ir. G. van Kruistum, PAV-Lelystad en
dr. BW. Veen, AB-DLO Wageningen

Het onderzoek van PAV en AB-
DLO, met medefinanciering van de
Hagelunie, naar de oorzaken van
roodverkleuring bij witlof maken het
probleem inmiddels beheersbaar
maar nog niet oplosbaar. Het inzicht
hoe roodverkleuring zich kan
ontwikkelen is wel sterk verbeterd.
Het ontwikkelingsstadium van de
krop bepaalt samen met de pitgroei,
weefselspanning en celwandstevig-
heid de gevoeligheid voor roodver-
kleuring. Roodverkleuring kan in
het handelskanaal sterk worden
beperkt door verpakking in folie en
het toepassen van een gesloten
koelketen. Recent is ook gebleken
dat het spoorelement borium,
gespoten bij aanvang van de trek, de
ontwikkeling van roodverkleuring

kan beperken.

Probleem

Inwendig rood 1s de laatste jaren bij
meerdere, waaronder enkele nieuwe,
hoogproductieve rassen in een groot
deel van het seizoen een hardnekkig
probleem. Na de oprekking van de
pitnorm voor klasse I-lof naar 60 % is
het gevaar voor roodverkleuring nog
verder toegenomen. Deze fysiologi-
sche afwijking kan binnen enkele da-
gen na de oogst in het handelskanaal
zichtbaar worden. Uit eerder onder-
zoek van AB-DLO en PAV is geble-
ken dat de basis voor het optreden
van deze kwaal gelegd wordt door

herverdeling van water en droge stof
na de oogst van de krop. De pit en de
binnenste bladeren blijven namelijk
doorgroeien. Geprobeerd is om de
verkregen inzichten in de wijze
waarop roodverkleuring ontstaat, te
vertalen in praktisch toepasbare maat-
regelen tijdens wortelteelt en trek.
Daardoor wordt de kans op het ont-
staan van roodverkleuring verder ge-
minimaliseerd.

Proefopzet en uitvoering

In 1996, 1997 en 1998 zijn in veld-
proeven op het PAV de N-bemesting
(0 en 200 kg N) en de K-bemesting (0
en 600 kg K,O) gevarieerd, waarbij
gewerkt 1s met de roodgevoelige ras-
sen Bea (vroeg) en Tabor (laat). Met
dit wortelmateriaal vonden zowel op
het AB-DLO als op het PAV verdere
(forceer)experimenten plaats in de
trekseizoenen 1996/1997 t/m
1998/1999. In 1998 is alleen cv.
Tabor uitgezaaid waarbij de wortels
op twee tijdstippen zijn gerooid ( 5
oktober en 19 november 1998).
Tijdens 2 a 3 trekken per seizoen op
het PAV zijn temperatuurregime, re-
latieve luchtvochtigheid (RV), voe-
ding en EC-waarde gevarieerd en 1s
ook de rol van het sporenelement bo-
rium en incidenteel silicium getoetst.
Het lof 1s op verschillende tijdstippen
geoogst, waarbij lofproductie, lof-
kwaliteit en pitlengte zijn bepaald.
Vervolgens is een monster van 10
kroppen uit kwaliteitsklasse I gedu-
rende 7 dagen bij 12 °C en 90 % RV
opgeslagen en beoordeeld op houd-
baarheid en de mate van roodverkleu-
ring.

Op het AB-DLO is anatomisch on-
derzoek uitgevoerd naar de exacte
plaats van roodverkleuring in het
weefsel. Getracht is om inwendig
rood te beinvloeden. Relaties, corre-
latief of causaal, zijn gezocht met
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Roodverkleuring bij witlof
beperken

factoren als lokale mineralengehalten,
groeisnelheden van pit en bladeren en
lokale weefselspanning. Een aantal
experimenten is uitgevoerd in de
twee kleine trekcellen op het AB-
DLO.

Resultaten en discussie
Ontwikkelingstadium krop

In eerdere experimenten 1is een sterke
correlatie gevonden tussen het ont-
wikkelingstadium van de krop en
roodverkleuring. De relatieve pit-
lengte wordt daarom als criterium ge-
bruikt voor het oogstmoment bij de
witloftrek om de gevoeligheid voor
roodverkleuring te beperken. Binnen
één trek is een sterke correlatie tussen
kropontwikkeling en roodverkleuring
vastgesteld. Het forceren van wortels
van een zelfde partij in verschillende
perioden van het jaar leidt echter tot
een verschillende mate van roodver-
kleuring, ook bij een gelijke relatieve
pitlengte. Giberellinen (GA) spelen
hierbij een rol. Toevoeging van GA
aan de voedingsoplossing stimuleert
kropgroei en pitontwikkeling.
Mogelijk is niet het ontwikkelingsta-
dium maar de ontwikkelingsnelheid
in de trek bepalend voor roodgevoe-
ligheid. Een aanwijzing daarvoor
komt voort uit anatomisch onderzoek.
De opvatting dat roodverkleuring ont-
staat door scheuring van melksapva-
ten tijdens snelle bladstrekking is niet
langer houdbaar. De eerste verschijn-
selen van roodverkleuring treden zeer
lokaal op in de ruimte tussen paren-
chymcellen vlak onder de bovenep-
idermis van het blad (foto - afb.).
Deze plek is ver verwijderd van de
melksapvaten die deel uitmaken van
de centraal in het blad gelegen vaat-
bundels. Ook zijn in de nabijheid van
beginnende roodverkleuring vaak in
het weefsel scheurtjes zichtbaar. Niet
bij iedere scheuring is ook rood aan-



‘wezig. Roodverkleuring hangt moge-
lijk af van het verschijnsel of cellen
van elkaar los worden gescheurd en
op zich intact blijven of dat de cel-
wanden zEIf scheuren. In dat laatste
geval kunnen verbindingen uit de cel
(enzymen) reageren met stoffen bui-
ten de cel en daar een rode kleur ver-
oorzaken.

Weefselspanning

Voor het ontstaan van een gesloten
witlofkrop moeten de groeiende bla-
deren aan de onderzijde (buitenzijde)
een snellere groei vertonen dan aan
de bovenzijde (binnenzijde). Omdat
alle cellen van een blad een samen-
hangend geheel vormen worden som-
mige weefsellagen in hun groei be-
lemmerd waardoor in het blad
weefselspanning ontstaat. Dit wordt
geillustreerd door figuur 1. Het 1s
mogelijk gebleken een kropblaadje
overlangs in zeven lagen van elkaar
los te snijden. Afhankelijk van de
mate waarin deze weefsellagen door
andere lagen in hun groei zijn ge-
remd, is de lengtetoename groter na
een verblijf van slechts anderhalf uur
in leidingwater. In figuur 1 is te zien
dat de relatieve lengtegroei van los-
gesneden weefsel het grootst is nabij
de bovenzijde (binnenkant) van het

| kropblaadje. Daar treedt in een intact

blad dus de ook de grootste remming
op. Op deze plaats zal ook de groot-
ste weefselspanning optreden, dus
dichtbij de bovenepidermis in de bin-
nenzijde van het kropblaadje. Dat is
op dezelfde plek waar ook de scheur-
tjes zijn waargenomen.

Celwandstevigheid

Of cellen van elkaar losscheuren of
door weefselspanning stuk worden
getrokken, hangt af van de stevigheid
van de celwand. Stevigheid van cel-
wanden wordt mede bepaald door de
lokale concentratie van voedingsio-
nen. Met name calcium verhoogt de
stevigheid van celwanden, terwijl ka-
lium op dat punt calcium tegenwerkt.
Na uitgebreid onderzoek is echter
geen relatie vastgesteld tussen cal-
cium-, kalium-, en magnesiumgehal-
ten in het weefsel van de krop en
roodverkleuring: rood verkleurde de-
len van bladeren hebben dezeltde ge-
halten als overeenkomstige bladdelen
van gezonde kroppen.

Trekcondities

Aanpassing van de voedingssamen-
stelling van het proceswater, waaron-
der de K/Ca-verhouding en de toedie-
ning van N in de vorm van

celinhoud is oranje gekleurd. AB-DLO, [996.
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ammonium, heeft geen merkbare in-
vloed op de roodverkleuring. De EC-
waarde van het proceswater is even-
eens van ondergeschikt belang. In
sommige experimenten komt naar
voren dat door verlaging van de rela-
tieve luchtvochtigheid in de trekcel
van 95 % naar 75 % de roodverkleu-
ring kan worden beperkt. Het verschil
in het optreden van roodverkleuring
na trek bij verschillende RV’s kan
worden verklaard uit het feit dat de
kropgroei bij een hoge RV wat snel-
ler verloopt. Bij de oogst is de pit wat
langer en daarmee de gevoeligheid
voor rood ook groter. Door bij een la-
gere temperatuur te forceren wordt de
kropgroei en daarmee de pitgroei ge-
remd waardoor de gevoeligheid voor
roodverkleuring afneemt. De lofpro-
ductie wordt dan echter in de regel
eveneens beperkt.

Wortelsamenstelling

Door wortels te telen bij verschil-
lende stikstof- en kalitrappen op het
veld kan het N- en K-gehalte van de
wortel worden beinvloed. In 1997
(wortelteelt PAV-Lelystad, cv. Bea
en cv. Tabor) werd het N-gehalte
sterk beinvloed: van 0,5 2 0,6 % N in
de worteldrogestof bij onbemest tot
1,0a 1,1 % N bij een totale N-gift

B Roodverkleuring in de celwanden van cv. Tabor. De rode kleur is geconcentreerd in de intercellulaire ruimten; de



van 200 kg. Het K-gehalte van de
wortel werd door een gift van 600 kg
K,O echter nauwelijks beinvloed en
bedroeg 1,9 a 2,1 % van de wortel-
drogestof. Bij trek van cv. Bea in de-
cember 1997 werd de roodindex op
een schaal van 0-100 gereduceerd
van 30 bij een laag N-gehalte tot 11 a
14 bij een hoog N-gehalte. Dit bij een
vrijwel gelijke relatieve pitlengte van
circa 30 %. Bij trek in maart 1998
van cv. Tabor werd de roodindex
slechts in beperkte mate verlaagd van
82 bij trek van N-arme wortels tot 73
bij de N-rijke wortels. De pitontwik-
keling in de kroppen van deze N-rijke
wortels was, mede doordat drie dagen
eerder is geoogst, beperkt tot 41 a 43
%. Het kropgewicht van deze N-rijke
wortels was echter veel hoger, ge-
middeld 180 gram tegen gemiddeld
153 gram van de N-arme wortels.

In 1998 is het ras Tabor op twee tijd-
stippen gerooid, begin oktober en
half november. Het tweede rooitijd-
stip scoorde 1n de trek voor wat be-
treft lofproductie en lotkwaliteit het
hoogst. Wel werd bij dit tweede rooi-
tijdstip na bewaring aanzienlijk meer
worteluitval geconstateerd als gevolg
van een aantasting door de schimmel
Phoma exigua. De lofkwaliteit van
het eerste rooitijdstip nam bij latere
trekken veel sterker af dan van het
tweede rooitijdstip. De verschillen in
het optreden van roodverkleuring tus-

1 16 - relatieve lengtegroei
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Figuur 1. Relatieve lengtegroei van zeven losgesneden weefsellagen van
een kropblaadje na 1,5 uur in leidingwater. AB-DLO, 1998.

sen de rooitijdstippen waren beperkt
en kunnen worden teruggevoerd op
de verschillen in pitlengte.
Roodverkleuring kwam het sterkst
voor bij de eerste trek (oogst januari
1999). De gemiddelde roodindex was
in januari 47 op een schaal van 0O-
100, bij een relatieve pitlengte van 43
%. Bij de trek in april en juni 1999
was de roodverkleuring bij vergelijk-
bare pitlengte aanmerkelijk minder:
een roodindex van gemiddeld 7 begin
juni bij 45 % pit.

De N-bemesting verhoogde het N-ge-
halte van de wortel van circa 0,8 naar
1,3 %. De K-bemesting verhoogde in
veel mindere mate het K-gehalte, van

circa 2,1 naar 2,3 %. Een hoger N-ge-
halte van de wortel beperkte ook dit
jaar de roodindex met enkele punten;
een gevolg van een wat kortere pit bij
een vrijwel gelijk kropgewicht. Een
zelfde effect gaf een wat hoger K-ge-
halte van de wortel.

Sporenelementen

Uit recent Belgisch onderzoek
(Rumbeke) blijkt dat toediening van
borium aan de witlofwortels aan het
begin van de trek de roodverkleuring
kan beperken. Ook uit onderzoek
door het PAV komt naar voren dat bij
cv. Tabor de roodverkleuring aan-
merkelijk geringer is bij toepassing
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Figuur 2. Invioed van 5 gram Solubor DF per m? trekoppervlak, verspoten over de wortelkoppen bij
aanvang trek op de roodindex van witlofkroppen van cv. Tabor in relatie tot de pitlengte. BO
is onbehandeld, B5 is behandeld. Roodindex schaal 0-100, bepaald na één week nabewaring

bij 12 °C. PAV-Lelystad, april 1999.
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van borium. Borium in de vorm van 5
gram Solubor DF per m” is aan het
begin van de trek over de wortelkop-
pen gespoten. Bij de trek in maart
/april 1999 is tevens het sporenele-
ment silicium in de vorm van 5 ml
waterglas per m® toegepast, al dan
niet in combinatie met borium. Van
silictum 1s bekend dat het een interac-
tie met borium vertoont. De overige
variabelen in dit experiment waren
het stikstof- en kaliumgehalte van de
wortels, het rooitijdstip van de wor-
tels en het oogstmoment. De verschil-
len in roodverkleuring die zijn ver-
oorzaakt door de genoemde “overige
variabelen” waren alle sterk gecorre-
leerd met de kropontwikkeling (pit-
lengte). De met borium behandelde
objecten vertoonden echter een veel
lagere roodindex bij een zelfde pit-
lengte als de niet behandelde objecten
(figuur 2). Een effect van silicium
werd niet aangetoond. Bij de trek in
mei/juni 1999 zijn verschillende hoe-
veelheden borium toegepast. Bij 10
gram Solubor DF per m* werd de
roodindex tot bijna O gereduceerd.
Een nadeel van de boriumbespuiting
1s dat vooral de lofproductie in klasse
I sterk wordt gereduceerd, zelfs al bij
de laagste dosering van 5 gram (fi-
guur 3). |

Conclusies

Kropontwikkeling en roodverkleuring
zijn met vrij grote zekerheid oorzake-
lijk aan elkaar gekoppeld.
Roodverkleuring is vooral een gevolg
van het doorgroeien van de pit en de
binnenste bladeren na de oogst. De
relatie tussen de pitgroei en de mate
waarin roodverkleuring tot expressie
komt 1s afhankelijk van het moment
dat een partij wortels wordt gefor-
ceerd. De gevoeligheid voor roodver-
kleuring bij een laat ras als Tabor kan
naarmate het seizoen vordert sterk af-
nemen. Dit bij een zelfde relatieve
pitlengte. De factor tijd speelt een rol
in het verloop van allerlei stofwisse-
lingsprocessen in wortel en krop en
beinvloedt daarmee blijkbaar ook de
gevoeligheid voor roodverkleuring.
Het is niet mogelijk gebleken de aard
van deze processen nader te karakteri-
seren. Hiervoor 1s meer fundamenteel
onderzoek noodzakelijk. Mogelijk
spelen gibberellinen hierbij een rol
omdat ze van invloed blijken te zijn
op de pitgroei.

Uit enkele experimenten is gebleken
dat vooral het N-gehalte van de wor-
tel invloed heeft op de kropontwikke-
ling en pitgroei en daarmee de gevoe-
ligheid voor roodverkleuring kan
beinvloeden. Of dit een direct oorza-

m RI (0-100)
B Kl (kg/100)

0 S 10

Borium in gram Solubor/m?

Figuur 3. Invloed van verschillende hoeveelheden borium per m’ trekoppervlak, verspoten
als Solubor DF over de wortelkoppen bij aanvang trek, op de roodindex (RI) en
lofkwaliteit Klasse I (kg per 100 geoogste kroppen) van cv. Tabor (rooitijdstip
2). Roodindex schaal 0-100, bepaald na één week nabewaring bij 12 °C. PAV-

Lelystad, juni 1999.
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kelijk verband is, kan echter worden
betwijfeld. Bekend 1s dat het N-ge-
halte de rijpheid (forceergeschiktheid)
van de wortel voor een groot gedeelte
bepaalt. Het oogstmoment binnen €én
trek kan de gevoeligheid voor rood-
verkleuring bij een gelijke relatieve
pitlengte eveneens beinvloeden.
Verlaging van de relatieve luchtvoch-
tigheid in de trekcel van 95 % naar
75 % kan roodverkleuring soms be-
perken. De verschillen zijn echter niet
zodanig groot om op dit moment tot
aanpassing van de advisering te be-
sluiten, mede omdat de invloed van
de relatieve luchtvochtigheid verloopt
via de kropontwikkeling.

Uit enkele laatste trekproeven komt
naar voren dat het sporenelement bo-
rium het optreden van roodverkleu-
ring kan beperken. Dit element speelt
een rol bij de opbouw van de cel-
membraan en draagt bij aan de cel-
wandelasticiteit. Na bespuiting over
de wortelkoppen aan het begin van de
trek wordt dit element nog blijkbaar
in voldoende mate opgenomen. Een
nadeel 1s dat de kroppen wat minder
stevig zijn en eerder losgroeien waar-
door het aandeel klasse I-lof met mi-
nimaal 10 % afneemt.

Toepassing

Roodverkleuring kan door het treffen
van een aantal maatregelen worden
beheerst. E€n van de meest effectieve
maatregelen is het verpakken van wit-
lof in een gesloten plastic folie zak
(MA-verpakking). Andere maatrege-
len zijn: zorgen voor een voldoend
hoge N-inhoud van de wortels bij late
rassen, forceren bij een wat lagere
temperatuur, tijdig oogsten en zorgen
voor een gesloten koelketen bij het
geoogste lof. Verder kan ook een be-
handeling met een beperkte hoeveel-
heid van 5 gram borium (in de vorm
van Solubor DF) per m* trekopper-
vlak aan dit rijtje worden toegevoegd.
Al deze maatregelen kunnen roodver-
kleuring beperken, maar niet voorko-
men. Een afdoende oplossing zal op
termijn wellicht de veredeling kunnen
bieden gezien bestaande rasverschil-
len in roodgevoeligheid.



Geintegreerde groenteteelt dient
meerdere doelen

ir. W. Sukkel e.a., PAV-Lelystad

De teler wil een inkomen verdienen,
de maatschappij wil de kwaliteit van
onze leefomgeving op peil houden
en de consument wil een betaalbaar
en veilig product van een voldoende
kwaliteit. Deze verschillende doelen
moeten worden geintegreerd om een
duurzame teelt van vollegronds-

groenten te bewerkstelligen.

Er 1s in de landbouw een grote be-
hoefte aan nieuwe bedrijfssystemen
die meer doelen nastreven. De oude
doelen als voedselvoorziening en in-
komen moeten worden geintegreerd
met nieuwe doelen als kwaliteit van
het productieproces, kwaliteit van
onze leefomgeving, natuur en land-
schapswaarden en agronomische
duurzaamheid. Deze systemen wor-
den in Nederland voor de akkerbouw
al sinds 1980 onderzocht; voor de
teelt van vollegrondsgroenten is het
onderzoek aan deze systemen in
1990 gestart. Dit verslag geeft een sa-
menvatting van de resultaten in het
bedrijfssystemenonderzoek aan volle-
grondsgroenten van 1990 tot 1996.

Vier bedrijfssystemen
Het bedrijfssystemenonderzoek bij
vollegrondsgroenten werd van 1990

tot 1996 uitgevoerd op de locaties
Zwaagdijk, Westmaas (beide zee-
kle1), Breda en Meterik (beide zand-
grond). Deze locaties representeren
de belangrijkste teeltgebieden van
vollegrondsgroenten in Nederland.
Het onderzoek op de locaties Breda
en Zwaagdijk werd in 1996 afgeslo-
ten. Het onderzoek op de locaties
Meterik en Westmaas loopt nog door.
Op elk van de locaties werden drie
(Meterik) of vier systemen onder-
zocht met een afnemende intensiteit
van de rotatie (tabel 1). De meer in-
tensieve rotaties (1:2 en 1:3) met het
accent op economie staan model voor
de huidige praktijk. De meer exten-
sieve systemen (1:4 en 1:6) bevatten
rustgewassen als grassen en granen
en hebben een sterker accent op mi-
lieudoelstellingen. De gewassen ge-
teeld op de verschillende locaties ver-
tegenwoordigen de gewassen in de
verschillende regio's (tabel 2).

Vruchtwisseling

De rotatie van de gekozen gewassen
is zo gekozen, dat een maximum aan
positieve interacties en een minimum
aan negatieve interacties tussen de
gewassen wordt verkregen. Hoog sal-
derende gewassen krijgen een zo
gunstig mogelijke uitgangspositie.
Bij de aanwezigheid van schadelijke
populaties van bodempathogenen
wordt in de vruchtopvolging sterk
rekening gehouden met wederzijdse

effecten van het pathogeen en het
gewas. Het ontwerp van de vruchtop-
volging te Meterik is bijvoorbeeld
sterk gericht op de beheersing en de
beperking van de schade van de aan-
wezige besmetting van het wortelle-
sieaaltje.

Resultaten

Financiéle opbrengst

De financiéle opbrengsten zijn vooral
afhankelijk van de fysieke opbreng-
sten, kwaliteit en sortering. Deze fy-
sieke opbrengsten zijn gewaardeerd
tegen de gemiddelde veilingweekprij-
zen. De financiéle opbrengsten zijn
bepaald over de jaren waarbij sprake
is geweest van een stabiele strategie.
De financiéle opbrengsten van de
geintegreerde teeltmethoden zijn ver-
geleken met registratiecijfers van het
LEI- bedrijveninformatienet en ex-
pertschattingen volgens het DLV-
Saldoboek Vollegrondsgroenten (fi-
guur 1).

De LEI-cijfers kunnen worden opge-
vat als een schatting van de gemid-
delde landbouwpraktijk. De DLV-cij-
fers geven een beeld van de haalbare
financiéle resultaten volgens goede
landbouwpraktijk.

Bij 1jssla en kropsla scoort de geinte-
greerde teelt beduidend lager dan zo-
wel de gemiddelde als de goede land-
bouwpraktijk. Dit wordt vooral
veroorzaakt door een lager oogstper-
centage en een lagere kwaliteit van-

systeem rotatie gewas A gewas B gewas C/D gewas E granen/
grassen
%o % %o Yo %
| b 2 50 50 - - .
2 153 33 33 33 - -
3 1:4 23 2 23 - 25
4 e i 17 Il il 34

Tabel 1. Samenstelling van het bouwplan per systeem als percentage van het totaal.
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