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SAMENVATTING

In 1999 en 2000 is onderzoek gedaan naar de populatieontwikkeling en schadelijkheid
van het wortelnecroseaaltije Radopholus similis in Anthurium andreanum ‘Sonate’ in rela-
tie tot de beginbesmetting (Pi) van 0, 100, 1000 en 10.000 R. similis per container. De
aaltjes zijn negen dagen na het oppotten van de planten in 10 mm-steenwolviokken aan-
gebracht in de @ 21 cm containers. Gedurende veertien maanden is de populatieontwik-
keling in het drainwater en de wortels gevolgd en is de bloemproductie bepaald. Drie tot
vijf maanden na het inoculeren bereikten de aaltjespopulaties in het drainwater en de
wortels hun maxima. De maxima waren hoger naarmate Pi lager was. In het drainwater
lagen de maxima tussen 500 en 1200 R. similis per liter drainwater. In de wortels wer-
den maxima vastgesteld van 58.564 tot 112.162 wortelnecroseaaltjes per container
{twee planten). Na het bereiken van de maxima namen de aaltjespopulaties voortdurend
af doordat de wortelstelsels steeds slechter werden. Zo hadden aan het einde van de
proef, 14 maanden na incculatie, de planten van Pi=100, 1000 en 10.000 ten opzichte
van Pi=0 nog slechts een hoeveelheid wortels van respectievelijk 16%, 14% en 9%. De
slechte wortelstelsels hadden een sterke reductie van de bloemproductie tot gevolg. Ge-
durende de laatste maanden van de proef produceerden de aangetaste planten respectie-
velik 46%, 63% en 70% minder bloemen dan, Pi=0. Berekend over de hele proefperiode
hadden de aangetaste planten respectievelijk 18%, 26% en 33% minder bloemen gepro-
duceerd, Ook de kwaliteit van de bloemen, uitgedrukt in de steellengte, bloemgewicht en
bloerndiameter, was sterk achteruit gegaan. Gemiddeld over de hele proefperiode was de
steellengte van de aangetaste planten respectievelifk 9%, 13% en 19% korter dan die
van Pi=0, het bloemgewicht was afgenomen met respectievelijk 15%, 24% en 35%,
terwijl de bleemdiameter respectievelijk 6%, 9% en 15% geringer was. De schadedrem-
pel ligt onder de 100 R. similis per container.

Veertien maanden na het inoculeren is een deel van het aantal proefplanten gebruikt om
na te gaan in hoeverre Nemacur 10 G (3,3, 10 en 30 kg/ha; 1x en 3x toegediend) en het
experimenteel chemisch middel M (2, 4 en 8 liter/ha; 3x en 6x toegediend) in staat zijn
de aantasting terug te dringen en herstel van de plantgroei te bewerkstelligen. Het effect
van de bestrijding is na vier maanden beoordeeld. De behandelingen met Nemacur 10 G
leverden bestrijdingseffecten op van 19% tot 96% en middel M van 49% tot 87%. De
wortelgroei vertoonde wel enig herstel, maar de bovengrondse plantengrcei niet, omdat
de wortelstelsels bij het begin van de bestrijding zeer slecht waren.

Negen substraten zijn getest op hun invioed op het ontstaan van aantasting van Anthuri-
um andreanum door R. simifis, namelijk veen, flugzand ongewassen, perliet grof, kleikor-
rels 2-4 mm, steenwolviokken, lJslands puimsteen fijn, perliet fijn, flugzand 0-5 mm en
polyfenolschuim. Dertien weken na het inoculeren met 4000 R. similis per container wa-
ren er in de bovenstaande substraten respectievelijk de voigende hoeveelheden R. similis
per 10 g wortels aanwezig: 2935, 2988, 3044, 3125, 3275, 3763, 4088, 4900 en
5088. De keuze van het substraat om schade door R. similis te voorkomen biedt geen
oplossing, omdat R. similis ook bij lage aantallen schadelijk is. Het is beter te trachten
aantasting te voorkomen en een optimale groei na te streven door een substraat te kie-
zen waarin Anthurium andreanum goed beworteld. In de negen onderzochte substraten
waren dertien weken na inoculatie de volgende vers wortelgewichten aanwezig: 82 g
{(flugzand ongewassen) , 85 g (perliet grof), 89 g {veen), 90 g (flugzand 0-5 mm), 106 g
{puimsteen fijn), 120 g (perliet fijn), 122 g (kleikorrels), 166 g {steenwolvlokken) en 193
g (polyfenolschuim).



1. INLEIDING

1.1 PROBLEEMSTELLING

Met het overschakelen van het telen in de grond naar het telen in substraten los van de
ondergrond leken aanvankelijk de grondgebonden probiemen tot het verleden te behoren.
Naarmate de tijd echter verstreek dienden zich niet alleen nieuwe problemen aan, maar
ook oude problemen staken weer de kop op. Zo wist het wortelnecroseaaltie Radopholus
similis gaandeweg de snijbloementeelt van Anthurium andreanum op substraat te verove-
ren. De schattingen met betrekking tot het huidige aantal aangetaste bedrijven lcpen uit-
een van 10% tot 20%. Het gaat dan om een aangetast areaal van 10 tot 20 hectare. In
het verleden toen er nog in de grond werd getesld, lag dit percentage tegen de 100%
aan. Omdat op nagenoeg alle bedrijven het overschakelen van het telen in de grond naar
het telen in substraat niet in een keer plaatsvond, was er naast een substraatteelt aitijd
nog een door R. similis aangetaste grondteelt aanwezig. Door het ontbreken van goede
hygiénische maatregelen kwamen de wortelnecroseaaltjes vanuit de grondteelten in de
substraatteelten terecht. Aanvankelijk was het percentage bedrijven met aangetaste sub-
straatteelten dan ook veel hoger. Een goede bewustwording bij de telers, wat resulteerde
in goede hygiénische maatregelen, heeft er echter toe geleid dat dit percentage is terug-
gedrongen naar 10% tot 20%.

Het wortelnecroseaaltje R. similis is een migrerend, endoparasitair wortelaaitje. Dit bete-
kent dat dit wortelaaltje zich zowel in als buiten de wortel kan bevinden. Alle aaltjessta-
dia van de larvale tot de volwassen stadia kunnen de wortel binnendringen, maar cok
weer verlaten. Wortelnecroseaaltjes kunnen de wortels op alle plaatsen binnendringen.
Ook stengeldelen en scheuten die met het substraat in kontakt komen, kunnen weorden
aangetast (Wang et al., 1999). Wordt anthurium vermeerderd door middel van boven-
grondse plantendelen, dan moet hiermee rekening worden gehouden. Op de vermeerde-
ringsbedrijven van anthurium vindt de vermeerdering plaats door middel van weefsel-
kweek. Dit is een ideale vermeerderingsmethode om aaltjesvrij plantmateriaal te verkrij-
gen. De Lange et al. {1987} hebben dit aangetoond voor het vermeerderen van gember.
Wortelnecroseaaltjes prikken plantencellen aan en zuigen de inhoud ervan op. Zo'n cel
sterft af. Op de plaats waar een groot aantal cellen afsterft, ontstaat een necrotisch ge-
deelte. Vandaar de naam wortelnecroseaaltje.

Op veel vragen rond de aanwezigheid van wortelaaltjes bij teelten in kunstmatige sub-
straten kunnen nog geen gefundeerde antwoorden worden gegeven. Over de grootte van
de schade die door het wortelnecroseaaltje Radopholus similis bij A. andreanum in grond-
en substraatteelten wordt veroorzaakt zijn slechts enkele gegevens aanwezig

(Aragaki and Apt, 1984, Wang et al., 1997). Daarentegen ontbreekt informatie over de
ontwikkeling van de schade en de populatias van A. similis in relatie tot verschillende
beginbesmettingen. De aanwezigheid van schadedrempels is van belang om aan te kun-
nen geven of bestrijding noodzakelijk is en wanneer dat dan het geval is, Het type sub-
straat kan hier ook een rol bij spelen. Andere factoren die van invloed zijn op de schade-
drempel zijn resistentie {waardplantgeschiktheid) en tolerantie {(schadegevoeligheid) van
de cultivar en het moment waarop de aantasting plaatsvindt. Beide laatstgenoemde as-
pecten zijn niet in dit onderzoek meegenomen. Ook over de mogelijkheden om tot een
effectieve bestrijding te komen van A. similis in kunstmatige substraten ontbreken nog
voldoende gegevens. is er nog herstel mogelijk indien de planten in zeer ernstige mate
zijn aangetast?



in eerder onderzoek is de invioed nagegaan van het type substraat op de hoogte van de

aantasting door R. similis. Misschien dat de keuze van het substraat mogelijkheden biedt
om de aantasting te beperken. In de inleiding onder hoofdstuk 3 ‘'SUBSTRAAT EN AAN-
TASTING' wordt hierop nader ingegaan.

1.2 DOELSTELLING

Het eerste onderzoek dat in dit rapport beschreven is had tot doel om na te gaan wat de
invioed is van de hoogte van de beginbesmetting of initiéle populatie Pi van R. similis op
de populatieontwikkeling en de schade in A. andreanum. Aansluitend is nagegaan in hoe-
varre Nemacur 10 G en een experimenteel chemisch middel in staat zijn de planten te
laten herstellen. Het tweede onderzoek had tot doel om de invlioed vast te stelien van het
type substraat op de aantasting van A, andreanum door R. similis.



2. POPULATIEONTWIKKELING, SCHADELIJKHEID EN
BESTRIJDING

2.1 MATERIALEN EN METHODEN
2.1.1 Teeltsysteem

De proef is uitgevoerd in zestien goten met een lengte van 4,80 m. Op de bodem van
de 30 cm brede goten lagen roosters waarop de containers met planten stonden om te
voorkomen dat de planten besmet zouden worden met aaltjes, die aanwezig zijn in het
drainwater van andere planten. Om dezelfde reden vond er geen recirculatie van het
drainwater plaats. Elke goot was aangesloten op een eigen tank met voedingsoplossing.
De goot- en tanknummers in Figuur 1 corresponderen met elkaar.

De temperatuur van de kaslucht was ingesteld op 19°C gedurende de nacht en 21°C
overdag. Gedurende de dag werd de ingestelde temperatuur in afhankelijkheid van de
hoeveelheid zonlicht verhoogd met 0,5°C per 100 W/m?. De proef is uitgevoerd in een
kas zonder luchtramen, maar met een interne Juchtbehandeling. Op het kasdek was een
buitenscherm aanwezig dat dichtliep bij een zoninstraling van 2400 W/m?. Bijlage 1 bevat
een grafiek met de werkelijk gerealiseerde etmaaltemperaturen van de kaslucht. Over de
hele proefperiode is een gemiddelde etmaaltemperatuur gerealiseerd van 21,0°C en een
minimum- en maximum-etmaaltemperatuur van respectievelijk 20,0 en 22,2°C.
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Figuur 1 - Schematisch overzicht van het proefveld met zestien goten en tanks en

vier behandelingen, uitgevoerd in viervoud. Behandeling: 1 =0, 2=100,
3=1000 en 4=10.000 R. simifis per container

2.1.2  Plantmateriaal

Op 17 februari 1999 zijn de planten Anthurium andreanum ‘Sonate’ opgepot in @ 21 cm
plastic containers met een inhoud van 4,7 liter. De door middel van weefselkweaek ver-

meerderde halfwas planten hadden een hoogte van 30 tot 35 cm. Het aaitjesvrije plant-
materiaal is in & 9 cm potjes aangeleverd met twee planten per pot. Deze zijn overgepot



in & 21 em containers. Zodoende stonden er in elke container 2 planten. Als substraat
zijn 10 mm-steenwolvlokken gebruikt {(Growcube).

Via druppelaars zijn de planten voorzien van voedingsoplossing: €én druppelaar per con-
tainer. De afgifte van een druppelaar was 25 ml per minuut. Op drie tijdstippen is dage-
lijks automatisch voedingsoplossing gegeven, namelijk om 8.00 uur, 12.00 uur en 16.00
uur. Afhankelijk van de grootte van de planten en de tijd van het jaar is dagelijks vier tot
tien minuten voedingsoplossing gegeven. Dit komt neer op 100 tot 250 ml voedingsop-
lossing per container. De samenstelling van de voedingsoplossing staat in Bijlage 2. De
voedingsoplossing had een pH van 5,2 en een EC van 1,1 mS/cm.

2.1.3 Inoculum

Het wortelnecroseaaltje R. similis dat als inoculum in het onderzoek is gebruikt, was
oorspronkelijk afkomstig van A. andreanum en is verder gekweekt op schijfjes wortel in
petrischalen met wateragar. De wortelschijfjes (Daucus carota L.} met een dikte van 8-10
mm zijn geprepareerd volgens de methode van Kaplan en Davies {1990}. De aaltjes zijn
vitwendig gedurende vier minuten ontsmet in een oplossing van 0,01% HgClz en 0,2%
streptomycinasulfaat. Na het ontsmetten is de aaltjessuspensie over een 25 um zeefje
gegoten en is de ontsmettingsoplossing met behulp van steriel water van de aaltjes afge-
spoeld. Op elk schijfie zijn in een holletje 40 tot 50 ontsmette aaltjes gepipetteerd. De
van aaltjes voorziene wortelschijfjes zijn in het donker bewaard bij een temperatuur van
26 °C. Twaalf weken later zijn de schijfjes in 1 mm-stukjes gesneden en het wateragar in
5 mm-stukjes. Na 40 uur in water te hebben gelegen zijn de stukjes wortel en wateragar
uit het water gezeefd. De opgevangen aaltjessuspensie is vervolgens op aaltjesfilters ge-
goten en gedurende 24 uur in extractieschalen met 100 ml water geéxtraheerd. De aldus
geéxtraheerde aaltjes zijn geteld, op beweeglijkheid gecontroleerd en als inoculum in het
onderzoek gebruikt. Het inoculum bevatte 93% spontaan bewegende en 3% dode R.
similis en bestond voor 62% uit volwassen aaltjes en 38% uit larven,

2.1.4 Inoculumdichtheden {Pi)

Op 26 februari, negen dagen na het oppotten, zijn de containers geinoculeerd met het
wortelnecroseaaltje A. similis. Er zijn vier inoculumdichtheden (Pi) gebruikt: O, 100, 1000
en 10.000 spontaan bewegende R. similis per container (twee ptanten/container). De
aaltjes zijn op vier plaatsen op een afstand van 3 ¢cm vanaf de plantvoet en op een diepte
van 2-3 cm in de potkluit aangebracht. Op elke plaats is 30 ml aaltjessuspensie in de
potkiuit gegoten. De vier behandelingen in de vorm van incculumdichtheden of beginbe-
smettingen Pi (initiéle populatie) zijn in viervoud uitgevoerd. In Figuur 1 is aangegeven
hoe de vier behandelingen over de zestien goten zijn verdeeld. In elke goot stonden 22
containers, allemaal met dezelfde inoculumdichtheid. De hartafstand tussen de containers
bedroeg 23 tot 25 cm. Op de dag waarcp de aaltjes zijn aangebracht, vond om 08.00
uur de laatste automatische watergift plaats (50 ml voedingsoplossing per container).
Pas de volgende dag is weer automatisch voedingsoplossing gegeven. Om vast te stellen
hoeveel aaltjes er tijdens het inoculeren zouden uitdraineren, is het drainwater aan het
einde van iedere goot opgevangen. Hierin zijn de aaltjes geteld. Het bleek dat tijdens het
inoculeren 0,1% van de aaltjes uit de containers was gedraineerd.



2.1.5 Populatieontwikkeling en schadelijkheid

* Populatieontwikkeling

De populatieontwikkeling van R. similis is bepaald in het drainwater en de wortels. Een
keer per maand is het drainwater uit elke goot opgevangen, gemeten en onderzocht op
het aantal R. similis. Nadat de aaltjes gedurende de nacht naar de bodem van de flessen
waren gezonken, is de hoeveelheid drainwater tot op 200 ml afgeheveld. Hierin is het
aantal aaltjes geteld. Op basis van dit aantal en de hoeveelheid opgevangen drainwater is
berekend hoeveel R. similis er zich in een liter drainwater bevenden. ‘
De populatieontwikkeling in de wortels is vastgesteld door na elke twee maanden uit elke
goot een plant te verwijderen, de wortels daarvan te bemonsteren en te onderzoeken op
de aanwezigheid van het aantal R. similis. De planten zijn verwijderd op basis van een
lotingschema en zijn destructief bemonsterd. Dit hetekent dat na verwijdering van het
substraat alle wortels zijn afgeknipt. Vervolgens zijn de wortels in 1-cm stukjes geknipt
en is het versgewicht daarvan bepaald. Na menging is uit de wortelstukjes een monster
genomen van 20 g. Dit monster is gebruikt voor het bepalen van de hoogte van de aan-
tasting. Voor het extraheren van de aaltjes uit de wortels is de mixer/wattenfilter-
methode gebruikt. De gemixerde wortels zijn op wattenfilters in extractieschalen bij 20°C
geéxtraheerd. Na een extractieduur van twee dagen zijn met behulp van sen stereomi-
croscoop (binoculair) met onderbelichting de aantallen R. simifis geteld. Behalve het vers
wortelgewicht is ook het versgewicht van de bovengrondse plantendelen bepaald. Door-
dat er elke twee maanden één plant per goot is verwijderd, kwam er gaandeweg meer
ruimte in de goten, maar de planten zijn steeds zodanig verplaatst dat de ruimte tussen
de containers hetzelfde bleef.

s Schadelijkheid

Om de schadelijkheid vast te kunnen stellen die door R. similis wordt veroorzaakt, is de
gewasproductie bepaald. De gewasproductie bestaat uit twee delen, namelijk de bloem-
productie en de verse wortel- en bovengrondse gewichten. Deze gewichten zijn bepaald
van de planten die tweemaandelijks uit de proef zijn verwijderd en op destructieve wijze
zijn bemonsterd om de populatieontwikkeling in de wortels te kunnen volgen. Voor het
bepalen van de bloemproductie zijn de bloemen een keer per week geoogst.-Een bloem
bestaat uit een steel en een schutblad met kolf. Per goot zijn de gecogste bloemen geteld
en gewogen. Ook de steellengte van de bloemen en de bloemdiameter zijn opgemeten en
geregistreerd. De steellengte van de bloemen heeft betrekking op de afstand vanaf de
ondereinde van de steel tot aan het schutblad. De diameter van het schutblad is gemeten
dwars op de bloem direct langs de kolf. Voor het bepalen van de bloemproductie zijn al-
leen de oorspronkelijke hoofdscheuten gebruikt. De nieuwe scheutjes die ontstonden zijn
steeds verwijderd, zodat er per container steeds maar twee koppen aanwezig waren.

De populatieontwikkeling en de schadelijkheid zijn tot veertien maanden na het inoculeren
gevolgd. Eind april 2000 is dit gedeelte van de proef afgesloten.

2.1.6 Bestrijding

Begin mei 2000, veertien maanden na het inoculeren, zijn de planten in zes besmette
goten gebruikt om vast te stellen in hoeverre de planten zich door midde! van een hestrij-
ding met chemische middelen zouden kunnen herstelien. Het betrof de aangetaste plan-
ten van herhaling Ill en IV in de goten 9, 10 en 12 t/m 15. De bestrijding is uitgevoerd
met het enige voor de substraatteelt toegelaten middel Nemacur 10 G en met een ander
chemisch middel, hier genoemd onder code M. Per behandeling zijn zes aangetaste plan-
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ten behandeld. Daarmee is de bestrijding in zesvoud uitgevoerd. Het korrelvormige middel
Nemacur 10 G is toegediend in doseringen van 3,3, 10 en 30 kg per hectare. De dose-
ringen van middel M waren N, 2N en 4N. N staat voor een bepaalde, hier niet met name
gencemde hoeveelheid middel per hectare. In Tabel 1 is aangegeven hoe vaak de midde-
len zijn toagediend en met welke intervallen dit is gebeurd. Na het uitstrooien van Nema-
cur 10 G op de potkluiten zijn de behandelde containers aangegoten met 100 mi voe-
dingsoplossing per container. Het vioeibare middel M is toegediend in een hoeveelheid
van 100 ml oplossing per container. Direct daarna zijn alle ocnbehandelde en behandelde
containers aangegoten met 150 mi voedingsoplossing per container om het middel verder
in de potkluit door te laten dringen. Op de eerstvolgende twee dagen na het behandelen
zijn de containers nogmaals handmatig aangegoten met 150 ml voedingsoplossing. Gedu-
rende deze drie dagen was de automatische watergift uitgeschakeld. Eind augustus, vier
maanden na de eerste bestrijding, zijn de wortels van de onbehandelde en behandeide
planten bemonsterd en beoordeeld op aantasting door A. similis. Behalve naar de wortel-
aantasting is ook gekeken naar het wortelherstel. Dit was een visuele beoordeling van de
wortelstelsels op de aanwezigheid van nieuwe wortels. Ook het vers wortelgewicht en
het versgewicht van de bovengrondse plantendelen zijn geregistreerd.

Tabel 7 - Curatieve behandelingen ter bestrijding van het wortel-
necroseaaltje R. similis in Anthurium andreanum (n=6)

Dosering - Interval
Behandeling per ha Frequentie {weken}
1. Onbesmet - L. -
2. Onbehandeld - - -
3. Nemacur 10G 3,3 kg 1 -
4. Nemacur 10 G 3.3 kg 3 2
5. Nemacur 10 G 10 kg 1 -
6. Nemacur 10 G 10 kg 3 2
7. Nemacur 10 G 30 kg 1 -
8. Nemacur 10 G 30 kg 3 2
9. Middel M 1N 3 2
10. Middel M 1N . 6 2
11. Middel M 2N 3 2
12, Middel M 2N 6 2
13. Middel M 4N 3 2
14. Middel M 4N 6 2

In anderstaand overzicht zijn de belangrijkste teelt- en behandelingsfactoren samengevat.

Teeltsystesm : zestien goten; lengte: 4,80 m; breedte: 30 cm
Plantmateriaal : Anthurium andreanum ‘Sonate’

Oppotdatum : 17 februari 19929

Container : & 21 cm plastic containers; inhoud: 4,7 liter
Substraat : steenwolvlokken {Growcube: 10 mm)

Kas :L118 (100 m?)

Kasluchttemperatuur : ingesteld op: 19/21°C (nacht/dag)
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Inoculeren met R. similis

- inoculatiedatum : 26 februari 1999
- inoculumhoeveelheid : 120 ml per container
- inoculatiewijze : injecteren op vier plaatsen op 3 cm vanaf de plantvoet en

op 2-3 ¢m dispte in het substraat (4x30 ml)
- inoculumdichtheden : 0, 100, 1000 en 10.000 R. similis/container (behandelingen)

- aantal herhalingen : 4 {gestart met 22 containers a 2 planten)
Proefperiode ‘

- populatieontw./schade : februari 1999 - april 2000

- bestrijding : mei 2000 - augustus 2000

De resultaten zijn verwerkt door middel van de variantie-analyse (ANOVA} en met de
student t-toets op significantie beoordeeld {P<0,05). Om de grote variaties in de aantallen
aaltjes te verkleinen zijn deze voorafgaand aan de statistische verwerking getransfor-
meerd naar log10 (aantal + 1).
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2.2 RESULTATEN EN DISCUSSIE

Achtereenvolgens wordt ingegaan op de populatieontwikkelingen van R. similis in de
wortels en het drainwater van A. andreanum ‘Sonate’ en op de gewasproductie in relatie
tot de inoculurndichtheden (Pi) van O, 100, 1000 en 10.000 R. similis per container.

2.21 Populatiedntwikkeling

De populatieontwikkelingen van R. simifis in de wortels en het drainwater van A. andrea-
num ‘Sonate’ in relatie tot de inoculumdichtheden (Pi) van Q, 100, 1000 en 10.000 R.
similis per container zijn opgenomen in Tabel 2 en Figuur 2. In Bijlage 3 zijn de resultaten
per herhaling opgenomen. Figuur 3 laat zien hoe de samenstelling van de aaltjespopula-
ties in het drainwater is geweast op verschillende tijdstippen na het inoculeren. Daarvoor
is onderscheid gemaakt tussen larven en volwassen aaltjes. In Figuur 3 zijn ook de drain-
percentages grafisch weergegeven.

® Populatieontwikkeling in wortels en drainwater

Uit Tabel 2A en Figuur 2A blijkt dat de proef met aaltjesvriji plantmateriaal is gestart. De
onbesmette behandeling is tijJdens de hele proefduur vrij gebleven van aantasting door A.
similis. Twee maanden na het inoculeren waren er bij de inoculumdichtheden Pi=100,
1000 en 10.000 gemiddeld respectievelijk 31, 254 en 2303 R. similis per 10 g wortels
aanwezig. Verhoudingsgewijs vertoonden deze aantalien toen nog een sterke overeen-
komst met de inoculumdichtheden. Vormden de inoculumdichtheden een oplopende reeks
met factor 10, na twee maanden was dezelfde factor ongeveer nog terug te vinden in de
aantastingen. Na vier maanden was er geen duidelijke relatie meer tussen de inoculum-
dichtheden en de aantastingen. De inoculumdichtheden Pi= 1000 en 10.000 hadden toen
al hun maximale populaties in de wortels bereikt, terwijl dat bij Pi= 100 nog niet het ge-
val was. Dit betekent dat er bij de twee hoogste inoculumdichtheden na vier maanden
geen voldoende veedse! meer aanwezig was om de populaties verder op te laten lopen.
Wanneer de maximale populaties in de wortels werkelijk zijn bereikt, kan beter worden
afgelezen aan de hand van de populatieontwikkelingen in de drainwatermonsters. Het
drainwater is immers elke maand opgevangen, terwijl de wortels om de twee maanden
zijn bemonsterd. Uit de resultaten van de drainwaterbemansteringen in Tabel 2C en Fi-
guur 2C blijkt dat de maximale populaties bij Pi= 100, 1000 en 10.000 werden bereikt
respectievelijk 5-6, 4-5 en 3-4 maanden na het inoculeren. In de wortels waren bij alle
besmette behandelingen nagenceg dezelfde maximale hoeveelheden aaltjes aanwezig. Bij
Pi=100, 1000 en 10.000 zijn maxima gevonden van respectievelijk 7306, 8363 en
6775 R. similis per 10 g wortels, Vermoedelijk is bij Pi= 100 het werkelijke maximum
hoger geweest. Dit wordt afgeleid uit het feit dat bij deze behandeling in het drainwater
na vijf maanden aanmerkelijk meer aaltjes aanwezig waren dan na zes maanden, het tijd-
stip waarop ook de wortels zijn bemonsterd. Omdat het aantal aaitjes in het drainwater
een afspiegeling vormt van hetgeen er zich in de wortels afspeelt, wordt aangenomen dat
bij Pi = 100 het maximum in de wortels ook rond de vijf maanden na het inoculeren heeft
gelegen. Op basis van het maximale aantal aaltjes in het drainwater wordt vermoed dat
het maximum in de wortels bij Pi= 100 na vijf maanden ongeveer 10.000 R. similis per
10 g wortets moet zijn geweest. Na het bereiken van de maxima namen de populaties
aanvankelijk sterk af om vervolgens minder snel te dalen, maar de populaties vertoonden
nooit meer een duidelijke stijging.
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Tabel 2 - Populatieantwikkelingen van het wortelnecroseaaltje Radopholus similis
in Anthurium andreanum 'Sonate’ (A} per 10 g wortels, {B) per container

{worteis} en (C) per liter drainwater in relatie tot de inoculumdichtheid
(Pi} van O, 100, 1000 en 10.000 R. similis per container {n=4)

A
Maand na Aantal R. similis per 10 g wortels
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
0 Oa" Oa Oa Oa
2 Oa 31b 254 b 2303 ¢
4 Oa 2298 b 8363 ¢ 6775 ¢
6 Oa 7306 ¢ 31280b 2734 b
8 Qa 3369 b 3396 0b 1919 b
10 Qa 2795 ¢ 2905 ¢ 1070 b
12 Qa 2600 ¢ 1925 ¢ 965 b
14 Qa 1888 ¢ 1370 be 900 b
B
Maand na Aantal R. similis per container (twee planten)
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
0 0al Oa Oa Oa
2 Oa 226 b 1.756 be 11.849 ¢
4 Oa 35.123 b 111.628 ¢ 58.564 bhe
6 Oa 112.162 ¢ 39.967 b 19.835 b
8 Oa 33.420 ¢ 26.337 ¢ 14.116 b
10 Oa 28.162 ¢ 17.564 ¢ 6.180b
12 Oa 29.127 ¢ 22978 ¢ 4,520 b
14 Qa 14.910 ¢ 11.093 be 4.526 b
C
Maand na Aantal R, similis per liter drainwater
inoculatie Pi=20 100 1000 10.000
0 Oa™ Oa Oa Oa
1 Oa Oa 2a 73 b
2 0Oa 1a 1a 22 b
3 Oa 3a 56 b 481 ¢
4 Oa 81b 779 ¢ 511 ¢
5 Ca 1146 d 655 ¢ 151 b
6 Ca 686 ¢ 324 be 110 b
7 Oa 610¢ 349 ¢ 160 b
8 Ca 330 ¢ 195 be 100 b
9 QOa 212 ¢ 83 b B9 b
10 Oa 231 ¢ 166 bec 95 b
11 0a 105 b 87b 65 b
12 Oa 109 b 84 b 68 b
13 0a 73 b bd b 43 b
14 Oa 43 b 36 b 23 b

" Gemiddetden in een rij met verschillende lotters zijn significant verschillend (P<0,05).

De populatieontwikkelingen in de containers {Tabel 2B en Figuur 2B}, dat wil zeggen in

alle wortels van de twee planten die in een container stonden, volgden hetzelfde verloop
als de populatieontwikkelingen per 10 g wortels (Tabel 2A en Figuur 2A). Bij Pi=100 en

1000 zijn dezelfde maximale aantallen R. similis gevonden van respectievelijk 112.162
en 111.628 R. similis per container. Zoals eerder is vermaeld, is bij Pi= 100 het aantal

aaltjes per 10 g wortels na vijf maanden vermoedelijk hoger geweest, dan na zes maan-
den het geval was. Ook per container zal bij Pi=100 het werkelijke maximum aantal aal-
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tjies hoger zijn geweest dan de 122.162 aaltjes die na zes maanden in alle wortels zijn
gevonden. Bij Pi=10.000 waren er maximaal 58.564 R. similis per container aanwezig.

In het drainwater werden aanvankelijk zeer lage aantallen aaltjes gevonden, met name bij
Pi=100 en 1000 (Tabel 2C en Figuur 2C). Bij twee herhalingen van Pi= 100 waren pas
na vier maanden de eerste A. similis in het drainwater aanwezig (Bijlage 3}. Wat bij het
tellen van de aaltjes één maand na het inoculeren opviel was dat de darminhoud van de
aaltjes nagenoeg leeg was. Dit betekent dat er nog geen aaltjes uit de wortels in het sub-
straat en van daaruit in het drainwater waren terechtgekomen. Na twee maanden hadden
de meeste aaltjes wel een volle darminhoud. Vanaf die tijd nam het aantal aaltjes in de
wortels sterk toe, wat resulteerde in een sterke stijging van het aantal aaltjes in het
drainwater. Bij Pi= 100, 1000 en 10.000 werden maxima bereikt van respectievelijk
1146, 779 en 511 R. similis per liter drainwater. Dat deze aantallen zo hoog konden op-
lopen, komt doordat alle planten van een behandeling waren geihoculeerd. De wortelaan-
tastingen en de drainwaterbesmettingen in Tabel 2 en Figuur 2 vertonen een nagenoeg
identiek verloop. Dit wardt pas goed duidelijk wanneer van de resultaten van de drainwa-
terbesmettingen alleen die van de aven maanden in een grafiek worden uitgezet en wor-
den vergeleken met de wortelaantastingen, die alleen om de twee maanden zijn geno-
men. Dat het verloop in de wortelaantastingen, ondanks het feit dat het slechts gemid-
delden zijn van vier planten, toch sterk overeenkomt met het verloop in de drainwaterbe-
smettingen komt doordat alle containers van een behandeling op hetzelfde tijdstip en met
dezelfde hoeveslheid aaltjes zijn geinoculeerd. In de praktijk zullen nooit alle planten zijn
aangetast, laat staan dat dit tegelijk gebeurt en met dazelfde hoeveelheden aaltjes. Dit
betekent voor de praktijk dat een wortelmonster nooit een goede afspiegeling zal zijn van
wat er in de kas als geheel aan de hand is. Daarvoor is een drainwatermonster beter ge-
schikt. Maar ook de uitslag van een drainwatermonster moet met de nodige voorzichtig-
heid worden gehanteerd. Tabel 2C en Figuur 2C laten namelijk zien dat er op verschillen-
de momenten weinig aaltjes in het drainwater aanwezig kunnen zijn. Dit is het geval
wanneer de planten net zijn aangetast en wanneer de aantasting al meer dan een jaar
oud is. Zoals verderop in het verslag zal blijken, is de situatie in het laatste geval veel
ernstiger. Weinig aaltjes in het drainwater hoeft dan ook niet altijd te betekenen dat het
goed gaat in de kas. Het kan zelfs zijn dat de situatie dan veel ernstiger is dan wanneer
er veel aaltjes worden gevonden. Dit hangt geheel af van het moment waarop er na het
planten wordt bemonsterd. Bevinden er zich een half jaar na het planten zeer weinig aal-
tjes in het drainwater, dan is de situatie in de kas niet verontrustend.

Omdat een drainwatermonster een afspiegeling is van wat er zich in een kraanvak af-
speelt, zou het bemonsteren van drainwater een goede methode kunnen zijn om vast te
stelten of er aantasting door R. similis aanwezig is. Hoeveel drainwater er dan moet wor-
den bemonsterd om aaltjes te vinden is uiteraard sterk afhankelijk van het aantal aange-
taste planten en van de hoogte van de aantasting. Wanneer slechis 1% van de planten is
aangetast, dan is al gauw een monster van 100 liter nodig om een beginnende aantasting
op te kunnen sporen.

s Drainpercentage en samenstelfing drainwater

Figuur 3A laat zien welk deel van de toegediende hoeveelheid voedingsoplossing er uit de
containers is gedraineerd. Het drainpercentage is niet berekend op basis van de hoeveel-
heid drainwater van 24 uur, maar heeft slechis betrekking op de eerste watergift van de
dag. Deze watergift duurde vier of vijf minuten. Figuur 3A geeft een indruk van wat er
ondergronds aan de hand was. Omdat alle planten steeds dezelfde hoeveelheid water
kregen toegediend, kan uit Figuur 3A worden afgelezen of er iets met de opnamecapaci-
teit van de planten aan de hand is. Dat was inderdaad het geval. Zo blijkt dat de planten
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van Pi=10.000 reeds een maand na het inoculeren al tot minder opname van veedings-
oplossing in staat waren dan de planten van de overige behandelingen. De planten van
Pi=100 en 1000 namen ten opzichte van Pi=0 voor het eerst na vijf maanden minder
voedingsoplossing op. Gaandeweg werden de drainpercentages van de aangetaste plan-
ten groter, terwijl het drainpercentage van Pi=0 geleidelijk afnam. Dit duidt erop dat er
bij de aangetaste planten onder- en/of bovengronds wat aan de hand was. Dat het drain-
percentage bij Pi=0 soms iets toenam, kan twee redenen hebben. De eerste reden is dat
het enkele dagen donker weer is gewegest en de tweede reden doordat ten opzichte van
de vorige drainwateropvang de watergift is verhoogd.

Op basis van het verloop in de percentages larven en volwassen aaltjes van R. similis in
het drainwater blijkt uit Figuur 3B en C dat er aanvankelijk nauwelijks larven in het drain-
water aanwezig waren, maar des te meer volwassen aaltjes. Zo waren er bij Pi=100 en
1000 de eerste twee maanden na het inoculeren nog geen larven in het drainwater aan-
wezig. Bij Pi= 10,000 waren de wortels toen pleksgewijs al zodanig aangetast dat er lar-
ven uit de wortels kwamen om op zoek te gaan naar nieuwe wortels. Een deel daarvan
kwam in het drainwater terecht, wat één en twee maanden na het inoculeren resuiteerde
in respectievelijk 12% en 26% larven. Na drie maanden trad een explosieve stijging op
van het aandeel larven in het drainwater. Zestig tot 90% van de aaltjes behoorde toen
tot het larvale stadium. Twee tot drie maanden bleef het aandeel larven op dit hoge ni-
veau, wat duidt op een uitstekende vermeerdering. Daarna trad een continue daling op
van het aandeel larven in het drainwater, terwijl tegelijkertiid het aandeel volwassen aal-
tjes steeg. Blijkbaar was er geen voldoende voedsel meer voor alle volwassen aaltjes om
eitjes te produceren. Na veertien maanden varieerde het aandeel larven van 0% tot 5%.
Dit duidt op een sterke achteruitgang van de aaltjespopulaties. Het verloop van de aal-
tjespopulaties in de wortels bevestigde dit beeld (Figuur 2A).

In de proef zegt de samenstelling van de aaltjespopulatie in het drainwater iets over de
populatieontwikkeling in de kas. Neemt het aandesl larven tussen twee bemonsterings-
tijdstippen toe, dan betekent dit dat de populatie stijgende is. Is het tegenovergestelde
het geval wat betreft de samenstelling van het drainwater, dan is de aantasting over zijn
hoogtepunt heen en daalt de populatie. Hoe in de praktijk het verloop van de samenstel-
ling is, is de vraag. Vermoedelijk zal het verloop in de praktijk niet dezelfde lijn volgen als
in deze proef, omdat niet alle planten op hetzelfde tijdstip en door dezelfde hoeveelheid
aaltjes worden aangetast. Dit betekent dat er in de praktijk op hetzelfde moment planten
zullen zijn die niet zijn aangetast, planten die net zijn aangetast en planten die al over het
hoogtepunt van de aantasting heen zijn en alle stadia daar tussen. In de praktijk zal de
samenstelling van het drainwater vermoedelijk dan ook een veel viakker verloop hebben
dan deze proef heeft laten zien. Onderzoek hiernaar zal dit vermoeden moeten bevesti-
gen.

2.2.2 Schadelijkheid

De schadelijkheid is bepaald op basis van de gewasproductie. Enerzijds door de versge-
wichten van de wortels en de bovengrondse plantendelen te bepalen tijdens het bemon-
steren en anderzijds op basis van de bloemproductie. De resultaten van de vers wortel-
en bovengrondse plantgewichten zijn opgencmen in Tabel 3 en in Figuur 4, terwijl de
gegevens over de bloemproductie te vinden zijn in de Tabellen 4 en 5 en de Figuren 5 en
6. De resultaten betreffende de bloemproductie zijn op twee manieren weergegeven, na-
melijk de momentane en cumulatieve bloemproductie. De momentane bloemproductie
laat voor elke twee maanden zien welke bloemproductie er in die periode tot stand is
gekomen. Daarmee wordt dus informatie verkregen over de toestand van het gewas
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Tabel 3 - (A} Vers wortelgewicht en {B} vers bovengronds gewicht per container
van Anthurium andreanum 'Sonate’ in relatie tot de inoculumdichtheid
(Pi} van O, 100, 1000 en 10.000 R. similis per container (n=4}

A
Maand na Vers wortelgewicht (g} per container {twee planten)”
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
2 74 a" 77a{107) 73 a{101)
4 205 a 168 ab (82)
6 215 a :
8 228 a
10 309 a
12 344 a
14 482 a
B
Maand na Vers bovengronds plantgewicht (g) per container (twee planten}”
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
2 139 a" 127 a {91) 132 a (95) 126 a (91)
4 308 a 280 ab (84) 256 ab (83)
6 373 a 344 a (92 342 a (92)
8 407 a 332 ab {(82) 340 ab (84)
10 575 a
12 590 a
14 722 a

"' Gamiddelden in een rij gevolgd door andere letters zijn significant verschillend (P<0,05}. Significantie is
beoordeeld op basis van de log10-gertansformeerde gewichten.
2 Gemiddelden in grijze vlakken zijn significant verschillend ten opzichte van onbesmet {Pi=0).

gedurende die twee maanden, De cumulatieve bicemproductie geeft daarentegen infor-
matie over de bloemproductie die vanaf het begin tot aan een bepaald moement in de
proef is gerealiseerd. Daaruit kan de totale schade tot op dat moment worden afgelezen.

s Vers wortel- en bovengrondse plantgewichten

In Tabel 3A zijn de vers wortelgewichten opgenomen zoals deze op verschillende tudstlp—
pen na het inoculeren in de containers (twee planten) zijn aangetroffen. Deze gegevens
zijn in Figuur 4A grafisch weergegeven. In Bijlage 3 zijn de gegevens per herhaling opge-
nomen. In Figuur 4B is het relatieve verloop van de verswortelgewichten ten opzichte
van onbesmet {Pi=0) weergegeven. Hetzelfde is gedaan voor de vers bovengrondse
plantgewichten (Tabel 3B en Figuur 4C en D).

Uit Tabel 3A en Figuur 4A en B blijkt dat het wortelnecroseaaltje R. s:mlhs zeer schadelijk
is voor de wortelentwikkeling. Nam het vers wortelgewicht van de onbesmette planten
continu toe, de vers wortelgewichten van de aangetaste planten lieten na een aanvanke-
lijke stijging het tegenovergestelde beeld zien {Figuur 4A). Al twee maanden na het ino-
culeren was het vers wortelgewicht van Pi=10.000 significant lager ten opzichte van
Pi=0 (Tabel 3A}. Het vers wortelgewicht was toen met 30% afgenomen (Figuur 4B}. Na
vier maanden was ook het vers wortelgewicht van Pi= 1000 significant lager ten opzich-
te van Pi=0, namelijk 34%. Weer twee maanden later was dat ook het geval bij Pi=100.
Gaandeweg werden de verschiilen ten opzichte van Pi=0 steeds groter. Aan het einde
van de proef, veertien maanden na het inoculeren, bedroegen de vers wortelgewichten
van Pi=100, 1000 en 10.000 respectievelijk nog maar 16%, 14% en 9% ten opzichte
van Pi=0 (Figuur 4B). De wortelstelsels van de aangetaste behandelingen waren toen
nagenoeg volledig bruin. Slechts bovenin was hier en daar nog een goede wortel aan-
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en (C} vers bovengronds plantgewicht per container en (D) bovengrondse plantontwik-
keling ten opzichte van Pi=0 {(n=4}

wezig. De wortels waren zelfs zo slecht dat bij het uit de containers halen van de planten
de onderste helft van het substraat in de containers achterbleef. In tegenstelling hiermee
waren de wortels van Pi=0 tot aan het einde van de proef witachtig van kleur en waren
de potkluiten zeer geheel goed doorworteld.

De voortdurend slechter wordende wortelstelsels van de door A. similis aangetaste plan-
ten hadden een sterke weerslag op de bovengrondse plantontwikkeling. Was het vers
bovengronds plantgewicht bij Pi=0 na twee maanden 139 g, na 14 maanden was dit
gewicht toegenomen tot 722 g per twee planten {Tabel 3B). De bovengrondse gewichten
van de aangetaste planten namen aanvankelijk ook toe, maar gaandeweg bleven de ge-
wichten op hetzelfde niveau steken of namen in lichte mate af (Figuur 4C). De boven-
grondse plantontwikkeling van de aangetaste planten stond dus stil of ging zelfs achter-
uit. Na verloop van tijd gingen er bij de hoogste beginbesmetting (Pi=10.000} zelfs en-
kele planten dood. Aan het einde van de proef was bij deze behandeling ongeveer 7%
afgestorven. Omdat het vers bovengronds plantgewicht van Pi=0 wel continu toenam,
ontstonden er significante verschillen. Na vier maanden was het vers bovengronds plant-
gewicht van Pi=10.000 al 25% lager ten opzichte van Pi=0 (Figuur 4D). Dit was een
significant verschil {Tabel 3B). Bij Pi=100 en 1000 werden de verschillen ten opzichte
van Pi=0 langzaam aan groter, wat voor het eerst tien maanden na het inoculeren resul-
teerde in significant lagere vers bovengrondse plantgewichten. Aan het einde van de
proef, veertien maanden na het inoculeren, waren ten opzichte van Pi=0 de vers boven-
grondse plantgewichten van Pi= 100, 1000 en 10.000 afgenomen tot respectievelijk
47%, 43% en 289% (Figuur 4D). ’
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* Symptomen

De steeds slechter wordende wortelstelsels van de aangetaste planten leidden boven-
gronds tot de volgende visuele symptomen. De planten van Pi=10.000 begonnen vier
maanden na het inoculeren in groei achter te blijven ten opzichte van Pi=0. Dit uitte zich
vooral in een minder hoog gewas. Een half jaar na het inoculeren bleven ook de planten
van Pi= 1000 in groei achter, terwiji dat bij de planten van Pi= 100 weer een maand later
gebeurde. Gaandeweg werden de verschillen ten opzichte van Pi=0 steeds groter. De
bladeren en bloemen groeiden niet aitijd meer goed uit. Ze bleven niet alleen korter, maar
ook de grootte van de biladeren nam af. Dat was ook het geval met de diameter van de
schutbladen. Vaak ging de groeiachterstand ook gepaard met misvormingen. Bij de blade-
ren uitte dit zich met name in het niet goed uitgroeien van de hoofdnerf. De hoofdnerf
vertoonde vaak een verkromming. De schutbladeren wisten zich niet altijd meer goed te
onivouwen. Bij de twee hoogste inoculumdichtheden deed zich ook het verschijnsel voor
dat de uiteinde van de kolf niet goed uitgroeide. in dat geval was de kolf voorzien van
een soort naaldvormige, zwart gekleurde uiteinde. De verminderde groei ging ock gepaard
met gebreksverschijnselen in de bladeren, wat zichtbaar werd in de vorm van chlorose.
Een heel ander verschijnsel dat zich voordeed was dat bij de aangetaste planten de af-
splitsing van de bladeren heel traag was. Dit hield in dat ten tijde van het cogsten van de
bloemen het nieuwe blad, dat in de oksel van de bloem wordt gevormd, nog niet los ge-
komen was van de bloemsteel. Het bladvlies ter bescherming van het blad omhulde niet
alleen het zich ontwikkelende blad, maar ook nog het ondereinde van de bloemsteel. Om
de bloem te kunnen oogsten moesten eerst het bladvlies en het nieuwe blad worden los-
gemaakt van de bloemsteel. De trage bladafsplitsing komt voor rekening van de geringe
groeikracht van de aangetaste planten. Dit varschijnsel kwam bij alle aangetaste behan-
delingen voor en was hij Pi=10.000 acht maanden na het inoculeren aanwezig. In tegen-
stelling tot de trage bladafsplitsing bij de aangetaste planten hadden de onbesmette plan-
ten zo'n groeikracht dat de bladeren al los waren van de bloemstelen nog voordat de
schutbladeren zich hadden ontvouwd.

» Bloemproductie: momentaan .
In Tabel 4 is de momentane bloemproductie per iwee maanden opgenomen, de absolute
gegevens en relatief ten opzichte van onbesmet (Pi=0). Het betreft het aantal bloemen
per container {twee planten), de lengte van de bloemstelen, het gewicht per bloem en de
diameter van de biocemen {schuthbladeren). De grijs gemaakte delen in de tabel geven aan
dat ten opzichte van Fi=0 de aangetaste planten significant lagere productieciifers heb-
ben opgeleverd. In Figuur BA-D zijn de absolute productiegegevens grafisch weergege-
ven. De relatieve productiegegevens van de aangetaste behandelingen ten opzichte van
Pi=0 zijn weergegeven in Figuur 5E-H. De relatieve gegevens geven direct inzicht in de
mate waarin de tweemaandelijkse bloemproducties negatief zijn beinvioed door de aan-
tastingen door R. similis in relatie tot de inoculumdichtheid. Daarmee wordt informatie
verkregen over de momentane productievermagen van het gewas. De gegevens over de
bloemproducties zijn niet per maand maar per twee maanden vermeld, omdat een anthu-
rium ongeveer elke zes tot zeven weken een bloem produceert. Dit heeft grote fluctuaties
in de bloemproductie tot gevolg wanneer deze per maand worden weergegeven.

De teruglopende wortelgroei vertaalde zich in achterblijvende bloemproducties. Uit Tabel
4 en Figuur 5 blijkt dat het wortelnecroseaaltje R. similis zeer schadelijk is voor alle as-
pecten van de bloemproductie. Vier maanden na het inoculeren werden bij Pi=10.000
visueel de eerste tekenen van een stagnerende bloemproductie waargenomen. Na een
half jaar vertaalde dit zich ten opzichte van Pi=0 in significant kortere bloemstelen,
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Tabel 4 - Tweemaandelijkse bloemproducties van Anthurium andreanum ‘Sonate’
in relatie tot de inoculumdichtheid (Pi) van O, 100, 1000 en 10.000
wortelnecroseaaltjes Radopholus similis per container. (A} aantal bloemen
per container {twee planten), (B} steellengte, {C} gewicht per bloem en
(D} bloemdiameter (n=4)

A
Maand na Aantal bloemen per container (% t.o.v. Pi=0)*
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
34 1,7a" 1.6a (91) 1.6a (90} 1,6 a (90}
5-6 2,7a 2,6a (94)
7-8 2,0a 2,0a (97)
9-10 1,6 a
1112 1.4 a
13-14 1,78
B
Maand na Lengte bloemsteel {cm) (% t.o.v. Pi=0)?
inoculatie Pi=0 100 1000
3-4 46 a" 45 a (99) 46 a (100)
5-6 54 a 53 a (99) 52 a (96)
7-8 68 a
9-10 76 a
11-12 76 a
13-14 69 a
C
Maand na Gewicht per bloem (g) (% t.o.v. Pi=0)*
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3-4 16,5 aV 16,4 a (99) 16,6 a {100) 15,89a (96)
5-6 26,4a  256a (100) 24,4a (96)
7-8 38.8 a g4
9-10 44,9 a
11-12 41,8a
13-14 42,1 a
D
‘Maand na Bloemdiameter {mm) {% t.0.v. Pi=0)?
inoculatie Pi=10 100 1000 10.000
3-4 89 a" 89 a {100} 90 a (100) B7 a (98}
5-6 102a  101a (991  102a {
7-8 119 a J ‘ § b
9-10 119 a
11-12 118 a
13-14 124 a

¥ Gemiddelden in een rij gevolgd door anders letters zijn significant verschillend (P<0,05).
2 Gemiddelden in grijze viakken zijn significant verschillend ten opzichte van onbesmet [Pi=Q).

lagere bloemgewichten en kleinere bloemdiameters, dus kwalitatief minder goede bloe-
men. Bij Pi=100 en 1000 was de bloemkwaliteit na acht maanden significant slechter
ten opzichte van Pi=0. Het aantal geproduceerde bloemen was bij Pi= 1000 en 10.000
acht maanden na het inoculeren voor het eerst significant lager ten opzichte van Pi=0.
Bij Pi=100 was dit na twaalf maanden het geval. Uit Figuur 5 blijkt duidelijk dat zowel
de kwaliteit als de kwantiteit steeds verder afnamen ten opzichte van onbesmet. Het
aantal blcemen en het gewicht van de bloemen hebben het sterkst onder de aantasting

21



Bloemen/container

80

50

100

a0

60

40

20

100

90

80

70

60

100

90 7
80 !
70 -
60 V
50 I
40 ‘

Bloemproductie {%)

130 100
120 20
110
I 80
100
| 70
90
80 T . . . . 60 T T T T
4 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
Maanden na inoculatie Maanden na inoculatie
|,..o...o —g—100 —4—— 1000 +1ooooi 1..._100 — k1000 - g—10 ooo|
Figuur § - Absolute {A-D} en relatieve (E-H) tweemaandelijkse bloemproducties van Anthurium

andreanum ‘Sonate’ in relatie tot de inoculumdichtheid (Pi) van O, 100, 1000 en
10.000 wortelnecroseaalties Radopholus similis per container (n=4)

22



geleden. Gedurende de laatste twee maanden van de proef, dat wil zeggen in de dertien-
de en veertiende maand na het inoculeren, produceerden de planten van Pi=100, 1000
en 10.000 respectievelijk 46%, 63% en 70% minder bloemen dan Pi=0 en was het ge-
wicht van de bloemen respectievelijk 30%, 45% en 53% minder. De steellengte en dia-
meter hadden wat minder te leiden, dan het gewicht. Dit komt doordat het gewicht een
optelsom is van het gewicht van de steel en van het schutblad. Aan het einde van de
proef was de steellengte van de planten van Pi=100, 1000 en 10.000 respectievelijk
19%, 27% en 34% korter ten opzichte van Pi=0, terwijl de bloemdiameter met respec-
tievelijk 15%, 27% en 31% was afgenomen. De bloemen van Pi= 1000 en 10.000 had-
den niet alleen kleinere schutbladeren en kortere en dunnere stelen, maar waren veelal
ook misvormd. De misvorming uitte zich in niet goed ontvouwde schutbladeren of in kol-
ven met een zwarte naaldvormige uiteinde in plaats van een mocoie afgeronde top.

» Bloemproductie: cumulatief

De voorgaande resultaten betreffende de bloemproductie geven informatie over de
bioemproductie per twee maanden en laten daarmee zien hoe het gewas er op dat mo-
ment voor stond. Daarmee is alleen inzicht verkregen in de schade die in de tweemaan-
delijkse productieperioden is opgetreden. Voor informatie over de totale schade vanaf
het inoculeren tot op een bepaald moment moet gekeken worden naar de cumulatieve
bloemproductie. In Tabel b is vanaf het inoculeren voor elk tijdstip aangegeven hoe groot
de bloemproductie tot dan toe is geweest. Dat wil zeggen hoeveel bloemen er tot dat
moment gemiddeld zijn geproduceerd en wat de gemiddelde lengte, gewicht en diameter
van de bloemen is geweest. De absolute cumulatieve productiegegevens zijn grafisch
weergegeven in de links gelegen grafieken in Figuur 6, terwiji de relatieve cumulatieve
productiegegevens van de aangetaste behandelingen ten opzichte van onbesmet (Pi=0)
zijn weergegeven in de rechts gelegen grafieken. De relatieve gegeveans laten zien in wel-
ke mate de cumulatieve bloemproductie van de aangetaste behandelingen is veranderd
ten opzichte van Pi=0. De hoogte van de totale schade kan daaruit worden afgelezen.

Tabel 5 - Cumulatieve bloemproducties van Anthurium andreanum 'Sonate’
in relatie tot de inoculumdichtheid (Pi) van 0, 100, 1000 en 10.000
wortelnecroseaaltjes Radopholus similis per container. (A) aantal -
bloemen per container {twee planten), (B} steellengte, {C} gewicht
per bloem en (D} bloemdiameter (n=4).

A

Maand na Cumulatief aantal bloemen per container (% t.o.v. Pi=0)?

inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3 0,6 a" 0.7 a (107 0,7 a (113} 0,7a (113)
4 1,7 a 1.6a (93) 1,6 a (92) 1.6a (92}
5 3.2a 3,0a (94} 3,0a (8 3,0a (93}
5 45 Meta e S et d iﬁ "
7 5,4 a 2}
8 6.5a
9 7,3 a
10 8,1a
1 8,8a
12 9,5a
13 10,3 a
14 11.2 a
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vervolg Tabel &

B
Maand na Cumulatieve lengte bloemsteel {(cm) (% t.o0.v. Pi=0}?
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3 45 gV 44 a . {99} 45 a (99} 44 a (99}
4 46 a 45 a (99} 46 a (100} 45 a (98}
5 48 a 47 a (99} 47a (99)  45a (95)
6 50 a 50a (99) 49a (98) v @ il
7 b3 a 52 ab (98}
8 56 a
9 68 a
10 59 a
11 61a
12 62 a
13 62 a
14 63 a
C
Maand na Cumulatief gewicht per bloem (g} {% t.0.v. Pi=0)?
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3 13,9a" 13,6a (98} 14,2a (102}  14,2a (102)
a4 16,4 a 16,4a (1000  16,6a (101} 158a (97}
5 19,0 a 18,8 a (99} 19,1 a {101} 17,0 a (92}
6 21,8a 22,0a (101}  21,3a {98}
7 24,0 a 23,7ab{99) @
8 26,8a 25,8
9 28,6 a 8,
10 30,2 a
11 31.1a
12 31,7a
13 32,3a
14 33,1a
D
Maand na Cumulatieve bloemdiameter (mm) (% t.o.v. Pi=0)}%
inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3 83 a" 82a {(99) 84 a {101) 83a (100)
4 89 a 89 a (100} 90 a (101} 87a (98)
5 93 a 91 a (99 94 a (101} 90 a (97)
6 97 a 96 a (99) 97 a {(100)
7 100 a 99 a (99) 98 a (98)
8 104 a 101a (980  100a 197)
9 105 a 102 ab (97) 0D
10 106 a }
11 107 a
12 108 a
13 109 a
14 110 a

"' Gemiddelden in een rij gevolgd door andere letters zijn significant verschillend {P<0,08).
4 Gemiddelden in grijze viakken zijn significant verschillend ten opzichte van cnbesmet (Pi=0}.

Uit de cumulatieve bloemproducties in Tabel 5 en Figuur 6 blijkt dat het cumulatief aantal
geproduceerde bloemen bij alle drie de aangetaste behandelingen vanaf zes maanden na
het inoculeren significant verschillend waren ten opzichte van Pi=0. Vanuit kwalitatief
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oogpunt waren er wel verschillen in tijdstip waarop de drie aangetaste behandelingen
voor het eerst significant verschilden ten opzichte van Pi=0. Bij Pi=10.000 was dat
steeds het eerst het geval, gevolgd door Pi= 1000 en als laatste Pi=100. Niet alleen tus-
sen onbesmet en aangetast ontstonden er gaandeweg significante verschillen, ook tus-
sen de aangetaste behandelingen was dat het geval. Uit Figuur 6E-H blijkt dat de ver-
schillen tussen onbesmet en de aangetaste behandelingen steeds groter werden. Over
een periode van veertien maanden hadden de aangetaste behandelingen Pi= 100, 1000
en 10.000 respectievelijk 18%, 26% en 33% minder bicemen geproduceerd dan Pi=0.
Deze resultaten geven dus aan welk deel van de bloemproductie totaal verloren is gegaan
als gevolg van de aantasting door R. simifis. Hoe het gewas er op een bepaald moment
heeft bij gestaan, kan niet uit deze cijfers worden afgelezen. Daarvoor is de tweemaan-
delijkse bloemproductie nodig {Tabel 4 en Figuur 5). Zo produceerden Pi= 100, 1000 en
10.000 gedurende de laatste twee maanden respectievelijk 46%, 63% en 70% minder
bloemen dan Pi=0. Deze laatste percentages geven veel beter aan hoe slecht de aange-
taste planten er aan het eind van de proef voorstonden. Wat hetreft de kwalitatieve cu-
mulatieve bloemproductie kan uit Tabel 5B-D en Figuur 6E-H worden afgeleid dat bere-
kend over de hele proefperiode de aangetaste planten van Pi=100, 1000 en 10.000 ge-
middeld respectievelijk 6, 9 en 12 cm kortere bloemstelen hadden dan de bloemen van
Pi=0. Procentueel komt dit neer op een vermindering van respectievelijk 9%, 13% en
19%. De bloemen waren gemiddeld respectievelijk 4,8 g, 8,0 g en 11,5 g lichter in ge-
wicht, wat neerkomt op een procentuele afname van respectievelijk 15%, 24% en 35%.
Berekend over de gehele proefperiode waren de bloemdiameters respectievelijk 7, 10 en
16 cm kleiner ten opzichte van Pi=0. Dit is gelijk aan een procentuele afname van res-
pectievelijk 6%, 9% en 15%. De resultaten per herhaling van de cumulatieve bloempro-
ducties tot en met 14 maanden na het inoculeren zijn te vinden in Bijlage 3.

® Financiéle opbrengsten en verfiezen

Om een indruk te krijgen van de financiéle opbrengsten en verliezen als gevolg van de
aantastingen door R. similis is in de tweede kolom van Tabel 6 de cumulatieve bloempro-
ductie per m? van de niet-aangetaste anthuriums opgenomen. In de laatste drie kolom-
men is aangegeven hoeveel bloemen per m’ de aangetaste planten minder hebben gepro-
duceerd dan de niet-aangetaste planten. De bloemproductieverliezen zijn berekend op

Tabel 6 - Cumulatief aantal geoogste bloemen per m? van Pi=0 en cumulatieve
productieverliezen per m? van Anthurium andreanum ‘Sonate’ in relatie tot
de inoculumdichtheid {Pi} van 100, 1000 en 10.000 Radopholus similis
per container {twee planten). Zeven dubbele planten/m? (n=4)}.

Maand na Aantal bloemen/m? Cumulatief bloemproductieverlies per m?

inoculatie Pi=0 100 1000 10.000
3 4,3 -0,3 -0,6 -0,6
4 12,2 1.1 1,2 1,3
5 22,2 1,6 1.3 1.8
6 31,2 2,2 1.9 2,8
7 37,7 2,1 3,2 4,5
8 45,5 2,7 4,6 7.8
2] 51.4 3,9 5,8 9,1
10 56,9 4,3 8,5 11,8
11 61,8 6,0 9,8 14,7
12 66,8 8,9 12,6 18,0
13 72,0 11,0 15,7 21,0
14 78,6 14,1 20,5 25,4
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Figuur 7 -  Cumulatieve aantallen minder geoogste bloemen per m? van aangetaste
Anthurium andreanum 'Sonate’ ten opzichte van Pi=0 in relatie tot de
inoculumdichtheid (Pi) van 100, 1000 en 10.000 wortelnecroseaaltjes
Radopholus similis per container (twee planten) (n=4})

basis van zeven dubbele planten per bruto m?. Figuur 7 is een grafische weergave van de
bloemproductieverliezen. Uit Tabel 6 en Figuur 7 blijkt dat er gaandeweg grote verschillen
zijn ontstaan in het aantal geoogste bloemen per m? tussen Pi=0 en de besmette behan-
delingen. Met name in de laatste vier maanden namen de verschillen sterk toe. Een jaar
na het inoculeren hadden de planten van Pi= 100, 1000 en 10.000 respectievelijk 8,9,
12,6 en 18,0 bicemen per m? minder geproduceerd dan Pi=0. Bij een gemiddelde prijs
van f1.1,- per bloem levert dit een financieel verlies op wat gelijk is aan het aantal minder
geoogste bloemen. De verliezen wordt echter nog groter wanneer ook de kwalitatieve
verminderingen van de bloemproducties in rekening worden gebracht. Vanwege de korte-
re stelen en kleinere bloemdiameters van de bloemen, die afkomstig zijn van de aangetas-
te planten, zal het moeilijk zijn om de gemiddeide prijs te halen. Bij Pi= 1000 en 10.000
valt de opbrengstderving zelfs nog hoger uit, omdat een gedeelte van het aantal gecog-
ste bloemen misvormd is en daardoor onverkoopbaar. Welk deel onverkoopbaar was, is
niet vastgesteld,

2.2.3 Bestrijding

In Tabel 7 zijn de visuele wortelbeoordelingen {wortelherstel), de vers wortel- en boven-
grondse plantgewichten en de aaltjesbesmettingen in de wortels opgenomen die tot
stand zijn gekomen onder invioed van behandelingen met Nemacur 10 G en het experi-
mentele chemische middel M. Het wortelherstel is gescoord op basis van de aanwezig-
heid van nieuwe, ogenschijnlijk niet aangetaste wortels: 0 = geen nieuwe wortels, 1 =
één nieuwe hoofdwortel, 2 = twee nieuwe hoofdwortels en 3 = meer dan 2 nisuwe
hoofdwortels. Ook het bestrijdingseffect is in Tabel 7 opgenomen. Dit effect geeft aan in
welke mate de aantasting als gevolg van de bestrijding is afgenomen ten opzichte van
onbehandeld. De bestrijding is uitgevoerd in de maanden mei en juni. Het effect daarvan
is eind augustus - begin september vastgesteld. Het wortelherstel, de relatieve resultaten
van de vers wortel- en bovengrondse plantgewichten ten opzichte van onbehandeld en
de bestrijdingseffecten zijn opgenomen in Figuur 8.
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Tabe! 7 - invloed van Nemacur 10 G en chemisch middel M op de bestrijding van het wortal-
necroseaaltje Radophoius similis en het herstel van de plantgroei van Anthurium
andrearium 'Sonate’. De bestrijding is gestart veertien maanden na het inoculeren
en vier maanden later beoordeeld (n=6)

Wortel- Vers wortel-  Vers bovengr.  Aantal A.similis  Bestrijdings-
Bohandeling herstel’ gewicht (g) gewicht (g} per 10 g wortels _effect {%)”
Onbesmet - 596 a¥ 945 a Oa -
Onbehandeld 0,0 B3 ...... d 289 .b 935 .oiviviinns j -
Nemacur 3,3/1x 0,8 63 ....cd 242 .b 755 iviieens hi 19
Nemacur 3,3/3x 1,4 89 ..bcd 283 ..b 608 ......... ghi 35
Nemacur 10/1x 2,0 74 ..bcd 301 ..b 475 ........ fghi 49
Nemacur 10/3x 2,3 128 ..b 316 .b 258 ..... def 72
Nemacur 30/1x 1,8 101 ..hed 324 .b 342 ....... efgh 63
Nemacur 30/3x 1.6 85 ..bed 250 ..b 38..b - 98
Middel M 2/3x 1,4 64 ....cd 282 .b 480 ....... fahi 49
Middel M 2/6x 1,5 76 ..bcd 271 ..b 195 ...cdef 79
Middel M 4/3x 1,2 74 ..bed 269 ..b 136 ...cd 85
Middel M 4/6x 1.8 117 ..bc 315 ..b 122 ...cd 87
Middel M 8/3x 1,2 71 ....cd 240 ..b 202 ...cdef 78
Middel M 8/6x 1,3 72 ....cd 283 ..b 135 ..be 86

" Wortelherstel: O = geen nieuws worteals; 1 = gen nieuwe haofdwontel; 2 = twee nieuwe hoofdwortels en
3 =meer dan twee nieuwe hoofdwortels.

2 Bestrijding (%] = 100(1-R.5. bshandeling/935)

3 Gemiddelden in een kolom gevolgd door verschillende letters zijn significant verschillend {P<0,05).

Uit Tabel 7 en Figgur 8D blijkt dat alie bestrijdingsbehandelingen tot minder aantasting
hebben geleid dan onbehandeld. Waren er bij onbehandeld gemiddeld 935 R. similis per
10 g wortels aanwezig, bij de bestrijdingsbehandelingen varieerde dit aantal van 38 tot
755 R. similis. Acht van de twaalf bestrijdingsbehandelingen resulteerden ten opzichte
van onbehandeld in significante bestrijdingseffecten. De beste bestrijding werd verkregen
met 30 kg Nemacur 10 G /ha drie keer toegediend met een interval van twee weken.
Deze behandeling leverde een uitstekend bestrijdingseffect op van 96%. Met middel M
werden, op een behandeling na, redelijke tot goede significante bestrijdingseffecten ver-
kregen van 78% tot 86%. Alleen het bestrijdingseffect van 49% van de behandeling met
2 liter middel M per ha {3x) was ten opzichte van onbehandeld niet significant verschil-
lend. Bij de behandelingen met Nemacur 10 G kwamen alleen de drie hoogste doseringen
tot significante bestrijdingseffecten, variérend van 63% tot 96%.

Als gevolg van het bestrijdend effect was er bij alle behandelingen sprake van enig wor-
telherstel {Tabel 7 en Figuur 8A}. Bij onbehandeld waren geen nieuwe wortels aanwezig
{score: 0}, terwijl dit bij de bestnjdingsbehandelingen wel het geval was, wat resulteerde
in een score van 0,8 tot 2,3. De hoogste score werd verkregen met 10 kg Nemacur 10
G/ha, drie keer toegediend met een interval van twee wekene. Maar ook bij deze behan-
deling had de hoeveelheid bruine wortels nog sterk de overhand. Dit mag geen verbazing
wekken omdat de wortelstelsels van de aangetaste behandelingen op het moment dat
met het bestrijden werd begonnen zeer slecht waren {Tabel 3A en Figuur 4A en B). Veer-
tien maanden na inoculatie, het tijdstip waarop met de bestrijding is begonnen, waren de
wortelstelsels van de aangetaste planten volledig bruin en bedroegen de vers wortelge-
wichten nog slechts een fractie {15-20%) van het vers wortelgewicht van Pi=0. Het
herstel moest dus van heel ver komen, wat niettemin toch is ingezet. Dit bleek ook dui-
delijk uit de toename van de vers wortelgewichten {Tabel 7 en Figuur 8B). Alle bestrij-
dingsbehandelingen noteerden hogere vers wortelgewichten dan onbehandeld. Maar
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Figuur 8 - Invioed van de bestrijding van het wortalnecroseaaltje Radopholus similis door

middel van Nemacur 10 G en een expsrimenteel middel M op het wortelherstel
(A), het relatieve vers wortel- (B) en bovengrondse plantgewicht (C) van Anthu-
rium andreanum ‘Sonate’ ten opzichte van onbehandeld en het bestrijdingseffect
{D} (n=6)

alleen de vers wortelgewichten van de behandelingen met 10 kg Nemacur 10 G/ha (3x}
en 4 liter middel M/ha {6x) waren met respectievelijk 128 g en 117 g wortels per contai-
ner significant hoger dan het vers wortelgewicht van 53 g van onbehandeld. Het vers
wortelgewicht van de behandeling met 8 liter middel M/ha {6x) bleaf met 72 g ver achter
bij het gewicht van 117 g van de behandeling met 4 liter middel M/ha (6x). Misschien is
8 liter middel M/ha {6x) enigszins fytotoxisch. Dat zelfde kan mogelijk ook gezegd wor-
den van 30 kg Nemacur 10 G/ha wanneer het drie keer wordt toegediend met een inter-
val van twee weken. :

Was er bij alle bestrijdingsbehandelingen sprake van meer of minder herstel van wortel-
groei, bovengronds vertaalde dit zich nog niet in significant hogere plantgewichten (Tabel
7 en Figuur 8C). Daarvoor waren de ondergrondse en bovengrondse plantgroei bij het
begin van de bestrijding kennelijk te ver achteruitgegaan {Tabel 3 en Figuur 4}. Vanwege
de grote schadelijkheid van R. similis is het dan ook gewenst om een aantasting niet op
zijn beloop te laten, maar deze zo vroeg mogelijk vast te stelien en vervolgens direct de
bestrijding ter hand te nemen. Met beide middelen moeten dan zowel ten aanzien van de
plantgroei als tegen het aaltje goede resultaten mogelijk zijn, maar welke doseringen, fre-
quenties en intervallen daarvoor het meest in aanmerking komen, moet in speciale be-
strijdingsproeven worden uitgezocht.
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2.3 - CONCLUSIES

In 1999 en 2000 is onderzoek gedaan naar de populatieontwikkeling en schadelijkheid
van het wortelnecroseaaltje Radopholus similis in Anthurium andreanum ‘Sonate’, geteeld
in steenwolvlokken, in relatie tot de beginbesmetting (Pi) van 0, 100, 1000 en 10.000 A.
similis per container. Veertien maanden na het inoculeren is een deel van de proefplanten
gebruikt om na te gaan in hoeverre Nemacur 10 G en het experimentele chemisch middel
M in staat zijn de aantasting terug te dringen en herstel van de plantgroei te bewerkstel-
ligen. Het effect van de bestrijding is na vier maanden beoordeeld. Uit de resultaten van
dit onderzoek kunnen de volgende conclusies worden getrokken.

» Anthurium andreanum ‘Sonate’ is een uitstekende waardplant voor R. similis

- Drie tot vijf maanden na het inoculeren bereikten de aaltjespopulaties in het drainwater
en de wortels hun maxima en namen vervolgens alleen nog maar af.

- Hoe hoger Pi was, hoe eerder de maximale populatie werd bereikt, maar met een lager
maximum. :

®» R. similis is zeer schadelijk voor Anthurium andreanum ‘Sonate’.

- De schadedrempel is lager dan Pi=100.

- De schade is groter naarmate Pi hoger is.

- Over de gehele proefperiode van veertien maanden leverden de aangetaste planten ten
opzichte van de onbesmette planten de volgende verminderingen in bioemproductie op.
« Aantal bloermen :18-33%

¢ Lengte bloemsteel : 9-19%
» Gewicht per bloem : 16-35%
¢ Bloemdiameter ! 6-15%

- In de laatste twee maanden van de proefperiode was de bloemproductie van de aan-
getaste planten ten opzichte van de onbesmette planten met de volgende percentages

afgenomen.

» Aantal bloemen : 46-70%
¢ Lengte bloemsteel :19-34%
e Gewicht per bloem : 30-53%
» Bioemdiameter : 16-31%

®» Nemacur 10 G en middel M zijn tot een goede tot uitstekende bestrijding in staat

- Nemacur 10 G leverde bestrijdingseffecten op van 19% tot 96% en middel M van
49% tot 87%.

- De plantengroei was bij het begin van de bestrijding zo ver teruggezakt dat er vier
maanden later nog geen bovengronds herstel kon worden vastgesteld. De wortelgroei
vertoonde toen wel enig herstel.
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3. SUBSTRAAT EN AANTASTING

3.1 INLEIDING

Om tot aantasting te kunnen komen, moeten wortelaaltjes in contact kunnen komen met
de wortels. Daarvoor is verspreiding van de aaltjes nodig. Dit kan op twee manieren ge-
beuren, namelijk actief en passief. Onder actieve verspreiding wordt verspreiding ver-
staan die tot stand komt wanneer het aaltje zich op eigen kracht een weg baant door het
substraat. Van passieve verspreiding wordt gesproken wanneer de aaltjes op de een of
andere manier, maar niet op eigen kracht, worden verspreid. Dit kan gebeuren door mid-
del van water, voertuigen, grondbewerking, mensen, dieren, wind, enz. Passieve ver-
spreiding kan over elke afstand plaatsvinden, van centimeters tot duizenden kilometers,
terwijl aaltjes op actieve wijze zich ongeveer over een afstand van maximaal ongeveer
één meter per jaar kunnen verplaatsen.

Voor ean optimale actieve verspreiding door het substraat is een bepaalde poriéngrootte
noodzakelijk. De porién moeten tenminste de grootte hebben van de diameter van het
aaltje. Te grote porién zijn echter ook weer nadelig voor een optimale verspreiding, omdat
aaltjes zich dan onvoldoende tegen het substraat kunnen afzetten. Behalve de porién-
grootte speelt ock de vochtigheid een rol bij de actieve verspreiding. In een te droog sub-
straat zijn de aaltjes nauwelijks of niet in staat zich voort te bewegen. Aaltjes hebben
namelijk een waterfilm rond het substraat nodig om zich actief te kunnen verplaatsen.
Zijn de porién te groot en is het substraat te nat, dan kunnen de aaltjes zich niet goed
tegen het substraat afzetten wat resulteert in een geringere actieve verspreiding.

In de substraatteelt speelt de passieve verspreiding een veel belangrijkere rol dan de ac-
tieve verspreiding. Daarbij moet onderscheid worden gemaakt tussen verspreiding van
plant naar plant en verspreiding in het wortelmilieu of substraat zelf. Passieve versprei-
ding van plant naar plant kan gemakkelijk worden voorkomen door het teeltsysteem zo-
danig in te richten dat het drainwater van de ene plant niet in contact komt met de wor-
tels van de andere planten. Om dezelfde reden moet het te recirculeren drainwater wor-
den ontsmet. In het substraat zelf worden aaltjes gemakkelijk door middel van water op
passieve wijze verspreid, mits de porién uiteraard groot genoeg zijn. De poriéngrootte
moet minimaal gelijk zijn aan de diameter van het aaltje dat moet worden verspreid. Om-
dat elk type substraat een andere poriéngrootte heeft, kan de passieve verspreiding van
substraat tot substraat verschiilen. Dit kan gevolgen hebben voor de aantasting. Naarma-
te de porién groter zijn, zal het water sneller door het substraat stromen en zullen er min-
der aaltjes met de wortels in contact kunnen komen. In dit cpzicht is de aantasting bij
wortelberegening vermoedelijk minder dan bij een teelt in bijvoorbeeld polyfenolschuim.
Mogelijk kan de keuze van het substraat er dan ook toe bijdragen dat de aantasting ge-
ringer is.

Omdat informatie over de relatie tussen het type substraat en de aantasting door wortel-
aaltjes ontbreekt, is hiernaar onderzoek gedaan. Het onderzoek is uitgevoerd met het
wortelnecrose-aaltje Radopholus similis bij Andreanum andreanum in negen verschillende
substraten en had tot doel om vast te stellen in welke mate het type substraat van in-
vioed is op de aantasting van A. andreanum door R. similis.
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3.2 MATERIALEN EN METHODEN

¢ Teelt en substraat

Op 17-2-1999 zijn Anthurium andreanum ‘Sonate’ opgepot in & 17 cm containers met
een inhoud van 2,4 liter. In onderstaande tabel is aangegeven in welke negen substraten
de planten zijn opgepot. Per substraat zijn vier containers gebruikt. Om te voorkomen dat
de fijne substraten door de draingaten in de bodem van de containers zouden wagspoe-
len, is de bodem afgedekt met vliesdoek. Vanuit een tank met voedingsoplossing (pH
5,2; EC: 1,1 mS/cm), bereid volgens recept 3, zijn de planten regeimatig met de hand
van voedingsoplossing voorzien. in Bijlage 2 is aangegeven waaruit recept 3 bestaat. De
containers waren zodanig opgesteld dat het drainwater uit een container nist in contact
kon komen met de andere containers. De planten zijn geteeld bij een ingestelde kaslucht-
temperatuur van 20°C gedurende de nacht en 23°C overdag. Gedurende de proefperiode
van ruim veertien weken is in de kas een gemiddelde etmaaitemperatuur gerealiseerd van
21,8°C met een minimum van 20,0°C en een maximum van 23,0°C.

SUBSTRATEN

Veen

Perliet fijn (nr. 1}

Perliet grof (nr. 3)

Flugzand 0-5 mm

Flugzand ongewassen

Kleikorrels 2-4 mm

Puimstesn fijn

Polyfenolschuim 1-3 cm {Qasis)
Steenwolviokken 10 mm (Growcube)

s inoculeren

Op 26-2-1999, negen dagen na het oppotten, zijn de containers geinoculeerd met het
wortelnecrose-aaltje R. similis. Op vier inoculatieplaatsen rond elke plant is op een diepte
van 3-4 c¢m in het substraat en op een afstand van 5 cm vanaf de plantvoet 25 ml aal-
tiessuspensie aangebracht. Elke container is op deze wijze besmet met 4000 R. similis.

» Beoordelen

Op 25-5-1999, dertien weken na het inoculeren, is gestart met het bemonsteren van de
planten. Alle planten zijn destructief bermonsterd. Dat houdt in dat na verwijdering van
het substraat alle wortels van de planten zijn gehaald. Voordat dit is gebeurd is nagegaan
in welke mate de potkluiten waren beworteld. Nadat de wortels in 1 cm-stukjes zijn ge-
knipt, is het vers gewicht daarvan bepaald. Na menging van de wortelstukjes is van elke
plant een wortelmonster genomen van 20 g. Om de wortelaantasting met R. similis te .
kunnen bepalen zijn de monsters verwerkt volgens de mixer/wattenfilter-methode. De
gemixerde wortels zijn op wattenfilters bij een temperatuur van 20°C geéxtraheerd. Na
een extractieduur van twee dagen zijn met behulp van een stereomicroscoop {binoculair)
met onderbelichting de aantallen R. similis geteld.

De resultaten zijn statistisch verwerkt door middel van de variantie-analyse {ANOVA) en
met de student t-toets op significantie beoordeeld (P<0,0%). Om de grote variatie in aan-
tallen aaltjes te verkleinen zijn voorafgaand aan de statistische verwerking de aantallen
aaltjes getransformeerd naar log1C{aantal + 1).
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3.3 RESULTATEN EN DISCUSSIE

n Tabel 8 zijn de gemiddelde bemonsteringsresultaten opgenomen. Voor elk substraat
bevat de tabel gegevens over de mate waarin de wortelkuiten waren beworteld, het vers
wortelgewicht en aantal A. similis per 10 g wortels. Figuur 9 is een grafische weergave
van het vers wortelgewicht en de aantasting.

3.3.1 Beworteling

Uit Tabel 8 blijkt dat de mate waarin de verschillende substraten waren beworteld sterk
verschilde. Polyfenolschuim gaf de beste beworteling van de potkluit te zien, gevolgd
door steenwolvlokken, kleikorrels en perliet fijn. Polyfenolschuim was van boven tot on-
deren toe goed beworteld, wat in Tabel 8 is aangegeven met een score van 100%. De
beworteling in steenwolvliokken kwam met een score van 80-100% uit op de tweede
plaats. Hoewel beide substraten zelf redalijk fijn zijn, bieden ze in de potkluit - polyfenol-
schuim in de vorm van brokken en steenwol in de vorm van viokken — veel ruimte aan de
wortels om te groeien. In dit opzicht waren polyfenoalschuim en steenwolviokken de twee
luchtigste substraten. In het algemeen blijkt uit Tabel 8 dat naarmate het substraat uit
kleinere delen bestond, waardoor het substraat in de potkluit meer aaneengesioten lag,
de beworteling slechter was. Zo leverden beide soorten flugzand en puimsteen met een
score van 25 tot 35% de slechtste beworteling op. De score van de beworteling in de
andere substraten lag tussen de 40 en 75%. De verschillen in beworteling resulteerden in
sterk uiteeniopende vers wortslgewichten. De planten in polyfenolschuim laverden ge-
middeld het hoogste vers wortelgewicht, namelijk 193 g per plant (Figuur 9}). Het vers
wortelgewicht van de planten in steenwolvlokken was significant lager en stond met een
gemiddelde van 167 g op de tweede plaats. De overige vers wortelgewichten bereikten
aanzienlijk lagere waarden en varieerden van 82 g in puimsteen fijn tot 122 g in kleikor-
rels 2-4 mm. Polyfenolschuim, het meest luchtige substraat, heeft zowel qua score van
de beworteling van de potkluit als wat betreft het vers wortelgewicht de beste beworte-
ling opgeleverd. In de praktijk wordt dit substraat dan ook niet zonder reden het meest
gebruikt voor de teelt van A. andreanum. Volgens schattingen besiaat polyfenolschuim
tenminste 80% van het areaal (pers. mededeling, 2000).

Tabel 8 -  Invioed van het substraat op de beworteling en aantasting van
Anthurium andreanum ‘Sonate’ door het wortelnecrose-aaltje
Radopholus simifis (n=4) :

Vers wortel- # R. similis per

SUBSTRAAT Beworteling” gewicht (g) 10 g wortels
Veen 50-75% 89a? 29353
Perliet fijn {nr. 1) 50-75% 120 ..b 4088 ab
Pertiet grof {nr. 3) 40-60% 85a 3044 a
Flugzand 0-5 mm 25-35% 90 a 4900 ..b
Flugzand ongewassen 25-35% 82 a 2988 a
Kleikorreis 2-4 mm 50-75% 122 ..b 3125 ab
IJslands puimsteen fijn 25-35% 106 ab 3763 ab
Polyfenolschuim 100% 193 ...d 5088 ..b
Steenwolviokken 80-100% 166 ...c 3275 ab

" percentage waarin de potkluit naar onderen toe is beworteld
2 Gemiddelden, gevolgd door verschillende letters, zijin significant verschillend (P<0,05}
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Figuur 9 - Invioed van het type substraat op de aantasting van Amthurium andreanum

‘Sonate’ door het wortelnecrose-aaltje Radopholus similis en het effect op
het vers wortelgewicht (n=4)

3.3.2 Aantasting

Uit Tabel 8 blijkt dat het substraat slechts in geringe mate van invlioed is geweest ap de
aantasting, uitgedrukt in aantallen R. similis per 10 g wortels. In veen was de aantasting
het iaagst {Figuur 9). In dit substraat, dat geheel links in de grafiek is opgenomen, waren
2935 A. similis per 10 g wortels aanwezig. Het hoogste aantal aaltjes bevond zich in de
wortels van de planten die in polyfenolschuim (Oasis} stonden. Hierin waren 5088 R.
similis per 10 g wortels aanwezig. Dit aantal was samen met de aantasting in de wortels
in flugzand C-5 significant hoger dan de aantastingen in veen, flugzand ongewassen en
perliet grof. Hoewel de aantasting in polyfenolschuim het hoogst was, was ook de wor-
telontwikkeling in dit substraat het best. Dat de aantasting in polyfenclschuim het hoogst
was zou enerzijds te maken kunnen hebben met de eigenschappen van het substraat zelf
en anderzijds met de betere wortelontwikkeling. De ware reden (redenen) kan (kunnen}
niet uit dit onderzoek naar boven worden gehaald. Er zijn een aantal verklaringen moge-
lijk. Allereerst wat betreft het substraat. Ligt het aan het substraat dan moet aan de vol-
gende twee aspecten worden gedacht. Het eerste aspect betreft de verspreidingsmoge-
lijkheden van de aaltjes, misschien zijn deze in polyfenolschuim beter dan in de andere
geteste substraten. Het tweede aspect houdt verband met de mogelijkheid dat aaltjes in
polyfenolschuim misschien minder snel uitspoelen. Wat bij het beoordelen van de potklui-
ten opviel was dat in alle substraten de aaltjes zich over de hele potkluit hadden ver-
spreid. Dit wordt geconcludeerd uit het feit dat door de hele potkluit heen aangetaste
wortels aanwezig waren, terwijl de aaltjes slechts op vier plaatsen rond de plant waren
aangebracht. Doordat de voedingsopiossing steeds over de hele potkluit is toegediend,
heeft er blijkbaar een goede passieve verspreiding van de aaltjes plaatsgevonden. Heeft
de hogere aantasting daarentegen te maken met de wortelontwikkeling, dan zou de hoge-
re aantasting verklaard kunnen worden uit het feit dat in polyfenolschuim de aaltjes eer-
der en in grotere aantallen met de wortels in contact zijn gekomen dan in de andere sub-
straten.

Hoewel in polyfenclschuim de hoogste aantasting is geconstateerd, waren ook de aan-
tastingen in de andere substraten dermate hoog dat ook deze schadeliik zijn of tenminste
tot schadelijke niveaus uitgroeien wanneer de planten waren blijven staan. Het onderzoek
naar de populatieontwikkeling van en schade door R. similis in anthurium heeft aange-
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toond dat zelfs een beginbesmetting van 100 R. similis per container al voldoende is om
tot schade te komen. Dit betekent voor de praktijk dat gelet op de hoogte van de aantas-
ting door A. similis in de verschillende substraten het er weinig of niet toe doet in welk
substraat er wordt geteeld. De keuze van het substraat moet dan ook niet worden be-
paald door het wel of niet aanwezig zijn van R. similis op het bedrijf, maar de keuze moet
zodanig zijn dat het gewas zich optimaal kan ontwikkelen. Verder moet alles er aan gele-
gen zijn aantasting te voorkomen en zodra aantasting wordt geconstateerd deze te be-
strijden.

3.4 CONCLUSIES

Uit het onderzoek naar de invloed van negen verschillende substraten op de aantasting
van het wortelnecrose-aaltje Radopholus similis in Anthurium andreanum kan de volgende
conclusie worden getrokken,

% De invioed van het soort substraat op de aantasting is onvoldoende om op termijn
schade te voorkomen

De laagste aantasting ontstond in veen {2935 R. similis/10 g wortels) en de hoogste aan-

tasting in polyfenolschuim (5088 R. similis/{10 g wortels).

% Een grover substraat geeft een betere beworteling

Polyfenolschuim als het grofste substraat gaf de beste beworteling: 193 g wortels. On-
gewassen flugzand leverde met 82 g de slechtste beworteling op.
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BIJLAGE 1.
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Figuur 10 - Gerealiseerde etmaaltemperaturen kaslucht vanaf weekd 1999 tot en met week 17

2000. Maximale en minimale etmaaltemperaturen per week en weekgemiddelden

37



BIJLAGE 2. Voedingsoplossing

Tabel 3 - Samenstelling voedingsoplossing volgens recept nr, 3

RECEPT NR. 3 {pH 5,2 en EC = 1,1 mS/cm)

Nitrakal : 0,266 mi/liter Baskal : 0,241 mifliter
Zwakal : 0,303, Fe : 0,500
Amnitra : 0,038 B ;1,200 ,,
Calsal : 0,288 Mn : 0,200
Magnitra : 0,154, Zn : 0,800
BFK 10,294, Cu/Mo :0,666

N {NOs) : 6,496 mmol/liter N(NHa} : 0,303 mmol/liter
P : 0,999 v K - 14,895 ve
Ca : 1,348 . Mg : 1,000 '
S : 1,200 v OH : 0,001 .
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BIJLAGE 3. Resultaten per herhaling

Tabel 10 - Aantal Radopholus similis per liter drainwater

Maanden na Pi=100
inoculatie | [[] (1] IV  Gemiddeld
1 0 0 0 0 0
2 0 4 0 1 7
3 3 0 0 8 3
4 56 72 96 140 917
5 1129 832 1200 1422 77146
6 274 463 1664 344 686
7 465 576 988 412 610
8 327 124 538 331 330
9 94 172 278 304 212
10 113 ‘ 183 311 317 231
1 41 76 22Q 83 106
12 130 47 175 83 109
13 43 11 149 90 73
14 18 15 92 47 43
Maanden na Pi=1000
inoculatie i ] ] WV  Gemiddeld
1 4] 4 4 0 2
2 0 0] 0 4 7
3 16 71 100 38 56
4 37 1405 313 630 779
5 782 1370 252 215 655
6 463 501 11 221 324
7 531 319 186 360 349
8 292 222 72 194 195
9 144 43 63 80 83
10 198 228 59 178 166
11 126 92 70 58 87
12 51 122 29 65 84
13 54 77 15 71 54
14 42 36 33 34 36
Maanden na Pi=10.000
inoculatie | n ‘ ] IV  Gemiddeld
1 37 41 185 30 73
2 11 27 24 26 22
3 395 472 215 840 481
4 539 600 221 683 5711
5 163 166 114 162 151
6 95 1563 93 100 170
7 166 214 176 85 760
8 92 147 85 77 100
9 23 70 77 65 59
10 44 142 107 85 g5
1 58 50 50 101 &5
12 54 88 78 53 68
13 43 27 44 87 43
14 20 16 28 29 23




Tabel 17 -

Aantal Radopholus similis per 10 g wortels

Maanden na Pi=100
inoculatie | 1] Isl IV  Gemiddeld
2 30 15 20 60 37
4 2.660 70 2.460 4.000 2.298
6 10.800 6.550 5.025 6.750 7.306
8 5.300 2.825 2.650 2.700 3.369
10 4,260 1.080 3.840 2.000 2.795
12 3.140 1.560 4,480 1.220 2.600
14 2.200 2.650 1.800 900 7.888
Maanden na Pi=1000
inoculatie | I ] IV Gemiddeld
2 125 390 0 500 254
4 5.650 6.900 8.600 12.300 8.363
6 3.900 2.350 3.810 2.450 3.128
8 5.480 2.460 1.570 4.075 3.396
10 4.540 1.320 3.620 2.140 2.905
12 2.380 2.660 2.040 620 1.925
14 1.400 850 2.210 1.020 1.370
Maanden na Pi=10.000
inoculatie I Il il IV Gemiddeld
2 2.100 200 110 6.100 2.303
4 7.500 4.100 7.650 7.850 6.775
6 3.275 3.150 2.275 2.237 2.734
8 1.670 1.463 4.013 630 1.919
10 1.280 1.040 640 1.320 1.070
12 920 700 1.860 340 955
14 870 1.800 400 530 900
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Tabel 72 - Aantal Radopholus similis per container (wortels van twee planten)
Maanden na Pi=100
inoculatie | ] i IV Gemiddeld
2 263 108 173 358 226
4 56.685 1.298 41.869 40.640 35.123
6 187.807 103.490 76.079 81.270 7112.762
8 62.063 25.510 18.027 27.081 33.420
10 55.806 7.776 33.024 16.000 28.152
12 47.728 19.188 38.976 10.614 29.127
14 22.220 20.140 11.880 5.400 14.9710
Maanden na Pi= 1000
inoculatie i it 1] IV Gemiddeld
' 2 830 2.750 0 3.445 1.756
4 76.162 93.150 141.900 135.300 7111.628
6 72.813 29.681 31.280 26.093 39.967
8 30.469 23.567 25.842 25.469 26.337
10 29.056 9.504 20.996 10.700 17.564
12 36.890 30.324 20.604 4,092 22,978
14 6.580 4.080 28.509 5.202 7171.093
Maanden na Pi=10.000
inoculatie i il n IV Gemiddeid
2 13.314 5.886 319 27.877 7171.849
4 49.950 58.8356 55.998 69.473 58.564
6 25.119 22.208 23.364 8.650 19,8356
8 20.818 11.353 19.824 4.467 14.1716
10 6.272 6.448 3.328 8.712 6.190
12 5.612 3.850 6.510 2.108 4.520
14 5.307 10.260 1.160 1.378 4,626
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Tabel 13 - Vers wortelwicht van Anthurium andreanum per container
{twee planten)
Maanden na Pi=0
inoculatie 1 ] [[]] IV  Gemiddeld
2 a1 68 59 77 74
4 220 181, 208 212 205
6 153 251 227 229 215
8 159 257 29 203 228
10 330 250 263 392 309
12 352 377 311 334 344
14 617 408 454 447 482
Maanden na Pi=100
inoculatie | Il 1] WV  Gemiddeld
2 88 72 87 60 77
4 213 185 170 102 7168
6 172 158 151 124 157
8 117 . 90 72 100 95
10 131 72 86 - 80 92
12 152 123 87 87 112
14 101 76 66 60 76
Maanden na Pi= 1000
inoculatie | li imn IV Gemiddeld
2 66 71 88 68 73
4 135 135 165 110 136
6 186 126 82 107 125
8 56 96 162 63 94
10 64 72 58 50 67
12 115 114 101 66 89
14 47 48 129 51 69
Maanden na Pi=10.000
inoculatie i ] 1} IV Gemiddeld
2 63 65 33 46 52
4 67 144 73 89 93
6 77 71 103 38 72
8 133 77 49 71 83
10 49 62 52 66 57
12 61 b 35 62 - 53
14 61 57 29 26 43
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Tabel 14 - Vers bovengronds plantgewicht van Anthurium andreanum per
container (twee planten}
Maanden na Pi=0
inoculatie | ] i IV  Gemiddeld
2 159 146 112 140 139
4 343 306 266 311 308
6 358 381 344 407 373
8 352 396 496 g4 407
10 671 536 451 641 575
12 b93 532 614 621 - 590
14 659 668 802 758 722
Maanden na Pi=100
inoculatie I ] in IV Gemiddeld
2 145 122 129 112 127
4 280 283 256 220 260
6 365 332 394 286 344
8 381 350 286 310 332
10 403 266 404 294 342
12 436 372 358 258 356
14 463 340 328 221 338
Maanden na Pi= 1000
inoculatie | ] i IV Gemiddeld
2 142 130 135 119 732
4 230 273 306 216 256
6 396 386 288 299 342 -
8 231 341 482 307 340
10 301 254 286 266 277
12 399 410 355 248 353
14 224 245 485 279 308
Maanden na Pi=10.000
inoculatie I ] i IV Gemiddeld
2 177 109 84 133 126
4 208 250 238 225 230
6 249 250 272 203 244
8 393 253 264 275 296
10 207 268 228 222 2317
12 299 235 163 171 217
14 323 252 134 97 202

43



Tabel 15 -

Cumulatieve bloemproducties van Anthurium andreanum
t/m eind april 2000

Maanden na

Cumulatief aantal bloemen per container {twee planten)

inoculatie | n Hl IV  Gemiddeld

0 11,3 11,1 11,3 11,2 11,2

100 9,6 9,4 9,2 8,9 92

1.000 8,6 8,2 8,7 8,0 84

10.000 7.8 7.1 7.5 7.4 7,56

Maanden na Cumulatieve lengte bloemsteel (cm)

inoculatie | ] ] IV Gemiddeld

(o} 62 63 64 62 63

100 57 58 58 55 &7

1.000 56 53 55 53 54

10.000 53 52 51 47 51
Maanden na Cumulatief gewicht per bloem (g}

inoculatie i 1l 1] WV  Gemiddeld

0 32 33 34 33 33

100 28 28 29 27 28

1.000 26 24 27 23 25

10.000 23 22 23 18 22
Maanden na Cumulatieve bloemdiameter {(mm)

inaculatie | ] 1] IV  Gemiddeld

0 108 110 11 112 170

100 103 103 105 102 103

1.000 100 100 104 96 100

10.000 96 95 97 87 84
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