichtsveld van een biimculair met de door mis your het tellen 
der larven gebruikte la-voudit^e vcr.nroting. Het spoedig kras-
sen van het zachte plastic is een nadeel. 
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Kolom 3 wijst daarop, want bij deze activeringsproef, die 2^ maand na dc behandeling 
en 1.1 maarid na het poten van de aardappelen ingezct is, blijkt het gedeelte van de 
levenskrachffge larven, dat na 10 dagen reeds actief was, groter te zijn'bij Onbehondeld 
dan bij elk der behandelde objectcn. Formaline (10 / 4 "„ m2) en Iscobnttm D kunnen 
echter ook groei-stimulerend hebben gewerkt. 
DD blijkt in beidc concentraties (50 cc'm2 en lOOccni2) een duidelijke nematoeide 
working te vertonen. Bij de ,,single cyst"-proef volgens kolom 3 is het aantal actief 
geworden larven resp. 14 en 11 n„ van Onbrfuuukhl, bij de tweede activeringsproef, 
volgens kolom *>, resp. 12 en 8 , ,„. liet gewas was ook hier zeer goed ontwikkeld; de 
knolopbrengst was 3 a 4 maal zo hoog als bij Onbtluimkld. 
De beste ncmatocidc werking hebben Formaline (10 / 20 ".,'ni") en Larvaeule (HO cc m2) 
gehad. fkide middelen hebben de larven bij na quantitatief buiten werking gesteld 
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volgens kolom 3 en 0, namelijk Formaline voor bijna 100 % en 96 % en Larvacide voor 
100 % en 99%. Bij deze hoge concentratie Formaline groeide echtcr cen zcer matig 
gewas, vrijwel zeker als gevolg van de schadelijke nawerking van het middel, terwijl de 
Larvacide ecu uitstekend gewas gaf met een opbrengst, die 4,4 maal zo hoog was als bij 
OnbehandehL 

Na bet aardappelgewas blijkt volgens kolom 9 de besmettingsgraad van Onbehandeld 
ongeveer gelijk te zijn gebleven aan de besmettingsgraad vuor het gewas. De lichtc gift 
Formaline vertoont echtcr een sterke toename, vermoedelijk doordat zij de wortel-
vorming van het gewas stimuleerde zonder de aaltjes te doden ofte remmen. Alle andere 
middelen hebben na het gewas een lagere besmettingsgraad dan OnbehandehL Na geen 
der nhddelen was de besmettingsgraad echtcr zu laag, dat het telen van nog een gewas 
aardappelen verantwoord leek. 
Hen in 1949 verbouwd aardappelgewas werd dan ook op alle veldjes zwaar zlek, zodat 
de behandeling ook in het gunstigste geval slechts 1 jaar effect heeft gehad. Alleen de 
met DD behandelde veldjes vertoonden een geringe gunstigc nawerking. 

Wanneer het aantal uit de cysten gelokte larven (kolom 3) vermeerderd wordt met de 
gezond uitziende larven, die na afloop van de activeringsproef bij stukdrnkken nog fa 
diezelfde cysten werden geteld (kolom 4), dan blijken, volgens kolom 5, geen betrouw-
bare verschillen nicer tusscn de nhddelen aanwezig te zijn (I; - 1,11 d.w.z. nict signifi
cant). Dit wijst er op, dat de visuele beoordeling van het wel of niet levenskrachtig zijn 
van de larven in de cysten bij deze proeven faalt, zelfs wanneer de cysten, zoals hier, 
na de behandeling eerst 20 dagen in de behandelde bouwvoor, daarna 48 dagen in het 
luchtdroge grondmonster en tenslotte 42 dagen in het aardappelwortel-secreet hebber 
verkeerd, voordat ze stnkgedrnkt werden. Het effectief zijn van de middelen, volgens 
de kolommen 3 en 6, bcwijst weliswaar niet met zekerheid, dat de niet bewegende larven 
dood zijn geweest, doch maakt het wel waarschijnlijk, aangezien ze 110 dagen na de 
behandeling nog niet door de sterke prikkel van vers, lokkend secreet gewekt konden 
worden. Wellicht zon nauwkenrig microscopiseren bij sterke vergroting het dood zijn 
van de larven kunnen bewijzen. in elk geval blijkt, dat de visuele beoordeling van het 
wel of niet levenskrachtig zijn van de larven faalt bij het beoordelen van de werkzaam-
heid van chemische bestrijdingsmiddelen kort na de behandeling. 

De verschillen tusscn de middelen, volgens de kolommen 3 en 6, zijn zeer groot. Dat 
dit niet zeer duidelijk uitkomt in de F-waarden en de standaardafwijkingen is een 
gevolg van het feit, dat hier sterk varicrende uitkomsten, van 0 tot meer dan 1000, 
tezamen verwerkt moesten worden, hetgeen wiskundig bezien beter voorafgegaan had 
kunnen worden door een logarithmische of andere transformatie van de cijfers. Voor het 
beoordelen van de uitkomsten is deze bewerking niet nodig. 

4. Zavelgrond ig4S 
De middelen 1)1) (3 concentraties), lseobrome D (3 concentraties), Formaline (2 con-

centraties) en Onbehandeld werden op dezelfde wijze als bij 3 vergeleken op een besmct 
perceel zaveli'rond, thans echtcr elk object in 4-voud. Op 1 April werden de middelen 
in de grond gebracht, ongeveer drie weken later werden de aardappelen (Eigenheimer) 
gepoot, 9 per veldje. Alle resultaten van grondmonsteronderzoek, activeringsproevenf 

Mand-,' afstervings- en opbrengstwaarderingen zijn samengevat in tabel 23, met ver-
melding van hun betrouwbaarheid. 

Duidelijk blijkt, dat volgens grondmonsteronderzoek slechts een geringe (kolom 2), 
volgens de activeringsproeven weer een duidelijke nematocide werking van enkele der 
middelen geconstateerd wordt (kolommen 3 en 6), terwijl cveneens zeer grote verschillen 
in ontwikkeling van het gewas optreden. Het aantal naar buiten gelokte larven is de 
nicest objecticf te hepalen en de nicest doorslaggevende maat, terwijl de visuele be-
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TABEL 24 Ontsmettingsproef met Larvacide (Moorpierim) in pottm met duinzand, in 1949 
Inhoud per pot 5 I. Behandeling op 615-49, pootdatum op 16I5-49 

De uitkomsten zijn gemiddelden van j gelijkwoardige pottm 
* = betrouwbaar by het'95 %-punt 
** = betrouwbaar bij het gg %-punt 

Behandelingen 

Besnaet + stomen 
Betmet-f Larvacide 

( l^ -ccper pot) 

Betmet 4- Larviictclc 

(3 cc per pot) 

Besmet + Larvacide 
(4A cc per pot) 

Besmet + stomen + Larvacide 
{3 cc per pot) 

F-waarde 
C x in % van i 

Criteria 
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ten, n a d c be
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cyst technique'* 

na 20 dg na 100 dg 

Aantal 
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de afge> 
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Stand-
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0 
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oordeling op levenskrachtlgheld van de cysten-inhoud hier blijkt te hebben gefaald 
(kolom 2, kolom 5). 
De kolommen 3 en 6 van tabel 23 tonen aan, dat de behandeling met Iscobrome D, 
zelfs In de zwaarste concentraties, geen of slechts een zeer gerlng dodend effect heeft 
gehad, hoewel het gewas bij stijgende concentraties een steeds betere, tot zelfs een zeer 
goede ontwikkeiing heeft vertoond. De zwaarste Iscobrome D-gift gaf een knolopbrenpt, 
die 2,3 maal zo hoog was als bij Onbehandeld. 
DD vertoont weer een duidelijk effect. Bij de drie stijgende giften is het aantal actief-
geworden larven bij de „single cystf,-proef volgens kolom 3 resp. 27; 7 en 16 % en bij de 
gewone activerinpproef, volgens kolom 6 resp. 31; 25 en 9 % van Onbehandeld. De opbreng-
sten zijn bij alle 3 concentraties even hoog en zeer goed, namelijk bijna het dubbele van 
Onbehandeld. 
formaline vertoont In de lichte concentrate een zeer groot, In de zware concentrate een 
bijna volledig effect. Het aantal nog te activeren larven was bij de „single cyst"-proef 
resp. 7 en 0,5 % en bij de gewone activerinpproef resp. 10 en 1,3 % van Onbehandeld. 
Met gewas was in belde gevallen aanmerkelljk beter dan bij Onbehandeld, doch minder 
goed dan b\\*Iseobrome D en DD. Het blijkt-, dat alle middelen ten opzichte van On
behandeld de groeitljd van het gewas hebben verlengd. Bij Formaliner zware gift, blijkt 
dit vooral ook een later op gang komen te zijn. Na het gewas blijkt de besmettingsgraad 
bij Formaline zware gift een weinig, bij alle andere middelen vrij sterk gestegen te zijn, 
namelijk tot ongeveer het dubbele van voor de behandeling. 

Ook bij deze proef blijkt, dat de met zekerheid levende larven op de behandelde 
veldjes later actief worden dan bij Onbehandeld, terwijl ook hier het effect van de che-
mische middelen niet gebleken zou zijn, wanneer het levend zijn van de larven in de 
cysten na de behandeling alleen visueel was beoordeeld. 
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5. Ontsmettingsproef met chloorp Urine in potten met duinmndf in ig4g 

Het In proef 3 zo gunstig werkende Larvacide, dat als agens chloorplcrine bevat, 
werd in 3 concentrates gefnjecteerd.in ongeglazuurde bloempotten met zwaar besmette 
duinzandgrond, met als centrales: besmette grond, besmette en gestoomde grand, be
smette en gestoomde en met Larvacide behandelde grond. Alle behandellngen werden 
op 3 potten toegepast. 

Alle 18 potten werden aanvankelljk voorzlen van 5 1 van een goedgemengde, kunst-
matig zeer zwaar besmette grond. Het stomen geschiedde door de potten een uur in een 
autoclaaf bij 100 °C te plaatsen. De injectie van Larvacide geschiedde met 1; 2 of 3 
prikken van If cc per pot, waarna de gaten werden gedicht en de potten licht werden 
begoten. Het begieten werd de volgende dagen nog enkele keren herhaald. 10 dagen na 
de behandeling werden aardappelen gepoot, namelijk 4 delen van verschillende knollen 
per pot om de variabiliteit van de aardappelplant op te vangen. 

De behandelingen, de dosering van de middelen, de criteria voor het effect en de 
resultaten van de proef zijn vermeld in tabel 24. 

Duidelijk blijkt het grote effect van de behandeling. Bij het stomen zijn om onbekende 
redenen nog enkele aaltjes in leven gebleven, hetgeen blijkt uit de activeringsproeven 
zowel als uit de cysten op de wortelmat. Larvacide had bij If cc per pot 98-99 % effect 
en bij 3 cc per pot nog meer. Bij 44 cc per pot was het gemiddeld effect geringer doordat 
een der herhalingen blijkbaar onvoldoende behandeld was. 
De knolopbrenpt is door elk van de behandelingen zeer sterk gestegen. Men krijgt de 
indruk, dat stomen zowel als Larvacide behalve een aaltjesdodende ook een groei-
stimulerende werking hebben vertoond. 

6. Groei-stimuleringsproef met aaltjesbestrijdingsmiddelen op onbesmette grond 
Enkele der bekendste aaltjesbestrijdingsmiddelen werden op veldjes van 1 m2 met 

4 herhalingen in onbesmette zandgrond gebracht, op de voor elk middel meest doelmatige 
wijze. Elk veldje was omgeven door een pad van -J m breedte. Als contrdles werden 
onbehandelde en met ASF-korrel bemeste veldjes ingeschakeld. Behalve de laatste 
bleven alle veldjes onbemest. Als gewas werden aardappelen gepoot. 
Het nagekomen middel Larvacide werd op het zelfde proefveld in tweevoud getest met 
als controle weer 2 onbehandelde veldjes. 

De ontwikkeling van het gewas werd periodiek bepaald aan de hand van stand-,en 
afstervingscijfers, terwijl ook de opbrengst werd bepaald en tenslotte een notitie werd 
gemaakt over de smaak van de aardappelen. 
De voornaamste gegevens zijn samengevat in tabel 25. 

Het blijkt, dat slechts ASF-korrel, Kalkstikstof en Formaline, en in de tweede proef 
ook Larvacide, een hogere opbrengst dan de onbesmette Blanco hebben gegeven, hoewel 
deze verschillen niet wiskundig betroiiwbaar zijn. Van een groei-stimulerende werking 
van DDy Iscobrome D en Mosterdolie blijkt bij deze proef nicts, terwijl het Fabrieksmiddel 
van onbekende samenstelling een duidelijke groeiremming veroorzaakt heeft. 

7. Pradijk-proej KJJS • 

In 1§48 werden de middelen DD en Iscobrome I) op practijk-schaal toegepast op een 
perceel lichte zavelgrond met een uitstekendc bodem-structuur. Het perceel van onge-
veer 0,80 ha werd in Ostroken verdeeld van 15 m breed en 90 m lang, waarop de volgende 
behandelingen toegepast werden. 

1. Iscobrome D,TI cc/m-. . .Ongeveer 15 cm diep ingebracht met een motof-injecteur 
in rijen op ongeveer 25 cm afstand. 

2. Onbehandcld . . . . . . 
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TAB EL 25 Groei-stimuleringsproef met aaltjesbestrijdingsmiddelen op onbesmette grond, in i§4g 
Elk cijfer is het gemiddelde van 4 geiijkwaardige veldjes 

* = betrouwbaar by het §5 %-punt 
** == betrouwbaar bij het gg %-punt 

Criteria 

Middclcn 

DD 
50 cc /m a . . . 

Iscobrome D 
72cc /m s . . . 

Formaline 
1 0 / 4 ° o / t n s . 

Moiterdoltc 

5 / 0 , 1 %/m 1 . 
Mosterdolie 

2 | / 0,1 %/m1 

Fabrieksmiddel 
50cc /m' . . . 

Kalkstikstof 
200g/m» . . 

ASF-korrel 
100 g/m* . . 

Blanco 

bi>d<*nibe-
U.iiulcliii'j 

16/4 

16/4 

12/4 

12/4 

12/4 

12/4 

12/4 

1214 

op 2-1/5 
( 1 0 - gocd) 

Datum Pi>otd&tum Staodc|jfers Standcyfer., Staiidcijfers'AfWruogs-
'••P 21/7 : <,;» 23/1: i cijiVrsop 

i W 
;(10--crroen) 

Knolop-
brcngst in 
kg/veldje 
op 19/9 

F-waarde 

G\ 

Larv.uide 
VA tc/m f 

Blanco 

29/4 

28/4 

28/4 

28/4 

28/4 

28/4 

28/4 

2S/4 

28/4 

28/4 

9/5 

9/5 

5,8 

5,8 

6,4 

7,1 

7,4 

1*5 

5,7 

7,1 

7,4 

10,7*» 

0,58 

0,7 

6,0 

6,8 

6,1 

7,4 

7,0 

7,0 

5,9 

7,6 

8,2 

7,3 

2,00 

0,51 

8,4 

7,8 " 

6,9 

6»§ 

7,1 

7,1 

6,6 

7t4 

7,4 

7,7 

7,1 

0,38 

0,55 

7,9 

7,8 

6,5 

4,8 

5,7 

4,4 

4,2 

7,4 

6,2 

4,9 

3,1 

7,8 

5,7 

9,4 

8,1 

10,3 

§,3 

9,6 

6,4 

10,3 

11,1 

9,8 

3,71 * * 

0,71 

9,6 

9,1 

3. DD, 50 cc/m*. . . . . . Ongeveer 10 cm diep ingebracht met een grote injecteur 
met paarde-tractie in rijen op onge¥eer 25 cm afstand; 
daarna gerold. 

4 Iscobrome D, 38,5 cc/m2 . Ingebracht als bij 1. $ 

5. DD, 50 cc/m2. . . . . . Ingebracht als bij 3, 
6. Onbehanddd . . . . . . 

De middelen werdee op 1 April in de grond gebracht. De grond was in de voorgaande 
herfst geploegd en was enkele dagen voor de behandeling geegd. De bodem-temperatuur 
was 10 °C. 
Eind April werden aardappden gepoot, die zeer gelijkmatig opkwamen, doch daarna 
ble¥ee staan en een erastig ziek, vlammig gewas gaven met een opbrenpt ¥an slechts 
enkele tonnen per ha. De verschillen in besmettingsgraad tekenden zich duidelijk in het 
gewas af; de verechillende bebandelingen waren niet zonder meer in het gewas te her-
kennen. 

Door grondmonsteronderzoek voar de behandeling was reeds gebleken, dat de be
smettingsgraad ongelijkmatig over het perceel was verdeeld. Afbeelding 31 geeft de 
besmettingsgraad in aantal levenskrachtige cysten per 20 cc grond weer war de le-
liandelwg,Ur\v\}\ tevens de ontwikkeling van het aardappelgewas door kieur-schakerin-
gen aangeduid is. Treffend is het parallel gaan van de schade aan het gewas en het aan-
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Af bedding 31. De ontwikkeling van het aardappelgcwas op een met DD en Iscobrome D 
behandeld aardappelmoe terrein. Het aantal levenskrachtige cysten per 20 cc grond vddrde be-
handeling is links boven in elk btak vermeld. Duidelijk blijkt het faien van de chemische middelen 
hier en de goede correlatie tussen besmettingsgraad van de grond en ontwikkeling van het gewas. 

tal levenskrachtige cysten, De draagkracht van het gewas lijkt hier bij ongeveer 7 levens
krachtige cysten per 20 cc grond overschreden te zijn- geweest. Verschillen tengevolge 
van de behandeling traden niet op, zodat de behandeling noch een gunstige noch een 
ongunstige invloed op de groei van het gewas heeft gehad. 

Het falen van de middelen bleek ook uit het grondmonsteronderzoek en de ¥er-
gelijkende activeringsproeven, aangezien het percentage levenskrachtige cysten en 
larven op de behandelde stroken na de behandeling niet kleiner bleek dan op de on-
behandelde. Per 10 cysten werden op de. onbehandclde stroken 2 en 6 gemiddeld 394 
en 740 larven gelokt, op de Iscobrome D-stroken 1 en 4 gemiddeld 505 en 826 en op de 
D£>-stroken 3 en 5 gemiddeld 558 en 821. In tegenstelling tot vorige proeven heeft DD 
hier geen enkele schadelijke invloed op de aaltjes getoond. 

De vermeerdering van de aaltjes was op alle zes stroken groot; relatief des te groter 
naar mate de uitgangsbesmettingsgraad kleiner was. Tabel 2G geeft voor elk van de 
stroken de gemiddelde besmettingsgraad na de behandeling (volgens grondmonster
onderzoek), de gemiddelde besmettingsgraad na het aardappelgewas en de daarbij-
behorende vermenigvuldigingsfactor weer. Hieruit blijkt weer het bestaan van een ver-
menigvuldigingsfactor, die bij lage besniettingsgraden ongeveer 10 is, doch bij de hoger 
wordende besniettingsgraden en dus zwaardere aantastingen daalt. Wanneer ook hier 
het visueel beoordclen van de levenskrachtigheid van de cysten na de behandeling ten 
dele heeft gefaald, zijn de vermenigvuldigingsfactoren dienovereenkomstig nog groter. 
De op alle veldjes plaatsvindende sterke vermeerdering der aaltjes onderstreept het 
falen der chemische behandeling bij deze grote proef. 
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TABEL 26 
Vermeerdering van. het aantal levenskrachtige cysim. (It) door hit aardappelgewas 1948, volgens 

grondmonsteronderzoek 

1. Iscobrome D; 77 cc/m1. 
2. Onbehandeld 
2. DD; 50 cc/m1 

4. Iscobrome D; 38,5 cc/m* 
5. DD; 56 cc/m* 
6. Onbehandeld 

Aantal 1c per 20 cc 
f r ond na dc bdbaadc-

i a g , dock voor het 
a«rfappelgewas 

6,5 
5,1 
6,3 
4,9 
3,2 
0,7 

Aantal 1c per 20 cc 
grocid na het aard

appelgewas 

16,5 
14,1 
16,5 
13,1 
12,7 
8,9 

Vernicnigvuldigiap-
factor 

2,5 
2,8 
2,6 
2,7 
4,0 

12,7 

NABESCHOUWING EN CONCLUS1ES 

De kans op het vinden van een rendabele wijze van bodemontsmetting Is bij voorbaat 
reeds klein. Het is niet gelukt een middel te vinden, dat de aaltjes goed doodt, gemakke-
lijk hanteerbaar is, de bodem snel weer verlaat en niet duur is. De doeltreffendheid van 
elke chemische behandeling wordt vooral bedreigd door de zeer hoge kosten van het 
ontsmetten van de gehele bouwvoor enerzijds en door de grote vermeerderingssnelheid 
van de resterende, niet gedode aaltjes anderzijds. In overeenstemming met de 10-voudige 
vermeerdering volgens afbeelding 4 zal 90 % doding door een aardappelgewas, 99 % 
door twee en 99,9 % door drie opeenvolgende aardappelgewassen weer opgeheven zijn. 
Peters (163A) stelde dit probleem reeds scherp door de mogelijkheid van een 10-voudige 
vermeerdering te veronderstellen. 
Aangezien de verbouw van een aardappelgewas hoogstens f 200 per ha meer zal 
kunnen opbrengen dan een ander landbouwgewas, zal een middel dat 90 % doodt 
hoogstens f200 per ha, dat 99% doodt hoogstens f400 m dat 99,9% doodt 
hoogstens f W0 per ha mogen kosten, de toepassing inbegrepen. Dit is resp. 2; 4 en 
§ cent per m2 oppervlakte of per 200 dm3 bouwvoor. 

Van de onderzochte middelen bleken bij onze proeven Agrocide 2 (§66), Gesaf id (DDT), 
Kalkstikstof en Iscobrome (methylbromide) volkomen te falen, zowel ten aanzien van het 
doden der aaltjes als ten aanzien van de groei van de mkph weken na de behandeling 
gepote aardappelen. 
Iscobrome D (aethyleendibromide) vertoonde in. concentrates van 30 tot 77 cc/m2 geen 
aantoonbare aaltjesdodende werking, hetgeen dus in tegenstelling is met de resultaten 
van Schmitt (173a). Dat overal, met uitzondering van de Practijk-proef 1948, na de 
behandeling een goed ontwikkeld aardappelgewas verbouwd kon worden, terwijl de 
onbehandelde veldjes misgewassen gaven, is voorlopig niet met zekerheid te verklaren. 
In proef 6 vertoonde Iscobrome D niet de minste groei-stimulerende werking. Over 
blijft nog de veronderstelling, dat de larven verdoofd zijn geweest gedurende de eerste 
groelweken van het gem-as, die ondersteund wordt door de resultaten van de lokproeven 
volgens kolom 3 van de tabellen 22 en 23. 
DD (1,2-dichloorpropaan en 1,3-dichloorpropeen) vertoonde in concentraties van 50 tot 
167 cc/m2 een duldelijke nematocide werking. Het aantal te activeren larven daalde 
ten aanzien van Onbehandeld bij de verschillende proeven met 69 tot 93 %, terwijl in 
alle gevallen, weer met uitzondering van de Practijk-proef 1948, een goed ontwikkeld 
aardappelgewas verbouwd kon worden. Ook bij 25 cc/m2 kon in 1947 een duidelijke 
opbrengstvermeerdering verkregen worden. Volgens proef 6 is van een duidelijke 
groei-stimulerende werking door DD geen spra|ce, zodat het betere gewas in elk geval 
een gevolg moet zijn van het treffen der aaltjes. Dit in tegenstelling met de gegevens 
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van Lange (131a). De teelt van een tweede aardappelgewas, zonder de DD-behandeling 
te herhalen, blijkt op oorspronkelljk zwaar besmet terrein echter riskant, aangezlen als 
regel het aantal aaltjes In de grond door het eerste aardappelgewas weer groter Is ge-
worden, dan het voir de behandeling was. Op de in 1948 behandelde en daarna met 
aardappelen beteelde veldjes groelde In 1949 na DD weliswaar een lets beter tweede 
aardappelgewas dan na de andere middelen, doch de opbrengst was In alle gevallen 
nihil. 
Formaline 10 I 4 %/m2 bleek de aaltjes nlet te doden, doch in vele gevallen wel een 
sterke opbrengstvermeerdcring, en daarmee aaltjesvermeerdering, te geven. DIt middel 
heeft in deze concentratie op onbesmette grond bij proef 6 wel enige groei-stimulering 
veroorzaakt. Zwaardere giften (20 I 4 %/m2, 10 / 8 %/m2, 10 / 20 %/m2) werkten wel 
nematocide, doch bleken gevaarlijk voor het gewas. 10 / 8 %/m2 en 10 / 20 %/m2 bleken het 
aantal actief-wordende larven met ongeveer 99 % te verminderen, doch gaven deson-
danks slechts matlge gewassen blj toepassing enkele weken voor het poten. 
Larvacide (chloorpicrine) 80 cc/m2 is het enige middel, dat in 1948 bijna alle aaltjes 
buiten werking heeft gesteld en een goed aardappelgewas deed groeien met een opbrengst,. 
die bijna 5 x zo groot was als bij Onbchandeld. De goede nematocide werking en de: 
goede groei van het aardappelgewas na de behandeling werden in potproeven bevestigd. 
Uit de proeven 5 en 6 blijkt, dat Larvacide, behalve nematocide, ook groei-stimulerende 
werking vertoont. De moeilijke hanteerbaarheid van dit gevaarlijke gifgas is echter een 
groot bezwaar. 

Geen van de bovenstaande mlddelen kan voor gebratk in de practijk worden aan~ 
bevolen, zelf nlet voor het opralmen van locale besmettinphaarden, waarblj de hoge 
kosten geen rol zouden spelen, en zelf niet als deskifectans voor klelne hoeveel-
heden grond. 

Opvallend was, dat in 1948 Iscobrome D en DD bij toepassing op een groot perceel met 
een grote injecteur volkomen faalden, zowel ten aanzien van het doden der aaltjes als-
ten aanzien van de groei van het na de behandeling verbouwde aardappelgewas. De 
verklaring is waarschijnlijk het falen van de grote injecteurs, hoewel de beste werden 
gebruikt die hiervoor beschikbaar waren, terwijl de bediening geschiedde door des-
kundigen, die commercieel belang hadden bij het slagen van de behandeling. 

Bij het onderzoek van neinatociden blijkt het grondmonsterenderzoek na de behande
ling (het op het oog beoordelen van de cyste-inhoud) niet bij machte om de vitalitelt 
van de larven te bepalen, vermoedelljk doordat een deel der larven wel gedood of 
inactief is geworden, doch niet voldoende verkleurd of vergaan is om bij vluchtige 
beoordeling als zodanig herkend te worden. 
De meest doelmatige werkwijze bij dit onderzoek bleek ons de volgende. 
a) Het gebruik van zeer Meine veldjes (1 tot enkele m2) met 3-5 hcrhalingen voor elk 

middel De proef is dan ovendchtelijk, eist weinig werk en kan toch sprekende 
reultaten geven. De groei van het gewas en de vermeerdering der aaltjes op het na 
de behandeling volgende gewas ondervindt door de geringe verplaatsbaarheid der 
larven weinig hinder van randwerking, vooral wanneer de aardappelen enkele deci
meters vanaf de rand van het veldje worden gepoot. 

b) Het ©nderzoekeo van a n grondmonster van elk der veldjes om de nitganpbesmet-
tingsgraad of de verdeling van de veldjes over het veld te controleren, 

c) Het toedienen van de middelen. 
d) 1 let nemen van grondmonsters van elk veldje enkele weken na de behandeling, voor 

het verzamelen van cysten voor de activeringsproeven. Het is gewenst de grondmon
sters te nemen vlak voor het poten van de aardappelen en de activeringsproeven 
dadelijk in te zetten, om ook een eventtiele vertraging in de aantasting te kunnen 
constateren. 
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Bij tile tot nu toe verrichte proeven heeft de gewone activerinpproef (alle cysten 
uit 20-40 cc grand van een grand monster bij elkaar in een activeringsbakje) be-
trauwbaarder uitkomsten gegeven dan de »,single cyst"-proef (10-20 tiitgezochte, 
goedgevulde cysten uit elkgrandmonster,afzonderlijk in activeringsbakjes), hoewel 
beide een goed en betrouwbaar inzicht hebben gegeven. De meer bewerkelijke ,»single 
cyst"-proef kan dus achterwege blijven, tenzij men speciaal wil nagaan, hoeveel 
procent van de cysten aan de behandeling ontsnapt is, bijvoorbeeld als controle op 
de regelmaat van de verspreiding van het middel in de grond. 

e) Het poten van het proefgewas aardappelen. 
/) Het enkele malen geven van standcijfers en het maken van aantekeningen gedurende 

de groei van het gewas, het bepalen van de opbrengst en de kwaliteit, vooral de 
smaak, van de geoogste knollen. 

f) Het nemen van een grondmonster op elk veldje na het aardappelgewas om de ver-
meerdering van de aaltjes gedurende het seizoen vast te stellen. Ook het verbouwen 
van een tweede gewas aardappelen het volgende jaar is gewenst. 
Bij potproeven kan de vermeerdering der overgebleven aaltjes ook bepaald worden 
door de onrijpe J ? te tellen of te schatten op de wortelmat van de groeiende plant. 
Dit is in Amerika (40a) uitgewerkt tot de „timed count technic" (het aantal aaltjes, 
dat op het wortelsteisel waargenomen wordt in Mm minuut) en tot de »,washed root 
technic'* (het aantal aaltjes, dat door afwassen van de wortels verkregen kan worden). 
In het algenieen zullen deze methodes niet zeer doelmatig kunnen zijn, aangezien het 
aantal zichtbare $$ op de wortels minder afhangt van het aantal blnnendringende 
aaltjes dan van de ontwikkeling, die deze planten ondanks de aaltjesaantasting nog 
bereikten. 

§4. DE WAARDE VAN VRUCHTWISSELING 
EN VAN DE KEUZE DER TUSSENGEWASSEN 

1NLEIDING 

Aaltjesziektcn zijn ziekten van de eenzijdige cultuur. Dit is zeer duidelijk het geval 
bij de ••cysten-vormende Heterodera's met hun beperkte en scherpbegrensde waard-
plantenreeksen. Op biz. 56 is dit als evolutionnair gevolg van hun gertage actieve ver-
plaatsbaarheid verklaard. 

Bij de bestrijding van het bietenaaltje heeft men oorspronkelijk de vruchtwisseling 
verwaarloosd en de nadruk gelegd op extra bemesting en het doden van de aaltjes met 
cheniische middelen, als gevolg van het feit, dat men oorspronkelijk het bietenaaltje 
als zeer polyphaag beschouwde. 
Miller & Molz in 1914 (155) en Baunacke in 1922 (25) noemden echter reeds de vrucht
wisseling als voornaamste wapen tegen schade door het bietenaaltje, hetgeen sindsdien 
in de practijk juist is gebleken. 

Bij aardappelmoeheid is de invloed van de vruchtwisseling sprekender, doordat 
alleen aardappel en tomaat waardplantgewassen zijn en doordat de ziekte vaak 
optreedt in volkstuin-complexen met verschillende aardappel-perceeltjes bij elkaar. Op 
grotere bedrijven is men als regel pas hiervan overtuigd, nadat men een ticntal jaren 
ervaring met de ziekte heeft opgedaan. 
Zimmermaim (212), die in 1913 de aardappelmoeheid in Duiishind ontdekte, adviseerdc 
reeds dadeiijk: „Einrichtung einer regelmaszigen Fruchtfolge auf den befallenen und 
angrcnzenden Hachen. Kartoffein mindestens erst nach drei Jahren wiederbringen." 
Ooffart (95) constateerde een daling van het aantal aaltjes in de grond tot op Va a 3/t. 
door verbouw van 2 graangewassen, hetgeen door ten aardappelgewas weer teniet word 
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gedaan. Hij adviseert tot een 3-jarige vruchtomloop. „Zur Beklmpfung der Nematoden-
krankheit kann daher die EinfQhrung ciner Dreifelderwirtschaft als vorltufig bestes 
Verfahren liberall dort empfohlen werden, wo ein allgemeines KartofFelanbauverbot 
flir mehrere Jahre, in Haus- und Kleinglrten sowie an ahnlich bewirtschafteten Stellen, 
nicht durchftlhrbarist." Echter: „Die Dreifelderwirtschaft stellt eben nur eine Behelfs-
masznahme zur Behebung der stlrksten Verluste dar.,f 

In Schleswig-Holstein geldt slnds 1933 een verplichte wuchtwisseling met hoogstens 
1/n aardappelen voor alle bouwland, hetgeen in Thurlngen en andere staten nagevolgd is. 
In „Zehn Jahre Kampf gegen den Kartoffelnematoden in der Provinz Schleswig-
Holstein, 1933-1942*% beschrljven^Ext&Goffart (67) de gunstige invioed van deze 
maatregel op de opbrenpt in besmette volkstuinen. Thdringen echter zag zich genood-
zaakt om deze voorschriften te verscherpen en voor bepaalde gebieden een teeltverbod 
respectievelijk een nog ruimere vruchtwisseling voor te schrijven (11). 

In Zweden noemde Kemner (126) in 1929 reeds de noodzaak van vruchtwisseling ter 
voorkoming van misgewassen op besmette grond: „Upph§randet med odlingen bir 
omfatta minst 5 i r och dlrefter foijas av potatisodling endast vart 4:de eller 5:te ir." 
In 1939 werd voor besmette terreinen het sinds 1932 geldende teeltverbod van aard
appelen opgeheven, gezien het algemeen voorkomen van de ziekte. Als voorwaarde werd 
gesteld het handhaven van. een vruchtwisseling met hoogstens 1/3 aardappelen, 
hetgeen zonodig verscherpt kan worden. Men acht het waarschijnlijk, dat ljt 
aardappelen voor licht besmette percelen we!, voor zwaar besmette echter niet vol
doende is om. schade te voorkomen (112). 
Daarnaast wordt ook voor onbesmet geachte terreinen een preventieve vruchtwisseling 
aangeraden (113). Er zijn in Zweden gevallen bekend, waarna4 jaren rust nog duidelijke 
en na 7 jaren rust nog enige schade in het gewas geconstateerd werd (112). 

In Denemarken acht men een pauze van 2 13 jaren tussen twee aardappelgewassen 
als regel voldoende om schade te voorkomen. Aardappelmoeheid is daar echter voor-
namelijk een probleem voor de volkstuinen, aangezien de landbouwbedrijven met de 
gebruikelijke 7-jarige vruchtomloop geheel veilig zijn (32). 

Alleen in Engeland heeft aardappelmoeheid tot nu toe een belangrijke rol gespeeld 
*op de grotere landbouwbedrijven. Er zijn gevallen bekend, waarbij een zeer ruime 
vruchtwisseling nog onvoldoende was om de aaltjes in toom te houden. 
•Op het wratziekteproefveld Ormskirk werden na 1928 lange tijd geen aardappelen ver-
bouwd In verband met het optreden van aardappelmoeheid. De besmettinpgraad van 
de grond werd elk jaar bepaald. Twee aardappelgewassen, in 1936 en 1939, dus met nog 
2 jaren tussenruimte, waren voldoende om de besmettinpgraad weer te brengen op het 
gevaarlijke peil van 1928 (145). 
In het bekende Engelse aardappel-dlstrict Yorkshire, waar men vroeger om het andere 
jaar aardappelen yerbouwde, is thans een vruchtwisseling-met */4 aardappelen nog 
riskant, terwijl na 5 tot 7 en zelfs na 10 jaren rust soms nog zieke plekken in het gewas 
geconstateerd zijn (160, 193). Hetzelfde is het geval in de aardappel-districten Lincoln
shire en Lancashire. Leiper zegt in 1940 (133): „It is well recognised, that prolonged 
absence of a potato-crop, say for 5 or more years, will result in a great diminution of 
the risk, and to-day adherence to such an Interval Is still the soundest advice that the 
scientist can offer to the grower." 
In Engeland wordt thans, vooral op aandrang van de landeigenaars, ^legislation" ge-
vraagd van de bestrijding van de aardappelmoeheid, waarbij een vruchtwisseling met 
hoogstens */4 aardappelen toegelaten zou worden (160). 
In Noord- lerland wordt een vruchtwisseling met hoogstens 1L aardappelen aangeraden (7), 

Nergens is men echter door vruchtwisseling de aaltjes kwijt geraakt, wanneer ze 
zich eenmaal gevestigd hadden. 
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Een gunstiger situatie blljkt er in sommige gebieden van Groot-Brittannii en Ierland 
te bestaan bij de teelt van zeer vroege aardappelen. Ondanks de aanwezigheid van aal-
tjes en de geleidelijke opbouw van een hoge besmettingsgraad is de teelt daar nog jaren 
lang rendabel gebleven, ook de eenzijdige teelt. Op den duur blijkt bet probleem 
ephter ook daar klemmend te worden en een ruime vruchtwisseling noodzakelijk te zijn. 

De keuze van de tussengewassen is voor het effect van de vruchtwisseling van onder-
geschikt belang. Toch worden bepaalde gewassen dikwijls gunstig genoemd in verband 
met de goede toestand, waarin ze de grond achterlaten of in verband met een activerende 
invloed van deze onvatbare gewassen op de cyste-inhoud. 
Goffart wilde, in navolging van Roemer, de planten verdelen in waardplanten (die sterk 
activeren en vatbaar zijn), „Neutralpflanzen,, (die niet activeren en niet vatbaar zijn) 
en ^Feindpflanzen" (die wel activeren, doch niet vatbaar zijn). Echte ,»Felndpflanzen,, 

kende hij niet; wel vond hfj in zijn proeven bij Leguminosen en mosterd integendeel 
juist een remmende werking op het uitkomen der larven (95). Deop biz. 101 genoemde 
gewassen, Agrostis-species en mats, zouden wel activerend werken zonder waardplanten 
te zijn, hetgeen van den Bruel nog eens ultvoerlg herhaalt (35a). De gegevenszijnechter 
weinig overtuigend en moeten nader worden geverifieerd. 

Op een aantal besmette velden is gedurende een 5-tal jaren het effect nagegaan van 
de vruchtwisseling op de groei van het aardappelgewas, terwijl door grondmonster-
onderzoek quantitative gegevens over de bijbehorende veranderingen in de aaltjes-
populatie werden verzameld. In andere proeven werd bovendien nagegaan in hoeverre 
onvatbare gewassen een specifieke invloed op de aaltjes uitoefenen. 

• WISSELBOUWPROEFVELDEN 

1. Zavelgrond i 
Een aardappelmoe perceel lichte zavelgrond, waarop in 1942 een gelijkmatig ziek 

gewas aardappelen was verbouwd, werd in het najaar van 1943 in 8 stroken verdeeld. 
Sindsdien werd op de stroken aardappelen verbouwd in een meer of minder mime 
wisselbouw, namelijk op de stroken 1 t/m 4 resp. Aliijd aardappelen, l/2 aardappelen, 
V, aardappelen en Nooit aardappelen, hetgeen op de stroken 5 t/m 8 werd herhaald. 
Op de niet met aardappelen beteelde stroken werd in 1944 vlas, in 1945 zomergerst, in 
1946 haver, in 1947 haver en in 1948 bieten verbouwd. 
Dwars over alle stroken been werd de helft van het proefveld met stalmest (+ een aan-
vullende gift stikatof), de-andere helft met kunstmest bemest (zie § 5). Verder werden 
aan alle gewassen de normale cultuur-zorgen besteed. 
Na elk gewas werd de besmettlnpgraad van de grond door grondmonsteronderzoek 
bepaald, waarvoor van elke strook 12 monsters werden genomen. In het laboratorium 

*' werd van elk grondmonster door verschillende onderzoekers een bepaling verricht. 
In tabel 27 is de verandering in de aaltjes-populatieopde stroken 1 t/m 4 en 5 t/m 8, 

wcergegeven, waarbij zowel het aantal cysienf levenskrachtige cysten als larvtn Is ver-
meld. Voor elk jaar is afzonderlijk door een ^analysis of variance" bepaald, hoeveel 
malen de variance tussen de 4 strookgemiddelden (als gevolg van de verschillen in de 
vruchtwisseling) de toevalsvariance binnen de stroken (als gevolg van ongelijkmatige 
verdcling van de aaltjes in de grond of van techniek-fouten) overtreft, hetgeen uitge-
drukt iŝ in de F-waarde. Tevens is de standaardafwijking van de in de tabel vermelde 
gemiddelden berekend. In afbeelding 32 is het verloop van de besmettingsgraad van de 
grond uitgedrukt in levenskraehti^e cysten nog eens grafisch voorgesteld. 

De uitpngsbesmettingsgraad najaar 1943 is wel bepaald, doch de resultaten zijn door 
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TAB EL 27 De verandering van de aaltjesbesmetting, uitgedrukt in cysten (c)f levenskracht 
op zaveigrond gedurende de jarrn 1944 t/m 1949. I 

* = betrouwbaar bij hit 93 %-p 

Vruch twisseling 

1. Altijd aardappelen 

2. i aardappelen 

3. i aardappelen 

4. Nooit aardappelen . 

F-waarde 

5. Altijd aardappelen . 

6. I aardappelen 

F-waard* 

Gewas in 1944 

7. I aardappelen 

8. Mooit aardappelen . . . 

Aardappelen 
(204 kg/arc) 

Vim 

Vim 

Vim 

(191 kg/arc) 
Vim 

Vim 

Vim 

Besmettingsgraad 
najaar 1944 

1c 

34 

19 

1? 

23 

6,7 

3,0 

43 

20 

27 

30 

• • 

.11,6** 

2,9 

14 

5 

4 

6 

14,9 

1,2 

22 

5 

6 

6 

• # 

38,2 * # 

1 

560 

90 

70 

120 

34,4** 

40 

1050 

100 

130 

150 

51,7** 

1,4 ; (A 

Gewas in 1945 

(28 kg/are) 
Aardappe len 

(182 kg/are) 
Zomergerst 

Zomergerst 

Aa rdappa len 
(r> kir/are) 

Aardappe len 

(Hi'.) kg/are) 
Zomergerst 

Zomergerst 

lesniettingsgraad 
najaai* 1945 

34 

26 

17 

15 

2,3 

7,6 

3,2 

« • 

1c 

13 

12 

5 

5 

13,3»* 17»5*# 

1,1 

43 

26 

29 

23 

15 

12 

5 

5 

11.5** 

1,5 

25 

56 

de oorlophandelingen vrijwel geheel verforen gegaan, zodat afgegaan moet worden op 
enkele incidentele gegevens, waarvan de belrouwbaarheid niet aan te geven is. Aan-
genoineii mag worden, dat deze besmettinpgraad voor tile stroken ongeveer gelijk is 
geweest gezien het gelijkmatig ziek zijn vm het gewas in 1942 en gezien de weinig 
significante verschillen in besmettingsgraad tussen gelijkbeteelde stroken in 1944 en 
1945. In 1944 11 j ken de stroken Nmii aardappelen iets zwaarder besmet, hetgeen geen 
aanleiding kan geven tot vcrkeerde concliisies, in 1945 Meek geen verschil met de 
gelijkbehandelde stroken aanwezig te zip. 

Duidelijk blijkt de grote invloed van het telen van aardappelen op de aaltjes-populatie. 
In het najaar van 1948 zijn op de stroken 1 t/m 4 na 5; 2; 1 en 0 gewassen aardappelen 
aanwezig resp. 52; 39; 19 en 12 cysten per 20 cc grond, en op de stroken 5 t/m 8 resp. 
67; 47; 36 en 16 per 20 cc grond. Het aantal cysten neemt dtis bij voortgezette aardappel-
verbouw voortdurend toe, zij het niet geheel evenredig met de intensiteit van de aard-
appel-cnltuur. 
Van meet belang is het gedrag van het aantal Uvenskrachtige cysten. Bij Altijd amd~ 
appelen blijkt deze concentratie steeds hoog en gevaarlijk voor het verbouwen van 
aardappelen te blijven. In 1944 werd, na 1 jaar geen aardappelen, een zeer matig, in 1945 
een doodziek, in 1946 en 1947 een zeer matig en in 1948 weer een zwaar ziek aardappel-
gewas verbouwd. Ook V2 aordappelen blijkt het aantal levcnskrachtige cysten niet in 
toom te kunnen houden; na elk gewas aardappelen vindt een sterke stijging, na elk 
oiivatbaar gewas een meer of minder sterke daling plaats. De aardappelen, die bij lagere 
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fsten (k) en larven (I) per 20 cc grand, bij meer en minder emzijdige aardappelteelt 
tingspimt: getijkmatige besmetting vMr net gewas zg44 
m = betrouwbaar bij net gg %-punt 

1 

Gftwasin 1946 

Aardappelen 
rllii k-/.a«') 

Haver 

Aaadappe ta i 
(249 kg/arc) 

Haver 

«^«»€*pp«lea 
(174 kg/arc) 

Haver 

Aiurdbtpfieleai 
C221 kg/arc) 

Haver 

Besmettingsgraad 
riajaar 1946 

c 

t 

35 : 

24 

24 

18 

9,0** 

2,4 

43 

26 

34 

22 

20,7** 

2,1 

Jc 

13 

6 

9 

4 

18,0** 

0,9 

16 

6 

11 

4 

21,0** 

1,2 

I 

mm \ 
; 
I 

310 : 
1 
* 

430 ' 

140 

10,4** 

67 

820 

300 

89© 

131) 

18,9** 

74 

" 1 

Gewas in 1947 j 

Aa rdappe len 
(235 k-jj^c) 

Aardappe len 

281 kg/are) 
Haver 

Haver 

Aa rdapp t l c n 

(258 kg/are) 
Aa rdappe len 

(316 kg/are) 
Haver 

Haver 

Besmettingsgraad 
najaar 1947 

! c 

53 ! 

42 

20 j 

18 

53,1** 

2,4 

67 

47 

33 

18 

81,2** 

2,3 

lo I 

17 

18 

5 

2 

01.0** 

0,8 

22 

19 

6 

2 

72,5** 

1,2 

1 

1261) 

1440 

270 

100 

7l),7** 

76 

1S§0 

1740 

320 

70 

161,1** 

74 

.. . 

Gcwas ia 1948 

Aardappe len 
(99 kg/arc) 

Bieten 

Bieten 

Bieten 

Aa rdappe l en 

1 (99 kg/are) 
Bieten 

1 
| Bieten 
! 

i Bieten 

i 

Besmettingsgraad 
najaar 1948 

f ! k i 

52 I 15 i 

i 
39 

20 

12 

55,5** 

2 4 

13 

5 

2 

12,9** 

1,0 

: 67 21 

47 17 

j 36 

i 
i 18 
i 

i 
i 

75, «.*** 

2,5 

7 

2 

ij7,a** 

1,0 

1 

1010 ' 

780 

240 

120 

28,4* • 

80 

1330 

1200 

340 

100 

43,0** 

104 

Gewas in 1949 

Aa rdappe len 

(136 kg/are) 
A,««i«pp«l«n 

(174 kg/are) 
Aa rdappe len 

(242 kg/are) 
Aarcluunelen 

(293 kg/arc) 

^ 

A«wi«pp«l«B 
(159 kg/are) 

AjurdbipfNdba 
(185 kg/are) 

AjurdappdUm 
(25i kg/are) 

Aa rdappe l ea 
(293 kg/arc) 

aaltjesbesmetting verbouwd worden, zijn dienovereenkomstig beter, hoewel niet nor-
maal ontwikkeld. Een veel kleiner aantal levenskrachtige cysten blljkt thans voor te 
komen in de stroken 1

I!S aardappelen en vooral Nmit aardappelen. 
In de laatste blljkt na 6 jaren onvatbare gewassen nog een concentratie van 2 levens-
krachtige cysten met een 100-taI larven per 21) cc grond aanwezig te zijn. 
E¥en sprekend en ongeveer gelijkwaardig aan het aantal levenskrachtige cysten is het 
aantal larven als maat voor de veranderingen In de besmettinpgraad. 

In 1949 werden aardappelen verbouwd op alle stroken. De 0pt)rengSteE demonstreren 
duldelljk de invloed van de vruchtwisseling en geven een treffend bewijs van het 
parallel gaan van de aaltjes-concentratie in de grond en de schade aan het gewas. Ook 
een lichte besmettinpgraad blijkt schade te \reroorzaken, hetgeen tot nu toe nooit 
bewezen kon worden. Op de stroken 1 t/m 4 werden bij resp. 15; 13; 5 en 2 levens
krachtige cysten per 20 cc grond opbrengsten verkregen van resp. 138; 174; 242 en 293 
kg/are; op de stroken 5 t/m 8 bij resp. 21; 17; 7 en 2 levenskrachtige cysten resp. 159; 
185; 259 en 293 kg/are. 

De besmettinpgraad in levenskrachtige •eysien of larven blijkt dus voortdurend te 
dalen bij verbouw van onvatbare gewassen en daarma door verbouw van een aardappel-
gewas weer sterk te stijgen. Zij is des te hoger naar mate in een bepaald tijdvak"meer 
aardappelgewassen verbouwd zijn. De schade aan het aardappelgewas blijkt onder 
overigens gelijke omstandigheden duidelijk parallel te gaan met de besmettinpgraad 
van de grond, ook bij lage besmettingsgraden. 

141 



AANTAL lEmmmcmmE 
CVSTEN PER 20ce GROND 

15. 

fO_ 

5 -

25„ 

2 0 . 

ALTUO AARDAPPELEN 
t/2 AARDAPPELEN 

_ . . r/3 AARDAPPELEN 

NOOIT AARDAPPELEN 

ALTUD AARDAPPELEN 

^ 1/2 AARDAPPELEN 

_ % AARDAPPELEN 

._ N00IT AARDAPPELEN 

Nojcwr '44 Nqjaar '45 Nafaar '46 Najcwr '47 Natoar '48 TUDSTIP VAN GR« 
MONSIERONDERlOf 

Afbeelding 32. De verandering van de besmettingsgraad van de grond gedurende een aantal 
jaren onder Invloed van een meer of minder eenzijdlge aardappelverbouw. 

TABEL 28 De verandering van de aaltjesbesmetting, uitgedrukt in cysten (c)f levenskrachti 
teelt op dalgroni gedurende de jarm 1944 tjm 194 

* = bdrouwbaar bij het 95 %-pi 

Vractowisseli ig Gewasin 1944 Gcwas in 1945 

1. Aitijci aardappelen 

2. I aardappelen 

3. I aardappelen 

4. Nook aardappelen 

5. I aardappelen 

F-waardc 

0*1 • • 

(ziek) 

(ziek) 

(nek) 

Tarwe 

Veldbonen 

Veldbonen 

Veldbonen 

Vcldboneii 

Aardappelen i Veldbonen 

&imctt iagsgraad 
najaar 1945 

1c 1 

Gcwas in 1946 

l iomett ingigraad 
najaar 1946 

32 

34 

28 

21 

28 

2,79 

23. 

17 

18 

15 

12 

15 

1,84 
1,8 

1500 

1750 

1350 

90© 

133© 

2,18 
211 

(ziek) 

(rick) 

A a r d a pp el en 

(ziek) 

Haver 

Aardappelen 

(aek) 

59 

50 

46 

20 

47 

21,7** 

3,1 

lc 

20 

18 

15 

8 

1 

1050 

900 

74Q 

270 

is I me 

25»8»* 

•1,0 

17,0' 
74 • 



2. Dalgrond i 
Op een In 1943 gelijkmatig ziek perceel dalgrond werd sindsdien op verschillende 

stroken een verschillende vruchtwlsseling toegepast, terwijl de aaltjes-populatie in de 
grond geobserveerd werd door grandmonsteronderzoek. Dwars over alle stroken werden 
naast elkaar tevens drie bemestingen vergeleken. 

In label 28 Is weer de verandering van de aaltjes-populatie in de 5 verschillende stroken 
vermeld, afzonderlijk voor het aantal cysten, levenskrachtige cysten en larven. 
De uitgangsbesmettingsgraad na het gewas 1943 en de besmettingsgraad na het gewas 
1944 werden wel bepaald, doch gingen door de oorlophandelingen verloren. 
In 1945 werd op alle stroken een onvatbaar gewas verbouwd, zodat eerst nadien de proef 
regelmatlg ging lopen. 
Na het gewas 1945 bleek de besmettlnpgraad op alle stroken noghoog, hoewel de In 
1944 met graan beteelde strook het lichtste besmet was. 
In 1946 vond onder invloed van het aardappelgewas op de stroken 1; 2; 3 en 5 een sta
ging van het totaal aantal cysten plaats, hoewel de besmettingsgraad in levenskrachtige 
cysten en larven door het zwaar zieke aardappelgewas nauwelijks op peil bleef. Op de met 
haver beteelde strook daalde het totaal aantal cysten weinig, het aantal levenskrachtige 
cysten en larven echter sterk. 
In 1947 steeg het totaal aantal cysten op de met aardappelen beteelde strook sterk, 
evenals het aantal levenskrachtige cysten" en larven. Op alle andere stroken bleef het 
aantal cysten gelijk, terwijl de aantallen levenskrachtige cysten en larven sterk daalden. 
In 1948 steeg het aantal cysten, levenskrachtige cysten en larven andermaal sterk op de 
met aardappelen beteelde strook 1. Op de met een veel beter aardappelgewas beteelde 
stroken 2 en 5 hield de vrij lage besmettingsgraad zlchzelf nauwelijks op pell, door het 
in het kader van de proef overigens storende feit, dat het gewas op de stroken zeer vroeg 
werd geroold. Op de niet met aardappelen beteelde stroken 3 en 4 daalde de besmettinp-
graad weer duidelijk. In het najaar van 1948 waren op de stroken 1 t/m 5, na resp. 
4; 3; 2; 0 en 3 gewassen aardappelen sinds 1943, aanwezig resp. 98; 44; 29; 12 en 43 

ton (lc) m larven (1) per 20 cc grond, bij meer m minder eenzijdige aardappel-
•iongspunt: gdijkmatige besmetiing vMr het gewas 1944. 
- betromvbaar bij het 99 %-punt 

*^*t in 1947 

Bc&iuc ttliigsgraad 
najaar 1947 

lc 

Gewas in 1948 

** o&twikkeid) 

^•aertarwe 

•*°tticrtarwc 

-0°»ertarwe 

73 

43 

41 

20 

41 

104,6** 
1,8 

23 

6 

5 

2 

6 

86,9** 
0,9 

1720 

23© 

150 

90 

350 

67,6** 
83 

Aa rdappe len 

(zwaar ziek) 

AMxdmppmUu 

(goed ontwikkeid, 
vroeggerooid) 

Haver 

Haver 

Aaurdftppdkm 
(goed oxitwikkeld, 

vroefgerooid) 

Besmettings:rraad 
najaar 1MB 

lc 1 

Gewas in 1949 

Besmettingsgraad 
najaar 1949 

lc 

98 

44 

29 

12 

43 

105,7** 
3,1 

31 

6 

2,5 

0,5 

8 

334,5 *• 
0,7 

2040 

290 

90 

10 

360 

177,2** 
83 

Aa rdappe len 

(zwaar ziek, zicfa 
later herttellend) 

Tarwe 

An irf nfijwIiM 

(zeer g ocd ont

wikkeid) 
Tarwe 

Tarwe 

127 

4€ 

43 

17 . 

41 

107,9** 
4,0 

46 

4,2 

8 

0,4 

3,8 

181,8** 
1,4 

1900 

130 

390 

10 

130 

162,7** 
62 



cysten, waarvan resp. 31; 6; 2; 0,5 en 6 levenskrachtige cysten met in totaal resp. 2040; 
290; 90; 10 en 30 larvenf atles per 20 cc grand. 
In 1949 steeg de besmettingsgraad weer op de met aardappelen beteelde stroken en 
daalde zij weer op de overige. Op de stroken 1 t/m 5 waren in het najaar van 1949, na 
resp. 5; 3; 3; 0 en 3 gewassen aardappelen sinds 1943, aanwezig resp. 127; 46; 43; 17 
en 41 cysten, waarvan resp. 46; 4,2; 8; 0,4 en 3,8 levenskrachtige cysten met in totaal 
resp. 1900; 130; 390; 10 en 130 tarvm, per 20 cc grand. 
Opvallend was in verschillende jaren het grote herstellingsvermogen van de aangetaste 
aardappelgewassen. Op de strook Aliijd aardappelen groeiden in 1948 en 1949 aardappel
gewassen, die inhetvoorjaar een volslagen misoogst dedm vrezen, doch zich laat in het 
seizoen bijna geheel herstelden. Dit moet een gevolg zijn van de laatrijpheid van het 
verbouwde ras Voran en van het goed vochthoudend vermogen van cleze dalgrond. De 
nog stijgende besmettingsgraad wijst er echter op, dat hieraan een eind zal komen. 

Ook hier blijkt dus weer, hoe regelmatig de opbouw van een aaltjes-populatie ver-
band houdt met de eenzijdigheid van de aardappelteelt. Op de strook Nooit aardappelen 
blijken na § jaar onvatbare gewassen nog 10 larven per 20 cc grand voor te komen. 
Volgens biz. 29 zouden twee opeenvolgende aardappelgewassen deze lichte besmettings
graad weer op kunnen voeren tot de voor een volgend gewas gevaarlijke hoogte van 
10 levenskrachtige cysten per 20 cc grand. 

3. Duinzandgrond i 
Op een gedeelte van een aardappelmoeheidsproefveld op duinzandgrond werd in 

1944 aardappelen, in 1945 wortelen en in 1946 aardappelen verbouwd. In het voorjaar 
van 1947 werd dit gedeelte in 3 blokken verdeeld, bestemd voor Aliijd aardappelen, 
*/» aardappelen en y;j aardappelen. Dwars over alle wisselbouwstroken werden elk jaar 3 
bemestingen vergeleken, namelijk compost, stalmest en kunstmest (zie § 5). 
De besmettingsgraad van de grand werd na elk gewas bepaald door middei van een groot 
aantal grondmonsters. Omdat in het voorjaar 1946 en het voorjaar 1947 een zeer diepe 
grondbewerking werd toegepast, het zogenaamde delven, werd toen twee keer de be
smettingsgraad van de bouwvoor bepaald. 

In tabel 29 zijn de verbouwde gewassen, de opbrengsten van de aardappelgewassen en 
de besmettingsgraden na elk der gewassen gedurende de jaren 1944 t/m 1949 weer-
gegeven, met hun betrouwbaarheid. 

Duidelijk blijkt hier de stijging of het op peil blijven van de besmettingsgraad na een 
aardappeigewas en de sterke daiing bij verbouw van onvatbare gewassen. Bij voort-
durende aardappelverbouw -werden voortdurend misgewassen verkregen; na 1 jaar 
onvatbare gewassen werd in 1948 reeds een veel beter en na 2 jaar onvatbare gewassen 
in 1949 een zeer goed gewas aardappelen verbouwd. 

PROEFVELDEN EN PRQEVEN TER BESTUDERING VAN DE 

ACTIVERING DER LARVEN DOOR ONVATBARE GEWASSEN 

1. Veldproeven 
a) Op een gelijkmatig besmet gedeelte van het reeds genoemde proefveld op 

duinzandgrond was in 1943 een ziek gewas aardappelen verbouwd. In 1944 en 1945 
werden de gewassen mats, wortelen en bonen op veldjes van */3 are verbouwd, elk met 
9 herhalingen. De verandering van de besmettingsgraad werd door grondmonster-
onderzoek gevolgd. 

In 1946 werden op alle veldjes aardappelen verbouwd om de besmettingsgraad weer 
op te voeren, waarna in 1947 en 1948 op de«lfde wijze de gewassen wortelen, mosterd 
en bonen werden vergeleken. 
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TABEL 30 De invloed van 3 verschillende onvatbare gewassen op 
c = cysten, lc = levenskrachtige cysten, I — lar 

Gewaiien in 
1944 en 1945 

Mali . K . 

Wortelen . 

Stambonen 

F-waarde . 

O x • • • 

Gemiddelde besmettings-
graad na 1944 

c 

16,9 

17.7 

16,7 

0,06 

2,20 

k 

4,8 

4,2 

4,2 

0,13 

0,89 

1 

183 

186 

160 

0,09 

4€,7 

Gemiddelde besmettings-
graad oa 1945 

• 

c j lc | 1 

10,2 

9,8 

8,9 

1,37 

0,58 

1,8 

2,4 

2,0 

2,38 

0,16 

i 
88 

91 

78 

0,29 

10,3 

Idem na de diepc 
grond bewerking 

c 

10,4 

9,8 

9,1 

0,89 

0,71 

!. lc i l 

1,9 

2,5 

2,4 

1,79 

0,22 

95 

95 

98 

0,02 

14,0 

Gewasin 1496 

H 
« tD 
yJ *** 

3 <* Is 

Gemiddelde besmettin 
graad na 1946 

c 

18,1 

18,7 

20,1 

0,08 

1,3 

lc 

7,6 

7,7 

8,3 

0,64 

0,45 

i 

85! 

951 

921 

0,4 

7€ 

De resultaten van het onderzoek zijn vermeld In label 30. Het blijkt, dat tussen de 
beproefde gewassen geen betrouwbare verschillen geconstateerd kunnen worden. Voor 
de in de Engelse literatuur vermelde stimulerende Invloed van mats en conserverende 
invloed van mosterd geven de cijfers hooptens zeer zwakke aanwijzlngen. 

b) Bij een tweede proef op hetzelfde terrain werden in 4-voud vergeleken de gewassen 
wltlof, mats en bonen, gedurende de jaren 1946 t/m 1948. De resultaten zijn vermeld in 
tabel 31. Ook hier Mijken geen betrouwbare verschillen tussen de gewassen geconsta
teerd te kunnen worden. 

c) Bij een derde proef op hetzelfde terreln werden in 1947 de gewassen witlof en bleten 
vergeleken. Ook na deze gewassen blijken geen betrouwbare verschillen in besmettlngs-
graad van de grond aanwezig te zijn. 

TABliL 31 De invloed van witlof, mals m stambonen op de besmettingsgraad van de grond 
cysten, lc = levenskrachtige cysten, I = larvm 
betrouwbaar bij het g§ %-punt 
betrouwbaar bij het gg %-punt 

c -
* : 

* * . 

Gewassen in 1946, 
ia 1947 en in 1S48 

la-m^ttinzscrraad na HM'i : Iksm^ttincjscrraad na lf*47 ' Bcsniettinu.s'-rraad na 11)48 • 
CffVWK 

It 1 1 lc 1 in \\\V% 

Witlof . . 
Mals . . . 
Stambonen 

F-waarde . 
Ox • • • • 

6,1 
6,7 
0,0 

1.8 64 
1.9 : 94 
2 2 121 

4,9 0,6 ; 20 
4,7 0,5 : 15 
6,0 ; 0,9 ! 35 

4,2 
3,7 

0.6 
0,2 
0,4 

43 
4 

15 

C mm 

-r. is. v 

JSs £ 

0,19, 0.4o! 2,80, 0,67 0.89; 0,67, 0,42, 0,57: 2,14 
0.79; 0,31 17,2 , 0,80 0,21 | 12.7 1,16 0,23 13,6 , 

2. Laboratorium-proeven 
a) ig48 
In 1948 werden 28 landbouwgewassen in 3 groepen onderzocht op de invloed, die hun 

wortel-sscreten uitoefenenop het tevoorschijn komen van de larven uit de cysten, in 
vergelijking met leidingwater en met het wortel-secreet van aardappel. 
De planten werden in zaaipannen gekweekt totdat ze goed ontwikkeld waren en daarna 
met hun wortels In een Petri-schaal met water geplaatst om een oplossing met hun 
wortel-secreten te verkrijgen. Om de natuurlijke toestand bij verbouw van verschillende 
gewassen zoveel mogelijk te benaderen, werd het aantal planten groter genomen naar-
mate elke plant minder oppervlakte beslaat bij verbouw als gewas. Voor elk gewas 
werden 20 cysten van het aardappelaaltje afzonderlijk, volgens GemmeU's „single cyst 

146 



Qalt/espopulatie in duinzandgrond. Besmettingsgraad steeds per 20 cc grond. 
* = betrottwbaar bij het 9$ %-punt **̂ = betrouwbaar bij het 99 %-punt 

*~ - - — -

Idem n a d e ciicpe grond-
bewcrking 

1 
9,2 

A 0 

| 8,2 

1 

0,78 

Ic 

2,9 

X,3 

0,30 

0,34 

I 

3S8 

370 

341 

0,17 

58,0 

Gewassen in 1947 
en 1948 

Wortclce . . . . 

Mottcrd . . . . 

Stambonen . . . 

Gemiddelde besmettings
graad na 1947 

/"* 1 If* 

/,z 

7,8 

7 9 

n M 

0,84 

1,2 

1,4 

1,48 

0,22 

1 

75 

108 

82 

1 1 i o 

16v0 

- — - — • • • - • -

Gemiddelde besmettings
graad na 1948 

c | Ic 1 

8,0 

6,8 

c *i 

Z,03 

0,61 

1,8 

1,5 

1 j*J 

V j v I 

0,23 

78 

75 

0,17 

I K^ I A I 

l 

Gewas in 1949 

C ws 

IMP V 

< & 

—— 

technique", geplaatst in de op biz. 127 beschreven plastic-plaatjes, waarna per putje 
eekele druppels wortel-secreet toegevoegd werden. Deplaatjes werden geplaatst in Petri-
schalen, waarin een vochtige atmosfeer onderhouden werd om verdamping uit de op-
lossing tegen te gaan. Twee keer werd bepaald, hoeveel larven uit de cysten waren 
geloosd, terwijl na enkele maanden ter controle aardappelwortel-secreet-oplossing toe
gevoegd werd. Na afloop der proef werd door stukdrukken bepaald, hoeveel gezond-
uitziende larven nog in de cysten waren achtergebleven. 

In verband met de vcrschilien in ontwikkeling der planten werden de gewassen in drie 
groepen verdeeld, namelijk: 

I. Een groep gewassen, die reeds enkele maanden voor het begin van de proef waren 
gezaaid, ingezet als activeringsproef op 21/4. 

II. Een groep snelgroeiende gewassen, gezaaid op 16/4, ingezet op 5/5. 
III. Een groep traaggraeiende gewassen, gezaaid op 16/4, ingezet op 28/5. 
In tabel 32 zijn de resultaten van de hele proef samengevat, waarbij steeds de som van 
de aantallen larven van alle 20 cysten per gewas is vermeid, aangezien het verwerken 
van de resultaten der afzonderlijke cysten geen nieuwe gezichtspunten bood. 

Bij het overzien van tabel 32 blijkt, dat men de resultaten van de verschillende ge
wassen hier niet steeds goed kan vergelijken met aardappel Bij de groepen I, II, en 111 
zijn namelijk secreten gebruikt van verschillende aardappelplanten, waarvan enkele 
onwerkzaam moeten zijn geweest. Dit kan een gevolg zijn van stofwisselingsstoornissen 
door het plaatsen van de planten in de Petri-schalen met water, hoewel bij vroegere 
proeven op deze wijze steeds activerende wortel-secreten gewonnen konden worden. 
Vooral de jonge planten faalden hier, misschien door hun geringe wortel-massa, aange
zien hun lokkende werking uit andere proeven juist zeer sterk bleek. De mogelijkheid 
bestaat, dat ook andere gewassen onwerkzaam zijn geweest. 
Bij de Ie groep is de jonge aardappelplant (no 11) onwerkzaam geweest, terwijl de oude 
aardappelplant (no 12)/die meer wortels had en langer in de Petrl-schaal had gestaan, 
sterk activeerde. Ook de nabehandeling met hetzelfde secreet van de oude aardappel
plant (kolom 3) gelukte goed. 
Bij de I Ie groep is het aardappehvortel-secreet onwerkzaam geweest (no 11), terwijl later 
ook de nabehandeling met het secreet van dezelfde, maar nu oudere en meer ontwikkelde 
plant (kolom 3) slechts een gering en zeer onregelmatig effect had. 
Bij de 11 Ie groep is het aardappel wortel-secreet (no 12) eerst weer onwerkzaam geweest, 
terwijl de nabehandeling met secreet van dezelfde, maar nu oudere en mar ontwikkelde 
plant (kolom 3) vrij effectief was. 

147 



TABEL 32 
De invloed van 28 verschillende landbouwgewassen op hit nil de cysten komrn van de larven van 

hit aardappelaaltje, per gewas bepaald arm 20 cysten, in 1^48 

7i -4 

4> <?> u 

«—1 U t—< 

3 C 

f3 

c /- c: 

s 

Ie groep gewassen, ingezet op 21/4: 
1. Biet (Beta vulgoris) 
2. Haver (Avena sativa) 
3. Veldbeemdgras (Poa pratensis) . 
4. Engels raaigras (Lolium perenne) 
5. Struisgras (Agrostis vulgaris) . . 
6. Vossestaart (Alopecurus pratensis) 
7. Timothee (Phleum pratense) 
8. Kamgras (Cynosurus cristatus), 
9. Zuring (#umex-species) . . 

10. Controlc-Ieidingwater . . . 
11. Aardappel-jonge plant. . . 
12. Aardappel-oudere plant . . 

lie groep gewassen, ingezet op 5/5: 
1. Rood zwenkgras (Festuca rubra). 
2. Zomergerst (Hordeum distkhum) 
3. Mais (Zea mays) 
4. Koolzaad (Brassica napus) . . . 
5. Rode klaver (Tri folium pratense) 
6. Witte klaver (Trifolium repem) . 
7. Erwt (Pisum sativum) 
8. Bruine boon (Phaseolus vulgaris) 
9. Capucijner (Pisum arvense) . . . 

10. Contrdle-leidingwater . . . . . 
11. Aardappel 

I He groep gewassen, Ingezet op 28/5: 
1. WIntertarwe (Triticum vulgare) . . . 
2. Lucerne (Medicago sativa) 
3. Lupine (Lupinus luteus) 
4. Wlerboon (Vicia faba) . . . . . . . 
5. Gele mosterd (Sinapis alba) . . . . 
§. Stoppelknol (Brassica rapa) . . . . 
7. Blauwmaanzaad (Papaversomniferum) 
8. Vlas (Linum usitatissimum) 
9. Wortel (Daucus carota) 

10. Ui (Allium, cepa) 
11. Contrdle-leidingwater 
12. Aardappel 

na 13 dagen 
94 

109 
111 
76 

178 
101 
181 
136 
103 
38 
62 
24 

oa 23 dagen 
13 
15 
44 
20 
3 

17 
95 
10 
4 
3 
7 

na 50 dagen 
112 
164 
162 
113 
200 
144 
325 
206 
151 
77 

117 
2359 

na 54 dagen 
31 
17 
61 
58 
6 

24 
101 
15 
37 
5 

13 

am 13 dagen 

39 
37 
19 
5 

31 
10 
M 
15 
18 
3 

42 
21 

na 32 dagen 

45 
39 
19 
8 

52 
23 
27 
10 
19 
4 

127 
48 

£ c b 
© v ? 

** ST 

s £« 
& rt-2 

" S 3 ! 
> fl *-

4123 
5257 
4382 
2724 
3225 
3556 
4466 
3461 
3489 
2663 
2707 
4041 

525 
17 

166 
58 

245 
302 
302 
48 
37 

1656 
1482 

2760 
1611 
2213 
2109 
1915 
1698 
1948 
608 

2522 
2598 
4055 
2695 

4 
• 1 1 

f •-/ 

u v rt 
• i . i-\ U & 

.«£•§•£ 
O _ 

— n - c rt ~ S c « I J ^ j 
C rt > - * 
« ^ =: 
(- j - « U 

5 "o 
0 •*> ~ ~ 

.»* ^ c- ^ 
•—« 0 > j". 

' 

5 

• * 

+ 
CO 

„ ,.„w _ * , „ " ™ 

245 
510 
350 
126 
225 
485 
80 

340 
75 

530 
405 
405 

2740 
3430 
2870 
3120 
3720 
3210 
3770 
2620 
3790 
460 
810 

890 
1010 
1110 
2450 
1470 
1695 
950 
815 

1735 
1260 
2073 
1210 

4368 
5767 
4732 
2850 
3450 
4041 
4546 
3801 
3564 
3193 
3112 
4446 

3265 
3447 
3036 
3178 
3965 
3512 
4072 
26® 
3827 
2116 
2292 

3650 
2621 
3323 
4559 
3385 
3393 
2898 
1423 
4257 
3858 
6128 
3905 

De variabiliteit van de gegevees blijkt o.a. uit kolom 5 van de tabel. Aangezien voor 
alleobjecten bij alle driegroepen 20 cysten uit dezelfde populatie zijn gebruikt, hadden 
alle getallen van de kolommen 5 ongeveer gelijk nioeten zijn. De onderlinge verschillen 
zijn eengevolg van toevallige variatie. Aangezien deze verschillen vrij groot zijn, moeten 
00k de verschillen in de kolommen 1 en 2 groot zijn, voordat daaraan betekenis gehecht 
kan worden. 
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Uit de tabel kunnen thans de volgende conelusies getrokken worden. 
De geteste onvatbare gewassen hebben alle enkele, hoogstens 16, larven per cyste kun
nen activeren. Het gemiddelde bedroeg voor alle onvatbare gewassen van de groepen 
I, II en III, respectievelijk9;2 en 1 larven per cyste, en voor de controle (leidingwater) 
respectievelijk 4; 0,3 en 2. Bij de nabehandeling met aardappelwortel-secreet steeg het 
aantal geactiveerde larven per cyste van de drie groepen respectievelijktot 184; 22 en 
lll,afhankelijkvande deugdelijkheid van het gebruikte secreet. Het blijkt dus, dat 
het aardappelwortel-secreet bij alle drie groepen enkele tientallen malen zo sterk heeft 
geactiveerd als het secreet van de onvatbare gewassen, terwijl de verschillen tussen deze 
onvatbare gewassen niet zo groot zijn, dat hieraan aandacht kan worden geschonken. 

b) 1949 
25 onvatbare gewassen werden in 5-voud gepoot of gezaaid in potten met uitgewassen 

rivierzand. Door percoleren werdhetwortel-secreet van elke pot afzonderlijk verkregen, 
hetgeen later in het seizoen werd herhaald. Gezorgd werd voor een volledige begroeiing 
van de pot met het gewas en voor een even grote hoeveelheid percolaat van elke pot, 
om de percolaten zoveel mogelijk gelijkwaardig te maken. Als controle werden leiding
water en aardappelwortel-secreet gebruikt. 

Van elk van de 25 x 5 percolaten werden enkele druppels gebracht bij 10 in afzonder-
lijke putjes geplaatste levenskrachtige cysten van het aardappelaaltje. Hiervoor werden 
weer de plastic-plaatjes met § series van 10 putjes, volgens biz. 127, gebruikt. De 5 her-
halingen van elk gewas werden volgens het toeval verdeeld over de verschillende plaat-
jes; her geheel werd geplaatst in een vochtige kamer. 
Periodiek werd het aantal uit elke cyste tevoorschijn gekomen larven geteld en werden 
de cysten overgeplaatst en voorzien van nieuw percolaat. 
Naafloop van deproef werd ter controle op elke cyste een nabehandeling toegepast met 
aardappelwortel-secreet. De geteste gewassen en de uitkomsten van elk gewas zijn samen-
gevat in tabel 33. 

Uit tabel 33 blijkt, dat 00k bij deze grote en doelmatig opgezette proef geen verschillen 
gevonden zijn tussen de onvatbare gewassen. In kolom 1 en kolom 2 blijkt een zeer 
betrouwbaar verschil tussen <Je geteste gewassen, zolang de aardappel meetelt: F = 16,6 
respectievelijk 15,2 of, gecorrigeerd, 17,7 respectievelijk 17,0. Zodra de aardappel uit-
valt, blijken er tussen de overige 26 objecten, waaronder de controle (leidingwater), geen 
betrouwbare verschillen meer aanwezig te zijn (F - 0,90 resp. 0,69). Dit wijst er op, 
dat geen van deze gewassen duidelijk meer invloed heeft gehad dan leidingwater zonder 
enig wortel-secreet. Bij no 27, Aardappel, en bij de nabehandeling met aardappelwortel-
secreet blijken gemiddeld ongeveer 20 keer zoveel larven te voorschijn te komen als bij 
langdurige inwerking van de secreten der niet vatbare gewassen. 
Dat bij Sinapis alba en andere Cruciferen evenveel larven naar buiten kwamen als bij 
de overige gewassen en bij leidingwater, wijst er op, dat een eventuele „remmende" 
werking van deze gewassen (zie biz. 101) in geen geval berust op een directe invloed op de 
larven, in overeenstemming met EHenby's hypothese (64), dat Cruciferen een stof uit-
scheiden, die het aardappelwortel-secreet onwerkzaam maakt. 

NABESCHOUWING EN CONCLUSIES 

De wisselbouwproefvelden hebben een scherp inzicht gegeven in de practische be-
tekenis van cie vruchtwisseling zowel als in het mechanisme ervan ten aanzien van de 
aaltjes. Ook dit laatste blijkt nodig, gezien de afwijkende voorstellingen, die sommige 
auteurs (35a) ook nu nog geven. 

Bij voortdurende aardappelverbouw op besmette grond blijft de besmettinpgraad 
stijgen, zolang nog goede of vrij goede gewassen worden verbouwd. Zodra de fatale 
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TAB EL 33 
Het aantal larven van het aardappelaaltje, dot uit 10 cysten werd geloosd onder invloed van wortel-

secretin van versctiillende onvatbare gewassen, in ig4g 
Elk getal is het gemiddelde van 5 gelijkwaardige series van 10 cysten 

* = betrouwbaar bij het 95 %-punt 
•-- betrouwbaar bij het 99 %-punt * * 

1. Biet (Beta vulgaris) 
2. Vlas (Linum usitatissimum) . . 
3. Ui (Allium cepa) 
4. Wortel (Damns carota) . . . . 
5. Gele mosterd (Sinapis alba) . . 
6. Koolzaad (Brassica napus) . . 
7. Stoppelknol (Brassica rapa) . . 
8. Spurrie (Spergula arvensis) . . 
9, Winterrogge {Secede cereale) . . 

10. Wintertarwe (Tritkum vutgare) 
11. Haver (Avena sativa) 
12. Zomergerst (Hordeum distkhum) 
13. Mais (Zea mays) . 
14. Ruwbeemdgras (Poa trivialis) . 
15. Veldbeeiudgras (Poa praiensis)'. 
16. Struisgras (Agrostis alba) . . . 
17. Vossestaart (Alopecurus praiensis) 
18. Engels raaigras (Lolium pererme) 
19. Timothee (Phkum pratense) . . 
20. Rode kiaver (Trifolium pratense) 
21. WItte kiaver (Trifolium repens). 
22. Lucerne (Medicago sativa). . . 
23. Groene erwt (Pisum sativum).. 
24. Bruine boon (Phaseolus vulgaris) 
25. Wierboon (Vicia faba) . . . . 
20. Leidingwater 
27. Aardappel . . . . . . . . . 

a x 

F (indien 27, Aardappel, vervalt) . 
a (indien 27, Aardappel, vervalt) . 

1 

Aantal uit de cysten 
gekomen larven na 

34 dagen 

58 
77 
43 
45 
51 (31) 
52 
54 
63 (70) 
54 
42 
64 
47 
53 
39 
43 
54 
39 
40 
48 
60 

131 (58) 
27 
80 
49 
36 
66 

1378 

16,6** (17,7**) 
62,6 (60,9) 

0,90 
13,9 

2 

Het totaal aantal uit de 
cysten gekomen larven 

na 80 ciageo 

77 
94 
57 
55 

105 (44) 
66 
69 

160 (89) 
67 
64 
73 
61 
62 
46 
63 
69 
51 
49 
74 
80 

147 (74) 
37 
96 
69 
49 
83 

1405 

15.2** (17,0**)' 
66,0 (62,6) ! 

0,69 ! 
18,3 ; 

3 

Het aantal nagekomen 
larven na toevoeging 
van aardappelwortcl-

secreet 

1229 
1289 
1068 
1391 
1405(1268) 
1439 
1213 
1083(1155) 
1679 
1388 
1018 
1219 
1340 
1263 
1127 
1445 
1320 
1312 
1250 
913 

1048 (996) 
1344 
1154 
1470 
1189 
1658 
297 

2.56** (2,59**) 
163,2 (161,2) 

1,27 
161,5 

Opmerking: Bij enkele getallen. en 00k bij F en ox, is tussen haakjes de gecorrigeerde waarde 
geplaatst, wanneer iim van de vijf herhalingsseries van deze getallen vervalt. 

De vervatlen series waren namelijk alle in hetzelfde activeringsplaatje geplaatst en zijn ver-
inoedelijk alle verontreinigd geworden met aardappelwortel-secreet, waardoor bun Mitkomsten 
veel te boog zijn geworden. Het resuitaat wordt door deze correctie niet veranderd, alleen lets 
nauwkettriger. 

drempelwaarde bereikt is, ontstaan zieke gewassen en blijft de besmettingsgraad schom-
melen rondom hetzelfde niveau. Na een iets beter gewas vindt nog ertige stijging van het 
aantal Icvende aaltjes, na een iets minder goed gewas weer enige dating plaats. De hoogte 
van deze drempelwaarde wordt bepaald door het milieu, dat de strijd tussen de plant 
en de parasiet bemvloedt. Zij biijkt laag te zijn op het duinzaedproefveld (tabel 29), iets 
hoger op het zavelgrondproefveld (tabel 27) en zeer hoog op het datgrondprocfvcld 
(tabel 28), namelijk respectievelijk 10-15, 15-20 en 30-40 levenskrachtige cysten per 
20 cc grond. 
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TABEL 34 
Nog aanwezige aaltjes na i jam m na 2 jam wisselbouw, in procenten van het acmial vlak na het 
laaiste aardappelgewas. Elk getal is het gemiddelde van een groot aantal bepcdingen 

lc = levenskrachtige eysten, I = larven ' 
. .. 

Aandutdtng van het proefveld 

1 (dalgrond) 
*> 

3 „ 
4 
5 „ 
6 
7 „ 
8 
9 (zavelgrond) 

10 „ 
11 
12 
13 „ 
14 „ 
15 „ 
16 „ 
17 „ 
18 „ 
19 
20 „ 
21 
22 
23 
24 „ 
25 „ 
£tXJ « . . . . . . 

27 
28 „ . . . . . 
29 „ . . . . . 
30 „ 
31 (landgrond) . . . . . 
32 „ . . . . . 
33 „ . . . . . 
34 „ . . . . . 
35 „ . . . . . 
36 »» . . . . . 
3/ »» . . . . . 
38 „ . . . . . . 

Na 1 jaar v.issrlbouw, in % 

lc | 1 

33 
70 
33 
75 
63 
28 
68 
50 
50 
81 
56 
50 
89 
55 
29 
44 
49 
65 
88 
72 
44 
46 
44 
53 
§4 
68 
45 
42 
55 
65 
31 
55 
36 
42 
75 
53 
65 
76 

55 

26 
45 
20 
37 
36 
24 
39 
27 
87 
54 
63 
86 
m 
46 
37 
04 
26 
47 
70 
84 
21 
13 
42 
68 
57 
86 
72 
63 
41 
25 
16 
20 
25 
33 
34 
24 
67 
59 

46 

. . . _ . „ 

Na 2 ja.ir wisselbouw, in % 
. — 

lc ) 1 

i 

« 

! 

17 12 

! 
j 

| 

| 
| 

56 ! 56 
i 

64 49 
i 

30 
35 

45 
45 

28 
25 
29 

23 

58 
22 
42 

37 

10 
12 

26 
25 

26 
19 

• 9 

8 

21 
18 
34 

23 

Bij verbouw van onvatbare gewassen blffkt er een voortdurende, maar vooral in de 
cerste jaren als regel zeer stcrke daling van de besmettingsgraad plaats te vinden. Na 
I of 2 jaren onvatbare gewassen werd hier als regel een vrij goed aardappelgewas ver-
bouwd, hoewel we in andere gevallen na 3 jaren rust nog misgewassen constateerden. 
In het buitenland wordt op grond van een jarenlange ervaring 3; 4 of 5 jaren onvatbare 
gewassen na elk aardappelgewas op besmet terrein noodzakelijk gcacht om te groot 
risico te vermijden. 
In elk geval blijkt het aantal aaltjes kleiner, de opbrengst beter en het risico voor mis-

:gewassen geringer te worden, naar mate de ruimte tussen twee aardappelgewassen langer 
wordt genomen. 
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Op elk aardappelgewas stijgt de besmettingsgraad weer sterk, als regel des te sterker 
naar mate het gewas beter is, zodat het ook blj ruime vruchtwisseling op besmet terrein 
riskant is om na een aardappelgewas weer aardappelen te verbouwert. 

Tabel 34 demonstreert het afstervingsproces van de aaltjes in het algemeen op zwaar-
besmette percelen. Van alle percelen, waarvan we gedurende enige jaren de besmettings
graad van de grond volgden, is weergegeven, hoeveel procent van de vlak na een 
aangetast aardappelgewas aanwezige aaltjes er na 1 jaar en na 2 jaar verbouw van 
onvatbare gewassen nog in de cysten aanwezig waren. Bij elk van deze cijfers is, ondanks 
de vele bepalingen die daaraan ten grondslag liggen, de kans op persoonlijke fouten groot, 
doordat de monsters genomen en onderzocht zijn op ver uiteengelegen tijdstippen en 
door verschillende personen, terwijl ook het verwerken tot procenten kans gee ft op grote 
fouten. De gemiddelde uitkomst van de tabel geeft echtereenduidelijkbeeld van het 
afstervingsproces. 
Het aantal levenskrachtige cysten blijkt gemiddeld gedurende het eerste jaar van 100 
tot 55 % en gedurende het tweede jaar van 55 tot 37 % te zijn gedaald; het aantal 
larven respectievelijk van 100 tot 46 % en van 46 tot 23 %. Na twee jaren rust blijkt 
dus gemiddeld meer dan 3/4 van de levende larven verdwenen te zijn, terwijl anderzijds 
bekend is dat op dergelijke zwaarbesmette percelen na 6-10 jaren rust nog enkele 
procenten levenskrachtige larven aanwezig zijn. 
Dit wijst op een snelle afsterving gedurende de eerste jaren, die steeds langzamer gaat 
verlopen, d.w.z. op een biologische afstervingscurve, zoals we die kennen bij het ver-
dwijnen van insecten-gradaties door de activiteit van natuurlijke vijanden. 
- De keuze van de onvatbare gewassen bij wisselbouw blijkt geen merkbare invloed op 
het uit de cysten komen van de larven, dus op dit afstervingsproces, te hebben. Dit is in 
overeenstemming met de ervaringen van de practijk in verschillende landen, doch staat 
tegenover de op biz. 101 genoemde literatuur-gegevens. 

§5. DE INVLOED VAN DE BEMESTING EN DE BEWERKING 

INLEIDIMG 

Door verschillende onderzoekers (146,158,190,193) is meegedeetd, dat op aardappel 
moede grond bij bemesting met stalmestsoms een goed aardappelgewas werd verkregen, 
terwijl bij bemesting met kunstmest ernstige ziekteverschijnselen optraden. Reinmuth 
(167) meldde een gunstige invloed van groenbemesting met honingklaver, Goffart (95, 
100a) eveneens met honingklaver, lupine en mosterd. In het Engelse aardappel-district 
Yorkshire wordt zowel een juiste grondbewerking als een groenbemesting met rode 
klaver aanbevolen om de schade door aardappelmoeheid te beperken (160). Of deze 
maatregelen de aaltjes-populatie belnvloeden, is niet nagegaan. 

In een 12-taI veldproeveft werd daarom sedert 1944 nagegaan, in hoeverre de be
mesting en -de grondbewerking als routine-maatregelen van de aardappelteler van in
vloed kunnen zijn op de ontwikkeling van het aardappelgewas, de aaltjesvermeerdering 
op dit gewas en het uitsterven van de aaltjes gedurende de verbouw van onvatbare 
gewassen. Daarbij werd het effect van organische bemesting (stalmest, compost, groene 
mest) vergeleken met kunstmestbemesting, terwijl op sommige proefvelden tevens een 
zorgvuldig uitgevoerde, speciale grondbewerking vergeleken werd met de normale grond
bewerking. Op enkele van deze proefvelden werd „behandeld" vergeleken met „on-
behandeld,,

J waarbij de behandeling bestond uit een extra stalmest- of compostbemes-
ting + tegelijkertijd een meer zorgvuldige grondbewerking. Welk aandeel de bemesting 
en welkaandeel de grondbewerking in een eventueel resultant hebben gehad, is voor deze 
laatste proefvelden niet uit te maken. 
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TABEL 36 De invloed van. een extra-bemesting van 2§ en 50 tori compost per ha gedurende de jaren 
batten met em verschillende vruchtwisseling heen. Uiigangspimt; g 

c = cysten, Ic = levenskrachtige cystm, I - i 

Betnestingeii 

25 ton compost/ha + kunstmest . . . . 
50 ton compost/ha -f kunstmest . . . . 
Kunstmest . . . 

F-waarde 
ai 

Besniettingsgraad na 1944 

c Ic j i 

Verloren gegaan 

Besmettingsgraad na 194 

c 

26,9 
32,8 
25,5 

4,14* 
1,90 

lc 

" " " " " " 

12 J 
19,2 
14,2 

4,91* 
1,54 

11 
11 
11 

4. 
U 

BEMESTINGS- EN* BEWERKINGSPROEFVELDEN 

1 
Op het op biz. 139 genoemde proefveld Zavetgrond i werden, dwars over de stroken met 

een verschillende vruchtwisseling heen, 2 behandelingen vergeleken, die vanaf 1944 elk 
jaar op dezelfde stroken toegepast werden, namelijk Ondiep ptoegen en ondergronden + 
stalmestbemesting en Diep ploegen + kunstmestbemesting. 
De invloed van de beide behandelingen op de aaltjes-populatie blijkt uit tabel 35. 
Opvallend is, dat reeds na 1944, het eerste jaar dat de behandeling toegepast werd, en 
ook in alle volgende jaren, het aantal cysten bij de Diepe grondbewerking + kunstmest zeer 
betrouwbaar klciner was dan bij de Ondiepe grondbewerking + statmest. Dit is vrijwel 
zeker een gevolg van het verdelen van de aanwezige cysten door een dikkere laag ten-
gevolge van de diepere grondbewerking. Bij het onderzoek van grendmonsters van de 
bovenste 20 cm van de bouwvoor (de diepe grondbewerking gaat 5-10 cm dieper) wordt 
dan een kleiner aantal cysten per 20 cc gevonden. Bij het aantal levenskrachtige cystm m 
dit verschil het eerste jaar ook zichtbaar, doch later niet meer, evenmin als bij het aan
tal larven. Dit is te verklaren, doordat de levende aaltjes op de met aardappelen beteelde 
veldjes, de zwaarbesmette dus, die het meeste bijdragen in de gemiddelde levenskrachtige 
cysten- en forvin-concentratie, geregenereerd worden in de bovenste laag van de bouw
voor, waar de meeste wortels groeien. En aangezien de grondmonsters steeds genomen 
werden dadelijk nl het gewas en voor een nieuwe grondbewerking, kunnen deze concen
trates ondanks de verschillende grondbewerking ongeveer gelijk zijn. Met betrouwbaar 
grotere aantal levenskrachtige cysten en larven op de kunstmeststrook van blok 11 na 1947 
kwam na een duidelijk beter aardappelgewas op deze strook dan op de met stalmest 
bemeste; het omgekeerde na 1948 kwam na een duidelijk zieker gewas. Deze betrouwbare 
verschillen in besmettingsgraad van de grond zullen dus ontstaan zijn als gevolg van 
verschillen in ontwikkeling van het aardappelgewas. In andere jaren traden geen duide-
lijke verschillen in ontwikkeling op. 

De cijfers geven geen enkele aanwijzing voor een grotere afsterving van de aaltjes of 
een sneller verdwijnen van de lege cysten bij de als structuur-verbetering bedoelde 
Ondiepe grondbewerking -f stalmest. In de jaren 1944 t/m 1948 zijn hier meer dan 130 ton 
stalmest per ha aangewend. Desondanks zijn de opbrengsten hier gemiddeld bijna even 
slecht geweest als op de onbehandelde veldjes, namelijk op blok I en II gemiddeld slechts 
6 en 4 % hoger, terwijl de besmettingsgraad van de grond na deze 5-jarige behandeling 
eerder hoger dan lager was. Een zware organische bemesting heeft op dit proefveld dus 
noch de aaltjes kunnen verdrijven of terugdringen noch de schade kunnen verzachten. 

Op het op biz. 143 genoemde proefveld Dalgrond i werden, weer dwars over de stroken 
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i K)4Q op een aaltjes-populutie in dalgrond. De bemestingsstrolcen lagen dwars over 
•tige b esmetting viwr het gewas 1044. Hesmettingsgraad steeds per JO cc grand 

; betrouwbaar bij het 95 °'.rpun\ ** beirouwbaar bij liet <J<J
 u[,-pimt 

lV'sm«:tiiii*isc:raa(l î a 104G ! IVsiiu*ttim:s^raad na 19 57 ' l'rsmcttin^s'-iraad na I'.HH Bcsiiicttingsfraad na 1949 

c 

48,4 
48,4 
37,4 

1,49** 
1,85 

;
 k _ . 

15,7 
17,5 
13,9 

13,2** 
0,49 

L,A,^ 
711 
816 
810 

1,67 
57,2 

I c 

57,7 
40,5 
32,4 

81,72** 
2,02 

L_ k 

11,0 
7,6 
6,3 

12,20** 
0,97 

1 l 

704 
432 
385 

7,14** 
91,3 

5,85* 
2,09 

Ic 

1,57 
0,51 

• • • ! -

49,2 ( 
46,7 1 
39,4 1 

8,5 
9,8 
9,2 

564 
583 
524 

0,38 
48,2 

c 

60,1 
53,1 
50,1 

3,11 
3,64 

Ic 

12,9 
12,4 
12,3 

0,14 
1,14 

l 

552 
493 
484 

1,09 
45 

met een verschillende vruchtwlsseling been, 3 wijzen van bemesting vergeleken, die 
vanaf 1944 elk jaar op dezelfde stroken toegepast werden, namelijk 25 ton compost/ha + 
kunstmest, 50 ton compost fha + kunstmest en Kunstmest, De gebruikte compost was 
V.A.M.-compost of stadscompost van goede kwaliteit. 
De grondbewerking was overal gelijk. 
De resultaten van het jaarlijkse grondmonsteronderzoek zljn samengevat In label 36. 
De resultaten van najaar 1944, juist na de eerste behandeling, gingen door oorlogs-
omstandlgheden verloren. 

Eventueel aanwezige betrouwbare verscbillen tussen de drie bemestingen wijzen hler 
steeds op een kleiner aantal cysten of een kleiner aantal levenskrachtige cysten en larvm 
op de alleen met kunstmest bemeste strook. Dlt Is vrijwel zeker een gevolg van meer 
wortelvorming en dus meer vermeerderingskansen voor de aaltjes bij compostbemestlng, 
hoewel de ontwlkkeling van het aardappelgewas In geen van de jaren duldelljk beter is 
geweest dan op de alleen met kunstmest bemeste stroken. In 1949 was de knolopbrengst 
op de zwaar aangetaste veldjes met eenzljdlge aardappelteelt bij de halve en de volledige 
compostbemesting zelfs 1,5 en 6 % lager dan bij de kunstmestbemesting; op de goed 
ontwlkkelde veldjes met een ruime vruchtwlsseling waren deze opbrengsten resp. 
7,5 % en 15,5 % hoger dan bij de kunstmestbemesting. 

Evenals bij de vorige proef blijkt, dat de zware organische bemestingen ( ± 150 
respeetievelijk ± 300 ton extra compost per ha van 1944 t/m 1949) de besmettingsgraad 
van de grond niet hebben gedrukt en de sehade in het gewas niet hebben opgeheven of 
verzacht. Omgekeerd is zelfs de aanwijzing verkregen dat compostbemesting de aaltjes-
vermeerdering kan bevorderen zonder een beter aardappelgewas te hebben gegeven. 

Op het op biz. 144 genoemde proefveld Duinzandgrond 1 werden, weer vanaf 1944, 
3 wijzen van bemesting vergeleken, die elk jaar op dezelfde veldjes toegepast werden, 
namelijk Compost (110 ton;ha -f- volledig kunstmest), Stalmcst (75 ton/ha -f volledlg 
kunstmest), Volledig kunstmest (140 kg N -f 140 kg P205 -j- 350 kg K20/ha). Elk van de 
drie bemestingen werd op 6 blokken van 1 are toegepast. 
Alle jaren, met uitzondering van 1945, werden op alle veldjes aardappelen verbouwd, 
die alle jaren een misgewas gaven. De opbrengsten waren in de jaren 1944 en 1946 t/m 
1949 achtereenvolgens bij de compostbemesting 92; 43; 52; 181 en 33 kg/are, bij destal-
mestbemesting 149; 98; 140; 234 en 101 kg/are en bij de kunstmestbemesting 85; 52; ?; 
148 en 59 kg are. 

De resultaten van het geregelde grondmonsteronderzoek blijken uit tabel 37. De jaren 
door is het aantal cysten, levenskrmMige cysten en larvm op de met kunstmest bemeste 
veldjes zeer betrouwbaar lager geweest dan op de organisch bemeste. Bij de stalmestbe-
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TABEL 37 
De invloed van drie verschillende bemestingen gedurende de jaren 1944 t/m 1949 op een aaltjes-

populatie in duinzandgrond. Uitgangspunt: gelijkmatige besmetting vMr het gewas 1944 
Besmettingsgraad steeds per 20 cc grond 

c — cysten, k = levenskrachtige cysten, I = larven 
* = betrouwbaar bij het 9$ %-pimt 
**= betrouwbaar bij het 99 %-punt 

Compost 
Stalmest 
Kunstmest 

F-waarde 

Cfx • • 

Bemes
tingen 

Compost 
Stalmest 
Kunstmcst 

F-waarde 
(Jx • • 

Besmettingsgraad najaar 
1944, na aardappelen 

c 

18,9 
19,2 
16,6 

6,78** 
0,54 

1c 

ll,3 
11,2 
9,3 

7,84** 
0,40 

1 

1423 
1513 
1173 

6,47** 
69,3 

Besmetti ngsgraden 

Besmettingsgraad najaar 
1945, na wortelen 

c 

19,7 
20,0 
15,9 

21,5** 
0,50 

lc 

6,3 
6,4 
4,2 

18,1** 
0,30 

1 
_ 

299 
316 
199 

10,5** 
19,5 

Ideir 

c 

15,4 
18,2 
12,2 

22,3** 
0,45 

i, na het delven 

lc 

4,3 
4,4 
2,9 

12,0** 
0,24 

1 

201 
234 
118 

15,7** 
14,9 

Besmettingsgraad najaar 
1948, na aardappclen 

i 

c | lc 

31,3 ! 10,4 
31,2 9,7 
25,6 1 7,9 

i 

27,1** | 14,8** 
0,63 0,33 

1 

1066 
892 
746 

11,54** 
47,1 

Besmettinsgraad najaar 
1946, na het delven 

lc 

Bescoettingsfraad najaar 
1947, na aardappclen 

Besmettingsgraad najaar 
1948, na aardappclen 

lc 

Besmettingsgraad najaar 
1949, na aardappclen 

lc 1 

19,5 
18,4 
15,9 

§,04** 
0,76 

4,3 
3,6 
2,9 

10,56** 
0,22 

291 
229 
176 

8,17** 
20,0 

24,0 
21,8 
17,3 

7,6** 
1,12 

7,3 
6,6 
4,8 

8,1** 
0,46 

581 
595 
342 

7,3** 
43,1 

42,0 
37,9 
30,6 

10,4** 
1,79 

18,1 
13,8 
12,8 

11,3** 
0,85 

1710 
1132 
1072 

10,8** 
106,9 

50,8 
44,5 
40,1 

13,7** 
1,45 

16,2 
11,8 
12,2 

10,7** 
0,73 

855 
639 
653 

8,7** 
41,0 

mesting Is dit verschii ondanks duldelljk betere aardappelgewassen tenslotte verdwenen. 
Bij de compostbemestlng Is dit verschii steeds groter geworden, hoewel de aardappelge
wassen gemlddeld niet beter ontwikkeld zijn geweest. Het gelijkmatigziekegewas v66r 
het begin van de proef en de vele herhallngen bij de proef geven de waarborg, dat v66r de 
eerste behandeling geen systematische verschillen bestonden. 

Bij voortzettlng van de aardappelteelt op dit besmette duinzand-perceel is dus bij een 
zeer zware extra-bemesting met stalmest en compost (respectievelijk 450 en 660 ton/ha 
gedurende de jaren 1944 t/m 1949) een even zware aaltjesbesmetting gehandhaafd of een 
aanmerkelljk zwaardere besmetting opgebouwd dan bij bemesting met kunstmest. De 
gewassen aardappelen warenin alle jaren beter op de veldjes met stalmest, hoewel 00k 
daar slechts misgewassen verbouwd konden worden. 

Op een ander gedeelte van het onder 3 genoemde proefveld Duinzandgrond 1 werden, 
eveneens gedurende de jaren 1944 t/m 1949, de onder 3 genoemde bemestingen ver-
geleken, waarbij nu na elk gewas aardappelen twee jaar onvatbare gewassen werden ver
bouwd. 

Tabel 38 vermeldt de resultaten van hetgrondmonsteronderzoek. Na het eerste proef-
jaar blijken geen verschillen in besmettingsgraad aanwezig te zijn, na het tweede proef-
jaar ligt het aantal cysie^ levenskrachtige cysten en larven op de met kunstmest bemeste 
veldjes betrouwbaar lager dan op de organisch bemeste, misschien als gevolg van het 
omhoog spitten van meer ondergrond op de minder los gestapelde en dus dunnere bouw-
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TABEL 38 
De invloed van drie verschillende bemestingen gedurende de farm 1944 t/m 1949 op een aaltjes-

populatie in duinzandgrond. Uitgangspunt: gelijkmatige besmetting vbdr het gewas 1944 
Besmettingsgraad steeds per 20 cc grand 

c = cystmt k = levenskrachtige cysten, I = larven 
* = betrouwbaar W; het 95 %-punt 
**= betrouwbaar bij het 99 %-punt 

Bemes
tingen 

Compost 
Stalmest 
Kunstmest 

F-waarde 

Ox • • 

-

Besmettingsgraad 
najaar 1944, 

na onvatbare gewassen 

c 

16,7 
17,4 
17,1 

0,03 
2,20 

lc | 1 

4,2 
4,8 
4,2 

0,13 
0,89 

161 
223 
144 

0,79 
46,7 

Bc<;mettingsgraden 

Besmetti ngsgraad 
najaar 1945, 

na onvatbare gewassen 

c 

9,7 

11,1 
8,1 

6,94** 
0,58 

lc | 1 

2,3 
2,5 
1,4 

8,59** 
0,16 

87 
119 
51 

7,35** 
10,3 

Idem 

c 

10,1 
10,7 
8,5 

2,67 
0,71 

, na het delven 

lc 

2,5 
2,6 
1,8 

3,90* 

0,22 

1 

102 
121 
66 

4,00* 
14,0 

Besme tti npgraad 
najaar 1946, 

na aardappelen 

c 

19,2 
19,2 
18,5 

0,08 
1,28 

lc 

7,9 
7,9 
7,7 

0,05 
0,45 

1 

990 
924 
818 

1,32 
75,8 

Besmettingsgraad 
najaar 1946, na het delven 

Besmettingsgraad 
najaar 1947, 

na onvatbare gewassen 

Besmettingsgraad 
najaar 1948, 

na onvatbare ffewassen 

Besmettingsgraad 
najaar 1949, 

na aardappelen 

Compost 
Stalmest 
Kunstmest 

F-waarde 

Ox • • 

, .5 1 
9,3 
9,0 
7,9 

0,86 
0,78 

3,1 
2,8 
2,4 

1,13 
0,34 

1 

440 
355 
304 

1,41 
58,0 

8,8 
6,9 
7,2 

1,46 

0,84 

lc 

1,8 
1,4 
1,1 

2,32 
0,22 

1 

112 
93 
60 

2,77 

16,0 

c 

8,2 
6,6 
6,4 

2,48 
0,61 

lc 

2,0 
1,6 
1,2 

1,70 
0,28 

1 

107 
67 
62 

2,20 
16,7 

c 

17,3 
16,9 
13,6 

4,45* 
0,97 

! c . 

8,0 
6,1 
5,0 

5,54* 
0,64 

» . . . 

402 
2§8 
203 

10,04** 
31,5 

voor. De sterke dating van de aantallen cysten op het hele proefveld na 1945 vlndt ver-
moedelijk zijn verkiaring in een op alle veldjes in het voorjaar van 1945 uitgevoerde vrfj 
diepe grondbewerking, waardoor de bovenlaag gemengd ward met minder zwaar 
besmette grond. 
Van 1946 t/m 1948 zijn geen betrouwbare verschillen bij de verschillende bemestingen 
meer opgetreden, noch ten aanzien van de vermeerdering op het aardappelgewas 1946, 
noch ten aanzien van de afsterving der aaltjes en verdwijning der cysten-, ondanks het 
handhaven van de verschillende bemesting in de jaren 1947 en 1948. Het aardappel
gewas 1949 gaf een duidelijk sterkere aaltjesvermeerdering op de compost- en een lets 
sterkere aaltjesvermeerdering op de stalmestveldjes dan op de kunstmestveldjes. De 
knolopbrengsten waren in dezelfde volgorde 302 kg/are, 357 kg/are en 270 kg/are. Even-
als bij de vorige proef heeft stalmest de grootste opbrengstvermeerdering en compost de 
grootste aaltjesvermeerdering gegeven. 

• Ook deze proef geeft dus geen enkele aanwijzing voor een snellere sanering van de 
grond bij een zeer zware extra-bemesting met compost of stalmest. 

Op het proefveld Zwelgrond 3 werden, gedurende de jaren 1944 t/m 1949, 4 verschil
lende bemestingen vergeleken, die elk jaar op dezelfde dwarsstroken toegepast werden, 
namelijk Kunstmest, Kunstmest + kalk> Kunstmest + stalmest en Kunstmest + katk + 
stalmest. 
Over al deze dwarsstroken heen werden tegelijkertijd 3 verschillende grondbewerkingen 
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TABEL 39 

i. 
1. Ktinstmest 
2. Ktinstmest + kal i . . 
3. Kuiistmest + stalmest 
4. Kunttmest + kalk + 

stalmest 

F-w&arde 

Ox • . 

I I . 
1. Kumtruest 
2. Kunttmest + kalk. . . 
3. Ktinstmest + stalmest 
4. Kunstmnt + kalk + 

stalmest 

F-waarde 

Ox • • 

I . 
Diep ploegen (22 cm) . . 
Ondiep ploegen (18 cm) . 
Ondiep ploegen + ondcr-

groiMlen (20 + 2 cm) . 

F-waarde 

Ox • • 

I I 
Diep ploegen (22 cm) , . 
Ondiep ploegen (18 cm) . 
Ondiep ploegen 4- onder-

groiidaa (20 + 2 cm) . 

Ftvaarde 

Ox - • 

De invloed vm vier verschillende bemestingen en drie verschillende gr< 
Besmettingsg 

c = cysten, k = levenskrachtige cysten, I = Ic 
A. bemestingen 

Besmettingsgraad 
oajaar 1944, 

na vlas 

Besmettingsgraad 
najii*r 1945, 

na zomergerst 

Ic 

24 

32 

38 

15,9** 
1,8 

29 

28 

IS 

16,2** 
1,8 

3 

6 

5 

3»§3« 

0,8 

5 

5 

4 

2.88 

0,6 

50 

150 

90 

5,04* 

23 

120 

120 

70 

-

2,55 ! 
1 1 7 i 

19 
24 

2€ 

5,18* j (»,30 
1,6 

25 
20 

15 

0,3 

10,07**; 3,64* I 2,64 
1,5 i 0,5 I 7 

1 

Opbrengsi 
aardappel-

gewas 
in kg/are 
in 1'JIO 

Besmettingsgraad 
najaar 1946, 

na aardappelen 

31 

37 

30 

27 

4,15* 

2,0 

23 

28 

27 

20 

*2,97 

2,1 

5 

5 

5 

4 

0,27 
0,9 

4 

5 

6 

3 

3,47 * 

0,7 

90 

100 

140 

70 

1,19 

27 

80 

110 

150 

60 

3,53* 

20 

25 

27 

23 

17 

5,58** 

1,9 

18 

25 

21 

16 

4,91** 

1,7 

3 

3 

2 

2 

4,82** 

0,4 

2 
3 

2 

1 

1,36 

0,5 

50 

50 

20 

30 

2,45 

9 

30 

40 

30 

20 

1,53 

8 

220 

221 

221 

229 

212 

212 

212 

217 

B. Grondbewerkingm 

50 
J 

30 

30 

40 

0,60 

8 

40 

20 

20 

226 

224 

220 

219 

215 

205 

19 

24 

36 

38,3** 

1,4 

24 

23 

23 

4 

4 

7 

344* 

1,0 

3 

4 

;i 

2< 

7 

29 

• 

H 

0,00 

1.7 
l , I - i 

0 , 0 20 

vergelekeny die elk jaar op dczelfde lengtestreok toegepast werden, eamelijk Diep 
ploegen, Ondiep ploegen en Ondiep ploegen + ondergronden. 
De hele proef werd op hetzelfde perceel nog eens herh|ald. 

De resultaten van het grondmonsteronderzoek zijn vermeld In tabel 39 A en B, 
waarin tevens de opbrengsten van de aardappelgewassen zijn vermeld voor alle jaren, 
waarin aardappelen-werden verbouwd. 

De verschillende bemestingen hebbenbij beide herhalingen van dit proefveld eerst ver-
schillen veroorzaakt, die later weer verdwenen zijn. Na de eerste behandeling in bet 
najaar van 1943 werd in 1944 vlas en in 1945 zomergerst verbouwd. De stroken Kanst-
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werkingm gedurmde de jaren 1944 tjm i§4g9 op em aaltjes-populatie in zavelgrond 
*eds per 20 cc grmd 
— betrouwbaar bij het §5 %-punt **= betrouwbaar bij het gg %-punt 

Opbrengst 
i&rdappel-

gewas 
»a kg/are 
in 1947 

258 
285 
308 

317 

283 
238 
279 

307 

Becmettingsgraad 
najaar 1947, 

na aardappden 

64 

63 

49 

39 

20,0** 
2,7 

47 

49 

37 

24 

18,5** 
2,7 

lc 

26 

21 

19 

15 

10,2** 

1,4 

19 

20 

12 

22,0** 

1,1 

1 

2630 

2140 
17§0 

1710 

66,5** 

52 

1810 

I860 

1040 

890 

14,4** 
133 

Opbrcnfst 
aardappcJ-

gcwas 
In kg/are 
In 1§48 

106 
84 

152 

137 

97 
73 

171 

196 

Besnaettiiigsgtaad 
najaar 1948, 

na aardappelen 

64 
63 
59 

51 

14,6** 
1,6 

54 
58 
50 

41 

13,3** 
1,9 

lc 

26 
23 
28 

21 

1 

6,12** 
0,9 

23 
25 
21 

1810 
1570 
2010 

1690 

18 

7,16** 

1,0 

3,05* 
106 

1590 

1630 

1670 

1490 

0,86 
, 84 

Opbrengst j 
aardappcl- I 

gewas ' 
i 

in kg/are ; 
in 1949 !' 

129 
112 
171 

172 

Besmettingsgraad 
najaar 1949, 

na aardappelrn 

lc 1 

Afgebroken 

56 

58 

50 

48 

14 
13 
14 

15 

6,45** 
1,8 

0,56 
1.0 

621 

608 

693 

748 

1,40 
57 

307 

294 

276 

286 
290 

254 

37 

56 

67 

42.9** 
2,3 

41 

41 

37 

0f92 

2,3 

18 

21 

24 

11,9** 

1,2 

13 

15 

16 

4»4i*# 

0,9 

1520 

2280 

2411© 

113,0** 
45 

1250 

1340 

1820 

3,08* 

115 

124 

126 

109 

14*. 
1-12 

122 

48 

61 

70 

1,4 

47 

52 

53 

21 

25 

25 

15tto 

1**10 

1810 

Afgebroken 

6,44** | 8,13** ! 3,33** 
0,8 

19 

23 

23 

92 

2,86 

1,7 

8J4** 

0,9 

1460 
1580 

1750 

I Mil* 

163 

129 

146 

55 

54 

55 

14 

13 

16 

73 

0,06 

1,6 

4,14* 

0,9 

618 
593 

78S 

4,72« 
49 

mest + stalmest m Kumimest -f kali: + stalmest waren bij de bemonstering najaar 1944 
en najaar 1945 lets lichter besniet dan de andere stroken. Deze verschillen moeten een 
gevolg zijn van een verechil in besmettingsgraad voor de aanvang van de proef en in 
geen geval van een verschil in afsterving van de aaltjes, aangezien vmml mk het aantal 
cysteii verschilde. De monsters, die voor 1944 werden genomen, gingen door oorlogs-
omstandigheden vcrioren. Opwaiiend is echter, dat de aardappelgewassen in 1946 en 
1947 deze verschiilen sterk vergrwtten, terwijl de aardappelgewassen in 1948 en 1949 ze 
weer deden vcrdwljnen en zelfs ©mkeerden. 
Bij een getijke aardappelopbrengst in 1946 en bij een zelfc betere aardappelopbrengst in 
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1947 is de besmettingsgraad op de met stalmest bemeste stroken 3 en 4 bij beide her-
halingen I en II duidelijk minder gestegen dan op de met kunstmest bemeste stroken 
1 en 2. Dit zou verklaard kunnen worden uit een geringere wortel-massa van het aard-
appelgewas ondanks de betere opbrengst bij stalmestbemesting, hetgeen bij de relatief 
kleine verschillen van de bijna normaal ontwikkelde gewassen in 1946 en 1947 mogelijk 
kan zijn. Waarschijnlijker is echter, dat het kleinere aantal larven op de stalmeststroken, 
juist voor het gewas 1946 respectievelijk 1947, de beperkende factor voor de vermeerde-
ring is geweest en niet de ontwikkeling van het aardappelgewas. Een rekensom met de 
cijfers in tabel 39 leert, dat ook hierdoor de aanwezige verschillen in de besmettingsgraad 
najaar 1945 zich hebben moeten accentueren. Wanneer, in overeenstemming met 
biz. 29, ± 10 % van de larven het onder gunstige omstandigheden tot levenskrachtige 
cysten brengt en de aanwezige levenskrachtige cysten hierbij ten dele verdwijnen, dan 
zou theoretisch het aantal levenskrachtige cysten in de tabel van boven naar beneden 
geworden zijn bij najaar ig46:5-8,5-8,2-4,3-5 en 3-5,4-7,3-5,2-3 en. bij najaar ig4j: 
22-30,8-12,7-10,7-11 en 11-16,10-15,5-8,5-7. Deze cijfers zijn in vrij goede overeen
stemming met de bij grondmonsteronderzoek gevonden cijfers en wijzen duidelijk in 
dezelfde richting; de afwijkingen kunnen zeker een gevolg van de normale techniek-fouten 
zijn, aangezien deze hier immers op elkaar gestapeld worden. Voorde aantallen cysten 
kan men eenzelfde berekening uitvoeren, alleen moet het percentage larven, dat het tot 
cyste brengt, weer volgens biz. 29, hoger geacht worden dan 10 %. . 
Najaar 1947 was de besmettingsgraad van de grond reeds weer zo groot geworden, dat 
bij het gewas 1948 niet meer het aantal aaltjes, doch de draagkracht van de plant de 
aaltjesvermeerdering beperkt moet hebben. Immers ± 2000 larven per 20 cc grond zou 
een vermeerdering van 200 levenskrachtige cysten per 20 cc of ± 500.000 per plant 
mogelijk maken, hetgeen de draagkracht van de plant ongeveer tien keer overschrijdt. 
De zo duidelijke verschillen op de verschillend bemeste stroken kunnen dus heel logisch 
worden verklaard als een gevolg van de geringe verschillen in besmettinpgraad in het 
najaar van 1945 en de accentuering van deze verschillen door de aardappelgewassen 
1946 en 1947. Dat de aardappelgewassen in 1948 deze verschillen sterk verkleinden en 
in 1949 zelfs omkeerden, althans wat betreft de levende aaltjes, mocht worden verwacht 
als een gevolg van de relatief zeer veel betere ontwikkeling op de stalmeststroken, hoewel 
ook daar zeer slechte opbrengsten verkregen werden. 
Dit proefveld geeft dus geen betrouwbare aanwijzing, dat stalmestbemesting en/of bekal-
king de afsterving van de aaltjes kan bevorderen of de vermeerdering kan remmen. 

Ten aanzien van de grondbewerking geeft 1 vanaf de eerste behandeling een duidelijk 
kleiner aantal cysten op de diep bewerkte strook, hetgeen in volgende jaren ondanks 
beter ontwikkelde aardappelgewassen gehandhaafd blijft. Dit is, minder sprekend, even-
eens het geval bij het aantal levenskrachtige cysten en larven. 
Bij II is de diep bewerkte strook vermoedelijk oorspronkelijk het zwaarst besmet ge
weest. Na de eerste jaren is zij nog even zwaar, in latere jaren ondanks even goed of 
beter ontwikkelde aardappelgewassen, evenals bij I, lichter besmet dan de ondiep be
werkte stroken. Door het relatief veel betere aardappelgewas in 1949 verdwijnt dit 
verschil weer. Deze resultaten kunnen, als bij het op biz. 154 genoemde proefveld ZaveU 
grondiy geheel verklaard worden uit de menging van de cysten door een dikkere 
laag grond en uit de grotere aaltjesvermeerdering op relatief betere gewassen. De beste 
opbrengsten zijn gemiddeld verkregen bij de diepe grondbewerking. 
Bij alle drie grondbewerkingen zijn echter bij voortgezette aardappelverbouwzeerhoge 
aaltjes-concentraties opgebouwd en zeer slechte knolopbrengsten verkregen. 

6 
Op een 7-tal besmette zavelgrondveld jes ter groottc van 1- tot enkele ares, genummerd 
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van 1 t/m 7, werd met ingatig van najaar 1944 de ene helft „behandeld" (stalmest, 
groenbemesting, ondiep spitten), terwijl de andere helft „onbehandeld" bleef, d.w.z. op 
de normale wijze met kunstmest werd bemest en diep gepioegd of diep gespit werd. De 
beide helften werden verder steeds op dezelfde wijze en met hetzelfde gewas beteeld. De 
besmettingsgraad najaar 1944, voor de eerste behandeling, Is slechts van no 3 en 6 
bekend. 

Na de eerste behandeling vertoonde het aardappelgewas op enkele van deze proef-
veldjes een duidelijk betere stand op de „behandelde,, helft, b.v. bij no 1 en 4. Het jaar 
daarop was dit verschil echter verdwenen of zelfs omgekeerd. 

Elk proefveld werd in vakjes van 10 m2 verdeeld, terwijl elk najaar van elk der vakjes 
e e n grondmonster genomen werd. Het aantal monsters per proefveld per jaar varieerde 
van 6 tot 48. Van elk monster werden 2-6 bepalingen van 20 cc verricht, als regel door 
verschillende onderzoekers. 

Voor elk van de proefveldjes is van elke bemonstering het verschil bepaald tussen het 
gemiddelde aantal levenskrachtige cysten van „behandeld" en „onbehandeld". In af-
beelding 33 zijn de resultaten van alle 7 proefveldjes en alle jaren uitgezet. Hierbij is 
echter niet het verschil tussen de proefveld-helften, doch de betrouwbaarheid van deze 
verschillen weergegeven, namelijk de kans (P-waarde), dat een bepaald verschil reeel is 
en dus niet een gevolg is van onregelmatige verdeling van de aaltjes in de grond of 
toevalsschommelingen in de uitkomsten, berekend door middel van de t-test van 
Student. Elk verschil, wijzende op een groter aantal levenskrachtige cysten op 5,onbe-
handeld" is naar boven, elk verschil wijzende op een groter aantal levenskrachtige cysten 
op „behandeld" is naar beneden afgezet. 
Voor elk proefveld zijn de uitgezette P-waarden van opeenvolgende jaren met elkaar 
verbonden, zodat elk van de gebroken lijnen voor een bepaald proefveld weergeeft: of 
„behandeld" dan wel „onbehandeld" het zwaarst besmet was na een bepaald seizoen, 
hoe betrouwbaar dit verschil was en hoe dit in de loop van de jaren is veranderd. De 
P-waarden van de bemonsteringen, welke vlak na een aardappelgewas vallen, zijn door 
een kruisje gekenmerkt. 

tiow 43i mn tot «t* fmm 

tarn *» nm <0f « y y«*«f 

srsy^wr Af beeldin* Y* Betrouwbaarheid van het verschil in aaltjesbesmetting van de grond 
tussen Mbehandcld" en %„onbchandc!d" op een 7-tal proefveiden gedurende een aantal jaren. 
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Aangezien in de wiskunde P •---= 0,95 (het 95 %-punt) en hoger de norm Is, waarbij de 
verschlllen pas voldoende groot en voldoende betrouwbaar worden geacht om als reeel 
beschouwd te worden, wijzen slechts de punten buiten de beide lijnen P = = 0,95 op be
trouwbare verschlllen. 

Uit afbeelding 33 is het volgende te lezen. 
Op no 1 blijkt in het najaar van 1945, dat, na een beter aardappelgewas, „behandeld" 
betrouwbaar zwaarder besmet is, hetgeen in het najaar van 1946, na een beter aard
appelgewas op „onbehandeld", juist omgekeerd is. Sindsdien zijn geen betrouwbare 
verschlllen meer opgetreden. 
No 3 was in het najaar van 1944, en het najaar van 1945, na de verschillend diepe grond-
bewerkingen, op het ondieper bewerkte „behandeld" duidelijk zwaarder besmet, het
geen later na de verbouw van aardappelen verdween, ondanks het iets betere aardappel
gewas in 1946 en 1947 op „behandeld". Bij no 4 zien we hetzelfde. 
Op no 5 werd, na het op beide helften ongeveer even goed ontwikkelde aardappelgewas 
1946, in het najaar van 1946 een betrouwbaar zwaardere besmettingsgraad gevonden 
op het „onbehandelde" deel. De uitgangsbesmettinpgraad van dit jjOnbehandelde" deel 
moet echter voor de proef ook reeds hoger zijn geweest. Betrouwbare verschlllen traden 
na 1946 niet meer op. 
Op de andere proefveldjes is ondanks de behandeling in geen enkel jaar een betrouwbaar 
verschil opgetreden. 

Het stijgen van de lijnen van de 4 in 1946 met aardappelen beteelde proefveldjes bij 
de bemonstcring najaar 1946 (zwaardere besmetting op „pnbehandeld"), terwijl de ge-
wassen in aile gevallen op beide objecten vrijwel gelijk ontwikkeld waren, zou er weer 
op kunnen wijzen, dat bij stalmestbemesting met een iets geringere wortel-massa een 
evengoed ontwikkeld gewas kan groeien, hetgeen dan gepaard kan gaan met een ge
ringere aaltjesvermeerdering. De daiing van de besmettinpgraad van al deze proef-
velden het volgende jaar kan een gevolg zijn van de nadien uitgevoerde diepere grond-
bewerking op jjOnbehandeld", In 1948 werd deze diepe grondbewerking ook op de „be-
handelde,f veldjes uitgevoerd, waarna werd bemonsterd, zodat dit verschil weer ver-
dwijnt. 

De conclusie is, dat met een 4-jarige „behandeling" met stalmest en goede bewerking 
geen duidelijk resultaat ten aanzien van de aaltjesbesmetting is bereikt. Najaar 1948 
was op geen van de veldjes een betrouwbaar verschil aanwezig. Er werden weer aan-
wijzingen verkregen, dat stalmestbemesting een gewas soms kan redden, hoewel als 
gevolg daarvan de besmettingsgraad als regel zeer hoog opgevoerd wordt. Bij een even 
goed gewas lijkt de stalmestbemesting de aaltjesvermeerdering iets te drukken. Belang-
rijke verschlllen, die het aardappelmoeheidsprobleem dichter bij een oplossing kunnen 
brengen, kwamen niet voor. 

MABESCHOtJWIffO EN CONCLUSIES 

Uit de groot opgezette proeven, gesteund door een uitgebreld grondmonsteronder-
zoek, is gebleken, dat de thans ter beschikkingstaande organische meststoffen (stalmest, 
verschillende soorten compost, groenbemesting) en de verschillende Wijzen van grond
bewerking niet in staat zijn om de afsterving van de aaltjes en het verdwijnen van de 
cysten merkbaar te bespoedigen. 

Er is geen sprake van, dat er door bemesting met stalmest, compost of groettemestop 
aardappelmoede grond een economise!] rendabele aardappelverbouw gedreven kan wor
den bij handhaving van de eenzijdige teelt. Wei werd door deze organische bemestingen 
verschillende malen bij dezelfde bodembesmetting een beter aardappelgewas verbouwd, 
met als gevolg echter ook een sterke vermeerdering van de aaltjes. Dit betekent de vcr-
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schuiving van de fatale drempelwaarde van de bodembesmetting naar een hoger niveau 
en als regel slechts ^en misgewas minder van de reeks van misgewassen, die bij voort-
durende eenzijdige aardappelteelt op besmet terrein volgen. Alleen bij het verbouwen 
van aardappelen op besmet terrein in een mime wisselbotiw, waarbij dus een hoge aaltjes-
concentratie toch telkens wordt gedecimeerd voordat zij een aardappelgewas kan aan-
tasten, blijkt vooral een stalmestbem.esting het gewas dikwijls over de aantasting been 
te kunnen helpen, waar anders misscbien misgewassen zouden ontstaan. 

De vermeerdering der aaltjes blijkt op zwaar besmette grond ongeveer evenwijdig te 
verlopen met de opbrengst van het aardappelgewas. Bijkomstige tendenzen, die op ver-
schillende proefvelden tot uiting komen, zijn, dat compostbemesting bij dezelfde knol-
opbrengst duidelijk meer aaltjes en dat stalmestbemesting bij dezelfde knolopbrengst 
ids minder aaltjes aankweekt dan bij kunstmestbemesting, vermoedelijk doordat met 
een relatief iets groter respectievelijk lets kleiner wortelstelsel dezelfde ontwikkeling 
wordt bereikt. 

Bvvenstaande gegevens tonen dm am, dat de bemesting en de bewerking van de grond gem 
oplossing kunnen given voor het aardappelmoeheidsvraagstuk en dat men bij het zoeken naar 
een eventusle biologische besfrijding met uit kan gaan van de ongedifferentieerde, in de praciijk 
gebruikte organische mesistojjcn. 

§§. HET GRONDMONSTERONDERZOEK OP AARDAPPELAALTJE8 

INLEIDING 

Depopulatie-dichtheid in de grond, de grootte, de vorm ee het drijfvermogen van de 
cysten maken het mogelijk om het aantal cysten van het aardappelaaltje, en daarna hun 
inhoud, door het onderzoeken van grondmonsters te bepalen. Hocwel vrij in de grond 
levende larven aan de bepaling ontsnappen, zijn er geen aanwijzingen, dat de uitkom-
sten van het grondmonsteronderzoek hierdoor onvoldoende representatief zouden wor
den, tenzij monsters worden genomen tijdens de groei van een aardappelgewas, op welk 
moment vele larven in de wortels en/of vrij in de grond aanwezig zullen zijn. 
Bij grondmonsters, die genomen worden op het moment, dat geen vatbaar gewas wordt 
verbouwd, zal het aantal vrije larven vermoedelijk van geen betekenis zijn voor het 
beoordelen van het aaltjes-potentieel, temeer daar ze in elk geval voir het volgende 
seizoen afgestorven zullen zijn, Het aardappelaaltje mist bovendien, in tegensteliing tot 
vele andere Heterodera's, een eierzak, waarin eieren gedeponeerd worden. 
Het grondmonsteronderzoek kan de aanwezigheid van het aardappelaaltje aantonen tot 
een bepaalde minimum-concentratie en kan de grootte en samenstelling van de popu-
latie bepalen, waardoor het geschikt is als middel ter bestudering, opsporing en be-
strijding van de parasiet. Afhankelijk van de situatie en van de geprojecteerde bestrij-
dingsmaatregelcn zal men in de verschillende landen de nadruk leggen op het onderzoek, 
op het opsporen en het geven van garanties voor de afzet van bepaalde landbouw-
producten of op het geven van adviezen ten aanzien van de teelt van aardappelen en 
tomaten op besmette terreinen. 

Een blik in de literatuur over het grondmonsteronderzoek ter bepaling van Hetcro-
dera-populaties toont aan, dat er grondmonsters op het veld zijn genomen op zeer vecl 
verschillende manieren en dat de wijze van onderzoek in het laboratorium even sterk 
varieert. 

Reeds Baunacke (25) beschreef in 1922 het oproeren van grond in een bord met water 
en het stukdrukken van verzamelde cysten tussen 2 glasplaatjcs als een methode, waar-
mee de boer zelf het besmet zijn van zijn bouwland met bietenaaltjes zou kunnen eonsta-
teren en beoordelen. Het laboracorium-ondcrzoek voor het geven van adviezen werd 
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verricht aan 1 I grond, met behulp van enkele etage-zeven om de grand en de cysten m 
goed mogelijk te scheiden. 

Morgan (1925 (150)) schudde 20 cc grond op in een fles met een lange hals en goot 
het drijvend materiaal af op filtreer-papier, waarop de cysten werden geteld. Deze me-
thode wordt thans nog gebruikt door de Advisory Entomologists (N.A. A.S.) te Yorkshire 
en Lincolnshire voor het geven van adviezen, zij het dat thans ook de gevutdheid der 
cysten wordt bepaald en dat 4 bepalingen aan 10 g respectievelijk 2 bepalingen aan 
25 g grond van elk monster worden verricht. Een monster beslaat hierbij gemiddeld 
10 acres en bestaat nit ± 50 steken met een grote boor, wegende in totaal ongeveer 2 kg. 

Kemner (1929 (127)) roerde 100 cc grond op in een cylinder-glas met water. Het 
drijvende materiaal werd afgegoten en via een zevenstelsel op filtreer-papier gespoeld. 
De cysten werden op inhoud beoordeeld, door ze met naald en pincet onder een statief-
loupe open te maken. 

Fen wick (1940 (69)) ontwierp een apparaat, waarmee de cysten uit grotere hoeveel-
heden grond vrijwel quantitatief verzameld konden worden, zij het vermengd met lichte 
organische deeltjes van ongeveer dezelfde afmetingen. Door het laten bezinken van de 
cysten zijn ze later vrijwel zuiver te krijgen. Voor quantitatief onderzoek werd een be-
paling aan f pound == 227 g grond optimaal geacht, waarbij de verzamelde cysten in een 
speciaal bakje werden gerangschikt om met behulp van het binoculair te worden geteld. 
In Ulster wordt met behulp van deze Fenwick-kannen op vrij grote schaal, tot 12.000 
monsters per jaar, qualitatief onderzoek uitgevoerd op het al of niet aanwezig zijn van 
het aardappelaaltje, als garantie voor de teelt van „Stock-Seed},-pootaardappeIen. Per 
veld van 1 ha worden ± 50 steken genomen met een 5 cm wijde boor en op het veld 
•gemengd, waarna 500 cc grond in een busje wordt ingezonden. Na drogen wordt 250 g 
afgewogen en door de kan gespoeld, waarna het verzamelde materiaal in een trechter 
wordt overgebracht, op filtreer-papier wordt opgevangen en onder het binoculair wordt 
beoordeeld. 
Voor het bepalen van de cysten-inhoud werd door Fenwick de hypochloriet-methode 
ontwikkeld. De verzamelde cysten worden na 24 uur voorweken precies 4 uur behandeld 
met een zorgvuldig bereide en gestandaardiseerde, geregeld te verversen oplossing van 
calcium-hypochloriet. Bij juiste toepassing worden de wanden van de cysten en van de 
eieren juist opgelost, terwijl de vrijkomende larven intact -blijven. De hierdoor ontstane 
larven-suspensie wordt met water aangevuld tot 500 cc en zorgvuldig gemengd, waarna 
met een druppeltoestel 10-40 even grote druppels opgevangen worden op een 
standaard-object-glas en afzonderlijk onder het microscoop op larven worden onder-
zocht. Indien men minstens 400 larven geteld heeft en indien verder alles precies volgens 
het voorschrift is geschied, kan men rekenen op een uitkomst, die tot op 10 % nauw-
keurig is. Sinds kort blijkt deze methode ook in Engeland weer verlaten te zijn, omdat de 
resultaten sterk blijken te variiren met de toestand, waarin de cysten voor het onderzoek 
hebben verkeerd. Bovendien zullen levenskrachtige eieren, waarin nog geen volgroeide 
larve ontstaan is, aan de bepaling ontsnappen. 

Jones (1945 (125)), die zijn techniek fundeerde op een onderzoek naar het bietenaaltje, 
nam voor zijn proeven per 2 acre een monster, bestaande uit 50 steken met een 5 cm 
wijde boor ter diepte van 20 cm. Dit grote monster van ongeveer 5 kg werd in het labo-
ratorium gezeefd, gemengd en gedroogd aan de lucht, waarna aan elk monster 10 be
palingen werden gedaan met 50 g luchtdroge grond. De cysten werden ongeveer volgens 
de methode van Morgan opgespoeld, verzameld op een vochtig object-glas, geteld en 
stukgedrukt met een tweede object-glas, waarbij het aantal,,viable cysts" werd bepaald. 
Het aantal eieren en larven werd ongeveer als bij de methode van Fenwick bepaald door 
de larven onder het microscoop te tellen in 50 druppels, nadat de uitgedrukte eieren-
en larven-massa via een druppeltoestel was gesuspendeerd en verdund. Bij deze opspoel-
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methode zou ongeveer 30 % van de cysten aan de bepaling ontsnappen. Hij vond, dat 
levenskrachtige cysten en larven een ongeveer even goede maat waren voor het aaltjes-
potentieel, hoewei juist bij deze normen beoordelingsfouten optraden bij het inschakelen 
van verschillende waarnemers. 

Een moeilijkheid bij de werkwijzen van Fen wick en Jones is nog, dat gemengde be-
smettlngen met verschillende cysten-vormende Heterodera's niet meer uiteengelegd 
kunnen worden, wanneer men de cysten van een monster „en masse" behandelt, ook 
niet al zou men de incidentele cysten van elkaar kunnen onderscheiden. Sinds 1942 zijn 
daarom Fenwick en Franklin begonnen om aan de hand van larve-metingen de Hetero-
dera's te herkennen, hetgeen ook bij gemengde infecties eventueel aan de vorm van de 
frequentie-curven mogelijkkanzijn. Het voordeel van bovengenoemde werkwijzen, dat 
men de te onderzoeken monsters zonder bezwaar groot kan nemen, waardoor de be-
trouwbaarheid van de uitkomst stijgt, gaat echter door de omslachtige techniek ten dele 
weer verloren. 

Het blijkt dus, dat een algemeen aanvaarde methodiek nog niet is gevonden. Gestreefd 
moet worden naar een eenvoudige, goedkope werkwijze, die een voldoend betrouwbare 
maat geeft van het in de grond aanwezige aaltjes-potentieel, onafhankelijk van de 
onderzoeker of van de omgeving, ook bij een gemengde besmetting met verschillende 
Heterodera's. Het zal bovendien steeds nodig zijn de techniek aan te passen bij het 
probleem, dat men er mee wil bestuderen. 

DE MAATSTAVEN BIJ HET GRONDMONSTERONDERZOEK 

Oudere onderzoekers gaven het aaltjes-potentieel dikwijls weer door het aantal cysten 
per bepaalde hoeveelheid grond. Bij twee monsters met hetzelfde aantal cysten kan 
het ene vrijwel alleen voile en het andere vrijwel alleen lege cysten bevatten, terwijl ook 
het gemiddelde volume van de cysten sterk kan varieren (zie biz. 22). Het aantal 
levenskrachtige cysten (= cysten met levenskrachtige eieren en larven ----- „ viable cysts") 
is reeds een betere maat. Maar weer kan bij twee monsters met een gelijk aantal levens
krachtige cysten het ene meer levenskrachtige eieren en larven bevatten dan het andere. 
Het aantal levenskrachtige eieren en larven is dus weer een nauwkeuriger maat. Om ten-
slotte het aaltjes-potentieel exact weer te geven, zou men ook nog rekening moeten 
houden met verschillen in agressiviteit. Biologisch gezien stijgt de orde van nauwkeurig-
heid in de richting van de genoemde reeks. Daar echter in deze richting steeds meer 
handelingen verricht en daardoor foutenbronnen ingeschakeld worden, brengen tech-
nische fouten in deze richting de betrouwbaarheid van de bepaling weer omlaag. 

Cysten 
Het aantal cysten is de gemakkelijkst te bepalen maat. Door oproeren in water van 

het gevraagde grondmonster zijn de cysten gemakkelijk te zien, te verzamelen en te 
tellen. 
Voor het quantitatief weergeven van het aaltjes-potentieel is deze maat slechts in enkele 
gevallen bruikbaar, namelijk bij jonge, juist opkomende populaties, en bij gebrek aan 
beter ook bij bemonstering tijdens de groei van een aardappelgewas, aangezien dan de 
andere normen, zoals levenskrachtige cysten en larven, door het groeiende gewas te 
sterk zijn belnvloed, 

Als regel is het aantal cysten als maat onbetrouwbaar, daar wel 10 tot bijna 100 % 
van de cysten nit lege doppen kan bestaan. Deze verteren weliswaar ook, doch er zijn 
aanwijzingen, dat ze een 8-tal jaren langer in de grond Hggen dan de inhoud der cysten. 
In tabel 27 blijken in de strook Nooit aardappelai in het najaar 1944, dat is twee jaar na 
het laatste aardappelgewas, 17 lege -f 6 levenskrachtige cysten per 20 cc grond aan-
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wezig te zijn, terwiji er vier jaar later 10 lege + 2 levenskrachtige cysten waren. Van de 
17 lege cysten zijn er dus in elk geval na vier jaar nog 6 over geweest. Bij de herhaling 
zijn er van 24 lege cysten na vier jaar in elk geval nog 10 over geweest. 
In tabel 28 zij n er op de strook Nomt aardappelen twee jaar na het laatste aardappelgewas 
9 lege + 12 levenskrachtige cysten en vier jaar later 16 lege + I levenskrachtige cyste 
aanwezig. Van de 9 oorspronkelijk aanwezige lege cysten waren er dus na vier jaar in 
elk geval nog 5 over. 
De lege doppen waren dus na vier jaren ongeveer tot Iron halve aantal teruggebracht en 
zouden wellicht na acbt jaren tijd geheel zijn verdwenen. 
Ook lanp deductieve weg kan men tot dezelfde conclusie komen. Op den duur blijken 
concentraties van 10 en meer cysten per cm3 bouwvoor mogelijk te zijn (158, 160). 
Hiervoor zijn minstens 10 aardappelgewassen nodig geweest, aangezien de vermeerde-
ring per gewas zelfs bij zware aantasting gemiddeld niet meer dan 1 cyste per cm3 bouw
voor zal hebben bedragen (zie biz. 39). Daar de oudste cysten na twee aardappelge
wassen wel leeg moeten zijn geweest (zie biz. 85), moeten dez© minstens acht jaar als 
lege doppen in de grond hebben gelegen. 

Voor qualitatief onderzoek naar het besmet of onbesmet zijn, Is het aantal cysten of 
zelfs het aantonen van cysten voldoende. Wanneer men een terrein dan niet eerder ont-
smet zou noemen, voordat al deze doppen zijn vergaan, heeft men een grote veiligheids-
marge. 

Levenskrachtige cysten 
Als levenskrachtige cysten worden beschouwd alle cysten, die iin tot vele gezond 

uitziende, veerkrachtige, sterk licht-brekende eieren en larven bevatten. Stukgebroken, 
geknikte, donker gekleurde of aan elkaar gekleefde eieren en larven moeten als dood 
worden beschouwd. De beoordeling moet voor,elke cyste afzonderlijk geschieden door 
stukdrukken onder het microscoop. Met behulp van een speciaal ontworpen drukglaasje 
(zie afbeelding 53) kan dit thans vlot geschieden, hetgeen een grote verbetering is van 
de oude methoden met een naald, tussen 2 object-glaasjes of tussen een dek- en een 
object-glaasje. 

Het aantal levenskrachtige cysten is een zeer bruikbare maat gebleken voor het be-
oordelen van proefveldmonsters (125) en voor het geven van adviezen voor de teelt van 
vatbare gewassen op met Heterodera besmette grond (bietenaaltjesonderzoek van het 
Instituut voor Rationele Suikerproductie te Bergen op Zoom, aardappelaaltjesonder-
zoek van de National Agricultural Advisory Service in de Engelse aardappel-districten 
Yorkshire en Lincolnshire). Eventueel kan men trachten deze norm nog te verscherpen 
door de cysten op grond van hun gevuldheid een cijfer te geven en het totaal van deze 
cijfers als maat voor de besrnettingsgraad te nemen. 

Het bezwaar van bovengenoemde methode "m$ dat het levenskrachtig zijn met het oog 
moet worden beoordeeld aan nog niet uitgekomen eieren en aan in rusttoestand ver-
kerende larven, waardoor men in twijfelgevallen afhankeltjk is van het oordeel van de 
waarnemer. Hierbij kunnen grote ^beoordelhigsfouten" ontstaan, voorai bij monsters, 
waar men door een chemische of andere behandeling de aaltjes plotseling kan hebben 
gedood, zonder dat secundaire organismen nog de gelegenheid hebben gehad om om-
zettingen en verkleuringen in de dode larven te verwekken. Uit eigen waarneming is 
bekend, dat in gesteomde en in met sterke formaline doordrenkte grond de gedode 
larven in de cysten pas na enkele maanden zo duidelijk waren veranderd, dat dit bij 
massa-onderzoek door iedere waarnemer zonder bezwaar kon worden onderkend. In 
dergelijke gevallen zou missehien met succes een chemische „test of viability", bijvoor-
beeld met jodium (33) of met een andere vitale kleurstof ingeschakeld kunnen worden, 
hetgeen bij gewoon routine-werk als regel te omslachtig is. 
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Bij populaties onder natuurlijke omstandigheden spelen deze twijfelgevallen niet 
een zo grote rol, dat daardoor deze maatstaf gevaarlijk zou worden, al kan onnauwkeu-
rige waarneming hier toch een foute beoordeling veroorzaken. Het Is daarom in elk 
geval bij proefveldonderzoek gewenst, dat van elk monster door verschillende waar-
nemers een bepaling wordt verricht. Dit kan de totale capaclteit zelfs ten goede komen, 
aangezien dan veel minder grond per bepaling genomen kan worden, zodat uiteindelijk 
zelfs met een onderzoek aan minder grond en dus minder cysten volstaan kan worden. 
Dit is vooral van belang, wanneer resultaten van op verschillende tijden uitgevoerde 
bemonsteringen vergeleken moeten worden, aangezien hierbij beoordelingsfouten door 
personeelswisseling of veranderd inzicht van dezelfde persoon als resultaten zouden 
worden gewaardeerd. 

Levenskrachtige eieren en larven 

Dit is de nicest betrouwbare maat, die tot nu toe bereikt kan worden. De volgende 
methoden kunnen worden gevolgd. 

1. De biologische methode van het uit de cysten lokken van de larven met wortel-
secreten. 

Voor massaal grondmonsteronderzoek, dat op elk moment moet kunnen geschieden, 
is deze methode onbruikbaar in verband met de omslachtigheid en langdurigheid van 
de bepaling en in verband met de variabiliteit door de invloed van de conditie der 
larven, door de invloed van het jaargetijde op het vrijkomen der larven en door de 
wisselvallige sterkte van het wortel-secreet. 
Wanneer andere methoden falen, bijvoorbeeld bij proeven met ontsmettingsmiddelen, 
iszij echter zeer bruikbaar. Wanneer de „single cyst technique" toegepast wordt, wordt 
hierbij terloops ook het aantai levenskrachtige cysten bepaald. 

2. Het maken van een suspensie van de inhoud van een groot aantai cysten en het 
tellen van de eieren en larven in een groot aantai druppels, volgens Fenwick of Jones. 

Het vrijmaken van de larven door oplossen van de cyste-wand en de eischalen met 
chemische middelen, volgens Fenwick, blijkt nog te zeer onderhevig aan de invloed van 
de conditie der cysten, om betrouwbaar te kunnen zijn. Jones meldt als bezwaar van 
zijn methode het optreden van grote fotiten bij het beoordelen van de eieren en larven, 
hetgeen op het oog moet geschieden. Beide methoden zijn ingewikkeld en eisen ervaren 
personeel. 

3. Het stukdrukken van de verzamelde cysten onder het microscoop en het schatten 
van het aantai eieren en larven per cyste. 

Fenwick passeerde deze methode met de motivering: ^Methods based on the dis
section of recovered cysts proved unduly tedious and time consuming". Met behulp van 
het drukglaasje van afbeelding 53 kan deze bepaling echter door iedereen vlot worden 
verricht, vooral wanneer de cysten met een penseel uit het water zijn genomen, dadelijk 
afzonderlijk op een object-glas zijn geplaatst en stukgedrakt worden voordat het water 
verdampt is. Ovcrbodigc handgrepen worden hierbij vermeden, terwijl de cysten de 
natuurlijke eenheden zijn, waarvan de naar buiten stromende larven-massa goed be-
oordeeld kan worden. Wei dienen de waarnemers geregeld „geijkt" te worden, om te 
voorkomen, dat men op een verkeerd niveau gaat schatten, terwijl evenals bij 
levenskrachtige cvsten steeds gewaakt moet worden tegen het foutief beoordelen van de 
larven. Deze methode biedt echter grote voordelen: zij is eenvoudig, maakt het in-
schakelen van meer personen zonder bezwaar mogelijk, legt gemengde infecties ge-
makkelijk uiteen, geeft een individuele beoordeling van de natuurlijke eenheden en geeft 
tegelijkertijd cysten, levenskrachtige cysten m larvm, terwijl de capaclteit zeker niet ge-
ringer is dan van andere methoden. 
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Levenskrachtige eieren en larven, rekening houdende met hun agressiviteit 

Het besmettings-potentieel moet in laatste instantie een maat zijn voor de hevigheld 
van de te verwachten aantasting, vooral waar het grondonderzoek uitgevoerd wordt 
voor het geven van adviezen. Hierbij speelt niet alleen het levenskrachtig-zijn van de 
aaltjes maar vooral ook hun reactie-snelheid en hun activiteit een rol. 

Deze agressiviteit van de aaltjes zal slechts in een biologische test nagegaan kunnen 
worden en werd tot op heden nog nergens voor practische doeleinden bepaald. Hiervoor 
bestaan de volgende mogelijkheden. 

1. Het bepalen van de snelheid, waarmee de larven de cysten verlaten bij stimulering 
in vitro met wortel-secreten van vatbare planten, evenals bij de reeds genoemde bepaling 
van het aantal levenskrachtige eieren en larven. 

2. Het kweken van testplanten in besmette grond en het bepalen van het aantal 
binnengedrongen larven na een zekere tijd. 
Deze fundamentele methode heeft echter nog te veel variabeie en onbekende factoren 
om betrouwbare uitkomsten te kunnen geven en duurt te lang. Wei wordt zij gebruikt, 
indten alle andere methoden falen, bijvoorbeeld bij het stengelaaltje. 

Voor het beoordelen van de agressiviteit zou men misschien a priori in de ouderdom 
en de gevuldheid van de cysten een aanwijzing kunnen vinden. 

FUNDAMENTELE GEGEVENS 

Het herkennm van de cysten van het aardappelaaltje bij grondmonsteronderzoek 

Wollenweber (211) beschreef in 1923, hoe de cyste van het aardappelaaltje door haar 
afgerond lichaamsuiteinde duidelijk verschilde van de citroenvormige cysten met hun 
toegespitst lichaamsuiteinde van de andere toen bekende cysten-vormende Heterodera's. 
Thorne (194) beschreef in 1928 de op tarwe in Saskatchewan levende Heterodera punctata, 
die ook cysten vorant met een afgerond lichaamsuiteinde, hoewel meer langwerpig van 
vorm dan het aardappelaaltje. Beide soorten zijn gekenmerkt door evenwijdige horizon-
tale rijen van ragfijne stippen op de binnen- en buitenkant van de cyste-wand, hetgeen 
bij geen der andere cysten ooit geconstateerd is. 
Franklin (85) onderscheidde in 1940 de Heterodera-cysten in twee macroscopisch en 
microscopisch goed te onderscheiden groepen: het ronde type, waartoe het aardappel
aaltje en de door haar eveneens in Engeland (80) geconstateerde H. punctata behoorde 
en het citroenvormige type, waartoe alle andere tot- nu toe bekende cysten-vormende 
Heterodera's behoren. Een gemakkelijk hanteerbaar verschilpunt tussen de beide soor
ten cysten met afgcronde lichaamsvorm is de meer ovo'ide vorm en het aanwezig zijn 
van twee duidelijk zichtbare lichaamsopeningen bij H. punctata, tegen de bijna bolronde 
vorm en het aanwezig zijn van slechts een goed zichtbare lichaamsopening bij het 
aardappelaaltje (86). 

Bij het micioscopiseren van een aantal cysten-populaties van aardappelmoede 
terfeinen in Nederland werden geen populaties ontdekt, die door een afwijkende vorm 
niet dadelijk als aardappelaaltjes herkend zouden worden. Binnen verschillende popu
laties kwamen zeer sporadisch echter afwijkende vormen voor, zoals die in afbeelding 37 
zijn weergegeven, namelijk ongeveer 1 op de 1000 cysten. Het zijn vermoedelijk aaltjes 
met een uitgezakte lichaamswand. Ze hebben de normale wandtekening en bevatten 
levenskrachtige larven. Deze misvormingen zijn niet erfelijk, aangezien de uit zo*n cyste 
gelokte larven bij onderiinge paring slechts normaal gevormde nakomelingen geven. 
Slechts bij zeer hoge uitzondering zou men in een monster een cyste kunnen aantreffen 
van een afwijkende lichaamsvorm, zodat een aardappelaaltjes-populatie, zelfs waar het 
een enkele cyste betreft, zo goed als nooit aan de diagnose behoeft te ontsnappen. 
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Bij het onderzoek van ongeveer 2GO.OO0 grondmonsters, verspreid over Nederland 
gcnomen ten behoeve van het geven van garanties aan pootaardappelen en bloembollen, 
en voor opsporing van eventuele aardappelmoeheidshaarden, werden herhaaldelijk 
citroenvormige cysten van verschillende aaltjes gevonden, terwijl in diezelfde gebieden 
geen enkel aardappelaaltje of met aardappelaaltje te verwarren lichaampjes voor-
kwamen. H. punctata, die vrij algemeen voorkomt in oud grasland, blijkt op ons bouw-
land zeer sporadisch te zijn (1 : 30.000) en bovendien gemakkelijk te herkennen (ver-
gelijk afbcelding 34,35 en 36). De „microcysten" van Triffitt (205a) komen hier en daar 
voor, doch geven geen moeilijkheden voor een goed ge'fnstrueerde waarnemer (afbed
ding 38), evenmin als de in afbeelding 39 weergegeven, sporadisch optredende rood-
bruine bolletjes ter grootte van een cyste, echter steeds zonder hals en steeds zonder 
inhotid. De door Steiner (188) vermelde cyste-vorm op Po/ygonum-species, die in 
Amerika voorkomt en bij oppervlakkige waarneming op het aardappelaaltje moet lijken, 
komt in Nederland vrijwel zeker niet voor. Van belang is, dat in geen der populaties 
citroenvormige cysten, waaronder bietenaaltjes, haveraaltjes, klaveraaltjes, erwten-
aaltjes en dauwnetelaaltjes, vormen aangetroffen werden met een afgeronde lichaams-
vorm zoals bij het aardappelaaltje. De door sommige onderzoekers vermelde en ook in 
het handboek van Filipjev en Schuurmans Stekhoven genoemde „ronde" vormen van 
H. galeopsidis, H. cacti en H. fiumuli zullen vrijwel zeker alle als citroenvorm te her
kennen zijn geweestbij nauwkeurig en van alle kanten bekijken van de cysten onder 
het binoculair. De door Adam (1, 77) getekende en ook in bovengenoemd handboek 
afgebeelde „ronde" cysten van H. cacti zijn bijvoorbeeld alle cysten, waarvan niet 
de caudale verheffing doch de hals ontbreekt of juist niet te zien is. Ook het micro-
scopiseren van enkele duizenden cysten van 5 populaties van het bietenaaltje, het 
haveraaltje en het klaveraaltje bracht geen ronde vormen naar voren. 

Het blijkt dus mogelijk om een uit een grondmonster gewonnen cyste van het aard
appelaaltje zonder meer als zodanig te herkennen. Vooral de typische hals en de wand-
tekening (en bij stukdrukken de cyste-inhoud) wijzen onmiskenbaar op Heterodera-
cysten. De afgeronde cyste-vorm sluit alle citroenvormige cysten zonder meer uit, 
terwijl de bolvorm van de cysten en, in een twijfelgeval, het aanwezig zijn van slechts 
een duidelijke terminale tichaamsopening H. punctata uitsluit. Wanneer men een ronde 
cyste met een terminale lichaamsopening vindt, menen we deze zonder enige twijfel als 
aardappelaaltje te mogen beschouwen. Dit is voor het aardappelaaltje in tegenstelling 
met Filipjev en Schuurmans Stekhoven (77), die over de cyste-vorm als kenmerk van 
Heterodera's in het algemeen zeggen dat „to be sure one should examine a large number 
of cysts". Bij navraag bleek, dat deze uitspraak niet op eigen waarneming berustte, doch 
op generalisatie van de opmerkingen van andere auteurs. Opgemerkt zij, dat het voor-
komen van een cyste van het aardappelaaltje van een bovendien afwijkende vorm een 
?eer grote zeldzaamheid moet zijn. Een afwijkende cyste komt slechts 1 op de 1000 voor, 
terwijl slechts in ongeveer 1 °;', van de besmette percelen een enkele cyste voor zal kun-
nen komen (aangezien immers de besmetting per monster van 200 cc kan varieren van 
een tot enkele honderden cvsten). Wanneer men bovendien 1 % besmette percelen aan-
neemt, dan zou misschien lV

1000 >: Vioo x Vioo = l °P d e 'O-OO^O00 grondmonsters een 
afwijkend gevormde cyste van het aardappelaaltje bevatten, welke als zodanig over het 
hoofd gezien zou kunnen worden. 
Dus 1 op 10.000.000 keren zou een besmet monster fundamenteel over het hoofd gezien 
moeten worden, terwijl het besmet noemen bij afwezigheid van aardappelaaltjes, voor 
zover we thans weten, niet voor behoeft te komen. Diagnostisch kan het beoordelen van 
een grondmonster op aanwezigheid van het aardappelaaltje dus met 100 % zekerheid 
gebeuren. 
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Het drogen van grandmonsters in verband met het drijfvermogen van de cystm 
Baunacke (25) verzamelde In 1922 reeds Heterodera-cysten uit een grondmonster 

door de grond in water op te roeren en het drijvende materlaal af te romen. Velen na 
hem constateerden, dat volgroeide, bruine cysten in water kunnen drijven en zij hebben 
hiervan gebruik gemaakt bij het verzamelen ervan en het onderzoek van grondmonsters. 
In hoeverre de grond hierbij gedroogd moet worden en in hoeverre de cysten hierbij 
quantitatief uit de grond verzameld kunnen worden, is nog slechts onvolledig nagegaan. 

Het is bekend, dat onvolgroeide, nog wit- en geelgekleurde cysten vrijwel zonder uit-
zondering in water zinken. Ontijdig van de wortels geschudde exemplaren blijven 
maandenlang deze neiging tot zinken vertonen, ook al is de cyste-wand ondertussen 
bruin verkieurd en al worden ze gedroogd. Ze bevatten dan als regel slechts enkele 
levenskrachtige eieren of larven. Op natuurlijke wijze volgroeide cysten zijn echter 
grotendeels gevuld met eieren en larven, waamaast een luchtholte overblijft. Deze 
^rijpe", bruine cysten zulien, wanneer zij uit luchtdroge grond worden verzameld en 
de holte in de cyste dientengevolge met lucht en niet met water is gevuld, vrijwel quan-
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titatief drijven. Na enkele uren gaan zlj zinken, doordat de luchtholte geleidelijk aan 
gevuld raakt met water. 
Bij het onderzoeken van grondmonsters van besmette proefveldenmetspoel-apparaten, 
waarbij door een opwaartse stroom ook zinkende cysten verzameld worden, werden slechts 
zelden cysten op de bodem van de bij het beoordelen gebruikte kommen ontdekt, tenzij 
deze monsters genomen waren tijdens de groei van een aardappelgewas. 
Indlen in een na het groei-seizosn genomen grondmonster toch een zinkende cyste ge-
vonden werd, dan was dat steeds een gescheurde, lege dop of een geparasiteerde cyste, 
die geheel gevuld was met een samengekleefde, dode eier-massa of metschimmelweefsel. 
Er is dus geen aanleiding om hieraan aandacht te schenken, zolang het monster ge
nomen is n4 het aardappelgewas. Bij bemonstering tijdens de groei van een aangetast 
aardappelgewas of bij onrijp rooten van het gewas zal een deel van de cysten in het 
grondmonster aan de bepaling kunnen ontsnappen. Dit betreft dan echter steeds de 
onvolgroeide cysten met weinig larven. 

Met verzamelen van cysten uit vochtige grond is door Fenwick (§9) nagegaan. Uit 
zeer natte grond kon slechts een klein percentage, bij 10-20 % water kon 40-70 % en 
bij 5-10 % water kon ongeveer 70 % van het aantal cysten uit luchtdroge grond door 
drijven verzameld worden. 
Bij een eigen proef werd een hoeveelheid vochtige, besmette duinzandgrond aan de lucht 
te drogen gezet, totdat het, na 11 dagen, luchtdroog was. Tijdens het drogen werden 
dagelijks een aantal mengmonstertjes van 10 cc in water gebracht en opgeroerd, waarna 
de drijvende cysten verzameld en op inhoud beoordeeld werden. De resultaten zijn in 
afbeelding 40 samengevat. Het aantal drijvende cysten blijkt door het drogen van de 
grond met ongeveer 50 % te stijgen. Bij vochtige grond blijken de levenskrachtige cysten 
met grote aantallen larven niet te drijven en dus niet te worden gevonden. 

Ook onderstaande proeven verschaffen gegevens over bezinkingssneiheid en drijfver
mogen van de cysten van het aardappelaaltje. 

a) 10 reageer-buizen werden elk voorzien van 10 uit droge grond verzamelde, drijvende 
cysten. Periodiek werd, na krachtig schudden van de buizen, nagegaan hoeveel cysten 
er nog dreven, terwijl telkens de inhoud der gezonken cysten werd bepaald. De resul
taten zijn in de afbeelding 41 A samengevat. Afbeelding 41 B geeft de resultaten van 
een herhaling van de proef. Het blijkt, dat de eerste cysten binnen enkele uren 
gezonken waren, dat binnen een etmaal de helft was gezonken, terwijl de rest geleidelijk 
volgde in nog eens twee etmalen. Goedgevulde cysten zonken gemiddeld het eerst. 

b) Bij een tweede proef werd van 100 uit droge grond opgespoelde cysten nagegaan 
het na enige tijd zinken in een reageer-buis met water en het weer drijven na enige tijd 
drogen op filtreer-papier bij kamer-temperatuur. De proef geschiedde in duplo. In afbeel
ding 41 C is voor elk van de herhalingen het verband tusscn de tijd en het percentage 
in water gezonken cysten uitgezet. Het resultaat is bij benadering gelijk aan dat van de 
vorige proef. Van de in water gezonken cysten bleek ongeveer 90 % binnen 2 uur drogen 
aan de lucht zijn drijfvermogen herkregen te hebben. Goedgevulde cysten, die het snelst 
zinken, krijgen ook het snelst hun drijfvermogen terug. Lege cysten blijken als regel 
het langst te blijven drijven, tenzij ze gescheurd zijn; zijn ze eenmaal gezonken, dan 
krijgen ze hun drijfvermogen niet spoedig terug. 

c) Bij een door 10 personen tegelijkertijd uitgevoerde proef werden gezonken cysten 
onder een bureau-lamp te drogen gelegd. Binnen 5 minuten hidden 5 cysten alio hun 
drijfvermogen teruggekregen, hetgeen in water eerst na vele uren weer verloren ging. 

Het blijkt dus, dat drij vendecysten na enkele uren beginnen te zinken en na enkele dagen 
vrijwel alle gezonken zijn; omgekeerd dat gezonken cysten na enkele minuten sterk en 
na enkele uren matig drogen hun drijfvermogen terug hebben gekregen. Goedgevulde 
cysten zinken het eerst en herwinnen ook h$t snelst hun drijfvermogen, vermoedelijk 
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als gevolg van hun kleine luchtholte. Grondmonsteronderzoek moet dus aan droge grond 
geschieden, doch verwacht mag worden, dat luchtdroog voldoende zal zijn. Tevens blijkt, 
dat men een in water gebracht monster wel een uur, doch geen dag kan laten staan, 
zonder het resultaat van het onderzoek in gevaar te brengen. 

d) Door drijfnatte grond werden 30 kleine fijnmazige kaasdoek-zakjes, elk met 20 cys-
ten, gemengd. Alle cysten waren te voren in water bezonken. De grond werd geleideiijlc, 
in de loop van enkele weken, gedroogd. Zijn vochtigheid werd af en toe bepaald, terwijl 
op hetzelfde moment telkens van 2 of 3 zakjes werd bepaald, hoeveel procent van de 
cysten uit elk van de zakjes reeds weer in water bleef drijven. 
Deze proef werd tegelijkertijd uitgevoerd met zavelgrond, met duinzand en met dal-
grond. Aangezien bij dalgrond I het aantal zakjes met cysten ontoereikend was, werd 
deze proef herhaald met andere, minder natte grond (dalgrond 11). 
De resultaten zijn samengevat in afbeelding 42. Voor elk van de grondsoorten is door de 
waarnemingspunten een vloeiende kromme baan gelegd van enige breedte, die de in-
vloed van het droog-proces duidelijk en voldoende betrouwbaar weergeeft. Elk vande 
banen omvat meer dan de helft van de bijbehorende waarnemingspunten en bijna alle 
gemiddelde waarden, wanneer de waarnemingen van op hetzelfde moment geopende 
zakjes worden samengevat. 
Het blijkt, dat uit alle grondsoorten in zeer natte toestand nog 20-30 % van de cysten 
gaat drijven. Bij duinzand stijgt dit percentage eerst zeer langzaam en daarna, tussen 
4 en If % vochtigheid, zeer snel tot bijna 100 %. 
Bij zavelgrond stijgt het percentage drijvende cysten voortdurend, echter blijkbaar des 
te langzamer naar mate de grond droger wordt, hetgeen in overeenstemming is met het 
goed vochthoudend vermogen van deze grond. Bij 8 % vochtigheid drijft reeds 80 % 
van de cysten, terwijl beneden de 2 % weer bijna 100 0

o wordt bereikt. Hetzelfde zien 
we bij de dalgrond met zijn grote water-capaciteit, waar bij ongeveer 17 % vochtigheid 
80 % en bij ongeveer 8 % vochtigheid bijna 100 % van de cysten gaat drijven. 
De percentages drijvende cysten hebben betrekking op het oorspronkelijk aantal in de 
zakjes gebrachte cysten, waarvan er enkele tijdens de handelingen van de proef kunnen 
zijn verdwenen. Ze kunnen dus in werkelijkheid iets hoger zijn. Uit de proef kan dus 
niet geconcludeerd worden, dat 100 % drijvende cysten niet bereikt kan worden. 

De gegevens tonen aan, dat bij het grondmonsteronderzoek deze monsters ge-
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droogd hadden moeten worden tot beneden 2 % voor duinzand, 4 % voor zavelgrond 
en 12 % voor dalgrand. 
Empirisch bleek ons, dat dit bij kleine monsters van ongeveer | kg zonder bezwaar in 
1 a 2 dagen wordt bereikt In een droogkast met goede ventilatie en 30 °C, zelfs door de 
wand van papieren grondmonsterzakjes been. 

* 

Orootte en samenstelling van het grondmonster 
De populatie-dichtheid van het aardappelaaltje bepaalt in hoofdzaak de minimum-

grootte van het te onderzoeken monster; de verdeling in de grond bepaalt de wijze 
waarop het monster genomen moet worden. 

Uit tabel 14 is gebleken, dat aardappelmoeheidsverschijnselen voorkomen bij uiteen-
lopende besmettingsgraden, met als uitersten ongeveer ljm en 10 cysten per cm3 bouw-
voor. Als regel beginnen de eerste verschijnselen, zodra de cysten-concentratie meer 
dan 1 per cm3 bouwvoor bedraagt. Zodra het ziektebeeld optreedt zal een gemiddeld 
monstertje van enkele cm3 grond dus reeds cysten bevatten. 

Bij quantitatieve bepalingen, voor advies-werk of op zwaar besmette proefvelden, zal 
het monster voldoende groot moeten zijn om toevallige verschillen bij het nemen, het 
prepareren en het onderzoeken zover uit te schakelen, dat de gewenste graad van nauw-
keurigheid wordt bereikt. Verder zal echter de bepaling met een zo klein mogelijke hoe-
veelheid grond moeten worden verricht, omdat het quantitatief verzamelen en op inhoud 
beoordelen van de cysten meestal meer tijd vergt, naar mate meer cysten aanwezig zijn. 
Hierbij wordt dns gezocht naar de bepaling aan de kleinste hoeveelheid grond, die nog 
voldoende nauwkeurige resultaten geeft, al zal het in het laboratorium binnengebrachte 
monster wel groter kunnen zijn. 

Bij het qualitatteve onderzoek wordt, omgekeerd, gestreefd naar het grootste monster, 
dat nog rationed en rendabel verwerkt kan worden, om ook een lichte aaltjesbesmetting 
nog aan te kunnen tonen. De grootte wordt beperkt door de mogelijkheid om het mon
ster nog te kunnen verwerken bij de bestaande techniek en door het wel of niet rendabel 
zijn van de stijgende kosten bij het nemen, het transport en het onderzoek. Bij op grote 
schaal uitgevoerd routine-onderzoek zal niet meer dan enkele honderden cc grond ineens 
verwerkt kunnen worden, omdat bij grotere monsters de gebruikelijke zeven verstopt 
en de kommen of filters moeilijker te beoordelen worden door verontreiniging met orga-
nische deeltjes, waardoor eventuele cysten weer moeilijker te vinden worden. Vooral 
turfrijke gronden geven deze bezwaren. 
Twee biologische factoren spelen een belangrijke rol bij het bepalen van de grootte van 
dit monster. 
•In de eerste plaats.het aanvankelijk meestal pleksgewijze optreden van de aaltjes
besmetting, waardoor men tot een vrij groot monster respectievelijk veel monsters per 
perceel wordt gedwongen om voldoende zekerheid te hebben, dat ook grond van de 
besmette plek wordt verkregen. In de tweede plaats de grote vermeerderinpsnelheid 
van het aaltje, die het groter maken van het gemiddelde monster snel onrendabel maakt. 
Wanneer men de aanwezigheid van een in opbouw zijnde aaltjes-populatie im jaar 
vroeger wil aantonen, zal men het grondmonster daarvoor 10 x zo groot moeten nemen, 
in verband met de vermeerderingsfactor 10. Zie afbeelding 4. 

Om bij het eigen grondmonsteronderzoek zo doelmatig mcgelijk te kunnen werken, 
werden de populatie-dichtheid en de verdeling van de aaltjes in de grond nader bestu-
deerd. Bij de opzet van de proeven werd gebruik gemaakt van de gegevens, die Ahlberg 
(2) publiceerde over de horizontale verspreiding en Kemner (127) en O'Brien & Prentice 
(158) publiceerden over de verticale verspreiding van het aardappelaaltje, evenals van 
de uitvoerige studie van Jones (125) met betrekking tot de grondslagen van het grond
monsteronderzoek op bietenaaltjes. 
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a) Verschillen in cystm-cmcmimtk in verticale riffling in de grond 
In een zwaaf ziek veld werden twee kuiien gegraven, van 100 en 60 cm diep. Uit de 

zijwanden werden op verschillende diepten grondmonsters genomen. De cyste/2-concen-
tratie (gemiddeld aantal cysten per 100 cc grond hier) in verschillende lagen is in af-
beelding 43 weergegeven. 
Vrijwel allc cysten blcken in de bonwvoor, die ongeveer 25 cm diep was, geconcentreerd 
te zijn. Een grondmonster, gestoken ter diepte van de bonwvoor, zal hier dus vrijwel de 
gehele aaltjes-populatie vertegenwoordigen. 

Om na te gaan, in hoeverre binnen de bonwvoor nog verschillen in verticale richting 
in cysfen-concentraties bestaan, werden 12 verschillende besmette practijk-velden onder-
zocht tijdens of kort na de verbouw van een aardappelgewas. Op elk veld werd op twee 
plaatsen een verticale kolom bonwvoor van 1 dm2 doorsnede verdeeld in lagen, namelijk 
van 0-1, 1-5, 5-10,-10™-15, 15-20, 20-25 en 25-30 cm diepte. Elk veld leverde m twee 
series van 7 monsters, die alle afzonderlljk werden onderzocht. De bijbehorende cysten-
concentraties zijn vermeld in tabel 40. 

Duidelijk treedt weer de sterke daling van de cysf en-concentratie onder de bonwvoor 
op, hetgeen hier het beste blijkt bij de velden met een ondiepe bonwvoor, namelijk IV, 
X, XI en XII. Verder blijkt in het algemeen de cysien-mmmtmtm in de middenlaag 
van de bonwvoor, van 5-15 cm, hoger te zijn dan in de bovenste en onderste laag. Nog 
duidelijker is dit het geval bij de levenskrafflige cysten. De gemiddelden van tabel 40 
tonen dit duidelijk aan, vooral wanneer het enipiins uit de toon vallende veld no V 
uitvalt. Dit moet een gevolg zijn van het feit, dat een aardappelgewas op dez© diepte 
de meeste wortels en dus ook de meeste nieuwe cysten vomit. 
Het rooien der aardappelen en ondiepe grondbewerking kunnen als gevolg hebben, dat 
de zwaarst besmette grond boven komt (no VI11 en X). Vooral de laag 0-1 cm zou door 
het afschudden van opgetrokken planten zwaar besmet kunnen worden (no XII). Diep 
ploegen kan de zwaarst besmette lagen omlaag en een lichtbesmette laag boven brengen 
(no IX). 

De kans op het vinden van cysten bij onderzoek van een bepaalde hoeveelheid grond 
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Afbeelding 43. Het aantal cysten per 100 cc grond in verschillende dieptelagen 
op twee plaatsen van hetzeifde perceel. 
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TABEL 40 
De cysten-concentratie (gemiddeld qantal cysten per 20 cc grand) in login op verschillende ^ 
tijdens of kort na een aardappelgewas. Tussen haakjes is het bijbehorende aantal levenskrachtige 

krachtige cy* 

Lagen op ver
schillende cliepte 

0-1 cm . . . 
1-5 cm . , . 
5-10 cm . . . 

10-15 cm . . . 
15-20 cm . . . 
20-25 cm . . . 
25-30 cm . . . 

r 
Zavdgrond, na 

rooien 

a 

28(3) 
25(0) 
35(6) 
55(9) 
59(7) 

47(2) 
19(1) 

b 

17(1) 
16(1) 
21(0) 
35(3) 
35(4) 
43(6) 
12(0) 

II 
Zavelgrond, na 

rooien 

a | b 

15 (1) 
49(21) 
34(18) 
31 (15) 
21 (6) 

9 (2) 
9 (2) 

24 (1) 
22 (6) 
49(16) 
51 (28) 
53 (24) 
14 (9) 
4 (0) 

Velden 

I I I 
Rivierklci, juist 
voor bet rooien 

a 

49 (4) 
60 (9) 

115(42) 
92 (37) 
76 (38) 
20 (1) 
6 (1) 

b 

65(10) 
72(10) 

126(58) 
85(31) 
56 (9) 
33 (4) 
15 (2) 

IV ' V 
Zavdgrond, na 

rooien en ploegen 

'•• a 

15(10) 
19 (8) 
31 (17) 
35 (20) 
3 (2) 
0 (0) 
0 (0) 

b 

8 (4) 
27(15) 
47 (25) 
27(15) 
8 (4) 

1 (0) 
0 (0) 

Zavdgrond, juist 
voor hct rooien 

a 

75(19) 
220 (67) 
92(21) 

113(30) 
86(18) 
81 (24) 
65(14) 

b 

66 (26) 
78 (26) 
78 (22) 
77 (23) 

77(21) 
75 (26) 

71 (21) 1 

VI 
Zavclfror 

rooien en p 

a 

1(0) 
3(2) 

2(1) 

KD 
4(2) 
3(2) 
1(0) 

van een mengmonster is het grootst, wanneer de steken juist tot voorbij de zwaarst 
besmette lagen worden geplaatst, dus 15-20 cm diep. Wanneer echter om technische 
redenen slechts tot 6 cm diep gestoken zou worden, zouden hieruit voor het qualitatieve 
onderzoek geen grote bezwaren voortvloeien. Alleen in grensgevallen zou de kans toe-
nemen dat geen cysten worden gevonden, narnelijk ongeveer evenredig met het kleiner 
worden van. de cysten-concentratie in de bovenste lagen alleen. 
Voor een quantitatief onderzoek zal het steeds nodig zijn om een monster samen te 
stellen uit steken ter diepte van de bouwvoor, temeer omdat hierbij het aantal levens
krachtige cysten van belang is. 

b) Verschillen in cysten-concentratie in horizontale richting op hetzelfde veld 
De horizontale verschillen in cysten-concentratie worden hoofdzakelijk bepaald door 

tweebiologische factoren, namelijk het aanvankelijk als regel pleksgewijze optreden van de 
aaltjesbesmetting en de ongelijkmatige verdeling van de aardappelwortels in de grond. 

Het aanvankelijk pleksgewijze optreden van de aaltjesbesmetting is een van de groot-
ste bezwaren bij het nemen van grondmonsters op grote percelen. Afbeelding 44 demon-
streert de verspreiding van de aaltjes op een ernstig besmet veld, afbeelding 45 op een 
veld, waar voor de eerste keer een kleine zieke plek van 2 m doorsnede werd gevonden. 
De velden werden verdeeld in 56 vakjes van 1 are respectievelijk 54 vakjes van J are, 
waarna van elk vakje de gemiddelde cysten-concentratie (aantal cysten per 200 cc) 
werd bepaald. 

Op het ernstig besmette veld blijkt de cysten-concentratie hoog en de verspreiding 
van de cysten over het hele veld vrij regelmatig te zijn. Temeer daar de cijfers 00k de 
toevalsverschillen van de bepaling omvatten. 

Op het licht besmette veld blijken slechts 10 van de 54 vakjes per 200 cc grond cysten 
te bevatten. In de 54 monsters van 200 cc werden in totaal 38 cysten gevonden. Een 
goed gemengd monster van het hele perceel zou dus per 200 cc mjm cysten moeten be
vatten, hetgeen wil zeggen dat er grote kans bestaat, dat het monster onbesmet zou 
worden bevonden. Dit demonstreert duidelijk de grens van het qualitatieve grond-
monsteronderzoek. 
Bij dit onderzoek zal het aantal steken per monster in overeenstemming moeten zijn 
met de grootte en het aantal van de plekken, die men als regel aantreft bij een opko-
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iaald op 12 practijk-velden (I I'm XII), telkens op twee verschillende plaatsen (a en b), steeds 
'tneld. De standaardafwijking van elke afzonderlijke waarde is voor cysten ± 3 % en voor levens-
% van deze waarde 

VII 
•velfrond, na 

rooien en 
Ciiltiv&teren 

a b 

VI I I 
Zavelgrond, na 

rooien en 
cultivateren 

a b 

Velden 

IX 
Zavelgrottd, na 

rooien en ploegen 
(25 cm dicp) 

a b 

X 
Dalgrond, na 

rooien en oodiep 
ploegen 

a b 

XI 
Dalgrond, na 

rooien 

a b 

X I I 
Dal frond, na 

rooien 

a b 

• > 
V. 

1 ** 1 • <# 

1 | | 
i rH 
J "H > i .V q 

4(3) 
6(4) 
8(5) 
7(4) 
2{$) 
1(0) 
0(0) 

47 (38) 
30 (24) 
5 (2) 

17(14) 
30 (24) 
18(15) 
2 (1) 

46 (32) 
28(16) 
27(16) 
32(18) 
31 (17) 
3 (2) 

1 (1) 

5 (1) 

5 (1) 

12 (9) 

53 (24) 

33(13) 

17 (7) 
2 (1) 

10 (3) 

14 (6) 

15 (7) 

41 (16) 

41 (27) 

24(16) 

2 (1) 

32 (22) 
25(18) 
11 (6) 
6 (2) 
3 (0) 

1 (1) 
0 (0) 

14 (8) 
24(16) 
29(18) 
29 (24) 
5 (2) 
1 (0) 
0 (0) 

51(17) 
50(11) 
54(15) 
41) (7) 
40 (9) 
11 (2) 
2 (0) | 

41 (8) 
39 (8) 
46 (5) 
40 (3) 
23 (9) 
6 (2) 
0 (0) 

8(5) 
2(1) 
2(0) 
5(3) 
2(0) 
0(0) 
0(0) 

4(1) 

1(1) 
1(0) 
2(1) 

KD 
0(0) 
0(0) 

26 (9) 
34(12) 
35(13) 
37(14) 
29(10) 
17 (5) 
9 (2) 

22 (8) 

24 (8) 

31 (12) 

31 (13) 

25 (9) 

12 (3) 

3 (0,5) 

mende aaltjcs-populatie. Het aantal steken moet zd groot zijn, dat met voldoende 
zekerheid ook een klcine aaltjcsplek wordt geraakt, terwijl elke steek voldoende groot 
moet zijn om cysten tc kunnen bevatten. Aangezlen men hier heeft te maken met zicht-
baar zieke plekken van enkele meters, d.w.z. duidelljk besmette plekken van ± 10 m 
doorsnede, zal men de steken in geen geval verder uiteen moeten plaatsen dan 10 m, wil 
men de eerste plekken kunnen vinden. 

Het quantitatieve grondmonsteronderzoek behoeft meestal niet veel rekening te 
houden met het pleksgewijze optreden van de aaltjesbesmetting, aangezlen het als regel 
plaats vindt op gelijkmatig zieke proefvelden of zwaar en dus vrij gelijkmatig zleke 
practijk-velden. 

Om na te gaan in hoeverre de plaats van de aardappelstammen van invloed zou zijn 
op de verdeling van cysten in de grond, werd op twee velden vlak na het rooien van een 
aardappelgewas een onderzoek ingesteld. Van een ernstig besmet perceel dalgrond, waar 
reeds enkele jaren aardappelmoeheid optrad, werd een veldje van 5 x 2 m2 in 250 vier-
kante vakjes van 4 dm2 verdeeld. In het centrum van elk vakje werd iin steek ter diepte 
van de bouwvoor met een 3 cm wijde boor geplaatst. Van elke steek werd door 2 be-
palingen het aantal cysten bepaald per 20 cc grond, evenals het bijbehorende aantal 
levenskraehtige cysten en larven. De proef werd herhaald op een licht besmet perceel 
zavelgrond. De 'verdeling van de cysten, levenskrachtige cysten m larven blijkt uit 
afbeelding 46 en 47. 

Op beide velden waren de aardappelen gepoot in vierkantsverband op ongeveer 
50 cm afstand. Bij geen van beide is de plaats van de vroegere stammen of rijen echter 
met zekerheid te lezen uit de aantallen cysten, levemkrachtige cysten of larven. 

Ophetdoorgeziekte dalgrond-perceel bleek elk van de 250 steken per 20 cc grond een 
aantal cysten te bevatten, varierende van 8-63. Het gemiddeld aantal van alle steken 
was 32, de standaardafwijking van de enkele steek 9,1, d.w.z. 28 % van het gemiddelde. 
Op het licht besmette zavel-perceel bleken 119 van de 250 steken per 20 cc grond hele-
maal geen cvsten te bevatten; het aantal cysten varieerde van 0-8. Het gemiddeld 
aantal van alle steken was hier 1,11, de standaardafwijking van de enkele steek 1,53, 
d.w.z. 138 % van het gemiddelde. 
lien menemonstcr van 25 steken zou, bij ideale menging, nog een standaardafwijking 

van —,~ == 5,6 % geven bij de zwaar besmette en van -y~ = 27,6 % bij de lichtbe-
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Af beelding44. De cysten-concentratie 
(gemiddeld aantal cysten per 200 cc 
grond) op 56 vakjes van een emstig 

besmet veld. 

Af beelding 45. De cys
ten-concentratie (ge
middeld aantal cysten 
per 200 cc grond) op 
54 vakjes van een veld, 
waar voor het eerst iin 
kleine aardappelmoe-

heidsplek optrad. 

-Aardappelmoeheidspiek 

smette grond. BIj levenskrachtige cysten en bij larven bleken deze afwijklngen nog meer 
geaccentueerd (bij larven respectievelijk zelfs 13,8 % en 47 %). 

Uit de proef blijkt dus, dat na het rooien van het gewas de plaats van de aardappel-
stammen niet duidelijk meer te lezen Is uit de cysten-verdeling in de grond. 
Ook blijkt, dat op de ernstig besmette grond elke steek per 20 cc cysten zou bevatten, 
terwijl dit op de licht besmette grond bij meer dan de helft van de steken niet het geval 
zou zijn. 
Tenslotte blijkt duidelijk, dat een grondmonster altijd aanmerkelijk zal afwljken van de 
werkelijke gemiddelde besmettingsgraad van de grond, ook al wordt het samengesteld 
uit een groot aantal steken, als gevolg van de ongelijkmatige verdeling. Dit is vooral 
het geval op licht besmet terrein. 
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Afheelding 40. De concentratie van cysten. levenskrachtige cysten en larven in 25n steken, 
regelmatig verspreid geplaatst op een veldje van 5 2 nv- op ernstig besmette dalgrond. 
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Afhcelding 47. De concentratie van cysten. levenskrachtige cysten en larven in 250 steken. 
regeltnatig verspreid geplaatst op een veldjes van 5 2 m2 op licht besmette zavelgrond. 
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Afbeelding 48. Het aantal cysten in 400 steken ¥an ongeveer 5 cc grand, op regelmatige afstanden ge-
nomen van ecn ©ppeivlakte van60x60 cm* op een aardappelmoeheldsplek op dalgrond. 

Om de onregelmatige verdeling van de cysten op zeer korte afstanden in nieuwe 
aardappelmocheidsplekken nader te bezien, werdee een voor het eerst optredende plek 
op dalgrond en een voor het eerst optredende plek op zavelgrond onderzocht op een 
moment, dat het aardappelgewas reeds afgestorven, doch nog niet gerooid was. Op 
elke plek werd een vakje van 60 x 60 cm2 afgezet, waarln regelmatlg verspreid telkens 
400 prikken werden genomen met een 5 cm lange boor van 1 cm doorsnede. De ongeveer 
5 cc grond werd van elke prik afzonderlijk op cysten onderzocht; de resultaten blijken 
nit afbeelding 48 en 49. 

Bij de plek op dalgrond bleken 4 van de 400 prikken geen cysten te bevatten; het 
aantal variecrde van 0 tot 50. Het gemlddeld aantal cysten van alle steken was 6,3. Bij 
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Afbedding 49. Het aantal cysten in 400 steken van ongeveer 5 cc grond, op regelrnatige afstandon i 
nomen van een oppervlakte van 60 >: 60 cm2 op een aardappdmoeheidspiek op zavelgrond. 

de plek op zavelgrond bevatten 57 van de 400 prikken geen cysten; het aantal cysten 
varieerde van 0 tot 84. Het gemiddeld aantal cysten van alle stekee was 8,6. 

Aangezien op beide plekken de monsters genomen zijn na het uitgegroeid zijn van 
het aardappelgewas, waarin de zieke plek voorkwam, moet de cysten-populatie, die de 
ziekteverschijnselen veroorzaakte, nog veel ijler m onregelmatiger vercleeld zijn geweest 
dan hier is weergegeven. 
Afbeelding 49 toont duidelijk de plaats van de aardappelstam van het juist gepasseerde 
seizoen aan. Wanneer deze stam, ongeveer het vetomlijnde gedeelte, nit het schema 
gelicht wordt, ziet men een verdeling, waarbij men in 57 van de 310, d.w.z. in 18 % van 
de prikken geen cysten zou vioden. Een bemonstering in het voorjaar, die deze voor het 
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eerst optredende plek had willen voorspellen, had dus rekening moeten houden met een 
cysten-verdeling in de grond, die in elk gevai zo ijl en onregelmatig was als deze laatste. 
Hetgeen dus wil zeggen, dat men de steken niet kleiner dan ongeveer 5 cc moet nemen, 
omdat anders de kans te groot wordt, dat men aaltjesplekken passeert, ook al komt er 
een steek van deze plek in het monster terecht. 

Uit de genomen proeven zijn de volgende voorwaarden voor een doelmatig grond-
monsteronderzoek te destilleren. 

Voor het quantitatieve onderzoek zal het grondmonster samengesteld moeten worden 
uit een groot aantal steken, ook zelfs bij afwezigheid van pleksgewijze verschillen in 
ziektebeeld in het gewas. Bij 25 steken kan het monster nog wel 5-30 % afwijken van 
het gemiddelde van het veld ten aanzien van de cyste/2-concentratie. Naar mate het veld 
lichter besmet is, is de afwijking groter. Ten aanzien van levenskrachtige cysten en larven 
zijn de afwijkingen nog groter. Het is waarschijnlijk, dat het geringe resultaat van vele 
proeven op basis van grondonderzoek de jaren door grotendeels geweten moet worden 
aan de gebrekkige monstername met veel te weinig steken. 

Voor het qualitatieve onderzoek zal men de steken in geen geval verder uiteen moeten 
plaatsen dan 8 m, om de eerste aardappelmoeheidsplekken te kunnen raken, en zullen 
de steken in elk geval 5 cc groot moeten zijn om met voldoende zekerheid cysten te 
kunnen bevatten. Aangezien het verwerken van meer dan 250 cc grond in een keer 
technisch bezwaarlijk wordt, zullen de monsters hoogstens uit 50 steken kunnen bestaan, 
dus hoogstens een oppervlakte van 1j% ha kunnen beslaan, vooropgesteld dat het hele 
monster in een keer wordt verwerkt. 

Het tijdstip van bemonstering 
Op biz. 89 wordt aangetoond, dat de besmettinpgraad van de grond tijdens de groei 

van een aardappelgewas sterke wijzigingen ondergaat. Verondersteld wordt, dat de x 

daling van de besmettinpgraad tijdens de verbouw van niet vatbare gewassen 
grotendeels plaats vindt tijdens het zomer-seizoen, omdat de aaltjesvijanden dan actief 
geacht worden. Als geschikte periode voor het vaststellen van de besmettingsgraad zou 
dan het winterhalfjaar overblijven. 

Om na te gaan in hoeverre ook *s winters de besmettinpgraad daalt, werden van 
drie velden telkens 10 grondmonsters genomen in het najaar van 1946, gedurende de 
zeer strenge winter 1946/1947 en in het voorjaar van 1947. Grondmonsteronderzoek door 
dezelfde onderzoeker leerde, dat zowel het aantal cysten, levenskrachtige cysten als 
larven vrijwel op peil bleef. Zie afbeelding 50. 
Bemonstering in het najaar bleek dus in deze gevallen ongeveer gelijkwaardig te zijn 
met die in de winter en het daaropvolgende voorjaar. 

De duurzaamheid der monsters 
De in de herfst genomen grondmonsters van de hierboven genoemde drie percelen, 

10 van elk perceel, werden in het laboratorium luchtdroog bewaard gedurende 35 maan-
den. Periodiek werden door dezelfde onderzoeker bepalingen verricht aan deze monsters. 
De resultaten zijn samengevat in afbeelding 51. 

Het blijkt, dat langdurige bewaring van de droge monsters niet de minste invloed 
heeft gehad op het aantal cysten. Het aantal levenskrachtige cysten en het aantal larven^ 
visueel beoordeeid door stukdrukken van de cysten onder het microscoop, begon eerst 
na 10 maanden te dalen. 
Ter contrite werden in het najaar van 1949 met de cysten activeringsproeven ingezet, 
waarbij aantallen larven werden geloosd, die goed overeenkwamen met de in de 
grafieken vermelde aantallen. 
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Het gedurende 10 maanden luchtdroog bewaren van grondmonsters levert dus geen 
gevaar op voor de resultaten. 

HET QUANTITATIEVE GEONDMONSTERONDERZOEK 

Doel 
Het quantitative grondraonsteroederzoek wordt toegepast ter bestudering van de 

invloed van verschillende vruchtwisselingen, bemestingen en behandelingen op de aal-
tjes-populatie In de grond en, in het buitenland, ook voor het maken voor voorspellingen 
omtrent de groei van het aardappelgewas op besmette terreinen. AIs regel betreft het 
zwaar besmette grond met meer dan 1 cyste per cc, zodat met bepalingen aan kleine 
hoeveelheden grond kan worden volstaan en men vrijwet geen rekening behoeft te 
houden met het pleksgewijze optreden van de eerste symptomen van aardappelmoeheid. 

• Techniek 
De door ons toegepaste techniek is als volgt. Het voor quantitatief ondenoek be-

stemde grondmonster wordt samengesteld uit 25 tot 50 steken ter diepte van de bouw-
voor. Gebruik wordt gemaakt van een zeer smalle boor (1 cm wijd), om het trekken van 
een klein mengmonster uit een groot monster op het land overbodig te maken. 
Het monster, ongeveer 500 cc grond, wordt in het laboratorium tot luchtdroog ge-
droogd, fijngerold met een houten rol om regelmatige menging mogelijk te maken en 
gemengd met de hand. Te ver ingedroogde kleimonsters moeten eerst in vochtige atmo-
sfeer weer hun hardheid verliezen. 
Van elk monster worden 2 of meer (al naar de vereiste nauwkeurigheid) bepalingen ver-
rlcht aan 20 cc grond, zo mogelijk door verschillende personen. De afgemeten 20 cc 
grond wordt gestort in een witte, porseleinen schaal van ongeveer 20 cm wijdte, met 
voet en met glooiende rand. De grond wordt tot een papje aangeroerd met water om 
het drijven van droge kiezeldeeltjes in de oppervlaktelaag te vermijden, waarna de 
grond in meer water opgeroerd wordt. De nu, als regel langs de rand van de kom, 
drijvende cysten worden een voor een met een fijn penseel opgepakt, op object-glaasjes 
gelegd en onder de kleine vergroting van het microscoop bekeken, stukgedrukt met een 
drukglaasje en op inhoud beoordeeld, waarna voor elke cyste het aantal levenskrachtige 
eieren en larven wordt genoteerd. Afbeelding 52 toonthet instrumentarium, dat nodig 
is voor het quantitatieve onderzoek, afbeelding 53 het bovengenoemde drukglaasje. 

Capaciteit 
De dag-capaciteit per persopn bij deze wijze van onderzoek is 15-20 bepalingen aan 

normaal besmette grond, in totaal 300-400 cysten, mede afhankelijk van de grondsoort 
en bijmenging van andere cysten of op cysten gelijkende lichaampjes. 

Betrouwbaarheid van de verschillende handelingen, proefondervindelijk bepaald 
a) Hit mmm van hit monster 

Het nemen van het monster blijkt bij het quantitatieve onderzoek een belangrijke 
bron van fouten te kunnen zijn, vooral wanneer weinlg steken worden genomen en 
wanneer uit een groot monster op het veld een klein mengmonster wordt getrokken. 

Afbeelding 54 A demonstreert de grote verschillen tussen twee gelijkwaardig geachte 
mengmonstertjes, getrokken uit twee na elkaar op hetzelfde veldje genomen grote 
monsters, voor 35 duinzandveidjes. Op elk veldje van 10 in2 werd een groot monster van 
40 steken tot 20 cm diepte met een 21 cm wijde boor genomen. De cysten-concentratie 
van alle monstertjes werd bepaald door dezelfde persoon; gelijkwaardig geachte monster-

X 
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Afbeelding 52. Instrumentarium van net quantitatieve grondmonsteronderzoek. 

Afbeelding 53. Dnikglaasje voor net beoordelen van do inhoud van de cysten. 
2
 3 .-. ware groutte. 
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Afbeelding 54 en 55. Correlatie tussen de aantallen cysten bij gelijkwaardig geaehte 
paren bepalingen. Bij elke grafiek geeft elke stip de uitkomsten weer van een paar 
bepalingen. Naar mate de uitkomsten van de partners, uitgezet langs de X-as en 
de Y-as, dichter bij elkaar liggen, ligt de stip dichter bij de getrokken diagonaal-lijn. 
De breedte van de stippenwolk is een maat voor de invloed van toevaliige fouten op 

de uitkomsten. 



tjes werden steeds tegelijkertijd onderzocht? terwijl van elk monstertje 2 bepalingen aan 
20 cc grond werden verricht. 
Afbeelding 54 B toont aan, dat de verschillen bljna even groot zijn, wanneer uit elk van 
de 35 grote monsters telkens twee gelijkwaardig geachte mengmonstertjes worden 
getrokken. 
Afbeelding 54 C toont voor alle 3 series van 35 monsters gezamenlijk aan5 dat deze ver-
schlllen niet een gevolg zijn van de laboratorium-bepaling, aangezien de verschillen 
tussen 2 herhalinpbepalingen van hetzelfde monster naar verhouding steeds klein zijn 
geweest. 
Afbeelding 55 demonstreert hetzelfde voor 30 dalgrondveldjes van telkens 1 are. 

De gegevens wijzen er dus op» dat de grote verschillen tussen gelijkwaardig geachte 
monsters voornamelijk een gevolg zijn van het trekken van mengmonstertjes uit grotere 
monsters op het land. Zij zijn hier in geen geval een gevolg van het laboratorium-
onderzoek. 

Tabcl 41 geeft het resultaat van een proefbemonstering van 30 dalgrondveldjes van 
1 are, waar op 5 verschillende wijzen grondmonsters werden genomen, namelijk door 
verschillende personen, met verschillend wijde boren en verschillend aantal steken. Alle 
steken werden 15 cm diep geplaatst; het eventuele trekken van kleine mengmonstertjes 
uit grote monsters werd nauwkeuriger verricht dan bij normaal routine-werk het geval 
zal zijn. Aan alle monsters werden door dezelfde persoon 4 bepalingen verricht; alle 
monsters van hetzelfde veldje werden ongeveer tegelijk onderzocht. 

TABEL 41 
Het resultaM van 5 verschillende wijzen van bemonstering op 30 verschillende dalgrondveldjes. Het 
verschit tussen de 5 werkwijzen werd door een ^analysis of variance" bepaald (Mom 1% evenals de 

stmdaardafwijking binnen elk van ie vijf series (Mom 2) 

Vcrsrliilleiwie wijzen van bcmonateriiif 

GeaiiclcieM aantal 
cysten per 20 cc 

van. alle 3D monsters 
1 

Slandaanhifwijkiuf 
van het enk^N* 
monster, bij 4 

bepalineen per moniter 
o 

1 
2 
3 
4 
5 

Persoon A, 2.1 cm wijde boor, 40 steken 
Persoon A, 21 cm wijde boor, 40 steken 
Persoon A, 21 cm wijde boor, 10 steken 
Persoon B, l$ cm wijde boor, 40 steken 
Persoon B, 1 cm wijde boor, 40 steken 

45,3 
42,6 
47,2 
42,5 
44,1 

8,4 = 
5,8-
9 ,3-
0.0 -
7.9 = 

= 19 co 
= 14 "., 
-- 20 <•;, 
•= 14 <;., 
- 18 » 

F = 1,24 i 
Ox = 1,75 | 

De uitkomsten van de vijf wijzen van bemonstering verschillen gemiddeld niet betrouw-
baar (f = 1,24, terwijl eerst bij F - 2,46 het 95 %-punt bereikt zou zijn). De stan-
daardafwijkingbinnen elkeserie varieert van 14-20 %: zij geeft de totale betrouwbaar-
heid weer van het gehele onderzoek, namelijk het nemen van het monster + het labo-
ratorium-onderzoek met 4 bepalingen- per monster. Bemonstering met een smalle en 
zeer smalle boor blijkt hier iets nauwkeuriger geweest te zijn dan bemonstering met een 
wijde boor. Dit zal nog meer het geval zijn bij stijvere gronden en bij minder nauwkeu-
rige menging van de grote monsters. Gebruik van de smalle boor geeft dus, doordat het 
trekken van mengmonsters overbodig wordt, arbeidsbesparing en minder risico voor 
mengfouten. 

b. Het laboratorium-onderzoek 
1 let laboratorium-onderzoek omvat het mengen van het monster en het afmeten van 
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een bepaalde hoeveelheid grond, het verzamelen van de cysten en het beoordelen van hun 
larveninhoud. 

Wanneer van een monster door dezelfde persoon 2 bepalingen worden verricht, liggen 
de aantallen cysten als regel niet ver uiteen. Deze verschlllen zijn relatief groter bij de 
bijbehorende aantallen levenskrachtige cysten en weer groter bij de aantallen larven, 
doordat telkens een foutenbron meer ingeschakeld wordt. Afbeelding 56 geeft dit weer 
voor een serie monsters van zandgrond, voor een serie van dalgrond en voor een serie 
van kleigrond. 

Wanneer meer personen een bepaling aan hetzelfde monster verrichten, komen dik-
wijlsbehalvetoevalligefouten, die iedereen maakt, systematische verschillen tussen deze 
personen voor. Dit is in hoofdzaak een gevolg van systematische verschillen bij het 
afmeten van de hoeveelheid grond (voor cysten, levenskrachtige cysten en larven)^ bij 
het beoordelen van de cysten op levenskrachtigheid (voor levenskrachtige cysten en larven) 
en bij het schatten van het aantal larven per cyste (voor larven). 

Tabel 42 geeft de resultaten van het onderzoek weer van een 5-tal monster-series 

TABEL 42 ' 
De resultaten van het onderzoek van verschillende monster-series (i, 2 enz.)t waarbij aan elk monster iin bepalii 

verricht werd door verschillende personen (At B em.). Uitkomsten steeds per 20 cc grond 
c = cysten, k = levenskrachtige cystent I = larven 
* = betrouwbaar bij het g§ %-punt 

beirouwbaar bij het gg %-punt • • _ 

Moniter-icrics 

cri 
(Standaard-

afwijktng van 
dc gemiddelden 

per persoon, 
in % van het 

algemeen 
geoaiddelde) 

1. 30 monsters, 3 personen 

t 

2. 48 monsters, 3 personen 

3. 30 'monsters, 3 personen 

4. 80 monsters, 2 personen, 

elk met 2 afioiideriijke 

series 

5. 8 monsters, 4 personen, 

elk met 2 afzonderlijke 

series 

Gemiddeld 

c 

fc 

I 

c 
lc 

i 

c 

lc 
1 

c 

lc 
1 

c 

lc 

1 

c 

k 

1 

34t2 
14,5 

1108 

53,5 
13,9 

804 

68,9 

17,8 

734 

§2,1 

36,0 

3114 

25,8 

12,8 
1371 

35,5 

19,3 
1085 

53,2 
14,4 

597 

84,1 

14,1 

543 

64,1 
3€f6 

3132 

24,3 

14,5 

1362 

35,3 

21,0 
1851) 

57,3 
13,5 

563 

71,1 

15,1 

635 

57,5 

22,9 

2941 

31,0 

11,4 

1334 

57,8 
21,8 

2 » 4 

2'.>,3. 31,1 
11,1: 14, J 

1357 N4»i 

(Standaard-
afwijking va 

de enkele bep 
ling, wannee 
aile systcmat 
sche invlocde 
uitgeschakel 
zijn in % v i 
het algemeei 
gciiiiddelde) 

31,1 

13,4 
'jiii 

38,1 

13,5 

1078 

38,5 

14,3 

1371 

0,68 

15 f0*# 

21,8** 

4,16* 

§,46 

10,9*« 

4,oe» 
5,60*» 
3,52* 

3,7* 

44.5»* 

0,1*5 

12,76** 

1,20 
1,10 

3 

5 

7 

2 
5 

8 

3 

5 

8 

3 

4 

5 

5 

10 

12 

14 

26 

38 

14 
33 

56 

16 
29 
44 

25 

38 

48 

13 

28 

35 

16,4 

30,8 

4 J.2 
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Af beelding 56. Correlatie tussen de aantallen cysten, resp. ie¥enskrachtige cysten resp. larven 
van twee gelijkwaardige bepallngen, die telkens door deieifde persoon van hetzelfde monster 

zijn verricht. 
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(1,2 enz.), waarvan aan elk monster een bepaling verricht werd door versehillende per-
sonen (A, B enz.). Per serie werd een wiskundige analyse toegepast, waarbij de ge-
middcldc uitkomst van elke persoon werd berekend, met de F-waarde als maatstaf ¥Oor 
de betrouwbaarheid van de verschillen tussen deze personen en met 'de standaardaf-
wljking van de enkele bepaling (a) als maat voor de toevalsfouten, die elke persoon 
maakt. 

Duldelljk blijkt, dat bij een enkele bepaling per monster van 20 cc grond een vrij 
grote standaardafwijking optreedt, namelijk gemiddeld volgens tabel 42: 
16% voor het aantal cysten f 31 % voor het aantal levenskrachtige cysten en 44 % 
voor het aantal larven. 
Wanneer men een gehele serie monsters door dezelfde persoon. laat onderzoeken, behoeft 
men voor het maken van vergelijkingen binnen die serie alleen met deze fouten-marge 
rekening te houden. Duidelijk blijkt echter, dat men voor het verkrijgen van nauwkeurige 
uitkomsten altijd vele bepalingen zal moeten verrichten. Bij n herhalingen zijn deze 

standaardafwijkingen ~~y~ x zogroot. Daarnaast blijkt echter een persoonlijke invioed 

van de onderzoeker aanwezig te zijn, die als regel voor het aantal cystm matig, voor 
het aantal levenskrachtige cysten en larven vrij groot zijn kan. 

Wanneer dus de resultaten van een serie monsters, behalve onderling, vergeleken moeten 
worden met de resultaten van andere jaren en/of de resultaten van andere onderzoekers, 
dan zal men deze persoonlijke invioed moeten nivelleren, door van de gehele serie een 
bepaling te laten verrichten door 3™4 onderzoekers. Bovendien kunnen na elke serie de 
personen met afwijkende resultaten zichzelf soms corrigeren, aangezien deze syste-
matische afwijkingen altijd in verband staan met een verkeerde handelwijze of het 
inzicht van de persoon. 

De systematische verschillen tussen versehillende personen worden kleiner dan in het 
voorafgaande is vermeld: door de hoeveelheid grond van de bepaling te wegen of auto-
matisch af te meten, door goede instructies ten aanzien van de beoordeling van de 
levenskrachtigheid van de cysten en door het schatten van het aantal larven bij elke 
onderzoeker geregeld te controleren met behulp van permanente preparaten met een 
bekend aantal larven. 

Tabel 43 geeft voor 4 grondsoorten aan welke verschillen eroptreden, wanneer i per
sonen telkens 20 cc grond afmeten met hetzelfde koperen maatje, dat juist tot de rand 
gevuld dient te worden. Elke persoon vulde het maatglaasje 10 x uit elk van de 4 mon
sters., terwijl de hoeveelheid grond tot in grammen nauwkeurig werd gewogen. 

TABEL 43 Gewicftt in grammm van 20 cc grond als gemiddelde van 10 metingen, 
verricht door 6 versehillende personen, bij 4 versehillende grondsoorten 

Per* men 

A. . . . 
B. . . . 
C . . . . 
D. . . . 
\i. . . . 
F . . . . 

F-waarde 
Ox . . . 
Ox . . . 
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20,5** 
0,19 
0.013 

29,0** 
0,15 
0,485 

Gondsoorien 

Dalgrond 

21,4 
21,2 
20,8 
21,1 
20,9 
22,8 

20,4** 
0,14 
0,452 

KJeigrond j 

24,3 
94 9 
24,0 
23,9 
24,5 
25.0 

17,9** 
0,15 
0,402 

Geraiddeld 

24,80 
24,78 
24.55 
24,70 
24,75 
20,00 

93.4** 
0.080 
0,507 
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Afbeelding 57. Het geschatte aantal larven In 100 permanente .,ijk"-pre-
paraten bij opeenvolgende schattingen, volgens 4 verschillende personen. 

Duldelijk blijkt, dat deze systematische verschillen zeer groot kunnen zip, namelijk 
ongeveer 8 % tussen de beide uiterste personen C en F. Aangezien de toevabverschillen 
bij elk van de grondsoorten ¥eel kleiner zijn, namelijk ongeveer 2 %, zal men het af-
meten kunnen handhaven, echter met bijzonderc voorschriften ten aanzien van het 
vullen, vooral het aanstampen van de maatjes. De systematische verschillen in aantal 
cysten bij verschillende personen in tabel 42 kunnen voor een groot deel verklaard 
worden uit het ontbreken van voldoende voorschriften hieromtrent. 

Ter controle op het beoordelen van de cysten-inhoud werden 100 preparaten met 
een stukgedrukte cyste in Canada-balsem gemaakt. Periodiek beoordeelt elke onder-
zoeker de hele scrie in enkele mtnuten, waarbij de aantallen gaaf uitziende (in dit geval 
weliswaar dode) larven worden geschat en genoteerd. Een analyse vah het resultaat 
maakt correctie van het oordeel over bepaalde cysten mogelijk en ontneemt aan het 
schatten een deel van het subjectieve karakter. 
Afbeelding 57 toont het resultaat van het „ijken" van 4 personen, die bij de cerste schat-
tingen onbekend waren met de aard van het werk. Na enkele beurten blijkt het geschatte 
aantal larven van alle preparaten, dus gemiddeld, steeds minder dan 20 % af te wijken 
van het werkelijke, getelde aantal. 
De afbeeldingen 58 A en B tonen aan, dat niet alleen de som van de aantallen larven 
van de gehelc serie van belang is, doch ook de individuele aantallen. De afbeeldingen 
geven weer de frequentie-verdeling van de larven-aantallen per cyste van dezelfdeaalt jes-
populatie, volgens de schattingen van twee personen, G en J, die volgens deijk-prepa-
raten gemiddeld even hoog zouden schatten (zie afbeelding 57). G blijkt alle cysten met 
een geringe inhoud leeg genoemd te hebben en er tevens bepaalde voorkeursgetallen, 
bijvoorbeeld 80, 100, 120, 200, op na te houden, terwijl J juist deze getallen angstvallig 
verniijdt. In werkelijkheid zal de verdeling in elk geval vloeiend moeten zijn en voor 
beiden gelijk. 

In de voorgaande tabellen van dit hoofdstuk (tabellen 15a t/m 39) wezen in 38 ge-
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Af beelding 58. De frequentie-verdeling van de larvenaantallen per cystc van dezelfde 
aaltjes-populatie, volgens de schattlngen van 2 personen, 0 en J» 

vallen zowel het aantal levenskrachtige cystm als fact bijbehorende aantal larven op het 
afwezig zijn van een reeel verschil in aaltjes-concentratie, hetgeen blijkt uit het felt dat 
de F-waarden van de „analysis of variance" bij beide onbetrouwbaar zijn. 
Een reeel verschil blijkt in vrijwel alle gevallen door beide maatstaven even scherp en 
betrouwbaar gemeten te zijn, hetgeen blijkt uit tabel 44. Hierin is elke F-waarde, die 
voor een der beide maatstaven wijst op een betrouwbaar verschil, vergeleken met de 
F-waarde van de andere maatstaf. In 38 gevallen was de betreuwbaarheid van de uit-
komst volgens beide maatstaven gelijk; in 10 gevallen gaf levenskrachtige cysten een 
hogere en in 3 gevallen een lagere F-waarde dan larven. Hoewel larven biologisch een 
nauwkeuriger maat is dan levenskrachtige cysten, blijkt de grote standaardafwijkmg van 
de eerste ondanks alle voorzorgen dit voordeel weer op te heffen. Beide maatstaven zijn 
in onze proeven ongeveer even goed geweest. 
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TABEL 44 
Vergelijking van de betrouwbaarheid van het aantal levenskrachtige cysten en het aantal larven 

als maatstaf voor verschillen in aaltjes-concentratie 
* = betrouwbaar bij het g§ %-punt 
**= betrouwbaar bij hit gg %-punt 

Volgens label no 

15a 
21 
22 

27 

28 | 

35 
: 

I 
36 j 

1 

37 

F-waarde 

Levenskrach tig c 
cysten 

i... 

Larven 

i 

i 
: Volgens label no 

11 

• F-waarde 

Levenskrachtige 
cysten 

17,7 ** 35.5 ** j 12,0 ** 

Larven 

15,7 ** 
4,30** : 2,15* : ! 14.8 ** 11.54** 
3,00* i 3,18* , j 10,56** 

27,2 ** j 12.8 ** .; i 8,1 ** 
8,17** 
7,3 * * 

14,9 ** ! 34,4 ** ' ! 11,3 ** 10,8 ** 
38,2 ** ! 51,7 ** ; i 10,7 ** ! 8,7 ** 
17,5 * * ! 10.3 ** ;

; 38 ; 8,59** i 7,35** 
11,5 ** j 7,0 ** J | 3,90*' ! 4,00* 
18,0 ** ! K U ** :; ; 5,54* ! 10,04** 
21,0 * * 1 18,9 ** ;j 39 j 3,47* 3,53* 
91,0 ** ! 79,7 ** ;! j 4,82** 2,45 
72,5 * * j 101,1 ** 1 | 3,50* 4,75** 
42,9 * * | 28,4 ** •; j 4,28* j 1,98 
67,8 * * 1 43,6 * * :; ! 10,2 ** ! 66,5 ** 
25,8 ** 
86,9 * * 

334,5 * * 
181,8 * * 
10,6 * * 

17,0 ** ! 
67,6 • * ; 

22,0 ** 14,4 ** 
6,12** i 3,05* 

177,2 • * .i 
162,7 * • i 

0,00 ; 
7,44** ! 5,87* \ 
5,17* 5,79* j 
4,91* 

13,2 * * 
12,20** 
7,84** 

18,1 * * 

4,78* I 
1,67 | 
7,14** 
6,47** 

10,5 * * I 

Cone lusies 

7,16** ; 0,86 
3,93* • 5,04* 
3,64* j 2,64 
3,14* j 7,08** 

11,9 ** 
4,49** 
8,13** 
8,34** 
4,14* 

113,0 ** 
3,08* 
3,33** 
4,08** 
4,72* 

De bovenbeschreven laboratorium-methode voor quantitatief grondmonsteronder-
zoek is eenvoudig en doelmatig. De capaciteit is niet kleiner dan van andere tot nu foe 
bekende rnethodes, terwijl naast elkaaf steeds de aantailen cysten, levenskrachtige 
cysten en larven worden verkregen. De betrouwbaarheid wordt vergroot door de een-
voud van de methode (waardoor eventuele foutenbronnen eenvoudig van aard en 
gemakkelijk te herkennen zijn), doordat alle cysten individueel worden beoordeeld (het-
geen van belang is, zodra aardappelaaltjes naast andere Heterodera's voorkomen) en 
doordat het aantal bepalingen van elk monster zonder bezwaar naar wens kan worden 
vergroot. De grootste bezwaren liggen in het visueel moeten beoordelen van de levens-
krachtigheid van de cysten en in het moeten schatten van de hoeveelheden larven, doch 
dezelfde bezwaren treden in dezelfde mate bij elke tot nu toe bekende methode op, ter
wijl ze daar als regel minder goed zijn te ondervangen. Voor vergelijking binnen dezelfde 
serie monsters kan een onderzoeker bij 4 bepalingen aan 20 cc per monster resultaten 
bereiken, die voor cysten tot op 8%, voor levenskrachtige cysten tot op 15 % en 
voor larven tot op 22 °;, nauwkeurig zijn. Voor vergelijking van de resultaten met die 
van andere jaren en/of andere onderzoekers is het nodig de persoonlijke invloed te 
nivelleren door van de gehele serie een bepaling te latcn verrichten door 3-4 onder
zoekers. Grotere nauwkeurigheid dan bij 4 bepalingen per monster zal men als regel 
beter bereiken door nicer gelijkwaardige monsters ( - veldjes) te nemen dan door meer 
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bepalingen per monster, aangezien het nemen van het monster dan een grotere fouten-
bron is dan het laboratorium-onderzoek. Wanneer bij vergelijkende proeven elk object 
op 3-4 verspreid liggende veldjes voorkomt, van elk veldje 1 monster genomen wordt 
en per monster 3-4 bepalingen door verschillende personen worden verricht, dan is 
volgens de voorgaande tabellen van dit hoofdstuk de variatie-coefficient (standaard-
afwijking van het gehele onderzoek in procenten van de gemiddelde uitkomst): 5-28, 
gem. 12 % voor eystm; 6-44, gem. 20 % voor levenskrachtige cysten; 4-55, gem. 27 % 
voor larven. Deze variatie-coefficienten blijken hoger naar mate de proefvelden lichter 
besmet zijn en naar mate de verdeling van de aaltjes onregelmatiger is. Een grotere 
nauwkeurigheid dan 5 % is zelfs op zwaar en gelijkmatig besmette velden niet gemak-
kelijk te verkrijgen. 

Dank zij het quantitatieve grondmonsterondcrzoek is inzicht verkregen in de ver-
meerderingssnelheid van het aaltje, de dynamiek van de besmettingsgraad, het ontstaan 
van de plekken, de draagkracht van het aardappelgewas en het effect van verschillende 
chemische bestrijdingsmiddelen, gewassen, bemestingen en behandelingen op de aaltjes-
populatie. Daarnaast heeft het de basis gelegd voor het eventueel geven van adviezen 
ten aanzien van de teelt van vatbare gewassen op besmette grond. 

HET QUALITATIVE ORONDMONSTERONDERZOEK 

Doel 
Het qualitatieve grondmonsterondcrzoek beoogt de opsporing van het aardappel-

aaltje in zo geringe concentratie, dat het aan het gewas nog niet te vinden is, of op een 
zodanig tijdstip, dat het constateren aan het aardappelgewas onmogclijk is, bijvoorbeeld 
tijdens de verbouw van onvatbare gewassen, tijdens de winter of aan meegevoerde 
grond of producten. Ook het negatieve resultaat kan van waarde zijn als aanbeveling 
of export-garantie. 

Als bij alle monsteronderzoek geldt het bezwaar, dat het monster slechts een klein 
deel omvat van het universum, dat het vertegenwoordigt. In dit geval kan uv/ een 
enkele cyste in het monster, echter niet een enkele cyste in het betreffende perceel aan-
getoond worden. Deze fundamentele restrictie is bij het opsporen en keren van deze 
nieuwe parasiet een bezwaar, dat echter klein wordt, doordat slechts op een beperkt 
aantal velden een juist niet aantoonbare aaltjes-populatie voor kan komen, namelijk op 
die velden, waar een eerste infectie plaats heeft gehad en waar tevens een zo eenzijdige 
teelt van aardappelen of tomaten is gedreven, dat deze enkele cysten zich voortdurend 
hebben kunnen vermeerderen. Het grondmonsterondcrzoek kan in elk geval een aaltjes-
concentratie aantonen, die enkele honderden malen kleiner is dan bij ziekte in het gewas, 
terwijl het systematisch en op elk tijdstip uitgevoerd kan worden. Vooral voor landen 
als Nederland, waar opsporing van de eerste liaarden noodzakelijk en het geven van 
garanties tea aanzien van de agrarische export mogelijk en gewenst is, is dit qualita
tieve onderzoek van belang. 

Techniek 
Van een terrein tot * ha wordt een grondnionster genomen ter grootte vanongeveer 

230 cc, waarvan na drogen ongeveer 200 cc overblijft. Grotere peroelen worden onder-
verdeeld. Bij een orienterend onderzoek is het doeimatiger om tot 1 ha per monster 
te gaan. 
Het nemen geschiedt met een 1 cm wijde boor. Aangezien de aaltjesverdeling in licht 
besmette grond in horizontale richting onregelmatiger is dan in verticale richting, is de 
too? slechts 6 cm lang, waardoor veel (~ 00) steken per monster genomen kunnen 
worden, zij het tot geringe diepte. Elke steek wordt rechtstreeks afgestreken in een 
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Afbeelding 59. Boor, beugel en zakje bij het qualitatieve grondmonster-
onderzoek. 

;S 

••^U.ifi.L'Ll 

Afbeelding 60. Verzendkist. droogmandje en droogkast bij 
het qualitatieve grondmonsteronderzoek." 
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grondmonsterzakje, dat gedragen en opengehouden wordt in een eenvoudig beugett je 
(afbeelding 59). Van de 60 steken per monster worden er 50 regelmatig verspreid ge-
nomen, terwijl er 10 worden gcnomen op plaatsen, waar de meeste kans op locale in fee-
ties met werktuigen enz. bestaat (ingang of ¥Oorkant van het perceel, aardappelkuilen 
enz.). Gelijkmatig verspreide besmetting geeft bij het nemen van het monster geen 
problemen. Aangezien locale infecties als regel in de ploegrichting worden ultgerekt, 
is het verantwoord om de gangen over het perceel loodrecht op de ploegrichting te 
leggen en daarbij de afstand tusscn de gangen tweemaal zo groot te nemen als de afstand 
tussen de steken /// de gangen, hetgeen arbeid bespaart. Men schat dus de oppervlakte 
van het perceel, deck deze door 50 om de oppervlakte per steek te vinden en maakt 
hiervan in gedachten een rechthoek met zijden van 2 : 1 . 
De grondmonsterzakjes zijn lang en smal en voorzien van een lip. Zwarte strepen geven 
de niaat van 230 cc aan, zodat de monsternemer kan zien of hij zijn §0 steken bij een 
volgend monster eventueel iets groter of kleiner moet nemen om de gewenste maat nog 
beter te benaderen. 
Het monsternummer wordt geplaatst op de lip van het zakje, dat daarna wordt toe-
gevoitwen en in een speciale verzendkist wordt gepakt. 
Bij aankomst in het laboratorium worden de monsters op volgorde in droogmandjes 
geplaatst, waarna ze in droogkasten gedroogd (hetgeen door de langgerekte vorm van 
de zakjes en de keuze van vochtdoorlatend papier in 1 dag bij 30 CC is geschied) en 
daarna onderzocht worden (afbeelding 60). 

Bij het onderzoek worden cysten en grond gescheiden met behulp van gewijzigde 
Fcnwick-kannen (§9,104), volgens afbeelding §1. De genummerde lip wordt van het zakje 
gescheurd en maakt als index de rondgang mee in de fijne zeef A (maaswijdte = 0,25 mm). 
Het gehele monster wordt 
uitgestort op de grove zeef B 
(maaswijdte 1 mm). Broes C 
(een mystifyer-sproeidopmet 
een doorboord verdeelplaatjc 
om de sproeikegel vol te ma-
ken, en een tot 4 mm verwijd 
dekplaatje) sproeit met een 
voile kegel de grond met de 
cysten door de grove zeef in 
kanD. HIerep zijnvaste steun-
beugels gemaakt voor de zeef 
en hierin zijn een schuinc 
bodem en een uitlaat gemaakt 
om het gemakkelijk rein if en 
mogelijk te nwken. De grove 
delen blijven op zeef B, de 
zware delen blijven in kan D, 
de fijne delen en het water 
verdwfjnen via kraag E door 
zeef A. Op zeef A blijven dai 
de lichte delen tussen 0,25 
en 1 mm, waarbij a He cysten, 
achter.1) 
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Afbeelding 03. Plattegrond van het laboratorium voor 
qualitatief grondmonstiTonderzoek. 

J) Alleen wanneer een aardappelgewas ontijdig wordt geroofd, kunnen In een grondmonster 
ongeveer IO '-*;, cvsten voorkomen. die de zeef van 0,25 nun passeren. Deze ..noodrijpe" cpten 
zijn voor 05 ',', le'eg en bevatten zelden meer dan enkele tientallen larven. 
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Bij een juiste instelling van de waterstroom-sterkte kan een monster van 200 cc grond 
in enkele minuten tot een of enkele cm3 (bij turfgrond als regel meer) worden verkleind 
met behoud van de cysten. Daarna wordt de grove zeef B van de steunbeugel genomen 
en gereinigd. De kan D wast zich zelf schoon, zodra de rubberstop F wordt verwijderd, 
terwijl door het oplichten van trechter G de kraag E schoon wordt gespoeld. Zeef A 
wordt overgereikt en vervangen door een schone zeef, waarna het toestel weer bedrijfs-
klaar is. De inhoud van zeef A wordt gespoeld in een witte porseleinen kom, die op de 
onderzoektafel wordt geplaatst. Bij het serie-onderzoek wordt elke kom zekerheids-
halve door twee personen beoordeeld (zie afbeelding 62 en 63).l) De eerste persoon ver-
zamelt de cysten en andere verdachte lichaampjes uit de kom evenals bij het quantita-
tieve onderzoek, plaatst ze op een object-glas en beoordeelt en sorteert ze onder een 
binoculair. De tweede persoon beoordeelt dezelfde kom en hetzelfde object-glas met 
lichaampjes en bepaalt eventueel van een aantal cysten van het aardappelaaltje de 
inhoud met het drukglaasje volgens afbeelding 53. Zodra veel van deze cysten voor-
komen, kan hun aantal in de kom worden geschat. Op deze wijze wordt zowel het onbe-
smet-zijn als het besmet-zijn van een monster zekerheidshalve door twee personen vast-
gesteld, terwijl de mate van besmetting globaal wordt bepaald. Daarna wordt het 
nummer uit de kom genomen en bij de resultaten genoteerd, waarna de kom wordt 
leeggestort en gereinigd. 

Capaciteit 
Afhankelijk van de grondsoort, van het voorkomen van besmette monsters en van 

het meer of minder voorkomen van cysten van andere aaltjes of van op cysten gelijkende 
lichaampjes kan een ploeg van 4 a 5 laborantes met een batterij van 4 spoel-apparaten 
200-500 monsters per dag (71 uur) verwerken, wanneer deze monsters gedroogd aan-
wezig zijn. De kosten van het onderzoek in het laboratorium behoeven niet meer 
dan f 0,25 per monster te bedragen. 

Betrouwbaarheid 
De betrouwbaarheid van het nemen van het monster staat en valt met het aantal 

steken per monster of, door de beperkte monstergrootte, met het aantal monsters per 
oppervlakte. Op biz. 182 is reeds berekend, dat bij percelen groter dan J- ha de eerste 
kleine aaltjesplekken kunnen ontsnappen. Een verscherping van het onderzoek wordt 
verkregen door herbemonstering per kleine oppervlakten rondom een ontdekte haard. 

Bij het laboratorium-onderzoek kunnen duidelijk besmette monsters, met bijvoorbeeld 
5 cysten per monster, zonder uitzondering worden gevonden. Belangrijk bij dit onder
zoek is echter het kunnen vinden van een enkele cyste in het monster en het vermijden 
van verontreiniging van onbesmette monsters, aangezien-het vinden van een enkele 
cyste in Nederland zware consequenties meebrengt ten aanzien van het betreffende 
perceel. 

Belangrijke foutenbronnen worden bij het onderzoek vermeden: a) door de grond 
recbtstreeks in de zakjes te brengen en vanuit de zakjes rechtstreeks in het spoel-appa-
raat; b) door het overschrijven van nummers overbodigte maken; c) door het grondig 
reinigen van de apparatuur, vooral van de fijne zeven, waarop het geconcentreerde 
cysten-materiaal terecht komt, terwijl een zeef zich uiteraard niet gemakkelijk laat 
reinigen; d) door de uiteindelijke beoordeling door twee personen onafhankelijk van 
elkaar te laten verrichten. 
Uit de aard van het onderzoek, dat bij tin cyste zijn beslissing neemt, blijkt, dat het 

• l) De opsteliing van de apparatuur werd in prineipe ontleend aan het laboratorium van de 
..Agricultural Entomology Division, Queen's University", te Belfast, dat het eerste gued uit-
geruste bedrijfslaboratorium op dit geliied mac; iteten. 
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geen groat bezwaar Is; a) als het 
monster enkele of zelfs tientallen cc 
afwijkt van de voorgeschreven in-
houd; b) als er op de grove zeef 
enkele cc grond achterblijven; c) als 
er eventueel in de spoelkan enkele 
procenten van de cysten achter zou-
den'blijven; d) als er eventueel enkele 
procenten van de cysten door de fijne 
zeefzoudenontsnappen. Al deze fac-
toren zijn eerst van enig belang, zodra 
het een monster met 1 cyste betreft, 
aangezlen de kans op het vinden van 
die cipe cyste ongeveer evenredig is 
met het deel van het monster, dat 
volgens de regels wordt verwerkt. 
Wanneer de helft van het monster zou 
worden doorgespoe!ds respectievelijk 
50 % van de cysten niet op de fijne 
zeef terecht zou komen, dan eerst zou 
het monster met 1 cyste grote kans 
lopen om dientengevolge onbesmet 
te worden genoemd, terwijl bij mon
sters met 2 of meer cysten zelfs dan 
nog geen gevaar daarvoor zou be-
staan. Bij de rationalisatie van de 
methode is hiervan steeds gebruik ge-
maakt. 

Afbeelding 64 A gecft proefonder-
vindelijk de betrouwbaarheid van het 
onderzoek in het moeilijkste geval 
weer, namelijk bij licht besmette en 
onbesmette monsters, die door elkaar 
zonder voorkennis van de onderzoe-
kers in normaal arbeidstempo werden 
onderzocht. Afbeelding §4 B geeft 
hetzelfde voor het onderzoek van een 
gelijkvormige serie monsters door een 
andere ploeg onderzoekers. • Onbe
smette monsters werden hierbij .ten 
dele voorzien van bekende aantallen 
cysten (0, 1, 2, 3, 5, 10 of 20) van 
het aardappelaaltje. 
Van de 100 monsters van de eerste 
serie werden -er 94 juist beoordeeld 
als bcsmct of onbesmet. 4 van de 70 
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Afbeelding 64. Verband tussen het aantai ge-
vonden cysten en het aantai ingebrachte cysten, 
wanneer een groot aantai onbesmette en licht-
besmette monsters {met 0, 1,2, 3» 4, 5» 10 en 
20 cysten) door elkaar worden onderzocht in 

normaal arbeidstempo. 

besmette monsters, alle 4 met 1 cyste, passeerden als onbesmet; omgekeerd werd in 2 
van de 30 onbesmette monsters 1 cyste geconstateerd. Bij geen der overige monsters 
werden te veel cysten geconstateerd. 
Van de 100 monsters van de tweede serie werden er 88 juist beoordeeld. § monsters met 
1; 2 monsters met 2; 2 monsters met 3 en 2 monsters met-4 cysten passeerden als 6n-
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besmet. Bij geen der besmette en onbesmette monsters werden te veel cysten gcvonden. 
In beide series is het aantal, dat wordt gevonden, steeds een bepaald percentage van 
het aantal ingebrachte cysten, namelijk 72 en 65 %» berekend door op de gemiddclde 
waaraemingspunten (kruisjes) een vereffening toe te passen volgens hoofdstuk IV 
van Van Uven (207). Het gevonden aantal cysten wordt voorgesteld door de lijnen 
y = 0,72 x en y = 0,65 x van de afbseldingsn 64 A en B; het jngebrachte aantal cysten 
door y = x. Dit mo^t eensdeels verklaard worden uit het achterblijven van cysten op 
de grove zeef en in de spoelkan. Anderdeels is het wellicht een psychologisch verklaar-
bare reactie van de onderzoeker, die bij zwaarder besmette monsters zich minder con-
centreert op het vinden van de laatste cysten, aangezlen het monster toch reeds besmet is. 
De kans, dat in een onbesmet monster door het onderzoek een cyste terechtkomt, wan-
neer het op besmette monsters volgt, is klein, doch is aanwezig. In een dergelijk geval 
zal het vinden van een cyste eersr herbemonstering en een tweede onderzoek vereisen, 
voordat hicraan vergaande conssqnenttes verbonden kunnen worden. 

Uit de resuttaten blijkt dus, dat ook lichtbesmettc monsters bij het iaboratorium-
onderzosk niet aan de aandacht ontsnappen. Meer dan 50 % van de monsters met im 
enkele cyste en alle monsters met 5 of meer cysten worden gevonden. 

Conetusies 
Het hierboven beschreven qualitatieve grondmonsteronderzoek is In Nederland een 

der sterkste wapenen gebleken om het aardappelaaltje te keren, aangezien het zowel het 
opsporen van reeds bestaande haarden als het geven van garanties aan producten, 
die grond kunnen verspretden, mogelijk heeft gemaakt. Dit is te danken aan de om-
standigheid, dat het de aaltjes kan aantonen enige jaren voor het optreden van de 
zlekteverschijnselen en dat het systematisch, op elk moment en op alle percelen, uit-
gevoerd kan worden, terwijl de totale kosten niet veel meer dan f 1,— per monster 
behosven te bedragen. 

In Nederland zijn hierdoor de reeds bestaande haarden vrij zeker alle bekend, terwijl 
door een onderzoek van ongeveer 100.000 monsters per jaar alle Nederlandse pootaard-
appelen, bloembollen, boomkwekerijgewassen e.d. de garantie krijgen, dat ze niet zijn 
verbouwd op besmette grond. 

§7. NABESCHOUWING 
Het falen van quarantaine-maatregelen en van directe bestrijdingsmaatregelen is te 

verklaren aan de hand van de thans beschikbare gegevens over de biologic van het aaltje, 
waarvan de voornaamste samengevat zijn in afbedding 4 op biz. 39. 

Bij elke infectie blijkt de incubatie-tijd een aantal jaren te bedragen, gedurende wclke 
reeds weer verspreiding plaats vindt. Deze lange incubatie-tijd, de gemakkelijke v§r-
spreiding en de grote aanslagkans van elke cyste zijn de oorzaak, dat de verspreiding 
niet tot stilstand zal komen, wanneer men de maatregelen beperkt tot de reeds zieke of 
aantoonbaar besmette percelen. Ook met grondmonsteronderzoek alleen kan men de 
verspreiding niet geheel voorkomen, doch slechts vertragen. 

De directe bestrijding van de rustende aaltjes in de cysten strandt vooral op de grote 
reproductie-snelhcid van enkele overblijvende of weer ingevoerde aaltjes. Een doding 
van 99 % zal nauwelijks bereikt kunnen worden en zal voor slechts 2 aardappelgewassen 
een gunstig effect hebben, terwijl de grote resistentie van de cysten, de enorme popu-
latie-dichtheiden het feit, dat de aaltjes door de bouwvoor worden beschermd, alttjd een 
zeer dure behandcling nodig zuilen maken. Dit vcrklaart het mislukken van de 
bestrijding met chemische middelen en met wirmte en door uitdrogen, bevloeien en 
begraven van de besmette boitwroor. 
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De altijd in de cysten achterbltjvende iatente besmetting maakt, weer met de grote 
reproductie-snelheid, het gebruik van vanggewassen onrendabeL Toch zal de toepassing 
ervan na eea hoofdgewas nader bestudeerd moeten worden. 

Zolang geen onvatbaar ras gekweekt en geen rendabde repressleve bestrifdlnp-
wijze gevonden Is, zal men op besmet terrein na elk aardappelgewas zo lang moeten 
wachten, tot door natuurlijke oorzaken voldoende aaltjes gedood zijn om weer een goed 
aardappelgewas te kunnen verbouwen. Een ruime vruchtwisseling blijkt hiervoor nodig. 
Hierbij kunnen grondmonsteronderzoek om de besmettingsgraad te kennen, stalmest-
bemestlng om het risico voor de teelt te verkleinen en vroeg rooien om de aaltjesver-
meerdcring te remmen van belang zijn, evenals de keuze van het aardappelras. De in-
vloed van de poot-datum en vooral ook het gebruik van activerende stofFen tijdens de 
verbouw van onvatbare gewassen verdient nader onderzoek. 
Bij deze wijze van werken, die in het buitenland meer of minder volledig wordt ge-
volgd, blijflde aardappelmoeheid echter het grootste probleem bij de aardappelteclt. 
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HOOFDSTUKX 

HEX GEVAAR VAN DE Z IEKTE 
EN DE M A A T R E G E L E N DAARTEGEN 

§1. INLE1DING 

De gevaarlijkheid van de aardappelmoeheid Is zeer groot door de schadelljke gevolgen 
van de ziekte voor de aardappelteelt, het ontbreken van een economisch verantwoorde 
directe bestrijdingswijze en de grote verspreldings- en vermeerderinpmogetijkheden van 
het aaltje. De schade en het optreden van de ziekte beperken zich echter steeds tot 
terreinen en gebieden met een eenzijdige teelt van aardappelen of tomaten. 

De schadelljke gevolgen van de ziekte bestaan uit: 
a) De schade am het gewas 

Ernstig zieke gewassen geven opbrengst-depressies van 50-100 % en een sterk door 
onkruid vervuilde bouwvoor, vaak ondanks extra bemesting en verpleging. pit blijft 
bij het voortzetten van de eenzijdige cultuur van aardappelen niet tot enkele plekjes 
beperkt, maar kan zich uitstrekken over gehele percelen en zelfs gehele gebieden. 
b) De schade aan de bedrijfsvoering 

De aanwezigheid van het aardappelaaitje op een terrein maakt hier het continu ver-
bouwen van aardappelen binnen een klein aantal jaren beslist onmogelijk of onrendabel. 
Om directe schade te voorkomen wordt men gedwongen tot wisselbouw, dus tot verbouw 
van gewassen die als regel minder arbeidsintensief en minder rendabel zip. Het is deze 
indirecte schade, die in de meeste aardappel-districten zeer zwaar weegt en op de kleine be-
drijven het bestaan zelfs onmogelijk kan maken: aardappelmoeheid treedt steeds op, waar 
men haar het minste kan dulden. Men verbouwt dan toch zo veel mogelijk aardappelen, 
met als gevolg een grote kans op misgewassen en besmetting van nog aaltjesvrije percelen. 
Ondanks wisselbouw stijgt het bedrijfsrisico dus sterk. 

Wat geldt voor een besmet bedrijf, geldt ook voor een besmet gebied. Het gevaar, 
dat de aardappelmoeheid zich vanuit enkele besmette percelen over het hele gebied zal 
verspreiden, bedreigt het bestaan van alle, maar vooral van de kleine aardappeltelers 
op bedrijven met een eenzijdige teelt. 
c) Export-belemmeringen 

In het buitenland heerst een grote vrees voor de aardappelmoeheid. Niet alleen de 
landen die nog vrij zijn, maar soms ook reeds erastig besmette landen eisen garanties, 
die vooral voor'een export-land als Nederland zwaar kunnen wegen en daarom een aan-
sporing zijn tot een preventieve bestrijding. 

De uitbreiding van de ziekte vanaf het vinden van de eerste haarden is in het buiten
land overal vrijwel gelijk geweest. Het aardappelaaitje blijkt zich in al deze gebieden 
te hebben gedragen als een nieuwe, tngevoerde parasiet, die zich gemakkelijk verspreidt. 
in al deze gebieden maakt het 'de intensieve teelt van aardappelen onmogelijk of on
rendabel In geen van deze gebieden is men sindsdien weer van het aaltje verlost kunnen 
worden. 

Om het verfoop van de aantasting en de problemen, die hier uit voortvloeien, ook 
zelfs voor de teelt van vroege aardappelen, te illustreren, worden hier uit 10 opeenvol* 
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gende officiele jaarverslagen van een dezer gebieden, Devon, de belangrijkste zinnen 
betreffende aardappelmoeheid gelicht (Seale-Hayne Agric. College-Dep. of Plant Patho
logy, Devon): 
1929. "..., while particular interest attaches to the first record in the province of the 

potato eelworm, Heterodera schachtii, on a crop in West Cornwall". 
1930. "No further cases of potato eel worm, Heterodera sehachtii, were reported or 

observed." 
1931. 
1932. "Apart from „potato sickness", with which is associated the eelworm Heterodera 

sehachtii) potatoes were free from serious pests. Potato sickness is, however, spread
ing in Devon and Cornwall, and is reaching serious proportions; in particular 
the early potato growing areas are affected." 

1933. "Potato sickness is spreading at a rate which can only be described as alarming. 
A number of fresh centres of infection has occurred in various parts of the province 
though the majority of such fresh centres are on allotments." 

1934. "Potato sickness continues to cause much concern amongst growers, especially 
in allotments. The infected areas in West Cornwall have now largely been laid 
down to grass in an attempt to rid the soil of infection." 

1935. "Potato sickness caused by eelworm, Heterodera schachtii, continues to be the 
most important pest of this crop. ... and where the farmers or growers have 
continued the growing of potatoes, the trouble had spread rapidly and greatly 
increased in severity." 

1936. "New cases of potato sickness were reported." 
1937. "Some method of preventing new areas from becoming infected is definitely 

wanted." 
1938. "There is a great need for some profitable crop to replace early potatoes in West 

Cornwall, so as to permit of a better rotation of the crop, for until such a crop 
can be found, growers clnnot, for economics, take potatoes less frequently on 
infected land, though they will undoubtedly be driven to this course eventually." 

Het ontdekken van vele nieuwe gevallen elk jaar kan niet verklaard worden door een 
grotere achtzaamheid aan te nemen, nadat de ziekte voor het eerst is herkend. Het on-
opvailende begin en de grote zieke oppervlakten zijn de concrete en niet te piskennen 
begin- en eindpunten, die door alle onderzoekers, en nog beter door de boeren zelf, 
waargenomen worden. We hebben hier te maken met een nieuwe ziekte, die zich voort-
durend en vrij snel uitbreidt. Dit blijkt ook uit het volgende citaat van Mededeling no 35 
van de Zweedse Plantenziektenkundige Dienst (Medd. frin Statens V&xtskyddsanstalt 
n;r 35): 

„Yele van de percelen, waarop in 1937 een aantasting werd gevonden, zijn voordien 
nauwkeurig onderzocht, zonder dat het aardappelaaltje aangetoond kon worden. Er kan 
dus niet aan getwijfeld worden, dat het aardappelaaltje, ondanks de administratieve 
maatregelen die er tegen worden genomen, zich nog voortdurend verspreidt." 
In 1943 schreef Holmberg (Vaxtskyddsnotiser 1943, n:r 1): 

„Het aardappelaaltje heeft daardoor zo*n grote verspreiding gekregen, dat men reden 
liecft tot bezorgdheid over de toekomstige aardappelteelt", 
en in 1944 (Vaxtskyddsnotiser 1944, n:r 1): 

„i)e eerste 10-12 jaar kon de parasiet zich vermeerderen en verspreiden zonder enige 
hinder van wcttelijke bcstrijdingsxnaatregelen, maar zelfs nadat deze in 1932 van kracht 
waren geworden, is de verspreiding van het aardappelaaltje voortgegaan in een tempo, 
dat werkelijk zorgen wekt voor het bestaan van de aardappelteelt in de toekomst, als 
geen zeer radicalc bestrijdingsniaatregelen kunnen worden genomen." 
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De uiteindelijke toestand blijkt het duidelijkst in de gebieden, waar vroeger op 
grote schaal eenzijdige teelt van aardappelen gedrcven werd. In de Engeise aardappel-
dlstricten van Yorkshire en Lincolnshire, waar men ongeveer 25 jaar geleden, bij de 
opkomst van de ziekte, om het andere jaar aardappelen verbouwdc, wordt thans on
geveer 35 % granert, minstens 35 % suikerbieten, wat wortelen, bonen en vlas en zeker 
niet meer dan 20 k 25 % aardappelen verbouwd, onder druk van de aardappelmoeheid. 
De suikerbiet, die er vroeger niet voorkwam, heeft hier voor een groot deel de plaats van 
de aardappel ingenomen. Op de voor bietenteelt ongeschikte gronden teelt men vooral 
grassen voor zaad. Deprimerend is vooral, dat in deze gebieden goede gewassen graan 
en bieten kunnen worden verbouwd, doch dat van de aardappelen dikwijls evenveel 
percelen „failures" zijn als goede gewassen. Vrijwel elk gewas aardappelen lijdt schade, 
zodat de gemiddelde opbrenpt in deze streken niet meer dan 60-75 % van normaal zal 
bedragen. Ondanks de reeds sterk verruimde vruchtwisseling dus en ondanks het grond-
monsteronderzoek voor de practijk door de „Entomologists" van de „National Agri
cultural Advisory Service,, (160). 

Het oordeel van auteurs van verschillende landen over deze ziekte blijkt duidelijk 
uit onderstaande citaten: 
,,.„ it is only the last named, Heterodera schachtii, that has so far attained the rank of 
a major pest of potatoes in this country. Since... it was recognised... infection has 
progressively increased in iritensity so that to-day much of the potato land is ceasing 
to be economically productive, and consequently its once high market value has marked
ly depreciated." 

Leiper in J. of the Roy. Agricultural Soc. of England 100 (1940), biz. §3. 
"The persistent low yields of potatoes and the wide distribution of potato-root eelworm 
present a serious problem in this area where potatoes are a staple crop." 

Miles, Henderson & Miles in Ann. of applied biology 30 (1943), biz. 151. 
"Potato root eelworm is now regarded as the most serious pest, affecting the potato-
crop in many of the main potato-growing areas in Great Britain." 

Government of Northern Ireland, Ministry of Agric, Leaflet No 117, 1945. 
"... one of the major pests of Agriculture." 

Ellenby in Agriculture, Aug. 1946. 
"Eelworm is undoubtedly the worst pest of the potato plant." 

Bainbridge in The Farmers Weekly van 23 Maart 1946. 
"The damage done by the potato eelworm to the early potato crop in Ayrshire has led 
to continued efforts to obtain a satisfactory method of control." 

O^Brlen et al. in J. of helminthology 17 (1939), biz. 41. 
„Gef&hrdet sind also in erster Linie Haus- und Kleingarten und solche landwirtschaft-
lichen Fllchen, auf denen alljahrlich oiler alle zwei Jahre Kartoffeln angebaut werden. 
In England und Schottland, die in manchen Landestcilen grosze Seuchenherde aufzuwei-
sen baben, beschrlnkt sich der Nematode nicht auf Kleingarten in unserem Sinnef 
sondern tritt lis landwirtschaftlicher Groszschadling auf." 

Goffart in Arb. aus der Biol. Reichsanstalt 21 (1934), biz. 73-108. 
„Angrebene er baade her og i Udlandet naesten udelukkende fundet paa Jorder, h¥or 
der Aar efter Aar eller med meget korte Meilemum dyrkes Kartofler, altsaa fortrinsvisi 
Smaahaver. Angrebet spiiler ingen Rolle for det storre Landbrug, thi dersom der 
indfores et regelmaessigt Saedskifte med blot 2-3 Aarmellem Kartofielafgroderne, vil 
Skaden vaere uden Bctydning." 

Bovien <& Thomsen in Maveplacternes Skadedyr, Kehenliavn, 1945, Mi. 16. 
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§2. DE TOESTAND IN NEDERLAND 

Aardappelmoeheid is in'Nederland niet meer een eekele locale infectie, zoals die van 
buitcn af ingebraeht moet zijn. Dit Is bij deze ziekte vermoedelijk nooit meer het geval, 
zodra ze ontdekt wordt, aangezien altijd reeds verspreiding plaats heeft gevonden, voor-
dat de eerste infectie zich heeft geuit en herkend Is. Behalve enkele duidelijke haarden 
van enigeafmeting(Katwijk, Barradeel, De Krim; zieook afbeelding 19)zijn er in Neder-
land nog een aantal nieuwe, incidentele gevallen van aardappelmoeheid, dieerop wijzew, 
dat er binnen het land reeds enige verspreiding plaats heeft gehad. Deze incidentele 
gevallen van de laatste jaren komen voornamelijk voor in volkstuinen, die als brand-
punten gelden voor eenzijdige aardappelteelt en ook voor besmettingskansen, doordat 
pootgoed, afvalstoffen en werktuigen van verschillende gebraikers op een kleine opper-
vlakte grond bij elkaar gebracht worden. 

Uit het op biz. 70 genoemde grondonderzoek in 1947 Meek, dat van bijna tweeduizend 
over oris land verspreide volkstuin-complexen of percelen met eenzijdige aardappelteelt 
in meet dan 98 % geen cysten van het aardappelaaltje aangetoond konden worden bij 
grondmonsteronderzoek. Ondanks het geringe percentage besmette percelen, zelfs bij 
deze gevaarlijke categoric, moet de toestand in Nederland niet als geruststellend be-
schouwd worden. Want niet het percentage besmette percelen is thans hoofdzaak, doch 
de snejheid waarmee de ziekte zich kan uitbreiden. 
Op biz. 89 is reeds gebleken, dat de eerste cysten reeds verder verspreid zijn, dan men 
ze aan kan tonen en dat de thans zieke plekken een gevolg zijn van irifecties, die 4 tot 
§ jaar geleden hebben plaats gehad. In de eerstkomende jaren zal de aardappelmoeheid 
als ziekte zich dus stellig nog kunnen uitbreiden, tenzij de vermeerdering van alle, ook 
de reeds verspreide, aaltjes zou worden verhinderd. De ervaringen in het buitenland 
hebben geleerd, dat'in 10 jaren tijds de gunstige situatie van thans lich m kan wijzigen, 
dat de aardappelmoeheid een klemmend probleem wordt, wanneer de omstandigheden 
voor de vermeerdering van het aaltje gunstig zijn, d.w.z. wanneer er een eemijdige teelt 
van aardappelen wordt gedreven. Dit is in overeenstemming met de berekende ver-
meerderingssnelheid van het aaltje, aangezien elke verspreide cyste in die tijd ongevecr 
een hectare grond zwaar ilek kan maken, mits daarop voortdurend aardappelen 
worden verbouwd 

Het grootste probleem in Nederland is niet de toestand van thans ten aanzien van de 
aaltiesbesmettin<> doch de eenzijdige aardappelteelt, zoals die in volkstuinen en in 
enkele landbomvkundig van belang zijnde streken wordt gedreven, aangezien hierdoor 

• de omstandigheden voor de vermeerdering van het aaltje en dus voor de verbreid.ng 
van de ziekte zeer "unstig zijn. Het grote belang van onze agransche export en het 
grote belang van de&aardappelteelt zelf maken het aaltjesvrij houden van onze bouw-
erond des te noodzakeliiker De belangrijkheid van de Nederlandse aardappelteelt en de 
intensiteit waarmee deze teelt op de landbouwbedrijven (volkstuinen niet meegerekend) 
in de verschillende streken van ons land wordt gedreven, blijkt uit de kaarten van af
beelding 65 en 60. , . , , . ' . 
Duidelifk blijkt, dat de gebieden, die veel hectaren aardappelen verbouwen als regel ook 
zeereenzijdig aardappelen verbouwen. Daarnaast znn er gemeenten die slechts enkele 
hectaren aardappelen verbouwen, doch ook slechts enkele hectaren bouwland -r kunst-
weide ter beschikking hebben, zodat ook daar de aardappelteelt eenz.jdig wordt gedreven 
en dus het gevaar voor aardappelmoeheid groot is. Het gevaar voor net optreden van 
aardappelmoeheid in een bepaalde gemeente is des te groter, naarmate de tint op de 
intcnstieilskaart (afbeelding 66) donkerder is; het probleem van de aardappelmoeheid 
kan voor een bepaalde gemeente des te groter worden naarmate tevens meer aard
appelen verbouwd worden en dus de tint op de aardappelkaart (afbeelding 6a) donkerder is. 
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Aangezien vroege en late aardappelen gelijk zijn gesteld, blijkt uit afbeelding 66 niet, da1 

bij dezelfde intensiteit van de teelt het gevaar voor optreden en schade door aardappel-
moeheld in streken met late aardappelrassen, zoals de Veenkoionien, groter is dan in 
streken met vroege aardappelrassen, zoals De Streek en De Langedijk in Noord-Holland. 
De kaarten zijn gebaseerd op de gegevens van 1948, het laatste jaar, waarbij de aard-
appelteelt nog niet onder invloed van de voorlichting of de nieuwe maatregelen ter 
bestrijding van de aardappelmoeheid heeft gestaan, tevens vrijwel zeker het topjaar van 
de aardappel-productie in Nederland. In 1948 waien 235.000 van de bijna 1.100.000 
hectaren bouwland en tuinbouwgrond met aardappelen beteeld, dat is dus gcmiddeld 
meer dan 21 %. De „Holland Division" van Lincolnshire, thans het ergste aardappel-
moeheidsgebied van Engeland en misschien zelfs ter wereld, had in 1918, toen daar de 
eerste gevallen van aardappelmoeheid moeten zijn opgetreden, 26 % van het bouwland 
beteeld met aardappelen (160). De situatie in Nederland in zijn geheel was dus maar weinig 
gunstiger dan die van het ergste Engelse aardappelmoeheidsgebied bij het eerste op
treden van de ziekte aldaar, terwijl bepaalde gebieden wel tot 60 % en bepaalde ge-
meenten zelfs 80 % van hun bouwland met aardappelen beteelden. Wanneer dus geen 
ingrijpende en doeltreffende maatregelen waren genomen (zie biz. 204), zouden enkele 
tientallen jaren voldoende geweest zijn om Nederland tot een Lincolnshire te maken. 

§3. DE NOODZAKELIJKE BESTR y D INGSMAATREGELEN 

Verepreiding van de aardappelmoeheid zou voor Nederland een sterke inkrimping van 
de aardappelteelt betekenen, met desondanks veel slechtere gewassen en meer risico 
voor de teelt en met bovendien veel moeilijkheden voor onze export van agrarische 
producten. Kosten noch moeite mogen daarom worden gespaard om dit te voorkomen. 
Het geringe percentage besmette gronden is hiervoor een goed uitgangspunt en een 
reden temeer. 

Het is reeds betoogd, dat de verspreiding van de aaltjes nooit geheel is te keren, 
wanneer men de maatregelen beperkt tot de reeds zieke of aantoonbaar besmette per-
celen. Het falen van de bestrijding in elk land, dat tot nu toe op deze wijze de bestrijding 
heeft geregeld, bewijstdit. Geen enkel gebied met een eenzijdige aardappelteelt is daar 
vrij van de ziekte gebleven; anderzijds heeft geen enkel gebied met een vanouds ruime 
vruchtwisseling de ziekte gekregen. Noodzakelijk is daarom het handhaven van een 
zo ruime wisselbouw, dat reeds verspreide aaltjes geen kans krijgen om een aaltjes-
populatie op te bouwen, doordat de afsterving tijdens de verbouw van onvatbare ge
wassen de vermeerdering op een aardappelgewas overtreft. De vruchtwisseling, die op 
besmet terrein in hoofdzaak de schade aan het gewas bepaalt, moet ook bij de preven-
tieve bestrijding de centrale plaats innemen, veel meer dan quarantaine-maatregelen. 

Het feit, dat in Nederland, en ook in het buitenland (160), vrijwel geen terrein aan 
te wijzen is met aardappelmoeheid, waar van oudsher een vruchtwisseling werd ge-
handhaafd met hoogstens 1 op 3 aardappelen, wijst er op, dat bij deze wisselbouw de 
vermeerdering en de afsterving van de aaltjes ongeveer in evenwicht moeten zijn. 1 op 
2 aardappelen is hiervoor beslist onvoldoende, aangezien bij deze vruchtwisseling ver-
schillende gevallen van aardappelmoeheid bekend zijn, zelfs op grond, die nog slechts 
enkele tientallen jaren in cultutir was. Ook de ervaring in het buitenland, dat men op 
licht besmette terreinen nog lange tijd een keer in de drie jaren een vrij goed gewas 
aardappelen kan verbouwen, wijst er op, dat afsterving en vermeerdering van aaltjes 
elkaar ook bij deze reeds aantoonbare besmettingsgraad nog ongeveer compenseren. De 
resultaten van de proefvelden staven bovengenoemde ervaring (zie afbeelding 32). 
Tabel 34 toont aan, dat op ernstig besmette terreinen het aantal larven elk jaar ge-
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.middeld met ruim de helft vermindert, indien geen aardappelen worden verbouwd. Aan-
gezien bij een 3-jarige vruchtwisseling de tijd.tussen het rooien van het voorgaande 
en het poten van het volgende aardappelgewas ongeveer 2 | jaar is en behalve het aantal 
larven wellicht ook hun vitaliteit daalt, mag men verwachten, dat bij deze vruchtwisse-
ling ook gedurende de incubatie-tijd van deziektede aaltjesvermeerdering ongeveer te 
niet wordt gedaan door de afsterving daarna. 
Een vruchtwisseling met l/3 aardappelen wordt dm een keerpunt geacht voor het we I of niet 
opkomen van een aaltjes-populatie, al zullen'o.a. grondsoorf en vroeg- of laatrijpheidvande 
geteelde aardappelrassen ook een rol spelen. 

Een eerste voorwaarde voor het keren van de aardappelmoeheid is daarom, dat op alle 
gezonde terreinen preventief een vruchtwisseling wordt gehandhaafd, waarbij na elk 
gewas aardappelen minstens twee onvatbare gewassen worden verbouwd, om hierdoor 
elke infectie de kans te ontnemen om zich te vermeerderen. Dit moet gelden voor ons 
gehele land, aangezien binnen het land reeds enige verspreiding plaats moet hebben 
gehad en dus overal de kans bestaat, dat er een cyste ingebracht zou worden of reeds 
aanwezig is. En een cyste is desnoods voldoende om op den duur aardappelmoeheid te 
veroorzaken, wanneer zij terecht komt op grond, waar te dikwijls aardappelen worden 
geteeld.1) 
Juist in gebieden, waar deze omschakeling moeilijk is, is zij nodig, om te voorkomen dat 
binnen enkele tot enkele tientallen jaren de moeilijkheden onoverkomelijk zouden zijn. 
Op deze wijze wordt het optreden van aardappelmoeheid dus niet drie niaal, doch tien
tallen malen vertraagd; bij goede uitvoering vindt vermoedelijk in het geheel geen uit-
breiding van de ziekte meer plaats. Een bijkomstig voordeel is de gunstige invloed van 
de vruchtwisseling ten aanzien van verschillende andere aardappelziekten er| ten aan-
z»en van de bemesting, terwijl bij de selectie van- pootaardappelen het opslag-probleem 
verdwijnt. 

%Dat preventief met l/3 aardappelen volstaan kan worden, terwijl na het uitbreken van 
de ziekte een vruchtwisseling met l/4 of l/§ aardappelen nodig kan zijn om schade aan 
het gewas te voorkomen, komt doordat in het laatste geval niet het gemiddeld in toom 
houden van de aaltjes-populatie bepalend is, doch het ondervangen van alle risico voor 
elk van de aardappelgewassen, die succesievelijk worden verbouwd (zie afbeelding 4 
op biz. 39). 

Alle maatregelen, die mee kunnen helpen om de aaltjesvermeerdering te remmen, zijn 
ook bij de preventieve wisselbouw van belang. Bij zeer vroeg rooien van het aardappel
gewas of in de toekomst wellicht bij gebruik van activerende stoffen, zou een vrucht
wisseling van 1 : 2 even doeltreffend kunnen zijn als normaal 1 : 3. 

In aansluiting op de preventieve vruchtwisseling dienen maatregelen om de ver
spreiding van cysten te voorkomen niet verwaarloosd te worden. De bovengcnoemde 
vruchtwisseling is het minimum en zou misschien bij zware infecties onvoldoende kunnen 
zijn, terwijl het alom voorkomen van een lichte besmetting immers altijd een directe 
bedreiging zou betekenen bij elke overtrading, elke foute toepassing van de wisselbouw of 
efkeintensivering van de teelt tengevolge van een noodtoestand, zoals die b.v. in oorlogs-
dagen zou kunnen ontstaan; tevens zou dit een teruplag kunnen hebben op onze export. 
De teelt van verschillende soorten voortplantingsmateriaal, zoals pootaardappelen, 
bloembollen, boomkwekerijgewassen, koolplanten, koolraapplanten, aardbeiplanten, 

l) Laboratoriuui-procven bewezeu, dat de nakomelingen van een moederaaltje, de larven 
in iin cyste, onderling fertiel zijn. Het tegelijkertijd optreden van enkele ^elsoleerde aardappel-
moeheidsplekjes op bij elkaar gelegeii percelen van verschillende gchruikers op vrij grote af-
stand van een besmettingshaard, terwijl verspreiding met pootgoed. stalmest of werktuigeit 
uitgesloten was, moet wel een gevolg zijn geweest van verspreiding door de wind van solitaire 
cysten, die het uitgangspunt mcieten zijn geweest van deie plekjes. 
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stekbieten en dergelijke, die met enige aanhangendc grond worden gedistribueerd, is 
daarom op besmet terrein zeer ongewenst. Overdrcven strenge quarantaine-maatregelen 
zijn echter ondoelmatig, aangezien de ecrsteaaltjestochaltijd reeds verspreid zip, zodra 
men daarmee begint. 

Om tenslotte het gevaar voor ver§preiding van de aalt jes te verkleinen ee de Feeds 
aantoonbaar besmette terreinen te saneren Is het staken van de teelt van aard-
appelen en tomaten op besmet terrein noodzakelljk. Het ontbreken van akkeron-
kruiden, waarop de aaltjes zich kunnen vermeerderen, maakt het effect vandeze 
onthouding zeker. Door de lange levensduur van de aaltjes zal men In elk geval tien tot 
vijftien jaren moeten wachten, voordatzwaar besmette terreinen weergeheelaaitjesvrij 
zijn. Na twee of drie jaren zijn echter als regel reeds .evenveel aaltjes verdwenen als bij 
een bodemontsmetting met de thans ter beschikking staande ehemische middelen. 

Voorschriften ten aanzien van de vernietiging van loof, wortels en knollen van een 
reeds nitgegroeid aangetast gewas zijn van weinig betekenis, aangezien hiermee slechts 
een tot enkele procentea van de in de bodem aanwezige, grotendeels op datzelfde gcwas 
gevormde aaltjes worden getroffen. Wei zal het rooien van een aangetast aardappel-
gewas voordat de eerste cysten rijp zijn een sterke daling van de besmettingsgraad ver-
oorzaken. 

Gezien de rampzalige gevolgen van de ziekte, het feit dat geen enkel besmet gebied 
de ziekte weer is kwijtgeraakt en dat geen enkele economisch verantwoorde-directe be-
strijdingswijze gevonden is, achten we voor Nederland onder de huidige omstandigheden 
de volgende maatregelen nodig en verantwoord: 
a) de bepaling, dat na elk aardappelgewas minstens twee jaren onvatbare gewassen 

moeten worden verbouwd, terwijl bijzondere aandacht aan het verwijderen van 
aardappeloplag moet worden besteed; 

b) de bepaling, dat op besmette grond geen aardappelcn en tomaten worden verbouwd 
en ook geen voor distributie bestemd voortplantingsmateriaal, dat met aanhangendc 
grond wordt verspreid ; 

c) bepalingen ter voorkoming van transport van besmette grond en besmet materiaal; 
d) garanties ten aanzien van voor distributie en export bestemde producten op grond 

van vruchtwis8eling en grondmonsteronderzoek. 
Dcze befmlingen zijn thans aile in de Wet Bestrijding Aardapplmoeheid van juni 194§ 
(Staatsblad no J 273) vastgelegd. 

Ondertussen zal het zoeken naar onvatbare aardappclrasscn en naar omstandigheden, , 
gewassen of middelen, die het afsterven van de aaltjes bespoedigen of hun vermeerde-
ring remmen voortgang moeten vinden, evenals het zoeken naar een gewas, dat even 
winstgevend en met even weinig risico te telen is als de aardappel. 
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SAMENYATTING 

INLEIDING 

Aardappelmoeheid, veroorzaakt door het aardappelaaltje, Heterodera rostochiensis 
Wollenweber, werd In Nederland in 1941 bij Katwijk ontdekt. Door eee zeer intensieve 
controlc over het gehele land met behulp van het ondereoek van nicer dan 2C0.C00 
grondmonsters zijn cnkele haarden van enige omvang (Katwijk, Barradeel, De Krim) 
en een aantal incidentclc gevallen, vooral in volkstuinen, opgespoord (zie ook afbeel-
ding 19). 

HISTOR1SCH OVEEZICHT 

Schade door het aardappelaaltje werd voor het eerst in 1913 bij Rostock, in Duitsland, 
ontdekt, terwijl ze omstreeks die tijd ook in Schotland reeds voorgekomen moet zijn. 
Sindsdien werd ze achtercenvolgens geconstateerd in Engeland (1017), lerland (1922), 
Zwedcn (1922), Denemarken (1928), Nederland en de U.S.A. (1941), Finland (1946), 
l-rankrijk (1948), Belgie (1949) (zie afbeelding 1). 

Met is waarschijnlijk, dat in meer landen in Europa zowel als daarbuiten reeds 
aardappelmoeheid optreedt of binnenkort op zal treden, gezien de vele infecties, die 
plaats moeten hebben gehad. 

HET AALTJESGESLACHT HETERODERA 

Net aaltjesgeslacht Heterodera kreeg in 1871 zijn naain, tocn A. Schmidt het bieten-
aaltje beschreef onder de naam Heterodera schachtii. 
Thans zijn reeds 9 verschillende cysten-vormende Heterodera's beschreven, die ten ddQ 
morfologisch, ten dele nog slechts door hun waardplantenreeks van elkaar zijn te onder-
scheiden. In het overzicht op biz. 12 zijn de belangrijkste gegevens vermeld over de 
namen, de kenmerken, de waardplantenreeks en het voorkomen van deze aaltjes in 
Nederland. In ons land is thans het voorkomen vastgesteld van 77. schachtii, 77. m.ijor, 
77. cacti, 77. rostochiensis, 77. gottingiana (het klaveraaltje sinds 1947, het erwtenaaltje 
sinds 1949), 7/. gaieopsidis (sinds 1948) en 77. punctata (sinds 1949). Het overzicht 
suggereert het bestaan van een aantal nieuwe gespeeialiseerde soorten, hetgeen 
bevorderlijk kan zijn voor een snelle analyse van het geslacht Heterodera. 

Behalve de bovengenoemde cysten-vormers is hit wortelknobbelaaltje, Heterodera 
marioni (Cornu 1879), van belang. Dit aaltje, dat bekend staat als een parasiet in kassen, 
blijkt ook in het vrije veld in Nederland telken jare schade te doen. De schade is groter 
dan als regel wordt verondersteld. 

DE BIOLOGIE VAN HET AARDAPPELAALTJE 

De biologie van het aardappelaaltje is door verschillende onderzoekers in Engeland, 
Duitsland en Zwedcn en in de laatste jaren vooral ook in de U.S.A. bestudeerd. Er 
wordt nog gezocht naar de grondslag voor een doelmatige bestrijding. 

De levensloop van het aardappelaaltje is schematisch weergegeven in afbeelding 2. 
Karakteristiek is vooral de vorming van zeer resistente cysten en het bijzondere gedrag 
van de rustende larven, die alleen actief worden onder invloed van wortel-secreten van 
waardplanten. 

Uit eigen waarnemingen bleek de grote resistentie van de larven in de cysten. Be-
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waring van cysten gedurende 15 maanden onder water kon de larven nietdoden, even-
min als 5 jaar bewaren in droge toestand in een fles. 
Ten aanzien van het verkleuringsproces van rijpende $$ werden aanvullende waar-
nemingen verricht. 
Het aantal larven per cyste Meek sterk te varieren; het maximale aantal bij onze 
proeven was 749. 

Metingen toonden aan, dat Nederlandse populaties voldoende overeenkomen met 
Engelse, Zweedse, Duitse en Schotse populaties om hierin hetzelfde aaltje te herkennen 
(tabe! 1). 
Onder versehillende omstandigheden in Nederland gegroeide cysten, zowel als de larven 
en eieren van versehillende cysten van dezelfde populatie, vertoonden zeer betrouwbare 
verschillen in lengte, breedte en lengte rbreedte-verhouding. Dit houdt een waarschu-
wing in voor het beschrijven van nieuwe He.irodera-soovten op grond van verschillen 
in afmeting. 

Bij veldwaarnemingen in Nederland werden op in April gepote aardappelgewassen na 
6 weken reeds witte, na 7 weken gele en na 9 weken bruine cysten gezien. 

Een tweede of derde generatie van het aardappelaaltje in hetzelfde seizoen is van geen 
betekenis, aangezien uit juist gevormde cysten slechts enkele larven dadelijk tot 
aantasting bleken over te gaan. 

De literatuur geeft ten aanzien van de voortplantingssnelheid van het aaltje zeer 
uiteenlopende gegevens. 
Uit veldwaarnemingen bleek ons, dat gedurende de incubatie-tijd van de ziekte (de tijd 
tussen infectie en het optreden van ziekteverschijnselen) het aantal aaltjes zich op elk 
aardappelgewas ongeveer tot het 10-voudige vermeerdert. De resultaten van ons 
grondmonsteronderzoek en van proeven in potten en buizen steunen deze waarnemingen. 
Deze factor geldt zowel voor het aantal larven en levenskrachtige cysten als voor het 
totaal aantal cysten, aangezien tussen deze aantallen bij een jonge, in opbouw zijnde 
populatie een vrij constante verhouding bestaat. Zodra de grond J a 1 cyste per cm3 

bevat (een milliard per ha), treden aardappelmoeheidsverschijnselen op en wordt de 
draagkracht van de plant de beperkende factor voor de vermeerdering van de aaltjes. 
Door .hun populatie-dichtheid met behulp van grondmonsteronderzoek bij enige 
honderden aardappelgewassen te volgen, konden we vaststellen, dat de voortplantings-
capaciteit (aantal nieuwgevormde cysten per aardappelplant) van de orde van grootte 
van 50.000 is, tenzij het gewas geheel te gronde gaat en daarmee de aaltjes hun ver-
meerderinpmogelijkheid ontneemt. Het cijfer-materiaal van een tiental buitenlandse 
onderzoekers blijkt, na omrekening, deze conclusie te steunen. Deze voortplantings-
capaciteit overtreft enkele tientallen keren het aantal cysten, dat men normaal op de 
wortels van een opgetrokken aardappelplant of op de wortelmat van een potplant ziet. 
De voomaamste reden hiervan is, dat men van het uitgebreide wortelstelsel van een 
plant slechts een klein deel te zien krijgt, terwijl zelfs op fijne worteltjes van 0,1 mm 
doorsnede nog cysten voorkomen. 

Afbeelding 4 op biz. 39 geeft schematisch de opbouw van een aaltjes-populatie bij 
verschillend zware infecties weer en geeft aanleiding tot verpande conclusies ten 
aanzien Van het karakter van de ziekte. 

Het aardappelaaltje geldt als een zeer gespecialiseerde, biotrophe parasiet. Bij 
onze proeven konden we echter de aaltjes zich laten vermeerderen op een kunstmatige 
voedinpbodem, namelijk op geschildeaardappelknollen (afbeelding 5r;). Hoewelditook 
levend weefsel is, werpt het feit, dat de sapstroom van de plant geen levensvoorwaarde 
is, een bijzonder licht op de aard van dit parasitisme. 

Met O'Brien & Prentice en Triffitt wordt de vorming van )freuzencellen,, in de wortels 
vrij we! zeker de voomaamste oorzaak van de slechte ontwikkeling van een aangetast 
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aardappelgewas geacht. De rol, die ze spelen, moet echter anders gelnterpreteerd worden 
dan tot nu toe geschiedde, aangezien niet het houtvaatweefsel doch het zeefvaatweefsel 
in eerste instantie wordt vernield. 
Volgens exacte bepalingen blijkt ook de voedseionttrekking door de aaltjes een niet te 
verwaarlozen factor te zijn bij het ziek wordee van het gewas. Aan een aardappelgewas 
kan per hectare een hoeveelheid eiwit onttrokken worden, die overeenkomt met het 
eiwit in enkele tonnen aardappeiknollen. 

WAARDPLANTEM 

De waardplantenreeks ¥an het aardappelaaltje is beperkt. Solatium tuberosum 
(aardappel), Solatium esculemum (tomaat) en. de Amerikaanse knolvormende Solatium-
species worden gemakkelijk en zwaar aangetast en zijn dus vatbaar. 
Van de in Europa tinheemse, niet-knoivormende Solanaceeen konden met enige moeite 
slechts op Solatium dulcamara en Hyoscyamus niger enkele cysten gekweekt worden. Dit 
gelukte bij geen der andere plantensoorten, waaro'p volgens de literatuur wel eens een 
cyste van het aardappelaaltje geconstateerd zou zijn. 
Van de uit Amerika af komstige niet-knolvormende Solanaceeen, waarvan er in ons land een 
tiental als adventief-plant plaatselijk voorkomen, werden 5 soorten getest. Solatium 
nitidibaccatum, S. luteum, S. rosiratum en S. triflorum bleken alle volgroeide cysten met 
levenskrachtige larven voort te kunnen brengen,«terwijl ten aanzien van S. gracile nog 
enige onzekerheid bestaat. Zij zijn nieuw gevonden waardplanten. Tot deze categoric 
behoort ook 5. sarachoides, die in Engeland vatbaar bevonden is. Deze planten zijn dus 
als onkruid te vrezen. 

Bij geen der proeven konden cysten ontdekt worden op Solanum nigrum, Datura 
stramonium, Airopa belladonna en Nicotiana tabacum. 

HERKOMST 

Het aardappelaaltje blijkt zich als nieuwe parasiet te verspreiden. Het moet daarom 
uitgesloten geacht worden, dat het van oudsher alom op wilde planten heeft geleefd of 
zich door aanpassing uit een algemeen voorkomende aaltjesvorm heeft ontwikkeld. Alle 
gegevens wijzen op de constantheid van de soort, ook bij de verwante cysten-vormende 
Heterodera's. 

Het plotseling optreden van het aaltje en de constantheid van de soort laten als her-
komstmogelijkheden open: a) het ingevoerd zijn uit een streek, waar geen eenzijdige 
aardappelteelt bedreven wordt (b.v. Zuid-Amerika), b) het ontsnappen uit een ge-
isoleerde leefruimte in Europa, waar het geleefd kan hebben op een sporadisch voor
komende Solanaceae en c) het plotseling ontstaan in Europa door een incidentele mutatie 
van een bestaande Heterodera. 
Aangezien Europa de bakermat lijkt en aangezien het ontstaan door mutatie ook andere 
bijzondere facetten van de biologic kan verklaren, pleiten de meeste argumenten voor 
deze laatste wijze van ontstaan. Het eerste aardappelaaltje moet in elk geval omstreeks 
1900 ergens in Europa in de intensieve aardappel-cultuur ingevoerd of ontstaan zijn. 
Als eerste gebied komt zowel Mecklenburg (Rostock) als Schotland in aanmerking. 

ZIEKTEBEELD 

De ziekteverschijnselen zijn weinig specifiek; zij komen neer op het verfioegeren en 
verdrogen van de plant ten gevolge van de wortelaantasting. 

Bij locale infecties treden na enkele jaren meestal scherpbegrensde valplekken op; 
bij nicer gelijkmatige besmetting kunnen plotseling misgewassen ontstaan op hele 
percelen (afbeeldingen 8, 9 en 10). In alle gevallen komt de ziekte in volgende jaren 
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terug en breidt ze zich uit, waineer de aardappelteelt op de oude wijze wordt voortr-
gezet. 

Zwaar aangetaste planten blijven klein en spichtig. Bij vroegrijpe rassen, vooral op 
lichte grond, vindt als regel voortijdig vergelen en afsterven plaats, waardoor „kale" 
plekken in hct gewas ontstaan; de opbrenpt Is dan vrijwel nihil Laatrijpe rassen kun
nen vooral op goed vochthouderide grond deze wekenlange groeistilstand soms over-
winnen, waarna zleke plekken soms opnieuw gaan groeien en zelfs kunnen gaan bloeien, 
terwijl de rest ¥an bet gewas reeds afsterft. Boven in de grond is dan als regel een karak-
teristieke, zijwaartse ¥lag ¥an jonge worteltjes gevormd (afbeeldlng 11). De opbrengst 
van-deze gewassen valt dikwijls mee. Bij lichte aantasting ondervindt het gewas geen 
duidelijke schade. 

Bij aangetaste gewassen komen twee maanden na het poten op alle ondergrondse 
delen cysten ¥an het aardappelaaltje ¥Oor (afbeeldingen 5, 12 en 13). Deze zijn, naast 
de cysten In een grondmonster, het enige betrouwbare diagwstische kennierk ¥an de 
aardappelmoeheid. 

De knollen, die een aangetast gewas nog vormt, zijn als regel goed bruikbaar, ondanks 
het feit dat ze bezet zijn geweest met cysten. Wei is meer knolrot te ¥erwachten, gezien 
de velc ingangspoorten ¥Oor schimmels als gcvolg ¥an de aantasting (afbeelding 6). 

HET >>AARDARPELMOEHEIUSPR()BLEEM,, 

De term ^moeheid" heeft ingang ge¥onden ¥oor het aanduiden ¥an veracbillende 
//i/i/wfera-aantastingen. De term „aardappelim>eheid", die men in het buitenland 
woordelijkterugvindt (»»KartoffelmQdigkeit,,> „potato sickness", „fatigue de lapomme 
de terre", „potatis-tr0tthet"), is in het Nederlands bewust gereser¥eerd ¥oor de aan
tasting ¥an het aardappelgewas door H. rostochiensis. 

E¥erah in het buitenland heeft men in Nederland eerst enige jaren geaarzeld, Yoordst 
men het aaltje als de alleen veroorzakende primaire ziekteverwekker beschouwde. 
Dat het aardappelaaltje een nieuwe en ¥oor ons land geYaarlijke parasiet is, werd op 
verscbillende wijzen aangetoond. 

Inoeulatie-proeven beweze% dat het in de grond brengen van aaltjes dadelijk aard-
appelmoeheidsverschijnselen kan verooraaken. Na inoeulatie volgde in alle gronden aan
tasting, zowel bij goede als slechte structuur, zowel bij bemesting met kunstmest, stal-
mest als compost, zelfs in vloeivelden van een aardappeimeeifabriek. 

Controle van de gewassen in en rondom de aardappelmoeheidshatrden leerde, dat hit 
aardappelaaltje onafscheidelijk is verbonden met de ziekteverschijnselen. 
Van 2CXC) over ons land verspreid liggende tuinen met eenzijdige aardappelteelt Meek 
bij grondmonsteronderzoek in 1947 meer dan 98 % nog vrij van aardappelaaltjes; de 
besmette monsters vielen opvallend goed samen met de voordien bekende haarden. 
Bij een groot opgezet onderzoek in 1949 van percelen met export-gewassen bleken nog 
grote gebieden aanwezig, waar soms 25.000 grondmonsters onderzocht werden zonder 
een aardappelaaltje te vinden. 
Systematisch grondmonsteronderzoek van alle percelen in een landbouwgebied met 
eenzijdige aardappelteelt toondeaan, dat de besmette percelen voorkwamen als een haard 
temidden van het onbssmette gebied (afbeelding 19). 

De scherpbegrensde valplekken van enkele meters doorsnede in het gewas bij het 
eerste optreden van de ziekte (afbeelding 8) blijken opgevat te kunnen worden als de 
resultante van de vermeerdering en van de eigen verplaatsing van de aaltjes gedurende 
enkele jaren, uitgaande van een enkele ingebrachte cyste of een kluit besmette 
grond. De eigen verplaatsing van de larvem is klein; bij een gerichte bew?eging kan 
zij hoogstens enkele decimeters bedragen. 
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Uit omvangrijk cijfer-materiaal (tabellen 11, 12 en 14) blijkt het strikte verband 
tussen de besmettingsgraad van de grond en de hcvigheid van de ziekteverschijnselen 
in hetzelfde gewas. Bij vergelijking van verschillende aardappelgewassen blijkt ook de 
grote invloed, die jaar, grondsoort, bemesting en behandeling op het wel of niet ziek 
worden van het gewas bij een bepaalde hoeveelheid aaltjes kunnen hebben. Bij ongunstige 
groeivoorwaarden kunnen ziekteverschijnselen reeds optreden bij 2 I 3 levenskrachtige 
cysten met in totaal ± 100 larven per 20 cc grond; bij zeer gunstige omstandigheden 
kunnen ze soms bij een tienvoudige aaltjesbesmetting wel achterwege blijven. Of een 
gewas op zwaar besmette grond de aantasting zal overgroeien, is echter niet te voor-
spellen en niet met zekerheid te belnvloeden. Bij een besmettingsgraad boven 10 
levenskrachtige cysten met tezamen ongeveer 800 larven per 20 cc grond bleek in meer 
dan de helft van de gevallen ondanks goede verzorging een misgewas te ontstaan. 
Opgemerkt dieet te worden, dat 2 levenskrachtige cysten met tezamen 100 larven nog 
een zeer groot besmettingspotentieel betekent. 

Zodra ziekteverschijnselen optreden, blijkt het aantal nieuwgevormde aaltjes in 
hoofzaak bepaald te worden door de ontwikkeling, die het gewas ondanks de aantasting 
heeft weten te bereiken. Zij kan varieren van enkele duizenden tot honderduizend 
cysten per plant. De grootste aankweek van aaltjes kan men verwachten bij een be-
smettinpgraad van 100 tot 400 larven per 20 cc grond en bij verbouw van een aardappel-
gewas met een onder deze omstandigheden zo goed mogelijke ontwikkeling. Maat-
regelen, die het verbouwen van betere aardappelgewassen op besmet terrein beogen, 
gaan parallel met een sterkere aaltjesvermeerdering en worden dus op de voet gevolgd 
door nieuwe misgewassen op een hoger besmettingsniveau. Tijdens de groei van een 
aardappelgewas blijkt als regel het grootste deel van de aanwezige larven tot aantasting 
over te gaan, hoewel altijd gemiddeld enkele larven per cyste achterblijven. De be-
smettinpgraad van de grond juist na een aardappelgewas wordt dus in hoofdzaak be
paald door de nieuwvorming van aaltjes op datzelfde gewas. De overigens zo resistente 
aaltjes-populatie blijkt daardoor onder invloed van het waardplantgewas zeer dynamisch 
te zijn. Deze verrassende factor, die veelal over het hoofd is gezien, kan vele tot nu toe 
onbegrijpelijke verschijnselen van de ziekte verklaree. 

De thans verzamelde gegevens over de vermeerdcringssnelhefd van het aaitje en de 
dyeamiek van de besmettingsgraad resulteren in een mathematische voorstelling van 
de aardappelmoeheid, die een scherp inzicht geeft in de aard van de ziekte. Afbeelding 4 
op biz. 39 geeft schematisch de opbouw weer van een aalt jes-populatie in een perceel 
van 1 ha bij verschillend zware infecties, aangenomen dat jaarlijks aardappelen wor
den verbouwd. Hierin zijn de vermeerderingsfactor 10 en de draagkracht van de plant 
verwerkt. Normale infecties blijken zelfs bij continue aardappelverbouw een incubatie-
tijd te hebben van 4-9 jaren, afhankplijk van de zwaarte der infecties. Bij om de twee 
jaar aardappelen is de incubatie-tijd veel langer, bij om de drie of vier jaar aardappelen 
wijwel oneindig. Wanneer een terrein in een tot nu toe onbesmet gebied met continue 
aardappelverbouw gel'nfecteerd wordt met een bepaalde hoeveelheid levenskrachtige 
cysten, zal het gedurende de n jaren van de incubatie-tijd nieuwe infecties veroorzaakt 
hebben op x terreinen. 1 let aantal latent besmette, doch nog niet zichtbaar zieke per-
celen is p jaren na deze eerste infectie voor te stellen door de formule .\*'-n. Deze 
berekening geldt, wanneer alle zichtbaar zieke terreinen onmiddellijk uitgeschakeld 
worden van de verspreiding van de aaltjes, terwijl verondersteld wordt, dat steeds 
uniforme infecties, eenzelfde hoeveelheid grond betreffende plaats vinden, dat de 
infecties altijd gelijkmatig verspreid over het perceel worden aangebracht en dat geen 
infecties terechtkomen op reeds besmette percelen. De formule geeft in nauwkeurig 
omschreven gevallen, die zich in de practijk voor kunnen doen, uitkomsten die geheel 
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overeenstemmen met de werkelijke gang van zaken en verklaart ze tevens. Zij demon-
streert het sluipende karakter van de aardappebnoeheid en tevens het volkomen falen 
van quarantaine-maatregelen, die zlch keren tegen de zichtbaar zleke pereelen alleen. 

Meer inzicht In het mathematisch-quantitatieve, maar onder invloed van het waard-
plantgewas toch zeer dynamische karakter van de aaltjesbesmetting in de grond kan de 
vele raadselachtige verschijnselen bij het optreden van de aardappelmoeheid thans 
vrijwel alle verklaren. Elke inoculatie geeft dadelijk aantastlng en na voldoende ver-
meerdering van de aaltjes ook ziekteverschijnselen; het optreden in plekken is een gevolg 
van natiturlijke infecties; de grilligheid van de ziekteverschijnselen in opeenvolgendc 
jaren is een gevolg van de dynamiek van de besmettingsgraad, die steeds blijft schom-
melen rondom het draagvertnogen van het aardappelgewas en ook van de grote invloed 
van de omstandigheden op het wel of niet ziek worden van een gewas. Dit laatste is ver-
klaarbaar, aangezien de ziekteverschijnselen van de plant het eind-resultaat zijn van vele 
processen van de plant en de parasiet, die alle onder invloed staan van de factoren, die 
in de grond een rol spelen. Wanneer de plant door de aantastlng bijna bezwijkt, blijkt 
aardappdras, gezondheidstoestand van het pootgoed, poot-datum, grondsoort, bemes-
ting en structuur van de grond wel eens bepalend te kunnen zijn voor de schade aan 
het gewas. Dit geeft echter geen aanleiding tot twijfel ten aanzien van het parasitaire 
karakter van het aardappelaaltje. 

BESTRIJDING 

De bestrijding van de aardapplmoeheid is een moeilijk probleem, waarvoor nog geen 
bevredigende oplossing gevonden is. Zij omvat de opsporing, het afweren en de eigenlijke 
bestrijding van de ziekte zodra ze zich gevestigd heeft. 

Het opsporen geschiedt door controle in het gewas of door een grondmonsteronderzoek, 
De eerste gevallen zijn door onbekendheid met de symptomen in vele landen pas 
herkend geworden, nadat de ziekte reeds 10-20 jaren aanwezig was. In vele laiden is 
aangifte van bekende ziektegevallen verplicht. 

Het afweren van de ziekte is een bijna onniogelijke taak. Quarantaine-maatregelen 
zijn in elk land, waar de ziekte tot nu toe is uitgebroken, zonder resultaat gebleven. 
Dit vindt zijn verklaring in het sluipende karakter van de ziekte, als gevolg van de lange 
incubatie-tijd en de weinig karakteristieke symptomen, in de gemakkelijke verspreiding 
van het aaltje en in zijn grote aanslagkans. Veelal worden wettelijke bestrijdings-
maatregelen getroffen, die als regel omvatten: teeltverboden van aardappelen en 
tomaten op besmet terrein, bepalingen ten aanzien van het vernietigen en het vervoer 
van besmet materiaa! en invoerbepalingen ten aanzien van producten afkomstig van 
besmette terreiien en hun onigeving. De eerste twee maatregelen bestrijden de meest 
opvallende ziekte-symptomen en verkleinen het gevaar voor zware infecties, doeh zijn 
ten enen male onvoldoende om de verspreiding van de ziekte te keren, aangezien de 
aaltjes door de lange incubatie-tijd altijd reeds verder verspreid zijn dan men aan kan 
tonen. Zone-maatrcgelen zijn vooral bij deze ziekte ondoeltreffend en drukken oneven-
redigzwaar op landen met een goede opsporingsdienst. De beste garantie voor export* 
producten is de garantie, dat het perceel bij grondondcrzock aaltjesvrij is gebieken en dat 
op het perceel een voldoend ruime vruchtwisseling ten aanzien van de aardappelteelt 
wordt gehandhaafd, zodat ook geen aaltjes-populatie in opbouw kan verkeren. Deze 
garanties zijn in de Wet Bestrijding Aardappelmoeheid (17) verankerd. 

Het volledig reinigen of ontsmetten van op besmet terrein verbouwde producten is nog 
nergens gelukt en biedt vooral voor aardappelpootgoed weinig perspcctief, aangezien 
de ontwikkeling van cysten op gerooide knollen nog enkele maanden voortgang vindt. 

De eigenlijke bestrijding moet worden gericht of op het uitroeien van de aaltjes of op 
het verkrijgen van goede aardappelgewassen ondanks aanwezigheid van de aaltjes. 
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De direct© bestrijding van de rustende aaltjes strandt op de grote resistentie van de 
cyste, op de enorme populatie-dichtheid en op het feit, dat de aaltjes door degrond 
worden beschennd. De gebondenheid aan de waardplant, de overmaat van aetieve 
larven en het feit, dat in de cysten altijd latentc larven achterblijven, voorkomen uit-
roeiing van de populatie door het in de val lokken van aetieve larven. Bovenal maakt 
de grote reproductie-snelheid van enkele overblijvende of weer ingevoerde aaltjes elke 
behandeling onrendabel. In principe zijn minstens een tiental wijzen van directe be
strijding mogelijk. Desinfectie met chemische middelen, met warmte, door uitdroging, 
door bevloeiing, door begraven en met vanggewassen zijn reeds door velen geprobeerd. 
Het gebruik van lokstoffen, van „rem-" of „schrik"-stoffen, van sera of van hormoon-
preparaten ter verstoring van de biologic van het aaltje en het stimuleree van anta-
gonisten of epiparasieten in de grond is nog in het theoretische stadium. 

De eeonomische noodzaak om de aardappelteelt voort te zetten, het ontbreken van 
onvatbare rassen en het falen van de directe bestrijding laten voor de teler geen andere 
mogelijkheid over dan het handhaven van een mime vruchtwisseling, waarbij grond-
monsteronderzoek om de besmettingsgraad te kennen, stalmestbemesting om het 
risico van de teelt te verkleinen en vroeg rooien om de aaltjesvermeerdering te remmen 
van belang zijn. 

Door eigen ondereoek is de kans op succes voor de kweker en de waarde van de be
strijding met chemische middelen, de vruchtwisseling, de bemesting en het grond-
monsteronderzoek nagegaan. 

Het kwekerswerk biedt wellicht perspectieven, al is thans nog geen geschikt uitgangs-
materiaal aanwezig. De voor de- kweker van beiang zijnde begrippen vatbaar heid, 
resistentie, gevoeligheid, dispositie en ^disease escaping" werden in dit verband om-
sclireven. 

De 358 in Nederland aanwezige aardappelrassen blekee bij potproeven zonder uit-
zondering vatbaar. 

Van de belangrijkste in de Nederlandse Rassenlijst voorkomende aardappelrassen 
bleken de vroegrijpe Eersieling en Rode Eersieling dtiidelijk meer schade te lijden dan de 
laatrijpe Populair, Ultimus> Furore, Rode Star en ook de Eigenhcimer. In vergelijking 
met zijn gedrag op onbesmet terrain blijkt vooral Rode Star minder gevoelig voor de 
aantasting te zijn. 

Bij proeven met 18 Zuidamerikaanse knoivormende Solanums, die alle vatbaar 
bleken, werd een opvailend sterke positieve coirelatie geconstateerd tussen de ont-
wikkding van de plant en de aantallen gevGhnde cysten (afbeelding 27). Een kleiner 
aantal gevormde cysten is dus pas dan een aanwijzing voor grotere resistentie, wanneer 
het aantal aanvallende aaltjes even groot en de ontwikkeling van de planten gelijk is. 

Meer dan 20.000 zaailingen van verschillende aardappelrassen, andere knoivormende 
Solanum-soorten en kruisingen bleken vatbaar voor het aardapplaaltje. Een seelle en 
goedkope voor-selectic blijkt mogelijk door de zaden te zaaien in mmr besmette grond, 
die van te voren is besproeid met aardappelwortel-secreet (afbeelding 29). 

Voor de kweker biijven theoretisch als aangrijpingspunten: het testen van zeer vele 
zaailingen van de bekende knoivormende SW<//wm-soorten, het zoeken naar onvatbqne 
voor kruising geschikte verwanten van de aardappel in Zuid-Amerika, het verrichten 
van kruisingen of entingen met de onvatbare niet-knolvormende Solciweeeen (bijvwr-
beeld 5. nigrum), het zoeken naar of kweken van meer resistente of minder gevoelige 
aardappelrassen, uitgaande van bijvoorbeeld Rode Star. 

De directe bestrijding met chemische bodemontsmettingsmiddelen is door velen 
onderzocht en wordt nog steeds beproefd met versehillende nieuwe fumigpntia. Het 
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is nog niet gelukt een mlddel te vinden, dat de aaltjes goed doodt, gemakkelijk hanteer-
baar is, de bodem snel weer verlaat en niet te duur is. 

De doeltreffendheid van elke chemische behandeling wordt bedreigd door de hoge 
kosten van het ontsmetten van de gehele bouwvoor enerzijds en door de grote aan-
kweeksnelheid van de resterende, niet gedode aaltjes anderzijds. In overeenstemming 
met de 10-voudige vermeerdering volgens afbeelding 4 zal 90 % doding door een 
aardappelgewas, 99 % door twee en 99,9 % door dne opeenvolgende aardappelgewassen 
weer opgeheven zijn. Bij 90 % doding zal een behandeling hoogstens f 200, bij 99 % 
hoogstens f400 en bij 99,9 % hooptens f 600 per ha mogen kosten, dat is resp. 
2; 4 en 6'Cent per m2 oppervlakte of per 200 dm3 bouwvoor. 

Bij eigen veldproeven bleken Agrocide 2 (666), Gesafid (DDT), Kalkstikstof en I sea
drome (methylbromide) te falen, zowel ten aanzien van het doden der aaltjes als ten 
aanzien van de groei van het enkele weken nadien gepote aardappelgewas. Iscobrome D 
(aethyleendibromide) vertoonde in concentraties van 30-77 cc/m2 geen aaltjesdodende 
werking, hoewel dank zij de behandeling een veel beter aardappelgewas werd verbouwd, 
vermoedeiijk als gevolg van een tijdelijke verdoving der larven. 
DD (dichloorpropaan en dichloorpropeen) doodde in concentraties van 50-167 cc/m2 

een gedeelte van de larven, varierende van 69 tot 93 %, waardoor een goed ontwikkeld 
gewas kon worden verbouwd, met als gevolg weer een sterke vermeerdering van de over-
gebleven aaltjes. Groei-stimulering werd bij DD niet geconstateerd. Formaline, 10 / 
4 %/m2, doodde de aaltjes niet, doch veroorzaakte wel groei-stimulering bij het aardappel
gewas. Zwaardere doseringen met hogere concentraties waren nematocide, doch schaad-
den tevens het gewas. Larvacide (chloorpicrine) in een concentratie van 80 cc/m2 was het 
enige middel, dat in duinzand ongeveer 99 % van de larven doodde en waarna tevens 
een zeer goed aardappelgewas werd verbouwd. De smaak van de knollen bleek echter 
ongunstig te zijn belnvloed, terwijl het tweede aardappelgewas reeds weer ziekte-
verschijnselen vertoonde. Behalve nematocide bleek Larvacide ook groei-stimulerend 
te werken. 

Opvallend was, dat Iscobrome DmDD ook ten aanzien van de groei van het aardappel
gewas faalden bij een practijk-proef op een groot perceel, toen gebruik werd gemaakt 
van grote injecteurs. 

De beste werkwijze bij het testen van nematociden bleek: het aanleggen van kleine 
veldjes van 1 tot enkele m2 met 3-5 herhalingen, het visuele onderzoek van grond-
monsters vddr de behandeling en na het test-gewas aardappelen, het activeren van de 
cysten uit de grondmonsters vlak na de behandeling (door een gewone massa-test met 
enkele tientallen cysten bijeen in een bakje), het geven van waarderingscijfers van het 
gewas vroeg en laat in het seizoen, het bepalen van de opbrenpt en de smaak van de 
geooggte aardappelknollen. 

Op verschillende besmette proefvelden bleek het grote effect van vruchtwisse-
ling op de aaltjes-populatie in de grond en, als gevolg daarvan, op de opbrenpt van 
het aardappelgewas (afbeeldingen 4 en 32, tabellen 27,28 en 29). 

Indien alle jaren aardappelen werden verbouwd, steeg de besmettinpgraad snel, 
totdat misgewassen ontstonden. Daarna bleef zij schommelen op dit fatale niveau, terwijl 
steeds meer of minder hevige ziekteverechijnselen optraden. 

Bij verbouw van onvatbare gewassen bleek het aantal levenskrachtige larven ge-
durende het eerste jaar gemiddeld van 100 tot 46 % en gedurende het tweede jaar van 
46 tot 23 % te dalen (tabel 34), terwijl anderzijds bekend is, dat na 6-10 jaren nog 
enkele procenten levende larven aanwezig zijn. Dit wijst op een biologische afstcrvings-
curve, zoals we die kennen bij het verdwijnen van insecten-„gradaties". . 

Het aantal aaltjes bleek kleiner, de opbrenpt beter en het risico van misgewassen 
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geringer te worden, naar mate de ruimte tussen twee aardappelgewassen groter werd 
genomen. Duidelijk bleek, dat ook geringe aaltjes-concentraties schade veroorzaken, 
hetgeen tot nog toe nooit aangetoond kon worden. 

De keuze van de wisselbouwgewassen bleek geen merkbare invloed op de sanering 
van de grond te hebben (tabellen 32 en 33). 

Uitgebreide veldproeven, gesteund door grondmonsteronderzoek, toonden aan, dat 
de thans bekende organische meststoffen (stalmest, verschillende soorten compost, 
groene mest) en de verschillende wijzen van grondbewerking niet in staat zijn om het 
afsterven van de aaltjes merkbaar te bespoedigen (tabellen 35 t/m 39, afbeelding 33). 
Het bleek bij geen enkele bemesting mogelijk een economisch rendabele aardappel-
verbouw te drijven bij handhaving van de eenzijdige teelt op besmette grond. Wei werd 
door organische bemesting verschillende malen een beter aardappelgewas verbouwd,' 
met als gevolg echter ook een sterkere aaltjesvermeerdering. Bij handhaving van de 
eenzijdige teelt betekent dit verschuiving van de fatale aaltjesbesmetting naar een 
hoger niveau en als regel slechts een misgewas minder. Alleen bij het verbouwen van 
aardappelen in een ruime wisselbouw, waarbij een hoge aaltjes-concentratie na elk 
aardappelgewas wordt gedecimeerd, bleek vooral een stalmestbemesting het gewas 
dikwijls over de aantasting heen te kunnen helpen, waar anders misschien misgewassen 
ontstaan zouden zijn. 

De vermeerdering der aaltjes bleek op zwaar besmette grond in hoofdzaak evenwijdig 
te gaan met de knolopbrengst van het aardappelgewas. Bijkomstige tendenzen waren, dat 
compostbemesting duidelijk meer en stalmestbemesting iets minder aaltjesvermeerde
ring toelaat dan kunstmestbemesting bij dezelfde knolopbrengst. 

Van het grondmonsteronderzoek op aardappelaaltje werden alle handelingen, zowel 
bij het quantitatieve als het qualitatieve onderzoek, nauwkeurig onderzocht. 
a) Het quant'itatieve onderzoek heeft in de loop van enkele jaren inzicht kunnen geven 
in de vermeerderingssnelheid van het aaltje, de dynamiek van de besmettingsgraad, 
het ontstaan van de plekken, de draagkracht van het aardappelgewas en het effect van 
verschillende chemische bestrijdingsmiddelen, gewassen, bemestingen en behandelingen. 
Bovendien heeft het de basis gelegd voor het eventueel geven van adviezen ten aanzien 
van de aardappelteelt op besmette grond. 
Het blijkt nodig voor elk monster 25-50 steken met een smalle boor te nemen ter diepte 
van de bouwvoor. Na drogen worden per monster 2 of meer bepalingen verricht met 
20 cc grond. De cysten worden verzameld, individueel beoordeeld, stukgedrukt met het 
in afbeelding 53 voorgestelde drukglaasje en op inhoud beoordeeld (zie ook afbeelding 
52). Wanneer het resultaat moet worden vergeleken met een ander onderzoek, moeten 
3-4 verschillende personen van elk monster een bepaling verrichten om persoonlijke 
fouten op te heffen. 
Voor vergelijking binnen dezelfde serie monsters zal de standaardafwijking bij een 
onderzoeker en bij 4 bepalingen per monster voor cysten ± 8 %, voor levenskrachtige 
cysten ± 15 % en voor larven ± 22 % bedragen. De totale standaardafwijking, mon-
sternemen incluis, voor een bepaald object waarvan 4 herhalingen (monsters van ver
schillende veldjes) voorkomen, terwijl per monster 4 bepalingen worden verricht, bleek 
± 12 % voor cysten, 20 % voor levenskrachtige cysten en 27 % voor larven. Grotere 
nauwkeurigheid zal slechts met moeite kunnen worden verkregen. 
Hoewel het aantal larven biologisch een nauwkeuriger maat is dan het aantal levem-
krachtige cysten, blijkt de grotere standaardafwijking van de eerste ondanks alle voor-
zorgen dit voordeel weer op te heffen (tabel 44). 
b) Door het qualitatieve grondmonsteronderzoek zijn in Nederland de bestaande aard-
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appelmoeheidshaarden vrij zeker alle bekend, terwiji door een onderzoek van ± 100.000 
grondmonsters per jaar alle Nederlandse pootaardappelen, bloembolien, boomkwekerij-
gewassen e.d. de garantie krijgen, dat ze niet zijn verbouwd op besmette grond. 
Het grondmonsteronderzoek kan de aaltjes enige jaren voor het optreden van de zlekte-
verschijnselen aantonen en kan systematisch, op elk moment en op alle percelen, uit-
gevoerd worden, terwiji de kosten niet meer dan f 1,— per monster behoeven te 
bedragen. 
Per l/3'ha wordt 1 grondmonster genomen ter grootte van ruim 200 cc, samengesteld 
uit 60 steken met een ± 6 cm lange en 1 cm wijde boor. De monsters worden in het 
laboratorium in de zakjes gedroogd en geheel verbruikt. Voor het scheiden van cysten 
en grond worden gewijzigde Fenwick-kannen gebruikt, waarna eventuele cysten uit 
kommen met water moeten worden verzameld om te ̂ worden beoordeeld. Ook lichte 
besmettingen worden hierbij geconstateerd, nameMjk alle gevallen met meer dan 5 cysten 
en meer dan 50 % van de gevallen met 1 cyste. 
Hoewel in Nederland zowel verschillende soorten citroenvormige //iferju/era-cysten, 
H. punctata, „microcysten" als andere op aardappelaaltjes gelijkende bolletjes voor-
komen, blijkt diagnostisch het beoordeien van een grondmonster met 100 % zekerheid 
te kunnen geschieden (afbeeldingen 34 t/m 39). Vermeldenswaard zijn nog de spora-
disch voorkomende, misvormde cysten van het aardappelaaltje (afbeelding 37). 
Ten aanzien van het drogen van de monsters, de aaltjesverdeling in de grond en de 
duurzaamhetd der monsters werden de nodige fundamentele waarnemingen verricht 
als basis voor het grondmonsteronderzoek. 

GEVAAR VAN 0E AARDAPPELMOEHEID EN DE MAATREGELEN DAARTEGEN 

t Het gevaar van de aardappelmoeheid is voor Nederland bijzonder groot door de 
belangrfjkheid van de aardappelteelt (afbeelding 65), door het geconcentreerd zijn van 
de aardappelteelt in bepaalde gebieden (afbeelding 66) en door de belangrijke agrarische 
export. Daarom wordt de noodzaak betoogd van een preventieve bestrijding. Het 
geringe percentage besmette velden, gelegen in bepaalde haarden, is hiervoor een goed 
uitganppunt en een reden temeer. Op grond van waarnemingen en cijfers wordt aan-
getoond, dat verdere verbreiding van de aardappelmoeheid niet is te vrezen, indien op 
alle percelen na elk gewas aardappelen minstens twee jaar andere gewassen worden ver
bouwd. De nieuwe wettelijke maatregelen ter bestrijding van de aardappelmoeheid in 
Nederland hebben daarom als voornaamste punt en nieuw element deze verplichte 
preventieve vrachtwisseling. Daarnaast gelden teeltverboden voor aardappelen en 
tomaten op besmet terrein en bepalingen ten aanzien van het transport van besmet 
materiaal, terwiji garantles verschaft worden aan alle export-gewassen. 

Ondertussen zal het zoeken naar onvatbare aardappelrassen en naaromstandigtieden, 
gewassen of middelen, die het afsterven van de aaltjes bespoedigen of bun vermeerde-
ring remmen, voortgang moeten vinden, evenals het zoeken naar een gewas, dat even 
winstgevend en met even weinig risico te telen is als de aardappel. 
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SUMMARY 

INTRODUCTION 

Potato sickness, caused by the potato root eelworm, Heterodera rostochiensis Wollen-
weber, was first found in the Netherlands near Katwijk in 1941. By an effective system 
of checking throughout the whole country with the aid of the investigation of more than 
200,000 soil samples certain foci of infestation of some extent (Katwijk, Barradeel, 
de Krim) and a few incidental cases, especially in allotments, were located (see also 
fig. 19). 

HISTORICAL REVIEW 

Damage by the potato root eelworm was first discovered near Rostock in Germany 
in 1913, while the disease must also have occurred in Scotland at the same time. Since 
then the potato eelworm was respectively found in England (1917), Ireland (1922), 
Sweden (1922), Denmark (1928), the Netherlands and U.S.A. (1941), Finland (1946), 
France (1948), Belgium (1949)-(see fig. 1). 

It is most probable that potato sickness occurs in more European countries as well as 
outside of Europe, or will occur within a short time, considering the many infections 
which must already have taken place. 

THE EELWORM GENUS HETERODERA 

The eelworm genus Heterodera was first named in 1871 when A. Schmidt described 
the beet eelworm under the name Heterodera schachtii. By now already 9 different cyst-
forming Heterodera species have been described, which can be distinguished partly 
morphologically partly only by their host-plant range. In the synopsis on page 12 the 
most important data concerning the nomenclature, the characters, the host-plant range 
and the occurrence of these eelworm species in the Netherlands are given. The following 
species have been found up to now in this country: H. schachtii, H. major, H. cacti, 
H. rostochiensis, H. gottingiana (the clover eelworm since 1947, the pea eelworm since 
1949), //. galeopsidis (since 1948) and H. punctata (since 1949). The synopsis suggests 
the occurrence of a number of new specialized species. This may be of help for a quick 
analysis of the genus Heterodera. 

Apart from the above-mentioned cyst-forming eelworms, the root-knot nematode, 
Heterodera marioni (Cornu, 1879), is of importance. This eelworm, which is known as a 
parasite of glasshouse crops, appears also to do damage in the open field in the Nether
lands every year. The damage in question is of more importance than is generally 
supposed. 

BIOLOGY 

The biology of the potato root eelworm was studied in England, Germany and Sweden 
and especially during recent years also in the U.S.A., by several research workers. The 
basis of a rational control is still under investigation. 

The life cycle is diagrammatically given in figure 2. The development of very resistant 
cysts and the special behaviour of the resting larvae only becoming active under the 
influence of root excretions of growing host plants are specially characteristic. 

Our own observations confirmed the great resistance of the larvae within the cysts. 
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After the cysts had been kept under water for 15 months they appeared to be still alive; 
nor could dry storage in a bottle during 5 years kill them. 

With respect to the process of discoloration of ripening $$ supplementary observations 
were carried out. 
It appeared that the number of larvae per cyst is strongly subject to variation; the 
maximal number in our trials was 749. 

Measurements showed' that the Dutch populations sufficiently agree with the British, 
Swedish, German and Scottish to be considered the same eel worm species (table 1). Very 
reliable differences in length, breadth and length/breadth ratio were found between 
cysts which developed under different circumstances in the Netherlands, as well as 
between larvae and eggs from different cysts from the same population. This implies 
a warning with respect to the description of new Heterodera species on the strength of 
differences in measurements. 

In field trials in the Netherlands already after 6 weeks white, after 7 weeks yellow 
and after 9 weeks brown cysts were observed on potato crops planted in April. 

A second or third generation of the potato eelworm during the same season is of no 
importance as only very few larvae from just developed cysts were able to infest the 
plant immediately. 

Most divergent data with respect to the speed of reproduction of the eelworm are 
given by the literature. 
In field observations we found that during the period of incubation of the disease (the 
time between infection and the occurrence of symptoms of the disease) the number of 
eelworms on each potato crop increases to about tenfold. The results from our soil 
sample investigations and from trials in pots and glass tubes support these observations. 
This factor is valid for the number of larvae and viable cysts, as well as for the total 
number of cysts because there exists a rather constant ratio between these numbers in 
a young, rising population. As soon as the soil contains f to 1 cyst per cm3 (that is a 
milliard per ha.) the symptoms of potato sickness appear and the tolerance of the plant 
becomes the limiting factor for the multiplication of the eelworms. 
By following their population density in some hundreds of potato crops with the help 
of our soil sample investigations, we were able to determine that the multiplication 
capacity of the eelworm (the number of newly developed cysts per potato plant) ranges 
up to 50,000, except when the crop collapses completely, thus depriving the eelworms 
of -their possibility of reproduction. The data of ten foreign research workers, after 
conversion, supported this conclusion. This capacity of multiplication surpasses some 
tens of times the number of cysts which are normally found on the roots of a pulled up 
potato plant or on the roots, of a pot plant. The main reason for this lies in the fact that 
only a small section of the extensive root system of a plant can be seen, while even on 
the hair roots of 0,1 mm. diameter cysts occur. 

The building up of an eelworm population in the case of different heavy infections is 
given in figure 4 on pap 39. It also implies far-reaching conclusions with respect to the 
character of the disease. 

The potato root eelworm is considered as a highly specialized, biotrophic parasite. 
In our trials however we were able to multiply the eelworm. on artificial media, in fact 
on peeled potatoes (fig. 5a). Though, this can -of course also be considered as living plant 
tissue, the fact that the sapstream of the living plant is not a condition of life throws 
special light on the nature of this parasitism. 

With O'Brien & Prentice and Triffitt we believe that the formation of „giant cells" 
almost certainly is the main cause of the poor growth of an infested potato crop. The 
part which they play must however be interpreted otherwise than hitherto, as not the 
xylem, but the phloem tissue is first of all destroyed, 
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According to exact measurements it appeared that the food withdrawal by eelworms is 
also not a negligible factor in the disease of the plant. Per hectare an amount of protein 
is withdrawn from the potato crop corresponding to that of several tons of potatoes. 

HOST PLANTS 

•' The host-plant range of the potato root eelworm is very limited. Solarium tuberosum 
(potato), Solarium esculentum (tomato) and the American tuber-forming Solarium species 
are easily and heavily attacked, thus they are susceptible. 
Of the European indigenous non-tuber-forming Solanaceae we succeeded with some 
difficulty in growing a few cysts on Solarium dulcamara and Hyoscyamus niger. On none 
of the other plant species on which according to literature cysts of the potato root 
eelworm should have been found, were we successful in growing cysts. 
Prom the American non-tuber-forming Solanaceae, of which lO ŝpecies occur locally in 
this country as adventives, we tested 5 species. Solarium nitidibaccatum, S. luteum, 
S. rostraium, S. triflorum all proved to be able to produce full-grown cysts with viable 
larvae, while with respect to S. gracile there still exists some uncertainty. The above 
mentioned plant species are newly found host plants. To this category also belongs 
S. sarachoides, which was found to be susceptible in England. These plants are thus to 
be feared as weeds. 

In none of our trials could cysts be found on Solarium nigrum, Datura stramonium, 
Atropa belladonna and Nicotiana tabacum. 

ORIGIN 

The potato root eelworm appears to spread like a new parasite. For that reason it 
must be out of the question that it formerly lived everywhere on wild plants or that it 
developed by adaptation from an abundantly occurring eelworm species. All data point 
in the direction of a stability of the species; this is also the case with related cyst-
forming Heterodera species. 

The sudden appearance of the eelworm and the stability of the species allow of the 
following possibilities of origin : 
a) introduction from an area where no monoculture of potatoes occurs (e.g. South 

America), 
b) escape from an isolated area in Europe where the species lived on a sporadically-

occurring Solanaceae and 
c) sudden development in Europe from an incidental mutation of an existing Hetero

dera species. 
As it seems that Europe is the birthplace and as the origin by mutation may also explain 
particular features of the biology most arguments lead to the acceptance of the last-
mentioned supposition. The potato root eelworm must in any case have been introduced 
into, or originated in, European intensive potato culture round about 1900. As first 
areas of infestation Mecklenburg (Rostock) as well as Scotland come under consideration. 

SYMPTOMS OF DISEASE 

The symptoms of the disease are not very specific; they comprise the starvation and 
the drying up of the plant as the result of root infection. 

In the case of local infections distinctly confined patches generally occur after some 
years; in the case of more evenly distributed infections a sudden failure of crops may 
occur on whole fields (fig. 3, 9 and 10). In all cases the disease returns the next year 
and spreads when potato culture is continued in the same way. Heavily attacked plants 
remain small and lank. Early varieties, specially on light soils, generally show early 

» 
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yellowing and dying off, from which „bare" patches in the crop result, the yield being 
almost nil. Late varieties can sometimes overcome the arrest of growth after weeks, 
especially on moist soils, after which diseased patches start to grow afresh and even 
may flower while most of the crop has already died off. Generally a characteristic lateral 
development of young roots has taken place in the upper soil layer (fig. 11). The yield 
of such crops exceeds one's expectations. In the case of a light infestation the crop 
suffers no clear damage. 

Two months after planting infected crops show cysts of the eelworm on all subterra
nean parts (fig. 5, 12 and 13). These are, in addition to cysts in a soil sample, the only 
reliable diagnostic characters of potato sickness. 

The tubers- from an infected crop are generally still usable notwithstanding the fact 
that thdy bore *cysts. But one can expect a more general development of tuber rot as 
a result of the many suitable entrances for fungi (fig. 6). * 

THE "POTATO-SICKNESS PROBLEM" 

The term "moeheid" was introduced as an indication of several Heterodera infes
tations. The term „aardappelmoeheid", which literally exists in different languages, viz. 
Kartoffelmiidigkeit (German); potato sickness; fatigue de la pommedeterre(French); 
potatis-trdtthet (Swedish), was consciously reserved in the Dutch language to indicate 
the disease of potatoes caused by H. rostochiensis. 

As in other countries there was at first some hesitation in the Netherlands before the 
eelworms were regarded as the primary and sole cause of the disease. But in several 
ways it was shown that the potato root eelworm is a new and dangerous parasite for 
this country. 

From trials it appeared that a soil inoculation of eelworms can immediately cause 
the symptoms of potato sickness. After inoculation infestation followed in all soils in 
the case of both good and bad soil structure, with fertilizers, stable dung and compost, 
even in drain fields of a potato-flour mill. 

Observation of crops around potato-sickness foci showed that the potato root eelworm 
is inseparable from the symptoms of the disease. 
In 1947 it appeared from our soil sample examinations that out of 2,000 suspected 
gardens with' monoculture of potatoes, scattered over the country, more than 98% 
proved to be free from potato root eelworm; the infected samples coincided strikingly 
with the already known foci. 
From large scale investigations in 1949 comprising more than 100,000 soil samples of 
fields with export crops it proved- that still large areas occur from which 25,000 soil 
samples were examined without finding potato root eelworm. 
Systematic soil sample examinations of all plots in an agricultural district with mono
culture of potatoes showed that infested fields occurred as a pocket in the middle of an 
uninfected area (fig. 19). 

The sharply marked patches of a few meters in diameter in the crop coinciding with 
the first occurrence of the disease (fig. 8) can be understood as the result of the repro
duction and locomotion of the eelworm during some years, starting from a single cyst 
or from a clod of infected soil. The locomotion of the larvae appears to be slight; in the 
case of aimed movement it can only amount to some decimeters. 

The extensive data (tables 11, 12 and 14) reveal the strict relation between degree 
of soil infestation and the intensity of disease symptoms within the same crop. When 
comparing different potato crop, the peat influence of the year, soil, manuring and 
treatment also become clear. In unfavourable circumstances, disease symptoms can 
already occur with 2 or 3 viable cysts with a total of i 100 larvae per 20 cc. of soil; 
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under very favourable conditions they may remain obscure even with a tenfold infesta
tion. Whether a crop on heavily infested soil will outgrow the attack, however, can be 
neither foretold nor influenced with certainty. With a degree of infestation of over 10 
viable cysts with altogether some 800 larvae per 20 cc. of soil it appeared that in more 
than half of the cases notwithstanding a good treatment a failure was born. It should 
be noted that 2 viable cysts containing 100 larvae per 20 cc. of soil still means a consi
derable potential of infestation. 

As soon as disease symptoms occur it appears that the number of eelworms newly 
formed is mainly determined by the growth of the plant in spite of the attack. This 
number may vary from some thousands up to a hundred thousand cysts per plant. The 
greatest production of eelworms can be expected with a degree of infestation of 100 up 
to 400 larvae per 20 cc. of soil and a potato crop mas good as possible a condition under 
these circumstances. Measures aiming at better potato crops on infested soil are accom
panied by a marked increase of the eelworm population and are thus followed by new 
crop failures at a more serious level of infestation. During the development of a potato 
crop it appears generally that the greater part of the existing larvae proceed to attack 
although on an average some larvae always remain in the cyst. The degree of infestation 
after the crop is thus principally determined by the eelworms newly developed on that 
crop. Thus, under the influence of the host plant, the otherwise stable eelworm popu
lation proves to be highly dynamic. This surprising factor which is generally overlooked 
may explain many hitherto incomprehensible phenomena. 

The data now collected on the rate of reproduction of the eelworm and the dynamics 
of the infestation level result in a mathematical concept of potato sickness which gives 
a clear insight into the nature of the disease. Figure 4 (see page 39) gives a diagramma
tical view of the building up of an eelworm population in a plot of 1 ha. with different 
heavy infections under the assumption that potatoes are grown every year. Here the 
reproduction factor 10 and the endurance of the plant are calculated. Even in the case 
of continual potato growing normal infections prove to have an incubation period from 
4-0 years, depending on the degree of infection. The incubation period is much longer 
with potatoes every two years; with potatoes every three or four years it is nearly 
infinite. When a plot in a hitherto uninfected district with continuous potato culture is 
infected with a certain number of viable cysts, it will cause new infection during the 
n years of the incubation period on x plots. The number of latent infected but not yet 
visibly diseased plots p years after the first infection can be represented by the for
mula x*'w. 
This calculation holds when all visibly diseased plots are immediately eliminated with 
respect to further spreading of the eelworms, while it is supposed that constantly uni
form infections occur, involving the same amount of soil, that the infections are evenly 
distributed and that no infections occur in already infected plots. In accurately defined 
cases, which may occur in practice, the formula gives results which completely agree 
with the real facts and also explains them, it demonstrates the insidious nature of potato 
sickness and also the complete failure of quarantine measures exclusively aimed against 
visibly diseased plots. 

Almost all the obscure features of potato sickness can now be explained by a better 
insight into the mathematical-quantitative nature of the eelworm infestation which, 
under the influence of the host plant, is highly dynamic. 
Each inoculation immediately leads to attack and, after sufficient multiplication of the 
eelworms, also to symptoms of disease. The occurrence of patch© is the result of natural 
infections; the capriciousness of disease symptoms in successive years results from the 
dynamics of the infestation level fluctuating with the endurance of the potato crop. 
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The great influence of conditions on whether a crop is diseased or not can be explained 
since the symptoms of disease are the result of many processes of plant and parasite 
which are all under the influence of soil factors. When the plant nearly succumbs to the 
disease it appears that variety, health of the seed, date of planting, soil, soil structure 
and manuring can be decisive with respect to damage. This, however, is no reason to 
doubt the parasitic nature of the potato root eelworm. , 

CONTROL 

The control of potato sickness is a difficult problem for which no satisfactory solution 
has yet been given. It includes locating, averting and actually controlling the disease 
as soon as it has become established. 

The locating takes place by examining the crop or by soil sample examination, which 
is not restricted to season. The first cases in many countries were discovered only after 
the disease had been present for 10-20 years as a result of unfamiliarity with the symp
toms. In many countries the notification of known cases is obligatory. 

Averting the disease is an almost impossible task and has succeeded up to now in none 
of the countries where the disease has broken out. In many cases legal control measures 
are taken which as a rule include: prohibition of potato and tomato culture on infested 
plots, regulations with respect to the destruction and the transport of infected material 
and import regulations with respect to products from infested areas and their surround
ings. The first two measures contend with the most obvious symptoms and diminish 
the danger of heavy infections but are in any case insufficient to stop the spread of 
the disease since, by the long period of incubation, the eelworms have always spread 
further than one is able to prove. In the case of this disease, zone measures are specially 
unsuitable and weigh disproportionately heavily upon countries with a good "location" 
service. The best guarantee for export products is the certification that a plot has, by 
soil sampling, been proved free from eelworms and that a sufficiently wide crop rotation 
is maintained in order to prevent the building up of an eelworm population. These 
guarantees are embodied in the Dutch legislation (17). 

The cleaning and disinfection of products grown on infested plots has succeeded 
nowhere up to now and gives little promise, especially for seed potatoes, as the develop
ment of cysts still proceeds for some months on dug tubers. 

Actual control must be aimed either at the eradication of the eelworms or at obtaining 
good potato crops notwithstanding their presence. Direct control of resting eelworms 
fails as a result of the great resistance of the cyst and the enormous population density 
and from the fact that the eelworms are protected by the soil. Their being restricted as 
to the host plant, the superabundance of active larvae and the fact that latent larvae 
always remain in the cysts prevent the eradication of the population by trapping active 
larvae. Above all the great rate of reproduction of the remaining eelworms or those freshly 
inoculated make every treatment irrational. Principally at least ten methods of direct 
control are possible. Disinfection by chemical means, by warmth, by desiccation, by 
irrigation, by deep burial and by trap crops has already been tested by many workers. 
The use of stimulating agents, of "check" and "shock" substances, of sera and of hor
mone preparations aiming at upsetting the biology of the eelworm and at stimulating 
antagonists or epiparasites in the soil is still in the theoretical stage. 

The economic necessity to proceed with potato culture, the lack of resistant varieties 
and the failure of direct control leave no other possibility for the grower than to main
tain a wide crop rotation, in which soil sampling is Important to determine the degree 
of infestation, stable dung to diminish the risk to the crop and early digging of the po
tatoes to check increase of the eelworms. 

In our observations we traced the possibilities for the plant breeder and the value of 
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control with chemical means, with crop rotation, manuring and soil sample examina
tions. 

The work of the plant breeder perhaps offers possibilities although there is by now 
no suitable starting material at hand. Conceptions important to the plant breeder, such 
as susceptibility*, resistance, sensitiveness, disposition and "disease escaping" were des
cribed in this connection. 

It proved that all of the 358 potato varieties which are present in this country are 
susceptible. 

Of the most important potato varieties of the Dutch list of varieties ("Rassenlljst") 
it proved that the early ripening Eersteling ( = Duke of York) and Rode Eersteling 
clearly suffered more damage than the late ripening Populair, Ultimas, Furore, Rode 
Star and also Eigenheimer. In comparison with its behaviour on uninfested soil it 
appeared that Rode Star in particular is less sensitive to attack. 

In trials with 18 South American tuber-forming Solarium species all of which proved 
to be susceptible we found a striking positive correlation between the growth of the 
plant and'the number of cysts formed (fig. 27). Thus a smaller number of cysts is an 
indication of greater resistance only when the number of attacking eelworms is the 
same and the growth of the plants equal. 

More than 2Q,0G0 seedlings of different potato varieties, other tuber-forming Solarium 
species and crosses proved susceptible to the potato root eelworm. A quick and cheap 
preselection appears to be possible by sowing in heavily infested soil which has been 
previously watered with potato root secretion (fig. 29). 

The following points of application remain theoretically for the plant breeder: the 
testing of a great many seedlings of the known tuber-forming Solanum species, the 
search in South America for insusceptible allied species of the potato suitable for cross
breeding, cross-breeding or grafting with the insusceptible non-tuber-forming Solanaceae 
(e.g. Solanum nigrum) and the search for or the breeding of more resistant or less 
sensitive potato varieties, starting from e.g. Rode Star. 

Direct control with chemical soil disinfectants has been investigated by many workers 
and is still under investigation with different new fumigants. No success has yet been 
achieved in finding substances which are effective, are easily handled, leave the soil 
quickly and are not too expensive. 

The efficiency of a chemical treatment is threatened by the high costs entailed by 
disinfection of the whole tilth on the one side, and by the rapid increase of the remaining 
eelworms on the other. In agreement with the tenfold multiplication according to figure 
4, a mortality of 90 % will be neutralized by one potato crop, 99 % by two and 99,9 % 
by three successive crops. 

With a mortality of 90 % the treatment may cost at most f 200, with 99 % at 
most f 400 and with 99,9 % at most f §00 per ha., that is respectively 2; 4 and 6 cents 
per m.2 surface or per 200 dm.3 of top soil 

In our field trials it appeared that Agroctde2 (BHC), Gesafid(DDT), Calciumcyanamtde 
and Iscobrome (methylbromlde) failed with respect to both the killing of the eelworms 
and the development of the potato crop planted some weeks later. 
Iscobrome D (ethylene dlbromide) showed no nematocidal activity in concentrations of 
30-77 cc./m.2, though a much better potato crop was grown after the treatment, pro
bably as a result of a temporary torpor of the larvae. 
DD (dichioropropane and dichloropropene) in concentrations of 50-167 cc./m.2 killed 
a number of larvae varying from 69 to 93 %, so that one good crop could be grown, but 
thus again allowing a marked increase of the remaining eelworms. Stimulation of growth 
was not found with DD. 
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Formalin 10 1. of 4 %/m.2 did not kill the eel worms but caused a stimulation of 
growth of the crop. Heavier doses in higher concentrations proved to be nematocidal, 
but also damaged the crop. 
Larvacide (chloropicrin) in a concentration of 80 cc./m.2 was the only treatment which 
killed about 99 % of the larvae in coarse sand after which also a very good crop was 
grown. It appeared however that the taste of the tubers was unfavourably influenced 
while the second potato crop already showed symptoms again. Besides nematocidal, it 
proved that Larvacide also has growth-stimulating properties. 

The failure of Iscobrome D and DD in a large scale field trial using big injectors was 
striking, also with respect to the growth of the potato crop. 

The best working methods with respect to the testing of nematocides proved: the 
lay-out of small plots of 1 to a few m.1 with 3-5 replications; visual examination of soil 
samples before the treatment and after the test crop of potatoes; stimulation of cysts 
from soil samples immediately after treatment (by an ordinary mass test with some tens 
of cysts together in a dish); estimating the development of the crop early and late in 
the season; determination of the yield and the taste of the tubers. 

On different infested trial fields we saw the great effect of crop rotation on the eel-
worm population in the soil and the result of this on the yield of the potato crop (fig. 4 
and 32, tables 27, 28 and 29). 

If potatoes were grown every year the defp*ee of infestation quickly increased until 
crop failures were caused. After this it remained unsteady on this fatal level while more 
or less serious symptoms of disease occurred repeatedly. 

When insusceptible crops were grown it appeared that the number of viable larvae 
decreased during the first year on an average from 100 to 46 %, during the second year 
from 46 to 23 % (table 34), while on the other side we know that after 6-10 years a small 
percentage of living larvae are still present. This points to a biological mortality curve, 
such as we know from the disappearance of insect ^gradations". 

The longer the interval between two successive potato crop, the smaller the number 
of eelworms proved to be and the better the yield, while the risk of failures diminished. 
It appeared clearly that minor concentrations of eelworms also cause damage, but this 
could never be shown from field observations. 

The choice of insusceptible rotation crops showed no visible influence on "cleaning" 
the soil In our trials (tables 32 and 33). 

Extensive field trials, supported by soil sample examination showed that the known 
organic manures such as stable dung, different kinds of compost, green manure, and 
the different methods of tillage of the soil are not able to hasten the death of the eel
worms (tables 35-39, fig. 33). It appeared impossible by this means to run a remunerative 
potato culture with maintenance of a monoculture on infested soil. 
In fact, several times, better potato crops were grown with organic manure but this 
mused at the same time a marked increase of the eelworms. With the maintenance of 
monoculture this implies a shifting of the fatal degree of eelworm Infestation to a higher 
level while as a rule only one failure less is obtained. Only in the case of potato culture 
in a wide crop rotation, whereby a high eelworm concentration is decimated after each 
potato crop, did it prove that stable dung can often carry the crop through the attack 
when it might otherwise fail. 

The increase of eelworms on heavily infested soil proved to go mainly parallel with 
the yield of the crop. Adventitious tendencies were that compost manure clearly allows 
a greater and stable dung a somewhat smaller increase of eelworms than fertilizers 
giving the same yield. 
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With respect to soil sample examinations all actions with quantitative as well as 
with qualitative examinations, were closely examined. 

a) Quantitative examinations gave in the course of some years an insight into the rate 
of reproduction of the eel worm, the dynamics of the degree of infestation, the origin of 
patches in the crop, the endurance of the potato crop and the effect of different chemical 
treatments, different crops, manures and methods of tillage. It also formed a basis for 
eventual advice on potato culture on infested soil. 

For each sample for quantitative examination it proves necessary to take 25-50 prods 
with a narrow borer to the depth of the tilth. After drying, 2 or more determinations 
are made with 20 cc. of soil. The cysts are collected and examined individually, squeezed 
with a small instrument (shown in fig. 53) thus allowing determination of the contents 
(see also fig. 52). When the results have to be compared with another investigation, 
3-4 persons have to make a determination of each sample so that bias is removed. 

For comparison within the same series of samples the standard deviation of an in
vestigator in 4 determinations of 20 cc. per sample will amount to ± 8 % for cysts; 
± 15 % for viable cysts and ± 22 % for larvae. 

The total standard deviation, including the sampling, for a certain object involving 
4 replications (samples of different plots) with 4 determinations per sample were in our 
trials on an average 12 % for cysts; 20 % for viable cysts and 27 % for larvae. 
Greater accuracy can be obtained only with difficulty. 

Although the number of larvae is biologically a more accurate measure than the 
number of viable cysts, the .greater standard deviation of the first proves to neutralize 
this advantage notwithstanding all precautions. 

b) As a result of qualitative soil sample examinations the existing potato-sickness foci 
in the Netherlands are most probably all known, while by examinations of ± 100,000 
soil samples per year all Dutch potato seed, bulbs, and nursery stock are guaranteed 
to be grown on soil not infested. 

Soil sample examination can detect the eelworms some years before symptoms of the 
disease occur; it can also be carried out at any moment and on all plots, while the costs 
need not-exceed more than f 1.— per sample. 
One sample of about 200 cc. is taken per */* ha., it is composed of 60 prods with a borer 
± 6 cm. long and 1 cm. wide. 
The samples are dried in their bags in the laboratory and used as a whole. For the sepa
ration of cysts from soil, modified Fenwick-cans are used after which eventual cysts 
must be collected from bowls with water. Also light infestations can thus be found, in 
fact ail cases with more than 5 cysts and more than 50 % of the cases with 1 cyst. 

Although different kinds of lemon shaped Heterodera cysts, H. punctata, ''microcysts" 
as well as other cyst-like bodies occur, the diagnostic determination of a sample proves 
to be possible with 100 % certainty (fig. 34-39). 
Worth mentioning are the sporadically occurring, deformed cysts of the potato root eel-
worm (fig. 37). 

With respect to drying of sample, distribution of eelworms in the soil and durability 
of the sample, the necessary fundamental observations were carried out as a,basis for 
soil sample examinations. 

DANGER OF POTATO SICKNESS AND THE MEASURES AGAINST IT 

The danger of potato sickness is especially great in the Netherlands having regard to 
the importance of potato culture (fig. 65), the concentration of this culture in certain 
areas (fig. 66) and the important agricultural exports of this country. The necessity of 
preventive control is therefore stressed. 
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To this end the small percentage of infested fields, situated in definite foci, is both a 
suitable starting point and a justification. • • 

On the strength of observations and figures it is shown that further spreading of 
potato sickness needs not be feared if, on all fields after each crop of potatoes, for two 
years at least two other crops are grown. The new legal measures for the control of the 
potato sickness in the Netherlands therefore include, as a main point and a new ele
ment, obligatory preventive crop rotation. In addition there are prohibitions of tomato 
and potato culture* on infested plots and regulations with respect to transport of infected 
material, while guarantees are furnished for export crops. 

Meanwhile the search must proceed for immune potato varieties and for conditions, 
crops and remedies which can hasten the mortality of the eelworms or check their 
increase. Also it is important that researches are carried out tot find a crop whicfy is as 
profitable as the potato and which can be grown with equally low risk. 
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