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Samenvatting 

Er bestaat maatschappelijke zorg over een mogelijke achteruitgang van de 
voedselkwaliteit. Hierin wordt de achteruitgang onder andere toegeschreven aan een 
verminderde kwaliteit van landbouwgronden. In deze bureaustudie is achterhaald of 
er reden tot zorg is. Onderzocht is of (1) er sprake is van een achteruitgang van de 
voedselkwaliteit, en (2) of de bodemkwaliteit mede oorzaak is voor een achteruitgang 
van de voedselkwaliteit.  
 
In een zeer beperkt aantal studies is onderzocht of er een afname is van de 
voedselkwaliteit (hier: gehalte aan nutriënten). De studies wijzen op dalingen of geen 
veranderingen in ruwweg de periode 1930 tot 1990. De beperkte historische 
informatie maakt dat het niet mogelijk is om specifieke landbouwgewassen aan te 
wijzen of de mate van de verlaging aan te geven. Het betreft in drie studies vrijwel 
steeds dezelfde nutriënten: ijzer, koper, calcium en kalium. Eén studie geeft aan dat 
Australische tarwe in bovenstaande periode niet is veranderd maar wel Amerikaanse 
en Brits tarwe. Eén Nederlandse studie geeft voor een aantal landbouwgewassen aan 
dat de fosforgehalten alleen significant daalden in tarwe en aardappel. In een meer 
recente periode (1981-1992) is door een daling van de luchtverontreiniging een daling 
geconstateerd van de gehalten aan lood in Deense bladgroenten en zwavel in Engels 
tarwe. Samenvattend kan gesteld worden dat de stelling dat de gehalten aan 
nutriënten dalen niet algemeen geldig is. 
 
De oorzaken van de geconstateerde dalingen kunnen zijn: verandering van de rassen 
en de bodemkwaliteit en de - met beide samenhangende - gestegen opbrengsten per 
hectare1. Er zijn relevante verschillen tussen de verschillende rassen, grofweg een 
factor 2. Relevant zijn echter de verschillen tussen de commercieel gebruikte rassen. 
Recent is een aantal vergelijkingen gedaan tussen oude en nieuwere rassen en daarbij 
blijken de oudere rassen licht hogere gehalten te kunnen hebben. Onder andere voor 
de eerder genoemde nutriënten: ijzer en koper in tarwe, en calcium en kalium in maïs. 
De hypothese dat een veranderde bodemkwaliteit verantwoordelijk is voor de 
geconstateerde daling in de gehalten van een aantal nutriënten is niet goed te toetsen 
maar is voor Fe en Cu niet te verwachten op grond van het geringe effect dat 
bemesting heeft op deze nutriënten, en op grond van de toename in de Cu gehalten 
in veel landbouwbodems.  
 
Een aantal adviezen wordt gegeven om te komen tot een beter inzicht in de kwaliteit 
van voedsel en de verandering daarin, en belangrijker: een aantal methoden om te 
komen tot een verbetering van de nutriëntgehalten in voedselgewassen. Hiervoor zijn 
voldoende mogelijkheden maar moet wel initiatief genomen worden.  

                                                           
1 De opbrengst is veel sterker gestegen dan de beperkte daling van enkele elementen zodat de 
gewassen een zeer belangrijke bijdrage hebben geleverd aan de voeding. 
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1 Inleiding 

 
1.1 Probleemstelling 

 
Er is zorg over de achteruitgang van de kwaliteit van voedsel. Het is onduidelijk of 
die zorg gegrond is. Het is de vraag of de geponeerde achteruitgang in de kwaliteit 
van het voedsel inderdaad gesignaleerd kan worden en of er een verband gelegd kan 
worden met een eventueel verminderde bodemkwaliteit. Die achteruitgang van de 
kwaliteit wordt namelijk in veel gevallen toegeschreven aan de slechter wordende 
kwaliteit van landbouwgronden. Landbouwgronden zouden tegenwoordig nog maar 
heel weinig voedingsstoffen bevatten. Inherent aan deze stelling is de 
vooronderstelling dat door het veelvuldig gebruik van NPK-meststoffen de balans 
met andere mineralen steeds verstoord raakt.  
 
 
1.2 Achtergrond 

De Britse Voedingsmiddelentabel wordt sinds 1940 regelmatig opnieuw uitgegeven, 
aangevuld en bijgesteld. In de uitgave van 1991 van “McCance and Widdowson’s 
Composition of Foods, fifth edition” (Mayer, 1997) geven de auteurs in de 
introductie aan dat gehalten aan nutriënten in de huidige gewassen lager zijn dan de 
gehalten van enige decennia daarvoor, en dat dat eventueel veroorzaakt kan worden 
door nieuwe variëteiten en nieuwe landbouwmethoden. Vergelijkbare conclusies 
worden getrokken op basis van gehalten aan nutriënten in vlees- en melkproducten. 
Sinds deze uitgave zijn op basis hiervan enige zorgwekkende berichten in kranten en 
tijdschriften verschenen (Bijlage 1). Pas in 1997, 2004, en 2005 zijn 
wetenschappelijke artikelen verschenen over de geconstateerde veranderingen in 
voedingsmiddelentabellen uit de Verenigde Staten en Groot-Brittannië. Deze 
resultaten worden besproken in Hoofdstuk 2. Dit alles kan niet worden besproken 
zonder een korte introductie te geven over de problematiek rond nutriënten in 
landbouwgewassen. Een chronische honger betreft namelijk naar schatting 854 
miljoen mensen, en de zogenaamde “hidden hunger” (een tekort aan 
micronutriënten) betreft 2 miljard mensen. Strategieën om de honger in de wereld te 
halveren (Millennium Project van de Verenigde Naties) zijn deels gebaseerd op het 
verbeteren van bodemkwaliteit en het verminderen van de gebreken aan vitaminen 
en mineralen in de humane voeding (Sanchez en Swaminathan, 2005). Er zijn 
schattingen van het aantal mensen met tekorten aan ijzer (Fe), jodide (I) en vitamine 
A. Het tekort aan het micronutriënt Fe is volgens de WHO bovendien sterk gestegen 
tussen 1960 en 2000. Geschat wordt dat er ook tekorten zijn aan andere 
micronutriënten, zoals zink (Zn) en vitamines. In veel landen wordt een relatie gelegd 
tussen de tekorten en de veranderende eetgewoonten, zoals het consumeren van 
relatief meer graanproducten en minder peulvruchten (Graham et al., 2001). Geschat 
wordt dat ook in westerse landen, voornamelijk bij kwetsbare groepen, zich tekorten 
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voordoen aan micronutriënten (Eichholzer, 2003). Tekorten zijn vaak op te lossen 
met supplementen, maar toepassingen daarvan hebben de problematiek in de derde 
wereld landen niet verkleind (Graham et al., 2001) en de nuttige en mogelijk 
noodzakelijke bijdrage van vele fytochemicaliën uit planten in ons voedsel maken 
goede landbouwproducten zeer relevant. De landbouwproblematiek is eerder 
verschoven van een productie gedreven landbouw (“Groene Revolutie”) naar een 
duurzame landbouw. De huidige problematiek kenmerkt zich door de vraag om een 
meer productief, duurzaam en voedzaam systeem (Graham et al, 2001) 
 
Naast bovenstaande problematiek is er veel maatschappelijke aandacht voor de 
kwaliteit van ons voedsel. Uit onderzoek in buurlanden bleek het 
consumentenvertrouwen in de kwaliteit van voedsel te variëren. In het algemeen was 
het vertrouwen in voedselveiligheid in groenten en fruit hoger dan in vleesproducten 
(EU, 2004). Britten, Denen en Noren hebben meer vertrouwen in de 
voedselveiligheid dan Duitsers, Italianen of Portugezen. Er is een groeiend 
pessimisme over de kwaliteit van het voedsel vooral in de zuidelijke Europese 
lidstaten (EU, 2004).  
 
De eventuele daling van de voedselkwaliteit, en het belang van consumenten- 
vertrouwen, op de achtergrond van een meer algemene landbouwproblematiek maakt 
nader onderzoek nuttig. 
 
1.3 Opzet onderzoek 

Het onderzoek betreft een literatuuronderzoek en het ondervragen van deskundigen. 
De vraag is of er een achteruitgang van de kwaliteit van ons voedsel optreedt, en of 
die gerelateerd is aan een achteruitgang van de bodemkwaliteit. Beide vragen zijn 
waarschijnlijk niet eenduidig te beantwoorden zodat de onderzoeksvraag wordt 
opgedeeld in deelvragen die mogelijk wel te beantwoorden zijn. 
 
Verschillende gegevens zijn gezocht:  
(1) overzicht van instellingen en projecten in Nederland met informatie over de 
kwaliteit van voedsel 
(2) literatuuroverzicht over voedsel en bodemkwaliteit  
(3) mate van verandering van de voedselkwaliteit,  
(4) mate van verandering in bodemkwaliteit,  
(5) relatie tussen bodemkwaliteit en voedselkwaliteit  
(6) andere factoren die invloed hebben op verandering voedselkwaliteit. 
 
Na het literatuuronderzoek is besloten de indeling van de tekst te ordenen als een 
reeks hypotheses en mogelijke antwoorden, en daarbij de nadruk te leggen op de rol 
van de bodemkwaliteit op de voedselkwaliteit. Er is in het buitenland een 
achteruitgang van de voedselkwaliteit van sommige gewassen geconstateerd Dit 
wordt besproken in hoofdstuk 2. Verschillende hypotheses zijn genoemd (Mayer, 
1997; Davis et al., 2004) om deze geconstateerde achteruitgang te verklaren, en aan 
de hand daarvan word het rapport ingedeeld (hoofdstukken 3,4 en 5): door 
verandering van analysemethoden, door verandering in gewasvariëteiten, door 
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toename in CO2, en door verandering van bodemkwaliteit. Om sommige teksten 
meer aansprekend te maken zijn enkele interessante onderwerpen uit de literatuur in 
speciale kaders geplaatst. In hoofdstuk 6 wordt de verandering van de 
bodemkwaliteit besproken en in hoofdstuk 7 de relaties tussen bodem en 
voedselkwaliteit. In Hoofdstuk 8 worden de conclusies en adviezen gegeven.  
 
 
1.4 voedselkwaliteit 

Tabel 1Essentiële nutriënten voor de mens (Welch en Graham, 2005) 

water en  
energie 

eiwitten 
 

vetten 
 

Macro- 
mineralen 

Micro- (spore) 
elementen  

Vitaminen 

Water Histidine Linoleic acid Na Fe A 
koolhydraten Isoleucine Linolenic acid K Zn D 
 Leucine  Ca Cu E 
 Lysine  Mg Mn K 
 Methionine  S I C 
 Phenylalanine  P F B1 (thiamine) 
 Threonine  Cl B B2 (riboflavine) 
 Tryptophan   Se B5 (pantotheen zuur) 
 Valine   Mo B6 (pyridoxine) 
    Ni Folium zuur 
    Cr B8 (biotine) 
    Si B3 (niacine) 
    As B12 (cobalamine) 
    Li  
    Sn  
    V  
    Co (in B12)  
 
Voedselkwaliteit wordt in dit rapport gezien als het gehalte aan:  
(1)  essentiële nutriënten (Tabel 1) in landbouwgewassen,  
(2) stoffen die de opname van nutriënten vanuit het darmstelsel bevorderen 

(“promotors”) of verslechteren (“antinutriënten”) (Tabel 2),  
(3)  fytochemicaliën, en  
(4)  contaminanten (in zoverre gerelateerd aan bodemkwaliteit) (Tabel 3).  
 
Het onderzoek beperkt zich tot aspecten van voedselkwaliteit die relatie hebben met 
een eventuele verandering in de bodemkwaliteit. Wereldwijd worden pogingen 
gedaan om landbouwgewassen te ontwikkelen met hogere gehalten aan deze 
micronutriënten, of met gunstigere kwaliteiten. Het onderzoek hier betreft echter 
alleen die stoffen in zoverre ze beïnvloedt worden door een verandering in 
bodemkwaliteit in Nederland. Eventuele verschillen tussen groenten uit kassen in 
plaats van groente uit de vollegrondsgroenteteelt worden bijvoorbeeld niet 
besproken. 
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Tabel 2 Antinutriënten en promotors 

Nutriënt Antinutriënten promotors 
Ca Oxalaat, phytaat, tannine, vezels inuline 
Mg Phytaat  
Fe Phytaat, tannine, oxalaat, vezels, 

hemagglutamine 
 

Zn Phytaat, tannine, vezels, 
hemaglutamine 

Palmeine zuur, ribofalvine, ascorbate, cysteine, 
histidine, lysine, methionine, fumaraat, malaat, citraat 

I goitrogens Selenium 
 

Tabel 3 Voornaamste contaminanten in voedsel met relatie tot bodemkwaliteit. 

Zware metalen (As, Pb, Cd, Hg)  
gewasbeschermingsmiddelen   
PAK, PCB   
 
Veel aandacht in recent onderzoek (bijvoorbeeld: Mithen et al., 2002; Arts en 
Hollman, 2005; Van Zanden et al., 2005) krijgen verschillende fytochemicaliën 
(secundair metabolieten in planten). Deze stoffen wijken af van nutriënten doordat 
ze - zover bekend - niet noodzakelijk zijn. Het is duidelijk dat ze wel een belangrijke 
rol spelen bij mens en dier. Het gaat om chemisch gezien verschillende stofgroepen: 
fenolen (bv. flavonoïde), terpenen (bv. carotenoiden en limonoiden), alkaloiden (bv 
indolen), en zwavel-bevattende stoffen (bv. glucosinolaten). Het totale aantal van 
deze stoffen in planten is zeer groot (er zijn bijvoorbeeld honderden flavonoïden in 
eetbare gewassen geconstateerd). 
In dit onderzoek zal weinig aandacht besteed worden aan de effecten van een 
eventuele achteruitgang van de fytochemicaliën in landbouwgewassen in relatie tot 
bodemkwaliteit, omdat er voor deze stoffen weinig of geen indicaties zijn van 
gehalten die eventueel nodig zijn, en het ontbreekt aan historische gegevens.  
 
 
1.5 Instellingen en projecten 

Er is gebruik gemaakt van een allereerste verkenning rond het onderwerp die 
mevrouw Gribling van RMNO (Raad voor Ruimtelijk, Milieu- en Natuuronderzoek) 
vergaarde op instigatie van LNV. Verder is informatie ingewonnen bij de heer P. 
Hollman van Rikilt, de heer R. van der Broek van WUR-PPO, mevr. van der Heijden 
van WUR-Humane Voeding, en mevrouw Westenbrink van TNO (werkzaam voor 
Stichting NEVO). 
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Tabel 4 Overzicht van instellingen in Nederland met informatie over kwaliteit van voedsel. Enige worden in 
onderstaande tekst toegeliccht. 

Instelling Naam informatie beschrijving   
Voedingcentrum/ 
NEVO 

voedingsmiddelentabel Gehalten aan nutriënten in voornaamste 
voedingsmiddelen 

  

WUR Rikilt database: KAP Gehalten aan voedingsstoffen en contaminanten 
voortvloeiend uit wettelijke 
monitoringsactiviteiten 

  

WUR Humane 
Voeding 

 Diverse onderzoeken, zie Mithen et al. (2000) 
welke indien mogelijk door NEVO zijn gebruikt. 

  

RIVM/TNO 
Voeding 

Voedselconsumptie-
peilingen 

Zie Hulshoff et al., (2004) en Hulshof en Ocké 
(2005) 

  

WUR  Gepubliceerde en 
ongepubliceerde 
informatie uit 
projecten 

Gehalten aan nutriënten in verschillende 
landbouwgewassen uit verschillende studies (zie 
bijvoorbeeld Ehlert et al., 2006). 

  

WUR-Alterra database: TAGA bodem- en gewasarchief, zie Alterra-rapport 485   
WUR-PPO rassenbulletins Vergelijken tussen rassen   
The Greenery database Monitoring van contaminanten   
Hoofdproduktschap 
Akkerbouw 

certificaten Informatie over onder andere EurepGAP, ViGeF.   

 
Bij Stichting NEVO (Nederlands Voedingstoffenbestand) beheert een bestand met 
nutriëntgehalten van levensmiddelen. De tabel wordt gebruikt voor 
voedingsonderzoek, diëtetiek en voorlichting. In relatie tot dit onderzoek zijn de 
gehalten in groenten en fruit relevant, en de historische gegevens waardoor in 
principe een vergelijking tussen oude en nieuwe gegevens mogelijk is. Geraadpleegd 
is het voedingscentrum naar alle voedingsmiddelentabellen die in de jaren gemaakt 
zijn. Het blijkt dat vanaf 1941 deze tabel regelmatig geactualiseerd is, en gepubliceerd 
is in het tijdschrift Voeding. Ook andere landen bezitten voedingsmiddelentabellen. 
De voedingsmiddelentabellen uit Groot-Brittannië en de Verenigde Staten zijn 
gebruikt om vast te stellen of er een verandering van nutriëntengehalten is. Een 
algemene beschrijving van de methoden om de tabellen op te stellen zijn te vinden in 
Greenfield en Southgate (2003).  
 
Bij WUR-PPO worden rassenbulletins opgesteld in opdracht van het 
Hoofdproductschap Akkerbouw en bedrijven. Hierbij worden beperkt gewasanalyses 
gedaan naar nutriënten. De nutriëntgehalten horen tot nu toe niet bij de 
kwaliteitseigenschappen waarop geteeld wordt. Bovendien wordt bij de vergelijking 
tussen de rassen geen rekening gehouden met eventuele verschillende 
bemestingsbehoeften tussen gewassen.  
 
Het Hoofdproductschap Akkerbouw geeft informatie over onder andere de 
certificering van de akkerbouwketen. De groenteverwerkende industrie (ViGeF, 
Vereniging van de Nederlandse Groenten en Fruit verwerkende industrie) heeft met 
telers een 'Voedselveiligheidscertificaat Groente' vastgesteld voor alle telers die hun 
producten afleveren aan de groenteverwerkende industrie. Relevant voor dit 
onderzoek is dat ze in de beoordelingsrichtlijn stellen dat het bemestingsadvies 
opgevolgd dient te worden. In EurepGAP (een grot groep supermarktketens: Euro 
Retailer Produce Good Agricultural Practice) heeft in de checklist ook bepalingen 
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over omgang met bemestingsadviezen. Bemestingsadviezen zijn toegesneden op een 
verantwoorde opbrengst en zijn deels toegesneden op de gehalten nutriënten 
(voornamelijk bij veevoedergewassen). In principe zouden de bemestingsadviezen 
ook voor gewassen voor humane voeding toegespitst kunnen worden op optimale 
nutriëntengehalten. Deze bemestingsadviezen zouden via bovenstaande certificering 
gewaarborgd kunnen worden. Een ander systeem zou kunnen zijn om te werken met 
normen voor gehalten aan nutriënten. Omgang met controle op bijvoorbeeld een 
veiling, en omgang met gewassen met te lage gehalten is mogelijk, maar waarschijnlijk 
ingewikkeld. 
 
WUR-Alterra beheert het Technisch Archief en GrondmonsterArchief (TAGA). Het 
TAGA bevat voornamelijk monsters en bijbehorende onderzoeksgegevens afkomstig 
van onderzoeken bij het voormalige Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (IB). De 
monsters (grond, gewas en meststoffen) en gegevens gaan terug tot 1879. 
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2 Achteruitgang voedselkwaliteit  

Recente onderzoeken wijzen op een daling in de gehalten in Amerikaanse 
tuinbouwproducten van 6 nutriënten (eiwit, Ca, P, Fe, riboflavine en ascorbinezuur) 
en niet significante veranderingen van de andere gemeten parameters (vitamine A, 
niacine, thiamine, koolhydraten, vet, droge stofgehalte) in de periode van 1950-1999 
(Davis et al., 2004), en een daling van een aantal nutriënten in Groot-Brittannië in 
groenten (Cu, Mg, Na) en fruit (Cu, Fe, K) tussen 1930 en 1980 (Mayer, 1997; White 
en Broadley, 2005). De statistische methode om de verschillen te toetsen heeft echter 
nogal wat invloed op de mate van significantie. Op basis van een robuuste 
statistische methode, op basis van de data uit White and Broadley (2005), laat Davis 
(2006) zien dat de daling van Cu en Na in Britse groenten, en de daling van Ca, Fe en 
Cu in Amerikaanse producten significant zijn.  
 
In Tabel 5 zijn de gemiddelde ratio’s gegeven (nieuw gehalte/oud gehalte) uit de 
genoemde publicaties, zodat de overeenkomsten en verschillen opvallen. 
Overeenkomsten tussen de Amerikaanse en Britse gegevens zijn, dat de meeste 
ratio’s (behalve bij noten) lager zijn dan 1, en de overeenkomsten tussen de 
nutriënten: dalingen bij groenten van Ca, Cu, Fe, de dalingen van Cu, Fe en K in 
fruit, en de constante P gehalten in groenten en fruit. Verschillen tussen de 
Amerikaanse en Britse gegevens zijn Ca in fruit (geen daling in Britse, wel in 
Amerikaanse gegevens) en het verschil tussen de daling in Fe (zeer sterk bij 
Amerikaanse gegevens).  
 
In Denemarken zijn de gehalten aan nutriënten en een aantal contaminanten in 
voedsel tussen  1983 en 2002 in vier perioden van 5 jaar gemonitord (Leth et al., 
2001; Larsen et al., 2002). Dit onderzoek verschilt van de Nederlandse, Britse en 
Amerikaanse studies doordat de gegevens specifiek voor monitoring vergaard zijn. 
De resultaten tot de derde periode (tot 1997) zijn gerapporteerd en laten vooralsnog 
geen trends zien in gehalten aan nutriënten en contaminanten, behalve sterke 
variaties in K in brood en graanproducten, een daling van Cd in peen en aardappel, 
en een significante daling van Pb in bladgroenten en rundernieren.  
 
Onderzoek aan 47 tarwemonsters uit Australië en 17 uit Noord-Amerika en Groot-
Brittannië uit graanopslagen (Batten, 1994), in vergelijking tot onderzoek uit de jaren 
dertig (Dadswell, 1935) wijst op lagere gehalten aan nutriënten (P, K, Mg, Ca, and 
Mn) in tarwe uit Noord-Amerika en Groot-Brittannië, en onveranderde gehalten (P, 
Fe, Cu, Mn, K) in Australisch tarwe. Onderzoek van seleengehalten in Engelse tarwe 
in 1982, 1992 en 1998 laat geen significante verschillen zien van Se in tarwe (Adams 
et al., 2002). Onderzoek aan de zwavelgehalten in Brits tarwe in 1981/1982 en in 
1992/1993 laat een landsdekkende daling zien van zwavel in deze relatief korte 
periode (10-12 jaar) door een daling van de atmosferische zwaveldepositie (Zhao et 
al., 1995). 
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Onderzoek aan de fosfaatgehalten in Nederlandse landbouwgewassen (Ehlert et al., 
2006) geeft voor een aantal gewassen lichte dalingen (tarwe en aardappel) of niet-
significante veranderingen (zomergerst, rogge, snijmaïs, grasland). Hieraan 
voorafgaand is een nauwkeurige selectie gemaakt van gewasgegevens waarbij de 
bijbehorende bodemgegevens wijzen op voldoende stikstof en fosfaatbemesting. 
Daarmee is dit onderzoek het enige onderzoek dat de gewaskwaliteit relateert aan de 
bodemvruchtbaarheid. De correlatie die vaak gevonden wordt in granen tussen P en 
gehalten aan nutriënten (Rengel et al., 1999) geeft de verwachting dat ook de gehalten 
aan nutriënten in tarwe zijn gedaald. 
 
Gegevens van gehalten aan nutriënten in groenten en fruit in Nederland zijn te 
vinden in de Voedingsmiddelentabellen, welke regelmatig gepubliceerd zijn vanaf 
1941. Een ruwe analyse van de Voedingsmiddelentabel van 1955 (Den Hartog, 1955) 
en die meest recente versie (Voedingscentrum, 2006) laat zien dat voor de 
vergelijkbare gegevens, K en Fe, er meestal dezelfde getallen gehalten gegeven 
worden in 2006 als in 1955. Volgens mevrouw Westenbrink van de NEVO zijn de 
onderliggende gegevens waarop de voedingsmiddelentabellen zijn gebaseerd vanaf 
ongeveer 1975 digitaal beschikbaar. Dit maakt in principe een vergelijking mogelijk 
tussen “oude” en nieuwere data. Daarbij tekent ze wel aan dat het aantal gegevens 
per product vaak beperkt is (bijvoorbeeld één studie in 15 jaar aan een groente). Het 
achterhalen van de achterliggende informatie (bemonstering, monsterbehandeling, 
analysemethode) is in principe mogelijk maar dat zou veel werk vergen. 
 
In bovenstaande genoemde literatuur (Mayer, 1997; White en Broadley, 2005; Davis 
et al., 2004) worden verschillende hypotheses gegeven als oorzaak voor de 
verminderde kwaliteit:  
1. methoden: verschil in onderzoeksmethoden 
2. klimaat: generieke veranderingen o.i.v. bijvoorbeeld CO2 stijging in de lucht 

(Loladze, 2002) 
3. plantenrassen: gebruik van nieuwe rassen. 
4. bodemkwaliteit: onder invloed van bemesting, verdunning van een aantal 

mineralen door verbeterde opbrengsten van gewassen, en/of een onbalans 
tussen nutriënten. 

 
Bovenstaande hypothesen worden in de onderstaande hoofdstukken besproken, met 
daarin nadruk op de vraag of de in een aantal studies geconstateerde achteruitgang 
veroorzaakt wordt door een achteruitgang van de bodemkwaliteit. 
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Tabel 5 Ratio’s tussen oude en nieuwe nutriëntgehalten uit 3 publicaties (n = aantal monsters). Grijskleuringen 
wijzen op overeenkomsten tussen de datasets. 

   
  

VK, White Broadley,2005
n     ratio 1980/1930  

VS White Broadley, 2005 
n  ratio 2004/1930 

VS, Davis, 2004 
n    ratio 1999/1950 

Alle monsters Ca 80 1.0  19 0.3 **    
 Cl 69 1.0        
 Cu 79 0.3 ** 48 0.4 **    
 Fe 80 0.7 * 50 0.6 **    
 K 80 0.8 * 18 0.9     
 Mg 80 0.8 * 16 1.0     
 Na 78 0.6 *       
 P 80 1.1  19 0.9     
groenten Ca 26 0.7  16 0.3 ** 43 0.77 ** 
 Cl 26 0.9        
 Cu 26 0.5 * 19 0.3 **    
 Fe 26 0.7  20 0.4 ** 43 0.73 ** 
 K 26 0.9  15 1.0     
 Mg 26 0.6 * 15 1.0     
 Na 25 0.2 *       
 P 26 1.2  16 0.9  43 0.86 ** 
fruit Ca 38 1.1  3 0.3     
 Cl 27 0.8        
 Cu 37 0.4 * 22 0.4 *    
 Fe 38 0.7 * 23 0.5 **    
 K 38 0.8 * 3 0.7 *    
 Mg 38 1.0        
 Na 37 0.8        
 P 38 1.1  3 1.0     

Ca 8 0.8        gedroogde noten 
Cl 8 1.2        

 Cu 8 1.9 * 2 1.3     
 Fe 8 1.1  2 0.4 *    
 K 8 1.0        
 Mg 8 0.7 *       
 Na 8 0.7        
 P 8 1.3        
noten Ca 8 1.3        
 Cl 8 2.1        
 Cu 8 6.6 * 5 1.0     
 Fe 8 1.1  5 0.7     
 K 8 0.8        
 Mg 8 1.1        
 Na 8 2.0        
 P 8 0.9        
groenten water       43 1.01 ** 
 droge stof       43 0.97  
 energie       43 1.00  
 eiwit       43 0.95  
 vet       43 0.96  
 koolhydr.       43 1.02  
 asgehalte       43 0.95  
 vit. A       28 0.93  
 thiamine       43 1.05  
 riboflavine       42 0.72 ** 
 niacine       43 1.10  
 ascorbine       42 0.82 ** 
* significant, ** p<0.001 volgens statistische analyse, welke volgens Davis (2006) minder robuust is. 
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3 Methodieken 

De door onderzoekers (Mayer, 1997; Davis et al., 2004; White en Broadley, 2005) 
gebruikte gegevens om een achteruitgang in de voedselkwaliteit te bepalen zijn niet 
bedoeld om historische trends in de voedselkwaliteit mee te bepalen. De verzamelde 
gegevens zijn, net als in Nederland (Den Hartog, 1955; Voedingscentrum, 2006), 
bedoeld om de voedingswaarde van een maaltijd te berekenen. Ze zijn verzameld 
met het oog op representatieve beschrijving van het aanbod in het land (dus ook 
geïmporteerd voedsel) en komen uit verschillende onderzoeken. Ze beschrijven niet 
specifiek de analysegegevens van een bepaald jaar, of de groenten en fruit uit het 
eigen land, en beschrijven niet de rassen van de groenten en fruit. 
 
Alhoewel de analysemethoden in 1930 en 1950 anders waren dan in recent 
onderzoek betekent dat niet dat ze minder nauwkeurig waren (commentaar E. 
Widdowson, geciteerd door Mayer, 1997; commentaar Prof. Crawford in Purvis 
(2005), zie Bijlage 1). Een aantal nutriënten is niet of nauwelijks veranderd in de 
vergelijkende studies van historische en huidige datasets. Vooral de onveranderde 
nutriëntengehalten in Australische granen (1935 tov 1994) geven sterk de indruk dat 
de veranderde analysemethoden geen belangrijke invloed hebben op de 
geconstateerde veranderde nutriëntgehalten. 
 
De bemonsteringsmethoden die in het verleden gebruikt zijn, zijn niet meer te 
vergelijken met de huidige omdat beschrijvingen uit het verleden grotendeels of deels 
ontbreken (Den Hartog, 1955; Mayer, 1997). Daarnaast zijn de groenten en fruit die 
tegenwoordig aangeboden worden anders dan in het verleden: aantal variëteiten, 
verandering van import en landen van waaruit import plaatsvindt, selectie op grootte, 
opslag, aanbod gedurende een veel langer seizoen, en teelten in kassen. 
Bewaarcondities kunnen grote effecten hebben op vitamines en fytochemicaliën. Het 
deels ontbreken van de methodische beschrijvingen in de historische gegevens van 
alle condities die de gehalten beïnvloeden maakt dat het niet mogelijk is om een 
goede vergelijking voor deze stoffen te maken. Davis et al (2004) geven aan dat de in 
1950 gepubliceerde gegevens uit de VS literatuuronderzoek betreft en geen 
representatief nationaal onderzoek. De Britse gegevens kwamen in 1986 deels nog uit 
literatuur (Mayer, 1997). De oude Nederlandse gegevens komen deels uit literatuur 
(van Eekelen et al., 1942; Den Hartog, 1951; 1955) en deels uit het buitenland. 
 
Op basis van de hoge Fe gehalten in enkele historische gegevens uit de VS zeggen 
Davis et al. (2004) dat deze eventueel veroorzaakt kunnen zijn door vervuiling van de 
gewasmonsters met grond. Benton Jones (1991) schrijft dat aan een product 
hangende grond (zelfs als is een product niet zichtbaar vies) de Fe analyse drastisch 
beïnvloedt zodat wassen noodzakelijk is voor een juiste Fe bepaling. Wassen kan 
echter bepaling van kalium (K) beïnvloeden door verlies tijdens het wassen.  De 
gebruikte procedures voor de historische Britse onderzoeken zijn tijdens WOII 
verloren gegaan (Mayer, 1997) zodat de gebruikte methoden van deze onderzoeken 
niet meer achterhaald kunnen worden. Aangezien de andere onderzoeken ook 
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bestaan uit een verzameling van onderzoeken is er geen eenduidige vergelijking 
tussen een oude en nieuwe methode mogelijk. Relevant zou wel een onderzoek 
kunnen zijn als binnen één of twee laboratoria gewasmonsters over langere tijd zijn 
geanalyseerd zoals voorgesteld door Ehlert et al. (2006) naar oude en nieuwe 
methoden die binnen Nederlandse onderzoeksinstituten zijn gebruikt. Hiervoor dient 
dan vanzelfsprekend wel een interessante dataset te zijn.  
 
Benton Jones (1991) citeren verder drie onderzoeken waarin relatief grote variatie 
gevonden is in de analyses van B, Cu en Fe in gewasmonsters door verschillende 
laboratoria.  
De hogere Cu gehalten in historische gegevens zouden gerelateerd kunnen zijn aan 
het veelvuldige gebruik van koperhoudende pesticiden 2in land- en tuinbouw sinds de 
jaren dertig (White en Broadley, 2005).  
Contaminatie van analysemonsters door verkleining (malen) van gewasmonsters is 
berucht voor een aantal stoffen die in metalen voorkomen (bijvoorbeeld Fe, Cu, Zn). 
 
In relatie tot het vorige hoofdstuk kan dus gesteld worden dat een deel van de eerder 
beschreven significante dalingen (Cu en Na in Britse groenten, en daling van Ca, Fe 
en Cu in Amerikaanse producten) mogelijks veroorzaakt worden door veranderde 
methoden (Fe) en  gebruik van koperhoudende pesticiden. 
 

                                                           
2 Het gemiddelde Cu gehalte in aardappelen in de Britse en Amerikaanse datasets uit de dertiger jaren 
zijn respectievelijk 1,4 en 1,7 mg.kg-1 (in moderne datasets respectievelijk 0,8 en 1,2 mg.kg-1) op basis 
van versgewicht, en dat is relatief hoog ten opzichte van de huidige norm van 3 mg.kg-1 voor Cu in 
aardappelen (Regeling Residuen van bestrijdingsmiddelen).   
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4 Klimaat 

Als hypotheses voor veranderingen van nutriëntgehalten in landbouwgewassen is 
ook genoemd de toename van CO2 in de lucht (Davis et al., 2004). Loladze (2002) 
poneert recentelijk de theorie dat door de toename van CO2 in de lucht de 
verhouding aan nutriënten ten opzichte van koolstof daalt. De theorie wordt 
ondersteund door een beperkt aantal onderzoeken uit het verleden. Alhoewel er heel 
veel onderzoek gebeurt naar de effecten van verhoogde CO2 gehalten op natuur en 
landbouwgewassen, en naar de effecten die stikstof daarop heeft, is er maar heel 
weinig onderzoek waarin gegevens te vinden zijn over de effecten op nutriënten. 
Verhoogde CO2 gehalten leiden vaak tot lagere N gehalten (eiwit) in gewassen 
(Bloom, 2006). Het zeer beperkte aantal beschikbare onderzoeken geeft aan dat bij 
1,8 tot 2 keer zo hoge CO2 gehalten merendeels leidt tot lagere, soms tot gelijke of 
enkele keer tot hogere gehalten aan nutriënten in tarwe (Manderscheid et al., 1995; 
Fangmeier et al., 1999; De la Puente et al., 2000) en rijst (Seneweera et al., 1997) en 
aardappel (Fangmeier et al., 2002). Eén recenter onderzoek, dat naar aanleiding van 
bovenstaand onderzoek is uitgevoerd, laat echter geen veranderingen zien bij 11 
nutriënten in rijst onder invloed van CO2 behalve het gehalte aan eiwit (Lieffering  et 
al., 2004; Terao et al., 2005). Lieffering et al. (2004) vinden meer biomassa en meer 
wortelgroei, en poneren de stelling dat, indien de plantenwortels genoeg ruimte 
hebben om te groeien, CO2 niet leidt tot lagere gehalten aan nutriënten (in 
tegenstelling tot eerder genoemde onderzoeken waarin wortelgroei beperkt wordt in 
potten).  
 
De geconstateerde effecten zijn waarschijnlijk te begrijpen als een vorm van 
verdunning (zie paragraaf 7.1). Het effect hangt dan af van de beschikbaarheid aan 
nutriënten en hoeven daarom niet generiek op te treden. Bij beperkte 
beschikbaarheid kunnen verhoogde CO2 concentraties in de lucht leiden tot lagere 
gehalten. Dan mag verwacht worden dat bij voldoende beschikbaarheid (conform 
bemestingsadviezen) er geen lagere gehalten optreden. De theorie van Loladze (2002) 
dat CO2 leidt tot lagere gehalten aan nutriënten is daarom niet afdoende onderbouwd 
om de geconstateerde dalingen (Mayer, 1997; Davis et al, 2004; White en Broadley, 
2005) in een aantal nutriënten te verklaren. 
 
Tenslotte kan vermeld worden dat verhoogde CO2 gehalten in de lucht ook leiden tot 
veranderingen in de gehalten aan koolhydraten (Kimball, 2002) en mogelijk ook 
andere relevante stoffen zoals flavonoiden (Estiarte et al., 1999) en fenolen (Penuelas 
et al., 1999). 
 
Samenvattend kan gesteld worden dat het meest recente onderzoek niet duidt op een 
verandering van nutriënt gehalten door de toename van CO2 in lucht. 
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5 Veranderingen in plantenrassen  

In de periode van 1960 tot 2000 zijn nieuwe plantenrassen in de markt gebracht 
(“groene revolutie”). Deze moderne varianten hebben sterk bij gedragen aan een 
hogere opbrengst van landbouwgewassen (Evenson en Gollin, 2003). Recent 
onderzoek naar de gehalten aan micronutriënten in 14 harde tarwerassen die op de 
markt gebracht zijn in de periode 1873 tot en met 2000 geeft aan dat de modernere 
rassen hogere opbrengsten geven, maar over het algemeen lagere gehalten hebben 
aan Fe, Zn, Cu en Se (Garvin et al., 2006). Onderzoek naar gehalten in wilde en 
gecultiveerde bonen (Graham et al., 1999) en tarwe (Monasterio en Graham, 2000) 
laat ook enige verschillen zien, waarbij de variabiliteit binnen de wilde en 
gecultiveerde bonen vergelijkbaar groot is. De verschillen in beide onderzoeken 
tussen rassen zijn echter nooit veel groter dan een factor 2 (oftewel 100%). 
Onderzoek naar de gehalten aan nutriënten in 6 commercieel relevante maïsrassen 
die tussen 1959 en 1988 op de markt zijn gebracht geeft aan dat de gehalten aan Mg, 
Cu, Mn en Se lager zijn in de kolf van moderne rassen, en geen significante effecten 
bij Ca, K, Zn, en aminozuren (Vyn en Tollenaar, 1998). Onderzoek aan nieuwe 
tarwerassen die gedurende 42 jaar zijn ontwikkeld voor Mexicaanse omstandigheden 
hebben geleid tot sterke opbrengstverhogingen en geringe dalingen in P, Fe, Zn en 
phytaat (Graham et al., 1999; Monasterio en Graham, 2000).  
 
In principe kunnen de verschillen tussen cultivars groot zijn, en het is om die reden 
dat er wereldwijd gewerkt wordt aan het kweken van cultivars die hogere gehalten 
aan micronutriënten hebben, naast een goede opbrengst. In verschillende cultivars 
van bonen is een variatie in Fe en Zn gehalten van een factor 3 gevonden, in erwt 
een variatie in Fe en Zn van respectievelijk 4,5 en 6,6, in cassave een variatie in Fe en 
Zn van resp. 14 en 4, in spinazie een variatie in Fe en Zn van resp. 2,7 en 12, en in 
Brassica Oleracea (kool) een variatie in Fe en Zn van resp. 30 en 16 (White en 
Broadley, 2005). Een recente studie aan Ca en Mg gehalten aan broccoli (Farnham et 
al., 2000) en Ca, Mg, K, Fe en Zn in andere koolsoorten (Kopsell et al., 2004) laat 
verschillen in de orde van een factor 2 zien. Belangrijk is ook dat niet één ras 
duidelijk de hoogste gehalten heeft van alle elementen. De auteurs geven aan dat er 
nog maar heel weinig onderzoek heeft plaatsgevonden aan nutriëntgehalten in 
groenten in de context van humane voeding. Gehalten zijn in het verleden wel 
bepaald als ze relevant zijn voor andere kwaliteitsaspecten (bijvoorbeeld Ca in tomaat 
of aardappel i.r.t. ziekten). Onderzoek aan verschillende rassen (Genc et al., 1999) 
laat ook verschillen zien in rassen wat betreft dergelijke antinutriënten en nutriënt 
promotors. 
 
Onderzoek aan vele tarwerassen (Oury et al., 2006) laat weinig verschillen zien in Fe 
en Zn gehalten, maar laat wel grote verschillen in Mg gehalten. In een kleinere proef 
met 6 rassen op 4 verschillende bodems is een sterke positieve relatie tussen Mg 
gehalten in het graan en de Mg beschikbaarheid van de bodem. Het Mg gehalte in het 
graan wordt dus duidelijk door het genotype en de beschikbaarheid uit de bodem 
bepaald. In Nederland worden verschillende landbouwrassen vergeleken 
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(rassenbulletins) maar wordt zelden bekeken of het bemestingsadvies moet worden 
aangepast voor andere rassen. Paauw (2002) geeft aan dat bij aardappelen in 
Nederland vaak Mg gebrek wordt geconstateerd maar dat onvoldoende is uitgezocht 
welke rassen het meest gevoelig zijn en welke bemestingsvorm het beste werkt. De 
consequentie van bemesting voor het Ca gehalte in zetmeelaardappelen werd 
kortgeleden uitgezocht omdat het Ca gehalte duidelijk gerelateerd bleek aan de 
aardappelkwaliteit (Velvis en Zwart, 2001). 
 
Vermindering van voedselkwaliteit door gebruik van moderne 
landbouwgewassen? 
Plantenrassen tonen variatie in hun gehalten aan nutriënten maar de vraag is of er 
tegenwoordig meer rassen gebruikt worden met lagere gehalten. Al lang geleden is 
aandacht gevraagd (Sheldon et al., 1948) om niet alleen te letten op hogere 
opbrengsten van moderne rassen maar ook voor de gehalten aan nutriënten en 
vitaminen. In het verleden is hier bij veredeling geen rekening mee gehouden 
(Graham et al., 1999). Er zijn veel studies die verschillen geven in gehalten van 
huidige rassen, en de potentie om voedselkwaliteit daarmee te verbeteren maar er zijn 
heel weinig studies (Vyn en Tollenaar, 1998; Graham et al., 1999; Garvin et al, 2006) 
die inzicht geven de ontwikkeling als functie van de tijd. Deze laatste studies wijzen 
op geen of geringe veranderingen in de gehalten aan micronutriënten als functie van 
het gebruik van meer moderne rassen. 
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Figuur 1 Gehalten aan ijzer en zink in verschillende tarwerassen als functie van hun jaartal van introductie 
(Garvin et al., 2006). Er was ook een afname in Se. Er was geen afname van koper. 

 
 
Samenvattend kan gesteld worden dat de verandering van plantenrassen 
verantwoordelijk kan zijn voor een lichte verlaging van gehalten van enige nutriënten 
in landbouwgewassen.  
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6 Veranderingen in bodemkwaliteit 

6.1 Veranderingen 

Gehalten zware metalen in de bodem zijn de laatste 100 jaar gestegen. Een recente 
vergelijking tussen de boven – en de ondergrond in Nederland laat zien dat de 
gehalten in de bovengrond aan P, S, Cd, Cu, Hg, Pb Zn, Bi, Sb en Sn ongeveer een 
factor 2 hoger zijn dan in ondergrond. De gehalten in de bovengrond zijn lager dan 
de ondergrond bij Se (in lössgronden), Mg, en Ni (behalve rivierklei) (Van der Veer, 
2006). De verschillen tussen de boven- en ondergrond suggereren een aanrijking of 
verlies aan stoffen. 
 
Balansstudies geven aan dat in Nederland een sterke aanrijking heeft plaatsgevonden 
aan fosfaat en zware metalen (Cd, Pb, Cu en Zn) door dierlijke- en kunstmeststoffen 
en diffuse verontreiniging van industrie en transport (Smaling et al., 1999; Moolenaar 
en Lexmond, 1998; Van der Veer, 2006). Massabalansen van enige elementen zijn 
gemaakt op wereldschaal en laten grote stijgingen zien in de hoeveelheden 
geproduceerd Pb, Mo, Sb in de laatste 100 jaren (Krachler et al., 2005) welke terug te 
vinden zijn in het ijs. Het scenario voor N en P bemesting van Nederlandse 
landbouwgronden in de laatste 50 jaar is grofweg dat de stikstof- en fosfaatbemesting 
is gestegen (Overbeek et al, 2002). In Europa is het gebruik van N, P, en K 
meststoffen de laatste 20 jaar gestabiliseerd. In de Verenigde Staten is de 
stikstofinput tussen 1961 en 1997 verdubbeld waarbij het grootste deel van de 
stijging plaats vond tussen 1960 en 1970 (Howarth et al., 2002). In Oost-Europa is 
het gebruik van meststoffen drastisch gedaald. In veel natuurgebieden zijn de 
gehalten aan zware metalen en enige organische contaminanten door depositie vanuit 
de lucht verhoogd maar dat zegt niet veel over de gehalten in landbouwgebieden 
doordat in de landbouw ook een afvoer is van stoffen via de gewasproductie. 
Vandaar dat de eerder genoemde balansstudies de belangrijkste aanwijzing zijn dat in 
de laatste 50-100 jaar er een toename is geweest aan zware metalen, hoewel de 
depositie van Cd en Pb in Europa (Slootweg et al., 2005) de laatste decennia is 
gedaald.  
 
Op maar weinig plaatsen is de bodemkwaliteit gedurende lange tijd gemonitord. In 
verschillende landen zijn echter wel lange termijn veldproeven. Een vergelijking 
tussen historische en huidige grondmonsters is gemaakt door Rothamsted en hieruit 
blijkt bijvoorbeeld een sterke toename in het Cd gehalte in de bodem onder invloed 
van fosfaatmeststoffen en atmosferische depositie, en een toename van de Cd gehalte 
in landbouwgewassen in de periode 1840-1980 (Rasmussen et al., 1998). In Groot-
Brittannië wordt de bodemkwaliteit sinds 1971 gemonitord (pH, organische stof, 
nutriënten, contaminanten) en de resultaten suggereren een daling in de organische 
stofgehalten, pH, en fosfaat, weinig verandering bij magnesium en een toename in K 
(Bellamy et al., 2005; Oliver et al., 2006; Baxter et al., 2006). In Californië zijn 125 
locaties herbemonsterd nadat ze tussen 1940 en 1950 waren bemonsterd (De Clerck, 
2003). Dat onderzoek laat geen generieke veranderingen in pH, organische stof, 
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stikstof of zelfs fosfaat. In Nederland wordt de bodemkwaliteit sinds 1993 
gemonitord (Landelijk Meetnet Bodemkwaliteit). Grofweg kan gesteld worden dat 
veranderingen in bodemkwaliteit pas na ongeveer 10 à 20 jaar gemeten kunnen 
worden waardoor onderzoek over lange tijd moet plaatsvinden om veranderingen te 
kunnen monitoren.  
 
Elementen die niet direct beïnvloed kunnen worden door bemesting zijn Fe en Mn, 
omdat deze elementen meestal ruim voorhanden zijn in bodems maar deels in de 
vorm van hydroxiden. 
 
 
6.2 Effecten van specifieke bemesting op bodemkwaliteit 

 
Een veel geponeerde hypothese is dat een eenzijdige bemesting met alleen de 
macronutriënten stikstof, kalium en fosfaat zou kunnen leiden tot 
gebreksverschijnselen of tekorten aan nutriënten in voedsel (Mayer, 1997; Lyne en 
Barak, 2000; Davis et al., 2004). Deze hypothese is terug te vinden als stelling in 
populaire tijdschriften, kranten (de meeste artikelen in Bijlage 1 noemen het) en 
bepaalde wetenschappelijke artikelen (Lundegardh en Martensson, 2003). Deze op 
zich heel logische gedachte leidt er toe dat voor veel nutriënten het advies geldt om 
de hoeveelheden die je afvoert via de oogst steeds aan te vullen via bemesting. Dit is 
niet bij alle nutriënten relevant omdat de hoeveelheid die afgevoerd wordt uit de 
bodem door de oogst heel gering is. In veel gevallen komen via verwering uit 
bodemmineralen nutriënten vrij en is enige aanvoer via de lucht. Tevens worden 
door veel fabrikanten aan kunstmeststoffen naast hun hoofdbestanddelen meestal 
nog micronutriënten toegevoegd, en bevatten ze micronutriënten als onzuiverheden 
(Bolland et al., 1992) . Aan de andere kant treedt uitspoeling van nutriënten uit de 
bodem op richting diepere bodemlagen. In Nederland zijn de bemestingsadviezen 
niet alleen voor NPK maar ook voor de meeste andere nutriënten (afhankelijk van 
gewas voor B, Co, Cu, Mg, Mn, Na, S)(van Dijk, 2003).  
Een ander aspect is dat in het verleden tekorten aan nutriënten zijn geconstateerd en 
zijn geïnventariseerd (Berger, 1962). Volgens Berger (1962) kwamen deze tekorten 
pas aan het licht door de hogere opbrengsten van de landbouwgewassen. Zo zijn 
tekorten aan Se in veevoedergewassen in de  jaren zestig in de Verenigde Staten en 
later ook in Nieuw Zeeland, Australië en China geconstateerd en in kaart gebracht 
(Welch et al., 1991). De kaarten zijn gebruikt om additie van Se aan veevoer toe te 
staan. Vergelijkbare ontwikkelingen hebben plaatsgevonden na geconstateerde Zn 
tekorten in gewassen en vee, en tekorten aan molybdeen (Mo). De tekorten zijn 
verholpen deels door bemesting, door gewasbemesting en door additie aan veevoer. 
Het is te verwachten dat dit heeft geleid tot meer gewassen met voldoende gehalten 
aan nutriënten.  
 
Er zijn in de wereld vele lange termijn bemestingsproeven met behandelingen waarin  
alleen kunstmeststoffen voor N, P en K wordt gegeven (bijvoorbeeld: Barak et al., 
1997; Rasmussen et al., 1998; Johnston, 1997; Wanjari et al., 2004; Dong et al., 2006). 
In geen van deze reviews over lange termijnproeven wordt melding gemaakt van 
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gebrekverschijnselen aan micronutriënten. Dit is ook niet vreemd aangezien de 
gehalten die planten nodig hebben gering zijn ten opzichte van de totale voorraad in 
veel bodems. In Chinese lössbodem laat een langdurige bemestingsproef dalingen in 
totaalgehalten zien van enige micronutriënten maar zijn, door de bemesting en 
mogelijk iets lagere zuurgraad, de beschikbaarheden van de micronutriënten juist 
gestegen (Wei et al., 2006). Dit laat zien dat de toestand van de bodem (zuurgraad, 
organische stofgehalten etc.) belangrijker is voor de beschikbaarheid aan 
micronutriënten voor planten dan de totaalgehalten. In arme zandgronden, en in 
geval van specifieke elementen (vooral Se, I) kunnen wel tekorten zijn die toe te 
wijzen zijn aan lage totaalgehalten aan micronutriënten. 
 
Doordat in Nederland veel dierlijke mest gebruikt wordt op het land, en de 
diervoeding afgestemd is op de behoefte van de dieren, bevat de dierlijke mest veel 
van de nutriënten die landbouwgewassen nodig hebben, en wordt in Nederland de 
bodem steeds aangevuld met micronutriënten. In de diervoeding wordt aangenomen 
dat de gehalten micronutriënten (Fe, Zn, Cu, Mn, Se, I, Co, Mo) in 
landbouwgewassen soms te laag zijn voor diervoeders, waardoor het in die gevallen 
nodig is om supplementen toe te voegen om te komen tot een volledige voeding. De 
zure zandgronden worden op de gewenste zuurgraad gehouden middels 
kalkmeststoffen waardoor de gehalten aan Ca en meestal ook Mg worden aangevuld. 
 
In landen of regio’s zonder veeteelt, zonder veel dierlijke mest, met intensieve teelten 
die veel kunstmest gebruiken, en relatief arme bodems zouden tekorten op kunnen 
treden aan micronutriënten. Vooral als het nutriënten betreft voor de humane 
voeding maar niet voor de planten (Se, I). Echter ook in een regio met veel arme 
zandgronden zoals in Florida is bemesting met micronutriënten in fruitteelt zo 
normaal dat het leidt tot verontreiniging van het oppervlaktewater met Cu en Zn in 
de buurt van fruittelers (Zhang et al., 2004).  
 
 
6.3 Lessen uit verschillen tussen conventionele en biologische 

landbouw? 

 
Een vergelijking tussen biologische landbouw en conventionele landbouw is 
interessant voor deze studie als we aannemen dat biologische landbouw 
overeenkomsten heeft met de landbouw uit de tijd dat er nog geen 
gewasbeschermingsmiddelen en kunstmest gebruikt werd. Die aanname is wat betreft 
de gebruikte gewasrassen, en wat betreft het gebruik van moderne 
productiemethoden (zaaien, oogsten, bewaren etc) niet correct, maar het effect van 
wel/geen kunstmest en gewasbeschermingsmiddelen wel. Interessant is dat in de 
laatste jaren veel vergelijkende onderzoeken zijn gedaan naar producten uit de 
biologische landbouw en conventionele landbouw. Uit deze onderzoeken 
(Worthington, 2001; Brandt en Molgaard, 2001; Heaton, 2002; Williams et al., 2002; 
Bourn en Prescott, 2002; Lundgardh en Martensson, 2003; Magkos et al, 2003;) komt 
naar voren dat het zeer moeilijk is om verschillen aan te wijzen bij nutriënten. 
Worthington (2001) geeft aan dat in biologische producten hogere gehalten aan 
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vitamine C, ijzer, magnesium, fosfaat en lagere gehalten aan nitraat zitten. Andere 
reviews geven aan dat geen significante effecten bepaald zijn (Bourn en Prescott, 
2002; Williams, 2002) behalve voor nitraat. Relevant voor deze studie is om te zien 
dat zelfs als de resultaten van Worthington (2002) algemeen gelden (lagere gehalten 
van enige nutriënten) dat deze nutriënten niet overeenkomen met de nutriënten uit 
de historisch studies van Davis (2006), behalve ijzer. De vergelijking tussen 
historische en huidige gewassen, en die van biologische en conventionele landbouw 
geeft dus geen consistent beeld van de nutriënten die lagere gehalten hebben onder 
invloed van kunstmest en/of gewasbeschermingsmiddelen. Het vermoeden bestaat 
dat er wel verschillen zijn tussen biologische en conventionele producten wat betreft 
fytochemicaliën (Zhao et al., 2006) maar dit is nog niet aangetoond. 
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7 Relatie tussen bodem- en voedselkwaliteit 

7.1 Nutriënten 

De relatie tussen de opbrengst van een landbouwgewas en het gehalte van een 
nutriënt wordt vaak schematisch weergegeven als in Figuur 2.  
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Figuur 2 Schematische verband tussen nutriëntgehalte in plant en de opbrengst van planten. Gehalten in het gewas 
in het proportionaliteitstraject noemen we deficiënt. Tussen deficiënt en het kritisch gehalte noemen we de gehalten 
adequaat. Gehalten waarbij een daling van de opbrengst optreedt noemen we toxisch. 

Uit de plantenvoedingsleer is bekend dat er wisselwerkingen optreden tussen 
nutriënten. Zo kunnen bijvoorbeeld verdunning- of concentreringseffecten optreden 
als interacties. Hierdoor kan de curve uit de bovenstaande figuur iets lager of hoger 
liggen. Bijvoorbeeld onder invloed van stikstof op de opbrengst-gehalte relaties van 
andere nutriënten (Findenegg en Jansen, 1989). Afhankelijk van andere factoren 
(bodemtype, klimaat, ras) kan de curve anders liggen. Belangrijk voor dit onderzoek 
is dat landbouwgewassen voor een goede groei bepaalde gehalten aan nutriënten 
hebben en dat zelfs de ratio’s tussen nutriënten in bepaalde bereiken liggen 
(Bergman, 1992). Anders gezegd, over het algemeen geldt dat de gehalten aan 
nutriënten niet heel laag of heel hoog kunnen zijn. 
 
Zoals te zien is in Tabel 6 is de variatie in de gehalten waarbij plantengroei adequaat 
is (een toestand die agrariërs zullen nastreven) relatief gering: grofweg zo’n factor 2. 
Bovendien hebben de gehalten bij verschillende gewassen dezelfde orde van grootte. 
Alleen calcium varieert sterk tussen mono- en dicotyle planten.  
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Tabel 6 Adequate nutriëntgehalten bij enige landbouwgewassen (Bergmann, 1992) 

essentieel tarwe tomaat (blad) appel (blad)  
N                % 3-4.5 4-5.5 2.2-2.8  
P 0.3-0.5 0.4-0.65 0.18-0.3  
Mg 0.15-0.3 0.35-0.8 0.2-0.35  
Ca 0.4-1 3-4 1.3-2.2  
K 2.9-3.8 3-6 1.1-1.5  
Mn     mg/kg ds 30-100 40-100 35-10  
Cu 5-10 6-12 5-12  
Zn 20-70 30-80 20-50  
Mo 0.1-0.3 0.3-1 0.1-0.3  
B 5-10 30-50 30-50  

 
 
Tabel 7 Micronutriënt gehalten in landbouwgewassen en hun adequate gehalten (Welch, 1999) 

 Plant species, part  Deficiënt voldoende toxisch 
Fe Soja (Glycine max (L.) Merrj, shoot  28—38 44—60  

 erwt (Pisum sativum U, leaf  14-76 1 00 >500 
 Mais (Zea mays U, leaf  24—56 56—178  
 Tomaat (Lycopersicon esculentum Mill.), leaf  93—115 107—250 — 

Mn Soja (Glycine max (L.) Merrj, leaf  2—5 14-102 >300 
 Aardappel (Solanum tuberosum U, leaf  7 40  
 Tomaat (Lycopersicon esculeritum MilL), leaf  5—6 70—400 — 
 Tarwe (Triticum aestivum U, shoot  4—10 75 >750 
 Suikerbiet (Beta vulgar/s U, leaf  5—30 7—1700 >1200 

Zn  aardappel (Solanum tuberosum L), leaf  <30 30—87 — 
 Tomaat (Lycopersicon esculentum Mill.), leaf  9—15 65—200 >500 
 Mais (Zea mays U, leaf  9—15 >15 — 
 Haver (Avena sativa L.)  <20 >20  
 tarwe (Triticum aestivum U, shoot  <14 >20 >120 

Cu  komkommer (Cucumis sativa L), leaf  <2 7—10 >10 
 aardappel (Solanum tuberosum L.), shoot  <8 11—20 >20 
 Tomaat (LycopersIcon esculentum Mill.), leaf  <5 8—15 >15 
 Mais (Zea mays U, leaf  <2 6—20 >50 
 tarwe (Triticum aestivum U, shoot  <2 5—10 >10 

Ni  Soja (Glycine max (L.) Merr.), plant  <0.004 0.05—0.1 >50 
 Erwt C Vigna unguiculata (L.) WaIp)  <0.1 >0.1 — 
 Gerst (Hordeum vulgare U, whole grain  <0.1 >0.1—0.25 — 
 Oat (Avena sativa L.)  <0.2 >0.2  

B  Broccoli (Brassica olearaces LU), leaf  2—9 1 0—71 — 
 aardappel (Solanum tuberosum U, leaf  <1 5 21—50 >50 
 Tomaat (Lycopersicon esculentum Mill.), leaf  14-32 34—96 91-415 
 mais (Zea maya U, shoot  <9 15—90 >100 
 tarwe (Triticum aestivurn L), straw  4.6—6.0 17 >34 

Mo Tomaat (Lycopersicon esculentum MilL), leaf  0.13 0.68 >1000 
 gerst (Hordeum vulgare U, shoot  — 0.03—0.07  
 broccoli (Brassica olearaces U, shoot  4 — — 

Cl  aardappel (Solanum tuberosum LV), leaf  210 2580 >5000 
 Suikerbiet (Beta vulgaris L), leaf  40-100 >200  
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In relatie tot dit onderzoek en de hypothese dat door een bepaalde verandering van 
de bodemkwaliteit er een verandering optreed in de voedselkwaliteit kan dus gesteld 
worden dat een verandering dus zeer wel mogelijk is maar dat onwaarschijnlijk is dat 
de verandering van de gehalten aan nutriënten heel groot kan zijn. Over het 
algemeen leidt bemesting met de belangrijkste macronutriënten (NPK) tot een betere 
groei van planten (en ook plantenwortels) en daardoor tot een betere opname van 
ook de andere nutriënten. Een toename van de gehalten aan macronutriënten in 
planten onder invloed van bemesting leidt daarom vaak, maar niet altijd tot hogere 
gehalten van andere nutriënten.  
 
Het feit dat soms gehalten aan nutriënten dalen onder invloed van bemesting met 
andere nutriënten is verantwoordelijk voor de hypothese dat door een “onbalans” in 
de mestgiften van de moderne landbouw er grote veranderingen in de gehalten aan 
nutriënten optreden. Bekend is dat eenzijdig gebruik van veel stikstofmeststoffen kan 
leiden tot problemen in de plantengroei. Als de plantengroei door stikstof- of CO2 
bemesting (of een ander nutriënt) versneld wordt, en de opname door andere 
elementen niet gevolgd kan worden (bijvoorbeeld door een beperkte 
beschikbaarheid), dan neemt het gehalte van die andere elementen af. Zoals in 
hoofdstuk 6 is aangeven is in Nederland de stikstof- en fosfaatbemesting in de laatste 
50 jaar gestegen. Indien een verhoogde beschikbaarheid van stikstof of fosfaat leidt 
tot lagere nutriëntgehalten conform de eerder gevonden resultaten dan zou de 
hypothese dat er een “onbalans” is enige basis hebben.  
 
De gevonden trends in landbouwgewassen uit hoofdstuk 2 worden in de 
onderstaande tekst besproken, en getoetst wordt of dergelijke trends te begrijpen zijn 
op basis van de verhoogde stikstof en fosfaatbemesting. Ehlert et al. (2006) vinden 
lagere (met name tarwe en aardappel) of gelijkblijvende fosfaatgehalten in 
landbouwgewassen. De onderzoeken aan de Britse en Amerikaanse 
voedingsmiddelentabellen wijzen niet of nauwelijks op veranderde P gehalten in 
gewassen.  
 
In de literatuur zijn relatief weinig studies gevonden over specifieke effecten van 
stikstof, fosfaat of CO2 (zie hoofdstuk 4) op gehalte aan nutriënten (met name die 
onderzocht zijn in de voedingsmiddelentabellen) in landbouwgewassen3. Enige 
studies worden hieronder kort aangehaald, niet om volledig te zijn maar om te laten 
zien dat er verschillende effecten zijn gevonden van N op P bemesting op 
nutriëntgehalten in landbouwgewassen en om te laten zien dat er niet een generieke 
verdunning optreedt onder invloed van bemesting met NPK meststoffen (Jarrel en 
Beverly, 1981). In veel situaties leidt fosfaatbemesting tot lagere Zn gehalten (Rengel 
et al., 1999). Tekorten aan Zn kunnen afhankelijk van de bodem nauwelijks tot goed 
gecorrigeerd via Zn bemesting. Kennis geaggregeerd in adviestabellen (Ehlert et al., 
2006) geeft aan dat in meeste gevallen een licht verhoogd fosfaatgehalte in gewassen 
(aardappel, snijmaïs, gras) is te verwachten bij een optimale stikstofgifte (hoge 
opbrengst). Een studie over de effecten van N, K en P bemesting bij aardappel laat 
zien dat de P gehalten in aardappel alleen dalen door een tekort aan N, P of K en dat 
                                                           
3 In het landbouwproduct, er is veel gemeten in bladeren om eventuele tekorten in gewas via 
tussentijdse bemesting te corrigeren.  
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bemesting van elke afzonderlijk (N, P of K) de P gehalten doet toenemen. (Jenkins 
en Mahmood, 2003). Hieruit volgt dat er dus onder invloed van N of K geen 
verdunning optreedt van de P gehalten in aardappel. Rengel et al (1999) geven aan 
dat de positieve correlatie tussen P en Mn, Zn, B, Cu en Fe in vooral graan er op 
wijst dat bemesting met fosfaat over het algemeen leidt tot hogere gehalten aan deze 
micronutriënten. Seneweera en Conroy (1997) vonden zoals eerder gezegd hogere Ca 
gehalten en lagere Zn en Fe gehalten in rijst onder invloed van verhoogde CO2 
gehalten en twee verschillende P gehalten. McGrath (1985) vond bij 
bemestingsproeven hogere opbrengsten van wintertarwe en een positieve relatie 
tussen opbrengst en gehalten aan Fe, Zn, Cu en S. Marr et al (1999) vonden bij 
stikstof bemestingsproeven bij rijst geen dalingen in macro- en micronutriënten 
(behalve B en Na in 1 jaar en Cu in een ander jaar). Bolland et al. (1993) vonden bij 
fosfaatbemesting op fosfaatarme bodems dat in tarwe, lupine en triticale de gehalten 
Ca, Mg, Zn en Fe niet veranderden, van K stegen en alleen Cu daalde. Feil en Fossati 
(1995) teelten tarwerassen op verschillende plaatsen en vonden een negatieve relatie 
tussen opbrengst en gehalten aan N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu en een positieve 
relatie met gehalten aan eiwit en Ca. Feil et al. (2005) onderzochten de effecten van 
water regime en stikstofbemesting op vier maïsrassen en vonden geen effecten van 
water regime op nutriënten, en positieve (Mn) en negatieve relaties (Ca, Mn) tussen 
nutriënten onder invloed van verhoogde opbrengsten.  
 
De verschillen tussen bovenstaande studies worden veroorzaakt doordat bepaalde 
nutriënten zorgen voor hogere opbrengsten en de hoeveelheid extra nutriënten op de 
gehalten op peil te houden niet in alle voldoende voorhanden zijn. Ze laten voor de 
gewassen aardappel en tarwe (waarvoor in Nederland een lichte daling zou kunnen 
zijn) zien dat het onwaarschijnlijk is dat de toegenomen bemesting zou hebben geleid 
tot een verdunning van de P gehalten in aardappel en tarwe. Andere verklaringen, 
zoals eerder genoemd: bijvoorbeeld een daling onder invloed van nieuwe rassen, 
liggen dan meer voor de hand.  
 
De vergelijking tussen de historische en de huidige voedingsmiddelentabellen geven 
een daling van de Cu, Fe en Ca gehalten in groenten, en dalingen van Cu, Fe en K in 
fruit. Over het algemeen zijn de gehalten van veel nutriënten in landbouwgewassen 
(N, P, K, Mg, Ca, S, Zn, Mo, Ni, Se, Li, I) te beïnvloeden via bodemkwaliteit en 
bemesting maar de gehalten aan Fe, Cu, Mn, B, Cr, en V zijn nauwelijks te 
beïnvloeden via bemesting. Het ligt dus niet in de lijn van verwachting dat de 
afnemende trend van Fe en Cu in groenten en fruit beïnvloed zijn door een toename 
van bemesting (toename NPK, of “onbalans”).  
 
Ondanks het geringe of afwezige effect van bemesting op de Cu en Fe gehalten in 
gewassen, laten proeven met identieke plantenrassen in verschillende bodems 
aanzienlijke verschillen zien in Cu gehalten in tarwe (Garvin et al., 2006) maar weinig 
verschillen in Fe gehalten (Oury et al., 2006). In kalkrijke bodems hebben 
verschillende bemestingsniveau’s geen invloed op de beschikbaarheid van Cu (Wei et 
al., 2006). De gehalten aan Cu in gewassen kunnen bij lage beschikbaarheden in de 
bodem door bemesting met Cu licht verhoogd worden. Aangezien onder invloed van 
bemesting de gehalten aan Cu in de meeste bodems gestegen zullen zijn is het 
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onwaarschijnlijk dat de Cu gehalten in gewassen zijn gedaald door een achteruitgang 
van de bodemkwaliteit.  
Van alle micronutriënten met tekorten zijn ijzertekorten in landbouwgewas het meest 
wijdverspreid en meest voorkomend (Sharma, 1996). Fe tekorten in 
landbouwgewassen zijn deels gerelateerd aan de bodemkwaliteit: hoge pH (Graham 
et al., 1999; Grauber en Kosegarten, 2002; Mengel en Geurtzen, 1988), weinig 
organische stof (Paul en Clark, 1996), en een lichte textuur. Enige verzuring van 
kalkrijke bodems is voor de gehalten aan Fe in bijvoorbeeld gevoelige rijstrassen dan 
ook gunstig (Graham et al., 1999). Het licht niet voor de hand dat de hier genoemde 
oorzaken verantwoordelijk zijn voor de geconstateerde daling in de Fe gehalten. De 
eerder genoemde oorzaken: verschillen tussen rassen en verschillen in bemonstering- 
en analysemethoden liggen meer voor de hand. Voor de volledigheid dient gezegd te 
worden dat tekorten aan Fe in bladeren kunnen ontstaan als de stikstof welke een 
plant opneemt voornamelijk bestaat uit nitraat (Kosegarten et al., 2001).  
 
 
Relevantie van seleen in bodems voor voedselkwaliteit 
 In Groot-Brittannië is de inname van seleen door mensen van 60 μg dag-1in 1970 
gedaald tot 29 à 39 μg dag-1in 1995. Dat is laag en specifiek risicovol voor vegetariërs. 
Deze halvering wordt in belangrijke mate veroorzaakt doordat steeds minder 
Amerikaans tarwe, met ongeveer 10 keer zo hoge seleengehalten dan Engels tarwe, 
en steeds meer Engels tarwe gebruikt wordt in brood en tarweproducten. De 
seleengehalten in Engels tarwe zijn overigens in de periode 1982-1998 niet significant 
veranderd ondanks een daling van de depositie (Adams et al., 2002). 

 
 
• Hoe de relatie tussen bodemkwaliteit en de kwaliteit van gewassen positief te 

gebruiken? 
 
Zoals eerder gezegd, een aantal voor de mens relevante nutriënten in planten kan via 
bemesting van de bodem beïnvloedt worden. Bemestingsadviezen zijn gebaseerd op 
opbrengst en de kwaliteit van gewassen. De kwaliteit van de gewassen kunnen per 
gewas sterk verschillen (bijvoorbeeld bij tarwe: kwaliteit bakken). Onder kwaliteit 
wordt pas sinds kort ook de gehalten aan nutriënten bedoeld (vooral de nutriënten 
waarbij gewassen een relevante bijdrage leveren aan de totale inname bij de mens: 
Mg, Fe, Zn, en er tekorten zijn geconstateerd). In proeven waarbij bepaalde 
gewasrassen op verschillende bodems zijn geteeld hebben gewassen vaak 
verschillende gehalten aan nutriënten (Garvin et al. 2005, Oury et al. 2006, Graham 
et al., 1999). Er is voor een aantal nutriënten bekend dat gehalten variëren in 
gewassen op verschillende bodems (Welch et al., 1991) en gehalten in grond en 
gewassen dusdanig is dat er problemen kunnen zijn bij landbouwhuisdieren 
(Thornton, 2002). Het betreft dan elementen waarvoor management en/of 
bemesting niet eenvoudig leidt tot hogere gehalten (Fe), elementen die niet 
noodzakelijk zijn voor planten (Se, I, Co) en daardoor minder opvallen, en interacties 
tussen stoffen (effect Mo, S en Se in voer op Cu opname in maag), en contaminanten 
(Cd, Pb, Zn). 
 



32 Alterra-rapport 1439  

In de wereld komen regio’s voor met relatief hoge gehalten aan B, Mo, Se (veel Mo 
in kleibodems in Engeland; veel Se in midden van de VS en weinig aan de west en 
oostkust van de VS). De gehalten aan B, Mo en Se in Nederlandse bodems zijn 
recentelijk bepaald (Van der Veer, 2006) en de gehalten zijn relatief laag maar niet zo 
laag als in Scandinavië waar Se bemesting wordt geadviseerd. Zoals bovenstaand 
voorbeeld uit Groot-Brittannië (meer Se in Amerikaans tarwe dan Engels tarwe) laat 
zien is het voor Se zinvol om eten uit verschillende regionen te halen. 
 
Van een beperkt aantal elementen kan het gehalte in een gewas sterk verschillen 
onder invloed van de bodems waar de planten groeien. Dit geldt met name voor 
seleen (Hartikainen, 2005). Seleen is voor planten waarschijnlijk geen nutriënt, maar 
is voor mens en dier wel. Omdat seleen niet gereguleerd wordt door de plant hangt 
de opname onder andere sterk af van de aanvoer vanuit de bodem. De 
bodemkwaliteit, in dit geval het seleengehalte in het bodemvocht, heeft een directe 
invloed op de gewaskwaliteit (lees seleengehalte). Onder invloed van bemesting kan 
het gehalten aan seleen in landbouwgewassen verhoogd worden. Daarmee is seleen 
het meest eenvoudige voorbeeld van een stof waarin de bodemkwaliteit heel relevant 
is voor de voedselkwaliteit die niet vanzelfsprekend goed is omdat de gewassen een 
goede opbrengst hebben.  
 
 
7.2 Fytochemicaliën  

Bij een optimale bemesting van landbouwgewassen kan verondersteld worden dat er 
voldoende eiwitten, koolhydraten en vitaminen gevormd in de planten. Zoals in de 
vorige paragraaf beschreven is dat niet altijd het geval voor humane micronutriënten 
(Se, I, Zn). Gehalten aan fytochemicaliën variëren binnen plantensoorten en variëren 
gedurende de rijping van fruit, tijdens bewaren, groei- en oogsttijd, en andere 
factoren. Effecten van de bodemkwaliteit, laat staan een eventuele achteruitgang in 
de bodemkwaliteit, op de gehalten aan fytochemicaliën zijn weinig of niet onderzocht 
(Zhao et al., 2006).  

Tabel 8 Onderzoeken naar effecten van bodemkwaliteit op enige fytochemicaliën en vitamines 
bemesting/management betreft effect op effect referentie 
tekorten aan N, P, Fe Fenolen toename oiv 

stress 
Dixon en Paiva, 1995 

toename N Fenolen daling  Bourn en Prescott, 
2002 

toename N caroteen en thiamine in 
fruit en groente 
vitamine C 

toename 
  
toe- of afname 

Mozafar 1993 

zoutstress Caroteen in tomaat toename Leonardi et al., 2000 
S glucosinolaten geen effect Valleji et al., 2003 
tekort aan K lycopeen in tomaat afname Dumas et al.,  2003 
toename aan Ca en NO3 lycopeen en caroteen in 

peper 
fenolen 

toename 
geen effect 

Flores et al., 2004 

bodemtype Caroteen verschillen Olivera, 2003 
Bemesting met K, P, S, of 
B 

isoflavone Geen effect Sequin and Zheng, 
2006 
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Het beperkte aantal laat zien dat er niet een eenduidig effect is te verwachten onder 
invloed van de in hoofdstuk 6 genoemde toename in stikstof en fosfaatbemesting in 
de laatste 50 jaren. Naast de effecten op nutriënten en fytochemicaliën kunnen ook 
effecten optreden op stoffen die de biobeschikbaarheid in menselijke darmen 
verhogen of verlagen. 
 
 
7.3 Andere relaties tussen bodem- en voedselkwaliteit 

Naast de invloed van nutriënten in de bodem op de nutriëntgehalten in de 
landbouwgewassen, en de invloed die deze stoffen op elkaar hebben, zijn nog een 
aantal bodemparameters relevant: bodemleven, organische stof en organische zuren. 
Organische stof kan de beschikbaarheid van Fe voor landbouwgewassen beïnvloeden 
doordat onder andere na afbraak van organische stof fulvozuren ontstaan die de 
beschikbaarheid van Fe kunnen verhogen (Rengel et al., 1999). Vooral buiten 
Nederland, in bodems met wisselende grondwaterstanden, zoals natte rijstvelden, 
wordt de beschikbaarheid van Fe beïnvloed door macrochemische omstandigheden. 
De aanwezigheid van voldoende organische stof geeft na afbraak niet alleen voor 
planten beschikbaar N maar ook andere nutriënten zoals voldoende S (Eriksen en 
Mortensen, 2002). 
Bodemorganische stof kan in vele sub- en tropische landen alleen maar op peil 
gehouden worden met dierlijke mest of door onderwerken van gewasresiduen. Een 
optimale bemesting met alleen kunstmest leidt in die landen op den duur tot lagere 
bodemorganische stofgehalten (Rasmussen et al., 1998). Dit gaat vaak in tegen het 
huidige landgebruik waarin plantenresiduen gebruikt worden voor diervoeding of als 
brandstof. In gematigde streken is gebleken dat in veel gevallen met optimale 
kunstmestgiften de resten van plantenwortels en exudaten voldoende zijn om 
bodemorganische gehalten in stand te houden. 
 
Bodemorganismen die in contact staan met plantenwortels induceren waarschijnlijk 
effecten bij planten, bijvoorbeeld: stoffen die bescherming bieden tegen planteneters. 
Recente studies (Wurst et al., 2006) geven aan dat de gehalten aan glucoraphanin in 
bovengrondse delen van broccoli lager zijn onder invloed van regenwormen. 
 
Gewasbeschermingsmiddelen hebben volgens enige onderzoeken effecten op de 
uiteindelijke samenstelling van plantaardige producten (Lundegardh en Martensson, 
2003). Het aanmaken van bepaalde stoffen gebeurd als een bescherming tegen 
belagers van planten. 
 
Samenvattend kan op basis van dit en het vorige hoofdstuk gesteld worden dat het 
onwaarschijnlijk is dat een verandering van de bodemkwaliteit verantwoordelijk is 
voor een verlaging van de gehalten van nutriënten in landbouwgewassen. 
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8 Conclusies 

Gehalten in voedsel: vroeger en nu. 
• Relevante dalingen in gehalten aan nutriënten zijn beperkt tot vergelijkende 

studies van Amerikaanse en Engelse voedingsmiddelentabellen. Onderzocht 
zijn K, Ca, Mg, Fe, Cu, Na, Cl, P in huidige tabellen en tabellen uit de jaren 
dertig en vijftig. Significante dalingen zijn geconstateerd in Groot-Brittannië 
Cu, Fe en Mg in groenten en Cu, Fe en K in fruit (1930 versus 1980), en in 
de Verenigde Staten bij Ca, Cu en Fe in groenten en Cu, Fe en K in fruit 
(1930 versus 1980). Echter de data die in deze tabellen zijn voor een ander 
doeleind verzameld en eigenlijk niet geschikt om een verandering van 
gehalten aan nutriënten te bepalen. In Denemarken is het voedsel in de 
periode tussen nu en 1983 gemonitord en zijn tot nu toe geen veranderingen 
geconstateerd behalve een daling in Cd en Pb in bepaalde groenten. In vrijwel 
dezelfde periode is in Engels graan een daling aan S geconstateerd alsgevolg 
van een daling van de luchtverontreiniging. Een vergelijking tussen 
Australische, en Brits/Amerikaanse tarwe uit de jaren dertiger en de negentig 
laat geen verschillen zien in Australische tarwe en lagere gehalten bij 
Britse/Amerikaans tarwe. In Nederland zijn van een aantal 
landbouwgewassen de P gehalten verzameld en zijn lagere P gehalten 
gevonden bij meer recente analyses aan aardappel en tarwe.  

 
veranderde methoden 

• De vele methodische problemen bij het vergelijken van historisch en recente 
gegevens maken het niet mogelijk om achteraf bepaalde gegevens opnieuw te 
beoordelen. De constatering dat voor sommige elementen en gewassen er 
geen veranderingen optreden geeft vertrouwen in de kwaliteit van de 
metingen behalve bij Fe. De bepaling van Fe in gewasmonsters kan sterk 
worden beïnvloed door contaminatie met grond.  

 
nieuwe rassen 

• In een beperkt aantal studies is de rol van het introduceren van nieuwe 
cultivars onderzocht. De studies wijzen bij tarwe in het midden van de 
Verenigde Staten op geen (Cu) of geringe dalingen (Fe, Zn). Geringe dalingen 
zijn ook bij P, Fe en Zn in Mexicaanse tarwe geconstateerd. Bij maïs in 
Canada zijn dalingen in Mg, Cu, Mn, en Se maar geen veranderingen bij Ca, 
K, en Zn. Kennis van de variatie van nutriëntengehalten in 
landbouwgewassen is gering maar wijst op verschillen tussen minimum en 
maximum van een factor 2 a 3 voor veel elementen.  

 
Veranderde bodemkwaliteit 

• De invloed van de veranderde bodemkwaliteit op de kwaliteit van de 
landbouwgewassen is als zodanig zelden onderzocht. De dalingen in Fe, Cu, 
Ca, K in landbouwgewassen corresponderen niet met veranderingen van hun 
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gehalten in de bodem en wijzen dus niet direct op een bepaald tekort in de 
bodembemesting. Indirect is wel een effect mogelijk door verdunning van de 
gehalten als gevolg van hogere opbrengsten welke gerelateerd zijn door 
nieuwe rassen, bemesting en gewasbescherming. Dit is echter niet het geval 
voor Cu en Fe omdat de gehalten hiervan weinig of nauwelijks aan te passen 
zijn via bemesting. Dalingen van Ca of K zijn mogelijk als ze te weinig 
bemest zijn. Op grond van ervaringen in bemestingsproeven met N, P is niet 
te verwachten dat de gehalten aan Ca en K in landbouwgewassen zijn gedaald 
onder invloed van de toegenomen bemesting van N en P in de laatste 50-70 
jaren of door een toegenomen CO2 gehalte in de lucht. Het is niet bekend of 
Ca en K minder bemest worden. 

 
Samenvattend kan gesteld worden dat de stelling dat de gehalten aan nutriënten dalen 
niet algemeen geldig is. De constatering dat het nutriëntgehalte is gedaald (Ca, Cu, 
Fe, K) in een bepaalde gewasgroepen vraagt om een logische verklaring. De 
hypothese dat nieuwe plantenrassen verantwoordelijk zijn voor dalende gehalten in 
nutriënten is voor een beperkt aantal nutriënten en gewassen bevestigd4. De 
hypothese dat een veranderde bodemkwaliteit verantwoordelijk is voor de 
geconstateerde daling in de gehalten van een aantal nutriënten is niet goed te toetsen 
maar is voor Fe en Cu niet te verwachten op grond van het geringe effect dat 
bemesting heeft op deze nutriënten, en op grond van de toename in de Cu gehalten 
in veel landbouwbodems.  
 
 
Aanknopingspunten voor onderzoek en beleid 
 

• Vergelijkend onderzoek aan historische en de huidige landbouwgewassen in 
Nederland. Dit kan duidelijk maken of de huidige rassen significant lagere 
gehalten hebben en dit een goede verklaring is voor de geconstateerde daling 
van een aantal elementen. 

 
• De relatie tussen landbouwpraktijk en de voedselkwaliteit (hier: gehalten aan 

nutriënten) kan verbeterd worden. Op dit moment wordt weinig rekening 
gehouden met de gehalten aan nutriënten in de context van de humane 
voeding (behalve in de vergelijking tussen conventionele en biologische 
landbouw). Initiatieven zijn hierbij nodig omdat de consument niet uit zich 
zelf zal vragen om bijvoorbeeld groenten met hogere gehalten aan nutriënten.  

 
• De huidige monitoren van landbouwgewassen op contaminanten uitbreiden 

met analyse van nutriënten zodat in de toekomst snel duidelijk is of de 
kwaliteit significant verandert. 

 
• De gegevens bij de NEVO en de gegevens bij de WUR maken het mogelijk 

om beter inzicht te krijgen in de eventuele veranderingen in Nederlandse 

                                                           
4 De opbrengst is veel sterker gestegen dan de beperkte daling van enkele elementen zodat de 
gewassen een zeer belangrijke bijdrage hebben geleverd aan de voeding. 
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landbouwgewassen (de studie van Ehlert et al., 2006 kan uitgebreid worden 
voor meer dan alleen P).  

 
• Onderzoek in huidige rassenbulletins uitbreiden met gehalten aan nutriënten. 

Bij een aantal gewassen zal het dan mogelijk zijn om een ras te kiezen met 
relatief hoge gehalten aan nutriënten. Het kan relevant zijn om het onderzoek 
aan rassen uit te breiden met bemestingsproeven omdat lage gehalten 
eventueel via bemesting aangepast kunnen worden. 

 
• Bemestingsadviezen voor gewassen voor humane consumptie onderzoeken 

en eventueel aanpassen om tot hogere gehalten aan nutriënten te komen. Bij 
diervoedergewassen wordt in de adviezen voor specifieke nutriënten rekening 
gehouden met de nutriëntgehalten. Bemesting is voor een aantal nutriënten 
een goedkope manier om de nutriëntgehalten te verbeteren. 
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