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1. Inleiding

Bij de witloftrek treden onregelmatig en onvoorspelbaar problemen op met betrekking tot de
kwaliteit van de krop. Recent is grote schade geleden door het optreden van roodverkleuring.
Eerder zijn problemen met bruine pit, lange pit en losheid of lengte van de krop gesignaleerd.
De steeds terugkerende afwijkingen van de gewenste kwaliteit zijn reden tot zorg, zeker nu
de markt geen groei meer vertoont, en steeds sterker de nadruk ligt op kwaliteit.

De verbetering van de witloftrek over de afgelopen decennia is vooral gestuurd vanuit de
praktijk, hierin sterk ondersteund door het praktijkonderzoek. Veel van de kwantitatieve en
kwalitatieve verbeteringen in de produktie zijn gebaseerd op empirisch vastgestelde relaties
en betreffen zowel effecten via de teelt, de bewaarcondities als de trekomstandigheden.
Zodra zich bijzondere situaties voordoen, die niet in beschouwing genomen zijn bij de vast-
stelling van de empirische relaties, kunnen onvoorziene afwijkingen optreden. Bij het CABO-
DLO (nu AB-DLQ) is een aanzet gegeven tot een betere onderbouwing van de optimalisering
van teelt, bewaring en trek door de fysiologische processen, die tijdens koude bewaring en het
forceren optreden in wortel en krop, in kaart te brengen. Een goed inzicht in de beschikbare
kennis en wijze waarop de praktijk gebruik maakt van de mogelijkheden de forceercondities
aan te passen voor het vermijden van een kwalitatief slecht forceerresultaat bij een zo gering
mogelijk verlies aan produktievermogen ontbreekt grotendeels.

Daarom bestond de wens een inventarisatie uit te voeren van bestaande experimentele
gegevens, algemene (fundamentele en praktijk-)kennis, hiaten hierin, en de knelpunten bij
interpretatie en implementatie hiervan in de praktijk. Hoewel de behoefte aan deze inventa-
risatie met name voortkwam uit de recente problemen met roodverkleuring werd het wense-
lijk geacht de inventarisatie te verbreden tot meer algemene aspecten van kwaliteitsafwijkin-
gen die onregelmatig en onvoorspelbaar optreden.

Naast roodverkleuring is daarom in de verkenning van de praktijksituatie aandacht gegeven
aan de ervaring en kennis over het optreden van bruinrand, het doorschieten van de pit
(schot), en het optreden van bruine pit, lage temperatuurbederf en ‘point noir’ en de manier
waarop deze correleren met elkaar of met de rassenkeuze, teelt- en forceercondities. Door een
aantal interviews met telers (leden van de NTS-witlofcommissie), deskundigen uit veredeling
en afzetkanaal {(CBT) en onderzoekers in Nederland, Belgié en Frankrijk, is geprobeerd een
beeld te vormen van de omstandigheden waarin de kansen op het ontstaan van kwaliteits-
problemen het grootst zijn. Aandacht is hierbij gegeven aan teelt- en forceergegevens, de
wijze waarop deze worden geregistreerd, en de toegankelijkheid en betrouwbaarheid voor
het hier beoogde doel.

In de literatuurverkenningen is de aandacht primair uitgegaan naar roodverkleuring en
bruinrand, gevolgd door de hiermee gecorreleerde pitgroei en het optreden van bruinver-
kleuringen in de pit. Er is een inventarisatie gemaakt van de kennis die beschikbaar is over
het optreden en voorkémen van fysiogene afwijkingen als bovenbedoeld, en de relatie met
fundamentele fysiologische kennis over effecten van de mineralenvoorziening en -huis-
houding in de wortel en krop tijdens de teelt en tijdens het forceren. Aanwijzingen voor
kwaliteitseisen die aan het uitgangsmateriaal {wortel) of teeltomstandigheden moeten wor-
den gesteld hebben daarbij speciale aandacht gekregen. Ook is gezocht naar aanwijzingen
voor eventuele grenswaarden voor mineralengehalte en andere meetbare eigenschappen.

Er is bovendien een beeld gevormd van de resultaten van het praktijkonderzoek, de verken-
ningen in de praktijk, en de wijze waarop deze corresponderen met fysiologische gegevens.
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Het doel van dit onderzoek was om vast te stellen of

{1) bestaande kennis een conclusie met betrekking tot de oorzaak van de verschillende
vormen van fysiogene kwaliteitsafwijkingen toelaat;

(2) het praktijkonderzoek op de bestaande kennis voort kan bouwen;

(3) de praktijk er nu al mee kan werken aan probleembeheersing;

{4} of en welk type aanvullend toepassingsgericht verdiepend onderzoek nodiqg is.

Het in dit rapport beschreven inventariserend onderzoek is uitgevoerd op het AB-DLO en werd
gefinancierd door de afdeling Groententeelt van het Landbouwschap. Het onderzoek heeft in
belangrijke mate gesteund op de bij het PAGV bestaande ervaring met het praktijkonderzoek.
De enthousiaste en openhartige medewerking van G. van Kruistum (PAGY), R, Sarrazijn (POVLT),
A. Limami {(INRA), F. Meddens en K. Helderman (Nunhems Zaden), P. Degreef (CBT), A. Ton {PGF)
en de leden van de NTS-witlofcommissie, met name J. van Arendonk, C. Logtenberg, R. Spruit,

J. Gerardts en B. van Gils, is van groot belang geweest voor het verkrijgen van een volledig beeld
van de in de praktijk en het praktijkonderzoek bestaande kennis en ervaring met betrekking tot
de fysiologische kwaliteitsafwijkingen bij witlof.



2. Inventarisatie van literatuur

2.1. Roodverkleuring

Roodverkleuring van de krop is een verschijnsel dat meestal binnen enkele dagen na de oogst
van de krop optreedt, maar het kan cok al bij de oogst zichtbaar zijn. in de bladeren ontstaan
rode ingezonken plekjes in het nerfgedeelte van het blad, die ater bruin kunnen verkleuren
(Van Kruistum & Embrechts, 1994).

Er zijn van deze rode plekken, die zich hoofdzakelijk in de basale helft van het blad bevinden,
twee verschillende vormen te onderscheiden, die respectievelijk bij de late en de vroege trek
optreden. Roodverkleuring levert de meeste problemen op na het forceren in de late periode
van het seizoen, de late trek en in mindere mate in de middenvroege trek. in deze periode
begint roodverkleuring (inwendig rood) in de wat meer naar binnen gelegen bladeren van de
krop en treedt later ook in de buitenste bladeren op {anon., 1993f; Van Kruistum & Embrechts,
1994). Deze rode plekken beginnen als stippen die zich later tot vlekken uitbreiden, en be-
vinden zich duidelijk aan de bovenzijde van het blad, d.w.z. de kant die bij de krop naar bin-
nen gekeerd is. Ze bevinden zich vrijwel zonder uitzondering in de basale helft van het blad,
maar zijn wel over de gehele breedte ervan verspreid met een wat hogere concentratie rond
de bladnerven. Behalve tijdens de late trek komt roodverkleuring ook, in mindere mate, voor
tijdens de hele vroege trek. In deze periode zijn de diffuse rode viekken (uitwendig rood)
echter langwerpig van vorm en lopen in de tengterichting in vooral de basale helft, maar soms
ook wat meer naar de top, van nu juist de buitenste bladeren van de krop (anon., 1993f). Deze
langwerpige plekken bevinden zich binnen in het blad, geconcentreerd rond de nerven en op
het cog wat meer naar de onderzijde van het blad, d.w.z. de kant die van de krop af gericht is.
Hoewel dit fenomeen over het algemeen in de buitenste lagen van de krop optreedt, kan
roodverkleuring bij de late trek ook wet in ver naar binnen gelegen bladeren voorkomen, tot
in het hart van de krop {Den Outer, 1993). Aangezien de rode plekken bij de late trek aan de
bovenkant van de bladeren gelokaliseerd zijn en in eerste instantie nog niet in de buitenste
bladeren, is roodverkleuring niet direct bij intacte kroppen waar te nemen. Pas na een langere
bewaring van de kroppen, wanneer de rode plekken groter en intenser worden, is rood-
verkleuring door de bladeren heen ook aan de buitenkant van de krop te zien.

In het algemeen is men van mening dat het optreden van roodverkleuring een gevolg is van
het knappen van melksapvaten en dat het direct verband houdt met de snelle groeifase van
de krop aan het einde van de trek (Bosma, 1992; Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Van den
Broek & Dekker, 1993; Den Quter, 1993; anon., 1993f). Tijdens de tweede helft van de trek
treedt voornamelijk strekkingsgroei op, waarbij een grote wateropname plaats heeft. In deze
groeifase neemt vooral de pit- en bladlengte toe en daarmee ook de kroplengte. Het is tijdens
deze sterke lengtegroei dat, als gevolg van de grote wateropname door de cellen, de kans op
het knappen van zwakke celwanden het grootst is. Volgens Den Quter is de wateropname
tijdens de snelle groei groter in de melksapvaten dan in de parenchymcellen van het mesofyl,
Deze grote wateropname kan een hoge turgordruk veroorzaken in de melksapvaten, als
gevolg waarvan deze plaatselijk kunnen gaan scheuren. Het kan echter ook zijn dat juist de
onbalans in de turgordruk tussen de melksapvaten en het mesofyl daar de oorzaak van is (Den
Outer, 1993). In plaats van een hoge turgordruk of een onbalans in de turgordruk tussen
weefsels wordt bij onderzoek in sla de fluctuaties in turgordruk in de melksapvaten als
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oorzaak voor het scheuren aangegeven (Tituiaer & Van Kruistum, 1991): de latex-druk neemt
af bij waterstress als gevolg van uitdrogen van de grond en neemt bij bevochtigen van de
grond weer toe, maar tot een niveau hoger dan voor de waterstress. Volgens Den Outer is het
echter vrijwel zeker dat zulke fluctuaties bij witlof niet voorkomen, daar de plant groeit op
een hydroponisch systeem. Dat sluit echter niet uit dat wel fluctuaties in de turgordruk van de
melksapvaten zouden kunnen ontstaan, wanneer de voedingsoplossing niet continu geregeld
wordt, maar om de zoveel dagen wordt aangevuld met voedingszouten. Het scheuren van de
melksapvaten kan tevens mechanisch van aard zijn, wanneer de celwanden van de melksap-
vaten, net als dode vaatwanden, niet in staat zouden zijn de grote strekking tijdens de snelle
groei van de krop te doorstaan. Andere factoren die de oorzaak kunnen zijn voor, of die bij
kunnen dragen aan het scheuren van melksapvaten zijn zwakke piekken in de celwanden en
membraaninstabiliteit (De Proft et al., 1991). De plaatselijke desintegratie van de celwanden
kan veroorzaakt worden door de afbraak van pectine, wat gerelateerd is aan een calcium-
deficiéntie, evenals plasmamembraan-instabiliteit (Kirkby & Pilbeam, 1984; Den Quter, 1989,
1993;). :

Wanneer melksapvaten barsten valt de turgordruk weg en kan het cytosol, waarin zich de
latex bevindt, in de intercellulaire ruimten stromen.

Er wordt vanuit gegaan dat roodverkleuring optreedt door oxydatie van in de latex aanwezige
stoffen (Jolivet et al., 1988; Den Outer, 1993; Van Kruistum, 1993; Van Kruistum & Embrechts,
1994;). De verkleuringsverschijnselen zouden ontstaan door oxydatie van fenolen door
{poly)fencloxydasen (Kirkby & Pilbeam, 1984; Jolivet et al., 1988). Mohamed-Yasseen en
Splittstoesser (1990b) vinden grote hoeveelheden fenolen in het biadweefsel van witlof, maar
echter niets in de latex. Wel treffen zij drie typen fenoloxydasen, evenals peroxydase, in de
latex aan. Peroxydase zou ock in staat zijn fenolen te oxyderen. Dit kan betekenen dat deze
enzymen in het, door het scheuren van melksapvaten vrijgekomen, latex de fenolen in het
omliggende weefsel oxyderen, in plaats van andersom. Fenolen bevinden zich in de celwan-
den en hoofdzakelijk in de vacuolen van cellen, wat betekent dat fenoloxydatie zonder
destructie van de cellen, de fenolen in de celwanden zou moeten betreffen. In de latex van
planten met gelede melksapvaten, waaronder ook witlof, is echter celiulase aangetroffen
(Sheldrake, 1969), zodat de mogelijkheid van desintegratie van weefsef in de omgeving van de
melksapvaten en het daarbij vrijkomen van vacuolaire fenolen niet uitgesloten kan worden.
Bij witlof komen de meeste fenolen voor in het parenchymatische weefsel en slechts 20 % in
de nerven (Goupy et al., 1990), terwijl melksapvaten juist in de nerven gelokaliseerd zijn,
vooral in de buitenste periferie van het primaire floéem en in mindere mate in het secundaire
flodem (Vertrees & Mahlberg, 1978; Den Outer, 1993). Slechts in enkele gevallen lopen
melksapvaten vanuit de nerven naar het mesofyl in de onderkant van het blad, soms helemaal
tot de epidermis, maar deze zijn volgens Den Outer nooit gescheurd (1993). Hij heeft echter
waargenomen dat latex vanuit de melksapvaten in de omliggende vaatbundelschede-cellen
drong, door plaatselijke enzymatische afbraak van de celwanden, vervolgens in de daaronder
gelegen interceliulaire ruimten van het mesofyl en in de daarin gelegen parenchymcellen zelf.
Oxydatie van de daar aanwezige fenolen zou de roodverkleuring veroorzaken. Dit verklaart
de in de lengterichting van het blad lopende langwerpige rode plekken die optreden tijdens
de vroege trek, aangezien die zich aan de onderzijde van de nerven in het blad bevinden, daar
waar ook de melksapvaten lopen. Een ander verhaal is echter het optreden van rood-
verkleuring in de late trekperiode, wanneer geen langwerpige diffuse roodverkleuring maar
rode puntjes ontstaan. Deze puntjes bevinden zich aan de bovenzijde van het biad”. Ook
wanneer de puntjes later uitgroeien tot viekken zijn die nog steeds beperkt tot de bovenzijde

* pe duidelijk begrensde, ingezonken, donkerrode stippen die Den Quter aan de onderkant van het blad waarneemt
{3008), ziin waarschijnlijk uitingsvormen van lage temperatuurbederf (LTB; zie aldaar).



van het blad, maar zijn dan wel door het blad heen aan de onderkant zichtbaar. In de boven-
zijde van het blad komen echter geen melksapvaten voor, zodat het niet direct waarschijnlijk
is dat de roodverkleuring in de late trek wordt veroorzaakt door het scheuren van melksap-
vaten. Het kan daarom nog wel te maken hebben met de oxydatie van in de parenchymcellen
aanwezige fenolen, waarbij de desintegratie van deze cellen dan door iets anders vercorzaakt
moet zijn.

Het optreden van deze enzymatische verkleuring is dus het gevolg van het samenkomen van
fenolen en de voor de oxydatie verantwoordelijke enzymen, door het kapotgaan van de cel-
len. In onderzoek aan andijvie, dat tot de zeifde familie behoort als witlof (Cichorium), bleek
het gehalte aan bepaalde fenolen {caffeoyi-derivaten) groter te zijn in geétioleerde planten
dan in de gewoon in het licht groeiende planten (Goupy et al., 1990). In de geétioleerde
planten traden in sterkere mate enzymatische verkleuringen op, wat te wijten zou zijn aan de
het feit dat caffeoyl-derivaten een beter substraat voor polyfenoloxydasen vormen dan andere
fenolen, zoals flavonolen.

Verkleuring door oxydatie van fenolen treedt bij vele andere groenten en bij fruit op, zonder
dat die in het bezit zijn van melksapvaten. Het enige verschil van wat er in deze literatuur
gemeld wordt over de verkleuringen ten gevolge van fenoloxydatie is dat het vrijwel zonder
uitzondering bruinverkleuring betreft. Volgens Den Outer wordt door fenocloxydatie een
melanine-achtige stof gevormd met roodbruine kleur, waarbij hij verwijst naar Kirkby &
Pilbeam (1984) en Jolivet et al. (1988), maar in deze literatuur kan ik dat niet terugvinden.
Het is natuurlijk goed mogelijk dat de roodverkleuring bij witlof een tussenstadium is, maar in
de praktijk wordt over het algemeen weinig bruinverkleuring van de rode plekken waar-
genomen. Wel vindt het optreden van blauwverkleuring bij aardappelen, door oxydatie van
fenolen {met name tyrosine} tot melanine, plaats via een roodgekleurd tussenprodukt (Van
ittersum & Van Schaik, 1993). In deze reactie worden niet alle stappen door hetzelfde enzym
gekatalyseerd (alleen de eerste stappen door fenoloxydasen), wat kan betekenen dat in het
geval van roodverkieuring bij witlof niet alle enzymen aanwezig zijn om bruinverkleuring te
doen ontstaan, of dat de omgevingsfactoren in het weefsel verdere omzetting verhinderen.
Het is ook mogelijk dat de kleur van de door fenoloxydatie gevormde stoffen athankelijk is
van bv. de pH van de omgeving, zoals dat bij anthocyanen het geval is (Mazza & Miniati,
1993).

Indien de roodverkleuring in de vroege trek een gevolg is van het knappen van melksapvaten
en in de late trek een gevolg van het kapotgaan van celwanden in het parenchym, dan kan in
beide gevallen nog wel de corzaak liggen in de grote wateropname aan het einde van de
trek. De celwanden van de melksapvaten, dan wel van de parenchymcellen kunnen door de
grote strekkingsgroei breken op verzwakte plekken. Er kan lokaal een calciumdeficiéntie zijn
ontstaan, waardoor de celwanden worden verzwakt (Kirkby & Pilbeam, 1984). Het calcium-
transport is vooral in het begin van de trek zeer gering (Limami & Lamaze, 1991; Fouldrin

et al., 1993; Reerink, 1993), zodat met name de in die periode aangelegde celwanden
verzwakt zouden kunnen zijn. De roodverkleuring treedt dan ook in de late trek uitsluitend en
ook in de vroege trek hoofdzakelijk op in de basale, d.w.z. de oudste, helft van het blad.

Een andere mogelijke corzaak voor het optreden van roodverkleuring is een kalium-
deficiéntie. Dit lijkt in eerste instantie in tegenspraak is met de hiervoor genoemde calcium-
deficiéntie, maar dat hoeft in het geheel niet het geval te zijn. Een calciumtekort treedt vooral
op in het begin van de trek, wanneer veel celdeling plaatsvindt en nieuwe celwanden worden
aangemaakt. De gevolgen van de hierdoor verzwakte celwanden worden echter pas zichtbaar
bij de celstrekking, d.w.z. aan het einde van de trek. Kalium speelt een belangrijke rol bij de
waterhuishouding, en de kaliumbehoefte bij planten is erg groot wanneer er celstrekking, en
dus veel wateropname plaatsvindt. Een kaliumtekort treedt dan ook vooral op aan het einde
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van de trek. Kaltum speelt bovendien een rol in de elasticiteit van de celwanden (Marschner,
1986, Van Ittersum & Van Schaik, 1993;) en heeft invloed op de enzymactiviteit en organische-
stofgehalte, waardoor bij deficiéntie necroses kunnen ontstaan. Bij aardappel nemen ver-
kleuringsverschijnselen toe, door een verlaagd citroenzuur- en verhoogd chlorogeenzuur-
gehalte (fenol), en een verhoogde polyfenoloxydase-activiteit, als gevolg van een tekort aan
kalium {Van Ittersum & Van Schaik, 1993; Marschner, 1986). Bij een tekort in de bladeren vindt
translocatie van kalium uit oudere delen plaats, wat eveneens zou kunnen verklaren waarom
roodverkleuring in de basale delen van de oudste bladeren optreedt.

In publikaties in de vaktijdschriften wordt voor het voorkomen van roodverkleuring dan ock
aan de praktijk als een van de adviezen gegeven om bij de trek het kaliumgehalte van de
voedingsoplossing te verhogen (Degreef, 1994), maar meestal wordt aangeraden om pas
halverwege de trek het kaliumgehaite te verhogen en tegelijkertijd het calciumgehalte te
verlagen (Roelands, 1894; anon., 1994). Dit advies wordt gegeven naar aanleiding van de
bevindingen van Sarrazijn et af., die door metingen aan de ‘klassieke’ voedingsoplossing
{Nutrifiora T + calciumnitraat) tijdens de trek constateerde dat kalium volledig opgebruikt
werd en dat al na 12 dagen forceren een tekort aan kalium ontstond, terwijl een accumulatie
van calcium optrad {anon., 1993e, 1993f). Door vervolgens na 12 dagen het kaliumgehalte van
de voedingsoplossing te verhogen van 8 naar 12 mmol en tegelijkertijd het caiciumgehalte te
verlagen van 4 naar 2 mmol, werd in het geocgste lof geen roodverkleuring aangetroffen,
ook niet na een week uitstalling bij 12°C. Van Kruistum et a/. vinden ook dat kalium- i.p.v.
calciumnitraatvoeding tijdens de trek het optreden van roodverkleuring aanzienlijk
vermindert, maar in hun experimenten komt naar voren dat het kaliumgehalte van een
voedingsschema als die van het PAGV hoog genoceg is en evenveel reductie van roodver-
kleuring oplevert als een kaliumnitraatoplossing, zodat een verdere kaliumverhoging tijdens
de trek dan ook niet nodig is (Van Kruistum & Biesheuvel, 1993; Van Kruistum & Embrechts,
1994). Uit de gegevens in hun publikatie {Van Kruistum & Embrechts, 1994) blijkt dat na for-
ceren bij 14°C op een kalium- i.p.v. op een calciumnitraatoplossing geen vermindering van de
roodverkleuring optreedt na 1 week uitstalling bij 1°C, maar wel in geringe mate wanneer
geforceerd werd bij 16°C (zie Fig. 1A); werd uitgestald bij 12 i.p.v. 1°C dan was de rood-
verkleuring enorm en werd ook geen reductie verkregen (integendeel) door gebruik van
kalium- i.p.v. calciumnitraat.

Volgens Sarrazijn heeft het hoge kaliumgehalte van de voedingsoplossing ook nog een ander
effect, namelijk dat het hierdoor verkregen hogere kaliumgehalte van de krop zorgt voor
opening van de huidmondjes (terwijl calcium ze siuit), waardoor een betere verdamping
ontstaat (anon., 1993f). Een betere verdamping zorgt ervoor dat geen overmatige water-
opname door de krop ontstaat, die anders zou leiden tot verhoogde strekkingsgroei en
daardoor tot roodverkleuring, en dat mineralen beter worden opgenomen. Aan de andere
kant speelt kalium juist een betangrijke rol bij het tot stand komen van celstrekking, doordat
het als osmoticum fungeert in de vacuole. Een ander advies dat wordt gegeven om de verdam-
ping te bevorderen en roodverkieuring te verminderen, is het verlagen van de relatieve lucht-
vochtigheid (anon., 1993b, 1993¢, 1993d, 1993e). Het gevaar hiervan is wel dat alleen de lucht-
vochtigheid aan de buitenkant van de krop afneemt, maar door de gesloten vorm niet binnen-
in de krop, ten gevolge waarvan losse kroppen kunnen ontstaan. Als de luchtvochtigheid bin-
nen in de krop niet afneemt zal dat waarschijnlijk ook geen gevoigen hebben voor de rood-
verkleuring. Tevens wordt geadviseerd de EC van de voedingsoplossing te verhogen, om de
wateropname door de krop te verminderen (Bosma, 1992; Degreef, 1994; anon., 1993b, 1993c,
1993d, 1994). Daarentegen wordt ook gemeld dat een EC verhoging van de voedingsoplossing



geen effect zou hebben op het optreden van roodverkleuring (Van Kruistum & Biesheuvel,
1992; anon., 1992b; Van Kruistum & Embrechts, 1994).

Een andere oplossing voor roodverkleuring, of liever gezegd een mogelijkheid om het
probleem te vermijden, is het jonger oogsten van het lof (Blankvoort, 1991; Van Kruistum &
Biesheuvel, 1992; Bosma, 1992; anon., 1977, 1992b, 1994; Van Kruistum & Embrechts, 1993;
Degreef, 1994; Roelands, 1994;). Het optreden van roodverkleuring is een gevolg van de grote
strekkingsgroei aan het einde van de trek, zodat de gevoeligheid toeneemt met de grootte
van de geoogste krop. Oogsten voordat de krop volgroeid (rijp) is vermindert wel de kans op
roodverkleuring, maar gaat ook ten koste van de opbrengst. Hierbij wordt dus kwaliteit tegen
kwantiteit afgewogen.
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Daarnaast wordt aangeraden om bij een lagere temperatuur te forceren, waardoor de groei
geleidelijker plaatsvindt (Degreef, 1994; anon., 1994; Roelands, 1994). Ook dit reduceert het
optreden van roodverkleuring, wat duideliik blijkt uit de resultaten van Van Kruistum en
Embrechts {1994: Fig. 1A). Aangezien er hierbij vanuit wordt gegaan dat wel op hetzelfde
tijdstip wordt geoogst, betekent de temperatuurverlaging eigenlijk dat het lof in een jonger
stadium wordt geoogst, wat blijkt uit het lagere kropgewicht. Wanneer bij de temperatuur-
verlaging tijdens forceren gecorrigeerd wordt voor het ontwikkelingsstadium waarin de krop
zich bevindt, middels de verschuiving van de groeicurve (Reerink, 1993), dan is duidelijk zicht-
baar dat het optreden van roodverkleuring toeneemt met de ontwikkeling van de krop en
niet wordt beinviced door de trektemperatuur zelf (Fig. 1B). Zowel bij vroeger oogsten als bij
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het hanteren van een lagere trektemperatuur is de reductie van het optreden van rood-
verkleuring het gevolg van een minder volgroeide krop. Hoewel er natuurlijk ook een verband
is met het kropgewicht, is roodverkleuring vooral gerelateerd aan de lengtegroei en het sterk-
ste causale verband blijkt dan ook te bestaan met de lengte van de pit (anon., 1993f; Van
Kruistum & Embrechts, 1994: Fig. 1C). Het zou daarom aan te raden zijn om de forceeromstan-
digheden en het uitgangsmateriaal zo te kiezen, dat grote kortere kroppen met een kortere
pit kunnen worden geproduceerd, zodat niet te veel opbrengstderving ontstaat.

Een bijkomend probleem is dat wanneer kroppen minder roodgevoelig zijn doordat ze een
korte pit bezitten, ze in het algemeen gevoeliger zijn voor het optreden van bruine pit (zie
paragraaf ‘Pitgroei en bruine pit’; anon., 1993f). Een bijzonder duidelijke indicatie hiervoor is,
dat in Frankrijk witlofrassen worden gebruikt die geen roodverkleuring vertonen, maar waar-
bij veel bruinverkleuring in de pit optreedt. Er wordt daar dan ook veel onderzoek gedaan
naar het reduceren van bruine pit, maar het probleem wordt er toch als minder negatief
gezien dan roodverkleuring. Door de recente versoepeling van de Nederlandse norm voor
bruine pit, is het nu cok hier mogelijk andere rassen te gebruiken die een geringere gevoelig-
heid voor roodverkleuring vertonen, in elk geval aan het eind van de middenvroege trek
(Biesheuvel, 1994; Degreef, 1994). In de vakiiteratuur is veel gepubliceerd over de verschillen in
roodgevoeligheid tussen rassen, vooral door Biesheuvel, maar er is nog weinig bekend over de
eigenschappen van de rassen waarop deze verschillen berusten. Ook leveren rassen die minder
roodgevoelig zijn vaak een geringere opbrengst; juist de grote opbrengst kan een reden zijn
waarom een roodgevoelig ras als Rinof zo populair is. Van Kruistum vraagt zich af, of de keuze
voor een ander, minder roodgevoelig ras, met weer andere zwakke punten, wel opweegt
tegen de grotere opbrengst van bv. Rinof, zelfs wanneer deze vroeger wordt geoogst en dus
iets minder produceert (Van Kruistum & Embrechts, 1994).

De forceer- en oogstbehandeling kunnen in sterke mate het optreden van roodverkleuring
beinvioeden, maar een aanpassing van de forceeromstandigheden moet eigeniijk inspelen op
het uitgangsmateriaal dat voor het forceren gebruikt wordt. Dat geldt niet alleen voor ver-
schillende rassen die gebruikt kunnen worden, maar ook voor de fysiologische toestand van de
wortel. Roodverkleuring blijkt meer op te treden wanneer wortels geforceerd worden véér de
periode waarvoor ze geschikt zijn, wanneer ze nog niet voldoende gevernalizeerd en dus
‘onrijp’ zijn (anon., 1993d; Roelands, 1994; Bosma, 1992). Om deze wortels toch in eenzelfde
tijd te forceren worden hogere temperaturen aangehouden. Onrijpe wortels forceren bij een
hoge temperatuur levert wel een even grote kropgreoei op als het forceren van rijpe wortels bij
een lagere temperatuur, maar niet noodzakelijkerwijs eenzelfde kropontwikkeling. Dit is
onder andere te zien aan een verschillende pitgroei. De relatie tussen vernalizatie en pitgroei
wordt uitgebreid besproken in de paragraaf 'Pitgroei en bruine pit'.

Niet alleen de rijpheid, maar ook de samenstelling van de wortel heeft invioed op het op-
treden van roodverkleuring. Voor een deel zijn rijpheid en samenstelling onlosmakelijk met
elkaar verbonden, zoals bv. het geval is met het stikstofgehalte van de wortel (Reerink, 1993),
waardoor eigenlijk beter gesproken zou kunnen worden over forceergeschiktheid dan over
rijpheid. Wortels met een hoog stikstofgehalte produceren kroppen met een grotere pit. In
deze kroppen treedt ook meer roodverkleuring op {Bosma, 1992; Van Kruistum & Embrechts,
1994), terwijl stikstofrijke wortels toch juist als ‘rijper’ worden gezien. Ze worden echter wel bij
dezelfde temperatuur geforceerd als alle andere wortels, wat zou kunnen betekenen dat mis-
schien minder roodverkleuring zou optreden, wanneer de forceeromstandigheden aan het
hoge stikstofgehalte zouden zijn aangepast. Hierover zijn echter in de literatuur geen gege-
vens te vinden.



Volgens Sarrazijn is het ook belangrijk om een hoog kaliumgehaite in de wortel te hebben om
het optreden van roodverkleuring zo veel mogelijk te beperken (anon., 1993f; anon., 1993d),
maar volgens Van Kruistum is een hoog kaliumgehalte van de wortel juist nadelig {(Van
Kruistum & Embrechts, 1994). Over de invloed van de wortelsamenstelling op de redistributie
van o.a. mineralen is echter nog erg weinig bekend, evenals over de beinvloeding ervan
tijdens bewaring en trek. Zo wordt bv. gemeld dat wondheling voor bewaring grotere krop-
pen met meer roodverkleuring oplevert (Schoneveld & Versluis, 1993), en dat het natmaken
van wortels voor bewaring geen effect heeft op de opbrengst, terwijl er wel meer rood-
verkleuring optreedt (Versluis, 1993).

Hoewel de roodgevoeligheid van witlof een gevolg is van de fysiologische toestand van de
wortel, het ras, de forceeromstandigheden (met name de voeding} en het ontwikkelings-
stadium waarin de krop gecogst wordt, treedt de roodverkleuring eigenlijk in de meeste
gevallen pas op na de oogst en vooral tijdens de uitstalling. De temperatuur waarbij het lof
wordt uitgestald bepaald in sterke mate het optreden van roodverkleuring. Hoe hoger de
temperatuur, des te meer roodverkleuring er optreedt (anon., 1977; anon., 1992a; anon,,
1993a; Groot, 1993;). Enkele jaren geleden trad echter bij het sterk koelen van witlof een
andere fysiologische afwijking op, nl. het lage temperatuur bederf (LTB). Om dii LTB te
vermijden is voor koeling van witlof op de veilingen de normtemperatuur verhoogd van

1 naar 4 tot 6°C. Toch blijkt het goed mogelijk om witiofkroppen terug te koelen beneden de
3°C zonder dat LTB ontstaat, door zo snel mogelijk na de oogst met terugkoelen te starten
(Van Kruistum & Embrechts, 1994; Degreef, 1994; Roelands, 1994; Aaldering, 1994b; Groot,
1993; anon., 1994, 1993a, 1992a). Vooral in de late trek, wanneer de forceertemperaturen
relatief laag zijn en er dus een groot temperatuursverschil bestaat tussen de trekcel en de
oogstruimte, wordt door de op de oogst volgende terugkoeling het risico van lage tempera-
tuur bederf verhoogd. Zeifs een korte ‘warme' periode tussen oogst en koeling kan LTB ver-
oorzaken. Ook wordt geadviseerd om al aan het einde van de trek met het verlagen van de
temperatuur te beginnen, om de kroppen bij een zo laag mogelijke temperatuur te kunnen
uitstallen ter voorkoming van roodverkieuring zonder optreden van LTE (anon., 1993c; anon.,
1993b; anon., 1993d), maar hiervan wordt door anderen beweerd dat het geen effect heeft
{(Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; anon., 1992b).

Er treedt bij de ocogst van witlof niet alleen een verandering op in de temperatuur, maar de
planten worden ook overgebracht van een donkere naar een lichte situatie. 'Witlof' dat in
licht i.p.v. in het donker opgroeit heeft een 2,3 maai zo hoog fenolgehalte in het blad (Goupy
et al,, 1990), en wanneer een in het donker gekweekte plant wordt overgebracht naar het
licht vindt ook een verhoging van het fenolgehalte plaats, terwijl bovendien een toename
wordt waargenomen in de activiteit van fenoloxydase (Mohamed-Yasseen et a/., 1989;
Mohamed-Yasseen & Splittstoesser, 1990a; Legrand, 1977; Legrand & Bouazza, 1991; Legrand
et al., 1976). Er werd in de peroxydase-activiteit geen verandering (Mohamed-Yasseen et al.,
1989; Mohamed-Yasseen & Splittstoesser, 1990a) of alleen een lichte verlaging (Legrand et al,,
1976; Legrand, 1977; Legrand & Bouazza, 1991;) aangetoond. Dit betekent dat blootstelling
aan licht tijdens de cogst, de roodverkieuring tijdens het uitstallen kan verhevingen door een
grotere oxydatie van fenolen, maar aan deze mogelijke relatie is geen onderzoek gedaan.
Tijdens de uitstalling van de kroppen zijn er nog andere factoren die invioed hebben op het
optreden van roodverkleuring. Bij kleinverpakt witlof neemt de roodverkleuring tijdens uit-
stallen minder sterk toe dan bij los witlof (Boesten, 1992). Dit is waarschijnlijk het gevolg van
een gewijzigde gassamenstelling, daar bij kleinverpakt witlof het zuurstofgehalte afneemt en
het koolzuurgehalte toeneemt. Aangezien voor de oxydatie van fenclen zuurstof nedig is,
remt zo'n gewijzigde atmosfeer de roodverkleuring. Dit wordt bevestigd door experimenten
met een 3 % O0y/ 4 % COz-luchtsamenstelling, i.p.v. 21 %/0,003 % (ancn., 1977, Tanaka &
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Langerak, 1975). De gewijzigde samenstelling veroorzaakt bij een uitstaltemperatuur van
1-2°C nog geen rocdverkleuring na 4 tot 8 weken, terwi]l dat onder normale omstandigheden
na 2 tot 4 weken optrad.

Bij uitstalling in het donker en bij een lage temperatuur is een CO>-gehalte van 2 tot 3 %
voldoende om het uitstalleven aanzienlijk te verlengen. Ook werd Gamma-bestraling van
witlof genoemd als mogelijkheid om de houdbaarheid te verhogen, maar hierbij treedt wel
verkleuring op als een hoog zuurstofgehalte in de koelruimte wordt aangehouden (Tanaka &
Langerak, 1975). Zonder gamma-bestraling nam bij deze experimenten de polyfenoloxydase-
en peroxydase-activiteit tijdens uitstalling sterk toe.

2.2. Bruinrand

Tijdens het uitstalien van witlof treedt ock het verschijnsel bruinrand veelvuldig op, met een
piek in de periode januariffebruari. Deze fysiclogische afwijking treedt op bij de buitenste
bladeren van de krop, waarbij in het midden van het blad bruin gekleurde necrotische plekken
aan de randen ontstaan, die uiteindelijk de gehele bladrand van boven tot beneden kunnen
beslaan. Dit verschijnsel is waarschijnlijk een vorm van droogrand, veroorzaakt door een
verstoring van de vochthuishouding (Van Kruistum, 1993).

Over het optreden van bruinrand bij witlof zijn slechts weinig publikaties verschenen, waar-
door het meeilijk is om een beeld te schetsen van de oorzaken van dit verschijnsel en de
processen die erbij betrokken zijn. Wel is er het nodige onderzoek verricht naar bruinrand bij
andere gewassen, zoals sla, andijvie, chinese kool, bloemkool, boerenkool, selderij, lelie en
aardbei, maar het is niet duidelijk of het verschijnsel bij deze gewassen direct te vergelijken is
met bruinrand bij witlof. Een belangrijk verschil is bijvoorbeeld dat bij de meeste van deze
gewassen bruinrand hoofdzakelijk bij de jonge binnenste bladeren optreedt, terwijl het bij
witiof juist aan de buitenkant van de krop op de ocudere bladeren voorkomt. Aan de andere
kant treedt het verschijnsel wel altijd bij volwassen planten op. Dat is ook bij witlof het geval,
wat betekent dat het optreden van bruinrand, evenals het optreden van roodverkleuring,
verminderd kan worden door niet te laat te oogsten.

Hoewe! bruinrand uiterlijk een heel ander verschijnsel is dan roodverkleuring, en bovendien
op andere plaatsen in de krop voorkomt, lijkt het er toch op dat ze veel overeenkomsten ver-
tonen. Niet alleen overeenkomsten in de oorzaken voor het optreden van de verschijnselen,
maar ook in de fysioclogische processen die er bij betrokken zijn.

Door hun onderzoek naar bruinrand bij sla komen Tibbitts en collega‘s tot de conclusie dat het
scheuren van melksapvaten de oorzaak is van het bruin verkleuren van de cellen (Tibbitts et
al., 1964). Voorafgaand aan het optreden van bruinrand zou vlak bij de bladrand latex lekken
en zich onder de epidermis of op het bladoppervlak ophopen. Het weefsel tussen de
vrijgekomen latex en de bladrand zou binnen enkele uren slap en vervolgens necrotisch wor-
den, als gevolg van de oxydatie van polyfenoien. Dit proces is uitgebreid beschreven in de
paragraaf 'Roodverkleuring’; zie aldaar.

In morfologisch onderzoek vinden ze dat het vrijkomen van latex een gevolg is van het ver-
groeien van latexvaten met omliggende parenchymcelien (Olson et al., 1967). Dit proces is
alleen waar te nemen in jonge bladeren tijdens de differentiatie van melksapvaten, wanneer
de druk in de ontwikkelende vaten enorm kan oplopen en scheuren tot gevolg hebben
(Tibbitts et al., 1985). Aangezien bij witlof bruinrand alleen in de buitenste, d.w.z. de oudste
bladeren plaatsvindt, is het niet erg waarschijnlijk dat dit proces hier de bruinrand veroor-
zaakt. Bovendien vindt Den Outer (1990) dat de latexvaten bij witlof alleen in de onderste
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zijde van het blad voorkomen en dat de aantasting van mesofylcellen in de bladrand zowel
boven als onder in het blad plaatsvindt. Dit kan natuurlijk een later stadium van aantasting
zijn, of een gevolg van aantasting van het vaatbundelweefsel, waardoor het transport van
water en nutriénten naar de cellen aan de bladrand wordt verstoord {Tibbitts et al., 1964).
Evenals bij roodverkieuring geldt ook bij bruinrand dat de verkleuring waarschijnlijk wel
wordt veroorzaakt door de oxydatie van fenolen, maar dat hoeft niet per sé door het scheuren
van melksapvaten te ontstaan (zie ook de paragraaf '‘Roodverkleuring'). Zoals al eerder werd
vermeld treedt bruinrand bij een groot aantal planten op, waarvan er slechts enkele in het
bezit zijn van melksapvaten.

Wel is er in alie planten sprake van een relatie tussen het optreden van bruinrand en de grote
groeisnelheid in een laat stadium van de ontwikkeling van de plant, wanneer er een grote
wateropname optreedt. In onderzoek aan sla {Cox et al., 1976), andijvie (Embrechts et al.,
1989), radicchio rosso (Suhonen, 1991) en andere gewassen wordt dan ook meer bruinrand
waargenomen naarmate de groeipericde van de plant langer is. Ook voor witlof wordt aan-
geraden de krop eerder te oogsten (Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Aaldering, 1992}. Collier
& Wurr (1981} vinden bovendien een directe correlatie tussen het optreden van bruinrand en
de lengte van de binnenste jonge bladeren bij sla.

In vrijwel alle literatuur over bruinrand wordt de desintegratie van cellen in de bladrand door
de grote strekkingsgroei in verband gebracht met een calciumdeficiéntie. Een calcium-
deficiéntie heeft een verhoogde instabiliteit en permeabiliteit van de celmembranen tot
gevolg (Kirkby & Pilbeam, 1984; Marschner, 1986). Dat bruinrand veroorzaakt wordt door een
verhoogde instabiliteit van de celmembranen zou worden onderstreept door de resultaten van
onderzoek aan lelie, waarin naast caicium ook strontium en mangaan effectief lijken te zijn
(Berghoef, 1986}, en dat in chinese kool eveneens borium zou kunnen bijdragen in het
verminderen van bruinrand (Kuo et al., 1981). Van een positief effect van deze elementen op
het reduceren van bruinrand wordt in de (recente) literatuur verder echter weinig melding
gemaakt.

in bloemkool werden caiciumconcentraties in de door bruinrand aangetaste bladtoppen
gemeten die 2 tot 5 maal lager waren dan die in niet aangetaste bladtoppen {Rosen, 1990).
Ook bij chinese kool (Kuo et al,, 1981), bloemkool {Johnson, 19912, 1 991") ensla (Barta &
Tibbitts, 1986, 1987, 1991°, 1991 b; Yanagi et al.,,1983) werden lagere calciumconcentraties
aangetroffen in bladeren of bladdelen met bruinrand.

Om een dergelijke calciumdeficiéntie te vermijden wordt bij verschillende gewassen extra
caicium aangeboden door bemesting van de grond (of voedingsoplossing) of door het be-
spuiten van de bladeren. Meestal kan alleen bruinrand verminderd worden door een oplossing
van calciumchloride of -nitraat direct op de bladeren te spuiten, zoals bij chinese kool (Maroto
et al., 1986) of andijvie (Maaswinkel, 1987, 1988; anon., 1991), maar in sommige gevallen kan
tevens een effect worden verkregen door toevoeging van extra calcium aan de grond, zoals bij
sla (Misaghi et al.,1981). Daarentegen wordt bij sommige gewassen ook door het direct
bespuiten van de krop geen reductie van bruinrand verkregen, zoals bij bespuiten van
radicchio rosso met calciumnitraat (Jeurissen & Van Wijk, 1989}, het bespuiten van bloemkool
met calciumchloride of gecheleerd calcium (Rosen, 1990), of het bespuiten van boerenkool
met calciumchloride of calciumnitraat Johnson, 1991%). Een mogelijke oorzaak voor het
uitblijven van effect op bruinrand door extra calciumbemesting of door bespuiten van de
bladeren met een calciumoplossing, is dat de toegevoegde calcium de bruinrandgevoelige
jonge bladeren niet bereikt (Johnson, 19912). Bij sla is de distributie van door de wortel op-
genomen calcium naar de verschillende bladeren gevolgd: de calciumconcentratie van alle
bladeren bleek lineair toe te nemen tijdens de kropgroei, maar de snelheid van toename was
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het hoogst bij de oudste bladeren en nam af bij elk volgend biad (Collier & Huntington, 1983).
Dit had tot gevolg dat op elk moment tijdens de kropgroei de calciumconcentratie hoger was
in de cudere dan in de jongere bladeren en dat dit verschil tijdens de kropgroei alleen maar
groter werd, zodat bij een voliedig volgroeide slaplant de calciumconcentratie kan verlopen
van 35 mg/g drogestof in de oudste bladeren tot ver beneden de 5 mg/g drogestof in de
jongste bladeren (zie Fig. 2). Toevoeging van extra calcium wordt met dezelfde verdeling in de
krop gedistribueerd, wat wordt bevestigd door experimenten bij selderij, waarin gelabeld
calcium (45Ca) uit de bodem wordt opgenomen en vervolgens in de geéxpandeerde (cudere)
bladeren accumuleert (Smierzchalska et al., 1989). Bij spuiten van gelabeld calcium op de
bladeren vonden zij dat ook dit goed werd geabsorbeerd, maar waarbij vervolgens trans-
locatie plaatsvond en 45Ca accumuleerde in de oudere bladeren. Een andere indirecte be-
vestiging van deze herverdeling van calcium en accumulatie in de oudere bladeren komt uit
onderzoek naar bruinrand bij lelie, waarin het bespuiten van de jenge bladeren met calcium-
chloride of -nitraat alleen bruinrand reduceert als de oudste bladeren worden verwijderd
(Berghoef, 1986).

Niet alleen is de distributie van calcium ongelijk verdeeld over de piant, maar ock over de
bladeren zelf {Barta & Tibbitts, 1991b). in oudere bladeren van sla is het calciumgehalte hoger
dan In jonge bladeren, maar bovendien in de bladrand hoger dan in de middennerf, terwijl bij
jonge bladeren het gehalte in de bladrand lager is dan in de nerf (Collier, 1983; Collier &
Huntington, 1983; zie Fig. 2). Door de ongelijke verdeling van calcium in de bladeren, en
vooral in de jonge bladeren met een toch al laag gehalte, kunnen zeer lokale calcium-
deficiénties ontstaan. in de randen van jonge bladeren kunnen zo calciumgehalten ontstaan
van slechts 1 mg/g drogestof. In ander onderzoek aan sla werden gehalten van 0,2 mg/g
drogestof in de randen gemeten (Barta & Tibbitts, 1986, 1987, 1991"’).

In de meeste gevallen is het calciumgehalte in door bruinrand aangetaste bladeren wel lager
dan in niet aangetaste bladeren (Barta & Tibbitts, 1986), maar dat hoeft niet altijd het geval

te zijn, doordat binnen het blad een ongelijke verdeling van calcium kan bestaan. Zo werd bij
bloemkool wel een hoger calciumgehalte in de jonge bladeren aangetoond door bemesting
met gypsum (calciumcarbonaat), maar dit leverde geen vermindering van bruinrand op. Het
bleek dat bij de necrotische plekken het calciumgehalte relatief laag en het kalium- en fosfaat-
gehalte hoog waren, terwijl in de niet aangetaste delen van de biaderen een net omgekeerde
relatie werd waargenomen,; bij niet aangetaste bladeren werden geen lokale verschillen in de
distributie van calcium, kalium en fosfaat aangetroffen (Rosen et al., 1987). In ander onder-
zoek aan bloemkool werden ook lagere calciumconcentraties in de door bruinrand aangetaste
dan in de niet aangetaste bladtopnen gemeten, maar hier hadden de basale bladdelen van de
wel en niet aangetaste bladeren dezelfde calciumconcentratie (Rosen, 1990).

<]
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Figuur 2. Cakiumgehatte in de bladeren,
10T middennerf en bladrand (in mg/g drogestof)
van volgroeide ‘C obham Green'sla planten;
5T bladeren zjjn genummerd op volgorde van
0 I T T T aanleg: van buiten naar binnen

6 & 1 15 20 25 30 35 40 45 {naar: Collier & Huntington, 1982)
biadnummer
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Ondanks de herhaaldelijke bevestigingen in een groot aantal verschillende planten van de
relatie tussen een lokaal laag calciumgehalte in het blad en het optreden van bruinrand, is het
nog allerminst zeker dat dit ook bij witiof het geval is. Het probleem is dat in de literatuur
geen gegevens te vinden zijn over het calciumgehalte in verschillende delen van de witlof-
krop. Door Limami en medewerkers zijn wel calciumgehaiten in de krop en wortel bepaald,
maar er zijn geen specifieke analyses verricht aan de verschiliende delen van de krop. Zij
vinden een calciumgehalte in de gehiele krop van 3,5 mg/g drogestof (Limami & Lamaze, 19%1)
en 4 tot 4,6 mg/g drogestof afhankelijk van de gebruikte voedingsoplossing (Fouldrin et al.,
1993). Deze gehalten komen overeen met de analyses uit eigen onderzoek, waarin het cal-
ciumgehalte van de krop varieerde van 3,5 tot 5 mg/g drogestof, athankelijk van het stikstof-
gehalte van de wortel en de wortelmaat (Reerink, 1993). Dit zijn geen bijzonder hoge gehal-
ten in vergelijking tot andere gewassen, waar de calciumgehalten in de bladeren grofweg
variéren tussen de 7 en 65 ma/g drogestof (Crisp et al., 1976; Maynard et al., 1981; Kirkby &
Pilbeam, 1984; Johnson, 1931%). Concentraties van calcium die met bruinrand worden geasso-
cieerd liggen in vele gevallen tussen de 2 en 10 mg/g drogestof, maar volgens Barta en Tibbitts
(Barta & Tibbitts, 1991") zijn die waarden te hoog, doordat pas lang na het optreden van rand
de bepalingen zijn verricht en in de tussentijd accumuiatie heeft kunnen optreden. In hun
onderzoek treedt bruinrand op in bladdelen met een gehalte van 0,2 tot 2 mg Ca/g drogestof.
Ook volgens Lonergan en Snowball (1969} is een minimum functioneel calciumgehalte van

1 tot 2 mg/g drogestof in het blad nodig. Het gehalte in witlof is niet erg veel hoger dan dit
minimum gehalte, en het optreden van calciumdeficiénties kan daarom sterk afhangen van de
mate waarin calcium ongelijkmatig over de krop of in de individuele bladeren verdeeld is.

£en groot verschil tussen bruinrand bij witlof en bij de meeste andere gewassen is dat het bij
witlof alleen aan de buitenste bladeren optreedt, terwijl het bij de andere gewassen juist op
de jongste binnenste bladeren voorkomt. Slechts in één publikatie wordt, naast bruinrand in
de jongere bladeren, ook melding gemaakt van bruinrand in de oudere bladeren van sla (Bert
& Honma, 1975), wat niet wordt toegeschreven aan een calciumdeficiéntie, maar wordt ge-
weten aan een toxisch effect van een verhoogd mangaan- en mogelijk een verhoogd boron-
gehalte in de randen van de oudere bladeren. Het kan echter wel degelijk zijn dat bruinrand
bij witiof wordt veroorzaakt door een calciumdeficiéntie, wanneer de distributie van calcium
in de krop op een andere wijze plaatsvindt dan bij andere gewassen.

Hiervoor werd beschreven dat bij de meeste gewassen accumulatie van calcium in de buitenste
oudste bladeren plaatsvindt. De oorzaak die hiervoor wordt gegeven is dat dit de fotosynthe-
tisch meest actieve bladeren zijn die het meest verdampen, waardoor het grootste deel van
het watertransport via het xyleem, en daarmee ock het van het xyleem afhankelijke calcium-
transport, naar deze bladeren gaat. Bij het forceren van witlof is echter geen sprake van foto-
synthese, en verschillen in verdamping tussen de bladeren zal hooguit afhankelijk zijn van
verschillen in plaatselijke luchtvochtigheid, d.w.z. dat mogelijk de binnenste bladeren minder
verdampen dan de buitenste door de geslotenheid van de krop. Hierbij moet echter wel reke-
ning gehouden worden met het feit dat de relatieve luchtvochtigheid in de trekcellen meestal
erg hoog is, zodat ook het verschil in verdamping tussen de buitenste en de binnenste blade-
ten minder zal zijn dan bij een lage relatieve luchtvochtigheid. Het is hierdoor maar de vraag
of een calciumdistributie zoals die bij andere gewassen wordt waargenomen, met een afne-
mend gehalte van buiten naar binnen, ook bij witlof het geval is. Daar komt bij dat bij sla en
chinese kool het calciumgehalte in de binnenste bladeren verhoogd kon worden door *s nachts
de relatieve |luchtvochtigheid te verhogen. Onder deze omstandigheden is de calciumaanvoer
in verschillende delen van de plant afhankelijk van de worteldruk, wat ten goede schijnt te
komen van de jonge bladeren. Deze condities vertonen erg veel overeenkomst met de forceer-
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condities van witlof, waardoor het goed mogelijk is dat de distributie van calcium in de witlof-
krop afwijkt van die in andere, in licht groeiende planten.

Bovendien speelt bij witlof, naast de calciumdistributie, mogelijk ook de absolute opname van
calcium een belangrijke rol bij het optreden van calciumdeficiénties, in tegenstelling tot bij
andere gewassen waar de opname zelf meestal niet als beperkend wordt gezien. In het begin
van forceren is de opname van calcium bij witlof namelijk vrijwel nihil {Reerink, 1993; Limami
& Lamaze, 1991) en vindt er alleen een zeer geringe calciumredistributie vanuit de wortel
plaats. Dit is juist de periode waarin de groei van de eerste (oudste) bladeren plaatsvindt,
terwijl bij de groei van de jongere bladeren aan het eind van het forceren wel een redelijke
calciumopname is. Als gevolg hiervan zouden de oudere bladeren al bij de vorming van de
cellen een calciumtekort gehad kunnen hebben en daardoor een zwakkere membraan-
structuur, die echter pas in een latere fase, tijdens de celstrekking, tot uiting komt.

Het is dus niet onmogelijk dat bij witlof calciumdeficiénties in de oudere bladeren kunnen
ontstaan, maar door het ontbreken van onderzoek naar de calciumdistributie in de krop blijft
dit hypothetisch.

Om een calciumgebrek in de plant te vermijden is het belangrijk de opname van calcium en de
distributie naar de calciumarme delen te bevorderen.

Naarmate de kalium/caicium-verhouding in de voedingsoplossing hoger is neemt de opname
van calcium af. In onderzoek aan sla beinvloed een hogere kalium/calcium-ratio de groei niet
maar het veroorzaakt wel een toename in het optreden van bruinrand (Voogt, 1988).
Daarnaast neemt het optreden van bruinrand toe bij een hogere EC van de voedingsoplossing
of van de grond bij zowetl aardbei {De Bruyn & Voogt, 1989) als sla (Benoit & Ceustermans,
1987; Fujiyama, 1989; DO Huett, 1994). Bij een hoge EC van de voedingsoplossing neemt de
wortel veel meer kalium op, terwijl de calciumopname relatief weinig toeneemt, zodat de
kalium/calcium-ratio in het xyleem groter wordt. Bovendien neemt bij een hogere EC de
worteldruk af, met als gevolg dat er minder calcium vanuit de wortel naar de krop getranspor-
teerd wordt (Marschner, 1986}).

Ook de temperatuur van de voedingsoplossing heeft invioed op de opname: bij een hoge
worteltemperatuur neemt de opname van kalium sterk toe, terwijl de calciumopname juist
afneemt, wat waarschijnlijk te maken heeft met een verandering van membraanselectiviteit.
Hierdoor neemt de kalium/calcium-ratio in het xyleem dus nog veel sterker toe dan bij een
hoge EC (Marschner, 1986). Ondanks een grotere worteldruk bij een hoge worteltemperatuur
kan dit leiden tot calciumdeficiénties in de bladeren, wat ook blijkt uit de toename in het
optreden van bruinrand hij een hoge worteltemperatuur van sla (Collier & Tibbitts, 1984).
Over de invioed van stikstofbemesting op het optreden van bruinrand lopen de meningen
uiteen. In onderzoek aan bloemkool leverde een grotere stikstofbemesting wel een hogere
opbrengst op, maar er werd geen verschil in het optreden van bruinrand waargenomen
(Rosen, 1990). Bij chinese kool nam het kropversgewicht ook toe met een hogere stikstot-
bemesting, maar bovendien trad bruinrand minder op (Vavrina et a/., 1993). Dit wordt in
verband gebracht met het uitstellen van de generatieve fase bij een hoog stikstofaanbod,
waardoor het nutriénten- en dus ook het calciumtransport langer volledig naar de bladeren
kan plaatsvinden. De invloed van de bloei op de calciumdistributie wordt nader besproken in
de paragraaf 'Pitgroei en bruine pit'. In ander onderzoek aan chinese kool (anon., 1987) en in
onderzoek aan sla (Steenhuizen, 1987) blijkt bruinrand toe te nemen bij een excessieve initiéle
groei als gevolg van een hoog stikstofaanbod in de eerste groeifase.

Wanneer stikstof (voor een deel) wordt aangeboden in de vorm van ammonium in plaats van
nitraat, vooral tijdens het kropvormingsstadium, dan veroorzaakt dat een toename van bruin-
rand bij chinese kool {Imai, 1990; Imai et a/., 1988) en sla (Steenhuizen, 1986). Een groot
ammoniumgehalte in de voedingsoplossing heeft een grotere opname van zwavel en chloor,
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maar een geringere opname van hitraat, kalium en calcium tot gevolg. Niet alleen is de
calciumopname geringer bij een hoog ammoniumgehalte, maar door een te sterke initiéle
kropgroei en een beperkte wortelontwikkeling is ook de distributie naar de zich later ontwik-
kelende binnenste bladeren beperkt (Imai, 1987).

Ook een door andere factoren veroorzaakte beperkte wortelgroei, of een beperkte wortel-
groei bij bepaalde cultivars, heeft een geringere opname van calcium in chinese kool {Aloni,
1986) en boerenkoo! {Johnson, 1991b) tot gevolg, waarbij de accumulatie in de oudere blade-
ren niet vermindert, maar afleen de distributie naar de jonge bladeren.

Bij witlof is de vorming van zijwortels beperkt wanneer de penwortels een hoog stikstof-
gehalte hebben, terwijl de kropgroei in dat geval groter is. Zowel de absolute als de relatieve
(per gram versgewicht krop) opname van kalium, calcium en nitraat uit de voedingsoplossing
is dan ook geringer bij wortels met een hoog stikstofgehalte (Reerink, 1993). De voorziening
van kalium, calcium en stikstof in de krop is bij witlof echter slechts voor een deel afhankelijk
van opname uit de voedingsoplossing, wat vergelijking met andere planten niet altijd recht-
vaardigt. Het gehalte aan calcium en kalium in de voedingsoplossing verschilt meestal weinig,
terwijl in de wortel het caiciumgehalte slechts een tiende van het kaliumgehalte is (Reerink,
1993; Limami & Lamaze, 1991). Niet alleen is de redistributie van stikstof groter uit stikstofrijke
dan vit -arme wortels, maar ook de redistributie van kalium, en wel in gelijke verhouding met
de grotere totale drogestofredistributie, zodat ondanks de geringere opname het totale
transport van kalium (en vooral van stikstof) naar de krop groter is. Dit is echter niet het geval
voor het totale calciumtransport, door de geringe (netto) redistributie van calcium uit de
wortel. Als gevolg van het grotere versgewicht van de krop is het calciumgehalte en in min-
dere mate ook het kaliumgehalte van de {verse} krop iets geringer bij stikstofrijke dan bij
-arme wortels. Door het reeds eerder genoemde ontbreken van gedifferentieerde calcium-
analyses is het niet bekend of tijdens forceren ook de distributie van calcium in de krop ver-
schilt tussen stikstofrijke en -arme wortels.

Doordat de penwortel bij witlof voor een deel ook in de mineralenbehoefte van de krop
voorziet is de invioed van de samensteiling van de voedingsoplossing op de kropgroei en de
opname van mineralen ook anders dan bi} andere gewassen. Wanneer namelijk het kalium-
gehalte van de voedingsoplossing wordt verhoogd heeft dat slechts een geringe verhoging op
de kaliumopname tot gevolg en heeft het geen effect op de stikstofopname, maar het veroor-
zaakt juist wel een verhoging van de in de latere fase van de trek optredende calciumopname
(Reerink, 1993). Dat een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing een groter effect
heeft op de calcium- dan op de kaliumopname lijkt tegenstrijdig, maar de iets hogere opname
van kalium blijkt een groot positief effect te hebben op de redistributie van koolhydraten,
stikstof en kalium uit de wortel, en daardoor op de kropproduktie. De geringe redistributie
van calcium uit de wortel wordt echter niet beinvioed, waardoor het calciumtransport naar de
krop vooral in het begin van forceren, wanneer er nauwelijks calcium uit de voedingsoplossing
wordt opgenomen, achterblijft bij de grotere kropgroei (Reerink, 1993). Pas in de laatste fase
van de trek wordt dit geringere refatieve calciumtransport naar de krop gecompenseerd door
een grotere calciumopname uit de voedingsoplossing. Ook hierbij is het echter niet bekend
hoe deze extra opgenomen calcium in de krop wordt gedistribueerd.

Een grotere initiéle kropgroei door een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing
leidt mogelijk eerder tot calciumdeficiénties, door het achterblijven van het calciumtransport
naar de krop. Anderzijds lijkt een verhoogd kaliumgehalte van de voedingsoplossing in de
latere trekfase de calciumopname die dan op gang komt te kunnen bevorderen, mogelijk door
de invioed van kalium op de opening van huidmondjes en het daardoor stimuleren van de
verdamping. Volgens Sarrazijn heeft het verhogen van het kaliumgehaite van de voedings-
oplossing in de tweede helft van de trek, naast een reductie van het optreden van rood-
verkleuring, ook een reductie van het optreden van bruinrand tot gevolg (anon., 1993°,



16

1993). Het is in dit perspectief alleen niet duidelijk wat, in zijn advies ter voorkoming van
roodverkleuring en bruinrand, de functie van een gelijktijdige verlaging van het calcium-
gehalte van de voedingsoplossing zou kunnen zijn.

Een andere factor die de water- en mineralenopname, maar vooral ook de distributie kan
beinvioeden is de luchtvochtigheid. Bij een lage luchtvochtigheid zal de verdamping namelijk
toenemen. Zoals reeds eerder in deze paragraaf is vermeld treedt bij de in het licht groeiende
gewassen de meeste verdamping op in de buitenste oudste biaderen, die het grootste verdam-
pende opperviak hebben en waar veel fotosynthese plaatsvindt. Dit heeft accumulatie van cal-
cium in deze bladeren tot gevolg, wat versterkt zou worden door een lage Juchtvochtigheid.
Bruinrand komt in onderzoek aan sla, chinese kool (Kuo et al,, 1981), andijvie (Embrechts et
al., 1989) en selderij {Smierzchalska et al., 1989) dan ook het meeste voor wanneer de planten
zijn opgekweekt bij een lage luchtvochtigheid. Ook wanneer alleen ‘s nachts een hoge lucht-
vochtigheid wordt aangehouden, reduceert dat bij chinese kool het optreden van bruinrand
(Van Berkel, 1988), doordat water- en mineralentransport dan alleen door de worteldruk
wordt bepaald en zodoende hoofdzakelijk naar de groeiende jonge bladeren plaatsvindt. Het
kunstmatig afsfuiten van alleen de jongere slabladeren heeft een nog geringere verdamping
en lager calciumgehaite in deze bladeren tot gevolg, wat een toename van het optreden van
bruinrand veroorzaakt (Barta & Tibbitts, 1986). Wordt juist luchtcirculatie bij de bruinrand
gevoelige jonge slabladeren bevorderd dan vermindert dat het optreden van bruinrand {Goto
& Takakura, 1990, 19922, 1992%),

Volgens Van Kruistum & Biesheuvel (1992) heeft de relatieve Juchtvochtigheid weinig inviced
op het optreden van bruinrand bij witlof, maar hierbij moet wel opgemerkt worden dat het
een vergelijking van hoge luchtvochtigheden (90 en 97 %) betreft. Aangezien bruinrand bij
witlof aan de buitenste oudere bladeren optreedt, zou hier juist een lagere luchtvochtigheid
bruinrand moeten verminderen, in tegenstelling tot het reducerende effect van een hoge
luchtvochtigheid op bruinrand bij andere planten. Leden van de NTS-witlofcommissie nemen
dan ook waar dat het optreden van bruinrand vermindert bij een betere luchtbeweging in de
forceerruimte, door het plaatsen van verticale luchtkanalen (Aaldering, 1992).

De gevoeligheid voor het optreden van bruinrand is, zoais hiervoor beschreven, afhankelijk
van het uitgangsmateriaal (de wortel) en de condities tijdens forceren (voeding, temperatuur
en luchtvochtigheid), maar het uiteindelijk optreden van bruinrand vindt hoofdzakelijk tijdens
de nacogstbehandeling en het uitstallen van witlof plaats. Ook de omstandigheden waarin de
kroppen na de oogst worden bewaard kunnen het optreden van bruinrand beinvlioeden.

Hoe langer de kroppen worden uitgestald en hoe hoger de uitstaltemperatuur is, hoe meer
bruinrand optreedt. Dit komt overeen met het optreden van roodverkleuring, en wordt daar-
om hier niet verder behandeld {zie de paragraaf 'Roodverkleuring').

Bruinrand bij witlof wordt gezien als een uitdrogingsverschijnsel, ook omdat het vooral op-
treedt bij kroppen waar de buitenste bladeren zeer dunne, bijna doorzichtige bladranden
hebben (Van Kruistum & Biesheuvel, 1992; Van den Broek & Dekker, 1993). Na de oogst ver-
liezen de bladeren nog we! vocht door het inkoelen en een voortgaande verdamping tijdens
het uitstallen, terwijl er dan geen opname meer plaats vindt. Wanneer de luchtvochtigheid na
de oogst laag is 2al dat de verdamping, en daardoor ook het optreden van bruinrand, bevor-
deren. De uitstalcondities van kleinverpakt lof (met wikkelfolie), waar de verdamping geringer
zal zijn, hebben een remmende werking op het optreden van bruinrand (Boesten, 1992; Van
Kruistum & Biesheuvel, 1992).
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2.3. Pitgroei en bruine pit

Vanuit het groeipunt, dat zich bovenop de worte| bevindt, ontwikkelen zich tijdens het
forceren de bladeren en vormen vervolgens een gesloten krop. In een [aat stadium tijdens
forceren groeit echter ook de pit waarop de bladeren zijn aangehecht. Het uitgroeien van de
pit wordt ook we! ‘schieten’ genoemd. Onder normale omstandigheden op het veld vindt, na
de opslag van reserves in de penwortel in het eerste groeiseizoen en de daaropvolgende over-
wintering, hergroei van de plant in het tweede seizoen plaats. Eerst ontwikkelen zich dan de
biaderen die door het ontbreken van stengelgroei een rozet vormen. Daarna gaat de plant
over in de generatieve fase, tijdens welke zich een bloeistengel ontwikkelt die sterk uitgroeit
en waarop vervolgens een bloeiwijze wordt gevormd. Doordat de groei van de witlofkrop in
het donker plaatsvindt, treedt geen bloemvorming op, maar wordt wel de ontwikkeling van
de bloeistengel op gang gebracht, wat resulteert in het schieten van de pit. De lengte van
deze pit heeft een negatieve invioed op de kwaliteitsheoordeling van de krop. Het door-
schieten van de pit tijdens de forceerperiode neemt ernstiger vormen aan naarmate het trek-
seizoen vordert en de worteis langer bewaard zijn. Vooral tijdens de late trek wordt de pit-
lengte problematisch.

In de pit kunnen bruinverkieuringen optreden in de vorm van plekken of diffuse lagen in het
centrale weefsel. Het optreden van bruine pit, zoals dit verschijnsel wordt genoemd, is erg na-
delig voor de kwaliteit van de krop an heeft van alle fysiologische afwijkingen bij witlof de
afgelopen jaren de meeste problemen opgeleverd. Het komt vooral voor vanaf de midden-
vroege trek en de mate van optreden van bruine pit neemt toe met het vorderen van het trek-
seizoen. Het bruine pit-probleem dook eind jaren 70 op met de introductie van de produk-
tieve Franse hybride "Zoom’. Aan deze fysiologische afwijking is bij witlof ongetwijfeld het
meeste onderzoek verricht, vooral in Frankrijk.

Evenals roodverkleuring en bruinrand is het optreden van bruinverkleuring in de pit een ver-
schijnsel dat te maken heeft met een lokale calciumdeficiéntie. Het verschil is echter dat het bij
bruine pit binnen in de krop optreedt. Hierdoor wordt het vaak vergeleken met het optreden
van bruinrand bij andere gewassen, zoals sla, andijvie en chinese kool, daar dat ook binnen in
de krop aan de jongere bladeren optreedt. Calciumdeficiénties treden vooral op bi} nieuwe
hoog-produktieve cultivars van verschillende gewassen. Ook de morfologische kenmerken van
bruine pit komen sterk overeen met aan calciumdeficiéntie gerelateerde verschijnselen in
andere gewassen (Den Quter, 1989). De relatie tussen calciumdeficigntie en de groei-
omstandigheden is in de paragraaf 'Bruinrand' vitgebreid behandeld, zodat naar dat hoofd-
stuk wordt verwezen en het hier niet verder wordt toegelicht. Overeenkomstig de behande-
ling tegen bruinrand bij voorgenoemde gewassen wordt ook het optreden van bruine pit
verminderd door het groeipunt op de witlofwortel voor forceren te bespuiten met, of te
dompelen in, een oplossing van calciumchloride {Jolivet et al., 1988; Van Kruistum, 1988),
waarbij wel een reductie van de kropproduktie kan optreden. Wanneer de concentratie echter
niet te hoog is kan het spuiten met een calciumchloride-oplossing de kropopbrengst ook
groter zijn (Aaldering, 1994%; Van den Broek, 1994). Bespuiten met calciumnitraat zou het op-
treden van bruine pit ook reduceren, zonder enige opbrengstderving (Van Kruistum, 1988).
Bruine pit treedt net als roodverkleuring en bruinrand ook pas in een laat stadium op, maar al
wel tijdens forceren en niet pas tijdens de nacogstbehandeling en de uitstalling van de krop.
Ondanks de overeenkomsten met betrekking tot de oorzaak, een calciumdeficiéntie, en het
proces van verkleuring, wat te maken heeft met het kapotgaan van cellen en het oxyderen
van uit de vacuclen vrijgekomen fenolen (Den Outer, 1989), zijn de factoren die bruine pit
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veroorzaken niet hetzelfde als de factoren voor roodverkleuring en bruinrand. Het optreden
van roodverkleuring en bruinrand is positief gecorreleerd aan de lengtegroei van de pit en
kunnen dan ook samen vcorkomen. Bruine pit treedt juist op wanneer de pit relatief kort
blijft, en komt juist niet tegelijk met roodverkleuring en bruinrand voor: een zogenaamde
antagonistische correlatie. Dat bruine pit minder voorkomt bij een langere pit is overigens
geen absolute correlatie, daar tijdens forceren de lengte van de pit toeneemt, maar ook de
mate van bruinverkleuring van de pit. Dit heeft te maken met het feit dat op een bepaald
moment tijdens forceren een bruinverkieuring ontstaat die daarna nog verder toeneemt: het
bruin verkleurde pitopperviak neemt wel toe, maar het aantal plekken nauwelijks (Reerink,
1993). Dit betekent dat alleen de kans op het ontstaan van bruine plekken afneemt naarmate
de pit verder is vitgegroeid, maar dat niet het proces van bruinverkleuring in reeds verzwakt
weefsel geremd kan worden. Het is daarom waarschijnlijk dat, evenals bij roodverkleuring en
bruinrand, de calciumdeficiénties in de pit reeds in een vroeg stadium tijdens forceren ont-
staan en pas tot uitdrukking komen wanneer strekking van de cellen optreedt. In deze context
zou de negatieve correfatie tussen pitgroei en het optreden van bruine pit eerder betrekking
hebben op het vroeg starten dan op de snelheid van de pitgroei.

Wanneer het schieten van de pit vroeg start zal dat waarschijnlijk ten koste gaan van de in-
vesteringen in de bladgroei. In ieder geval wordt een groter deel van de opname van water en
nutriénten naar de groeiende pit gedistribueerd, zodat daar minder makkelijk een tekort aan
calcium zal optreden. Dit impliceert tevens dat in die fase wel eerder een calciumtekort in de
zich dan ontwikkelende bladeren kan ontstaan.

Zoals in het begin van dit hoofdstuk reeds werd beschreven, is het schieten van de pit een
gevolg van de overgang van een vegetatieve naar een generatieve fase. De inductie van de
overgang naar de generatieve fase wordt bereikt door de plant te vernalizeren middels een
koude behandeling en/of lange-dag condities (Badila & Paulet, 1986; Paulet, 1979). De bloei-
inductie wordt hormonaal gereguleerd en gaat gepaard met een toename in de produktie van
het groeihormoon gibberelline, dat een hoge celdelingsactiviteit in de subapicale meristemen
tot gevolg heeft, waardoor bij rozetplanten de stenge! gaat doorschieten. In onderzoek aan
chinese kool werd een toename van bruinrand waargenomen wanneer de planten door een
koude behandeling werden gevernalizeerd {Pressman et al,, 1993). De bloeiinductie werd
versterkt wanneer na de vernalizatie een lange-dag behandeling werd gegeven of wanneer
GA3 op de bladeren werd gespoten, waardoor ook het optreden van bruinrand toenam. Het
vitwendig aanbrengen van gibberelline kan ook als vervanging voor een koude behandeling
dienen. Ook blijkt dat uitwendig toedienen van GAz ‘zwart hart’ in selderij kan veroorzaken.
In ander onderzoek werden juist groeiremmers, die de vorming van gibberelline verhinderen,
op de bladeren van chinese kool (Aloni et 2/., 1986) en sla (Borkowski, 1988) gespoten, waar-
door het optreden van bruinrand verminderde. Het calciumgehalte in de jonge bladeren bleek
hierbij toegenomen te zijn. Ook na bespuiting van bladeren met GA3 kon het optreden van
bruinrand weer wat gereduceerd worden door bespuiting met calciumchloride (Pressman

et al., 1993). Dit doet vermoeden dat de groei van de bloeistengel om calcium concurreert met
de bladeren.

Niet aileen gibberelline beinviced de distributie van calcium in de krop, maar ook het groei-
hormoon auxine (IAA), waarbij een relatie blijkt te bestaan tussen het auxine transport van
het spruitgroeipunt naar beneden (basipetaal transport) en calciumtransport van de wortel
naar het groeipunt {acropetaal transport) van de spruit van sla (Banuelos et al., 1988). Door
het toevoegen van TIBA, een remmer van het auxine-transport, werd zowel het basipetale
transport van IAA als het acropetale transport van gelabeld calcium {**ca) verhinderd, waaruit
blijkt dat cok naar gering transpirerend weefsel calciumtransport kan plaatsvinden door de
aanwezigheid van een polair auxine-transport. Ook door het spuiten van een NAA-oplossing
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(synthetische auxine) op slabladeren werd rand in de binnenste bladeren verminderd, doordat
het calciumgehalte in deze bladeren toe- en het fenolgehalte afnam {Borkowski, 1988;
Ostrzycka et af., 1989). Zowel door het bespuiten van bladeren met een NAA-opiossing als
door toediening aan de wortels werd de opname door de wortels en het transport van Bca
naar de krop van chinese kool bevorderd. Ook de distributie in de krop werd er door bein-
vloed: in plaats van een verloop van 130 naar 60 (x1 03 dpm/100 mg D3) van de buitenste naar
de binnenste bladeren in de controleplanten werd een verloop van 120 naar 250 gemeten in
de behandelde planten. Eenzelfde distributie werd waargenomen wanneer Bca op de krop
werd gespoten, waarbij ook transport van de bladeren waar 45ca werd opgenomen naar de
jongere bladeren plaatsvond. Zo'n effect vond zelfs plaats tijdens de nacogst bij de bewaring
van de krop. De bespuiting van de krop met een mengsel van calciumchloride en NAA tijdens
de kropontwikkeling had een meer dan 80 % reductie van bruinrand tot gevolg in acht succes-
sieve jaren.

Dit betekent dat de distributie van calcium in de witlofkrop mogelijk ook harmonaal bepaald
wordt, met als gevolg dat afhankelijk van de fysiologische toestand (rijpheid) van de wortel er
calciumdeficiénties in de bladeren {(roodverkleuring en bruinrand) of in de pit (bruine pit)
kunnen ontstaan. Dit kan veroorzaakt worden door een concurrentie om calcium als gevolg
van een hormonaal gestuurde blad- dan wel pitgroei, door een hormonaal gestuurd calcium-
transport vanuit de wortel, of misschien zelfs door een hormonaal gestuurde (re)distributie
van calcium binnen de krop.

De invioed van de wortelsamenstelling op de pitgroei is duidelijk te zien aan het effect van de
bewaarperiode van wortels. Langer bewaarde wortels vormen kroppen waarin eerder pitgroei
zal optreden. Door het aanhouden van een lagere forceertemperatuur wordt in een zelfde
forceertijd een zelfde kropproduktie bereikt als bij forceren van korter bewaarde wortels bij
een hogere temperatuur, maar is de pit langer en treedt er ook meer bruine pit op (Reerink,
1993). Ock bij wortels met een hoog stikstofgehalte is het optreden van schot en bruine pit
groter dan bij stikstofarme wortels, doordat de stikstofrijke wortels tijdens bewaring sneller
rijpen’ en er een grotere initiéle groei van de krop optreedt (Reerink, 1993). Hierdoor kan er
in het begin van forceren een calciumgebrek optreden in de pit, maar vervolgens is de pitgroei
groter dan bij stikstofarme wortels en breidt de reeds ontstane bruinverkleuring zich verder
uit (zie ook paragraaf 'Bruinrand’). Hetzelfde geldt ook voor grote in vergelijking met kleine
wortels: een uiteindelijk langere pit met meer bruinverkleuring er in.

Wanneer het kaliumgehalte van de voedingsoplossing wordt verhoogd levert dat een hogere
kropproduktie op, maar ook een grotere pitgroei al vanaf het begin van forceren (Reerink,
1993). Waarschijnlijk is dit de reden dat bij forceren op een kaliumrijke voedingsoplossing
minder bruine pit voorkomt, maar het kan ook zijn dat door de minder gesloten krop er een
betere verdamping binnen in de krop is.
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3. Interviews

Om meer inzicht te krijgen in de kennis en ervaring die in de praktijk over kwaliteits-
kenmerken aanwezig is, zijn een aantal interviews gehouden met personen die op verschil-
lende manieren betrokken zijn bij de teelt van witlof, en die daardoor vanuit verschillende
invalshoeken ervaring hebben met het optreden en vermijden van kwaliteitsproblemen.

Gesprekken zijn gevoerd met de hieronder genoemde personen:

- De heer B. van Gils, de heer R. Spruit, de heer J. van Arendonk, mede namens de heer
C. Logtenberg, en de heer J. Gerardts: leden van de witlofcommissie van de federatie van
Nederlandse Tuinbouw Studiegroepen (NTS).

- De heer A. Ton van het Produktschap voor Groenten en Fruit (PGF).

- De heer F. Meddens en de heer K. Helderman van Nunhems Zaden.

- De heer P. Zelman van het Kwaliteits Controle Bureau voor Groenten en Fruit (KCB).

- De heer P. Degreef van het Centraal Bureau van de Tuinbouwveilingen (CBT).

- De heer R. Sarrazijn, de heer C. Vanderschelden en de heer A. Coysman van het
Provinciaal Onderzoek- en Voorlichtingscentrum voor Land- en Tuinbouw van de
provincie West Vlaanderen, Belgié.

- De heer G. van Kruistum van het Proefstation voor de Akkerbouw en de Groenteteelt in
de Vollegrond (PAGV).

- Deheer A. Limami van het INRA - Laboratoire du Métabolisme, Frankrijk.

3.1. Optreden kwaliteitsafwijkingen

In eerste instantie is gevraagd hoe verschillende kwaliteitsafwijkingen zich manifesteren: waar
en hoe ze in de krop voorkomen, op welk moment ze tijdens het forceren zichtbaar worden,
en in welke periode van het forceerseizoen ze het meest optreden.

roodverkleuring

Roodverkleuring is altijd beperkt tot de onderste helft van de krop. Het treedt pas na de cogst
op, en is soms al bij de aanvoer op de veiling, maar meestal pas na 4 a 5 dagen uitstalling
zichtbaar (Zelman, Degreef). Naarmate het lof langer wordt uitgestald neemt roodverkleuring
sterk toe. Het komt het eerst voor in de buitenste bladeren, maar kan in een later stadium ook
binnen in de krop worden aangetroffen. Volgens Sarrazijn en Van Kruistum wordt de rood-
verkleuring uiteindelijk wel bruin, maar wordt dat in de praktijk niet veel waargenomen; -
Degreef is echter van mening dat de roodverkleuring al na enkele dagen wat bruinig wordt.
Er zijn twee soorten roodverkleuring. In de vroege trek treedt roodverkleuring op in de vorm
van strepen in de lengterichting van de krop, welke regelmatig over de basale bladhelft ver-
deeld zijn, en die zich aan de onderzijde van het blad bevinden. In de late trek treedt rood-
verkleuring op in de vorm van stippen of vlekken, die zich alleen aan de bovenzijde van het
blad ontwikkelen, maar later ook door het blad heen aan de buitenkant van de krop zichtbaar
zijn (Van Kruistum, Sarrazijn). Er wordt daardoor in de praktijk meestal gesproken over 'rood-
verkieuring' en ‘inwendig rood’ bij respectievelijk de vroege en de late trek, maar soms wordt
de roodverkleuring in de vroege trek duidelijkheidshalve ook wel ‘uitwendig rood’ genoemd.
Uitwendig rood komt in de vroege trek voor van ongeveer begin oktober tot ver in december
en inwendig rood al vanaf november {Degreef). Dat men op de veilingen ook nu in september
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al met inwendig rood wordt geconfronteerd, heeft volgens Degreef te maken met het feit dat
nog veel wortels van het vorige jaar werden gebruikt, maar in het eerste PAGV-experiment dit
seizoen (september) met de trek van nieuwe wortels bleek na de eerste beoordeling (3 dagen
uitstalleven) al roodverkleuring op te treden: niet alleen uitwendig, maar ook inwendig rocd
(Van Kruistum).

bruinrand

Bruinrand is, zoals de naam al zegt, een bruinverkleuring van weefsel aan de rand van de
buitenste bladeren, meestal op halve hoogte van het blad (Sarrazijn), maar kan de gehele
bladrand van top tot basis beslaan (Van Kruistum). Het komt ook in twee verschillende vormen
voor, nl. droogrand en glazigheid (Sarrazijn), hoewe! volgens Van Kruistum bruinrand bij
witlof meestal een vorm van droogrand is. Het treedt ook na 1 a 3 dagen uitstalling pas op,
maar is makkelijker zichtbaar doordat het aan de buitenste bladeren van de krop voorkomt
(Van Kruistum). Ock volgens Degreef en Zelman komt bruinrand meestal nog niet voor bij
aanvoer van de kroppen op de veiling, maar is wel eerder zichtbaar dan roodverkleuring: de
volgende ochtend al. Evenals roodverkleuring komt bruinrand meer, of in sterker mate, voor
naarmate de kroppen langer zijn uitgestald. Het optreden van bruinrand vindt het sterkst
plaats in ongeveer dezelfde perioden van het trekseizoen als dat het geval is voor rood-
verkleuring (Degreef).

schot

Schot in wilef is het doorschieten van de pit en treedt aan het einde van het forceren op.

De pit kan echter tijdens het uitstalleven nog aanzienlijk doorgroeien (Zelman, Degreef,

Van Kruistum, Sarrazijn). Volgens Zelman neemt het optreden van schot af tijdens het seizoen,
maar volgens Van Kruistum komt het waarschijnlijk het meest voor in de late trek, door het
geringere ternperatuursverschil tussen forceren en uitstalling.

bruine pit

Bruinverkleuringen in de pit, bruine pit genoemd, ontstaan al in een redelijk vroeg stadium
tijdens forceren en komen ook in verschillende vormen voor, nl. een diffuse verkleuring of een
duidelijk begrensde plek (appelpit). die zich ook nog verder tot holle pit kan ontwikkelen (Van
Kruistum). Wanneer welke vorm het meest voorkomt is niet duidelijk. Er is cok nog een derde
vorm van bruine pit die in Frankrijk veel voorkomt in de vroege trek, waarbij het hele centrale
deel van de pit van boven tot onder bruin tot zwart verkleurd is (Degreef, Limami). Volgens
Zelman neemt bruine pit toe tijdens het forceerseizoen, maar uit Frans onderzoek blijkt bij
een ras als Flash, dat daar het hele jaar door geforceerd wordt, bruine pit toe te nemen tot
januari/februari, waarna het vervolgens afneemt tot april/mei (Van Kruistum). Daarna zou het
mogelijk nog weer toe kunnen nemen. Een verschil met de voorgencemde kwaliteits-
afwijkingen is dat bruine pit tijdens het uitstalleven niet meer toe neemt {(Van Kruistum,
Degreef).

correlaties

Wanneer roodverkleuring optreedt zal er niet gauw tegelijkertijd bruine pit in de krop voor-
komen, en vice versa (Sarrazijn, Van Kruistum): dat heeft te maken met de relatie die er is
tussen de pitlengte en beide kwaliteitsproblemen. Bruine pit komt vooral voor wanneer de pit
klein blijft, terwijl roodverkieuring juist veel optreedt bij kroppen met een lange pit (Sarrazijn,
Van Kruistum, Spruit). Dit is cok door te trekken naar rassen: in Franse rassen blijft de pit klein
en hebben ze veel last van bruine pit, maar roodverkleuringen kennen ze niet (Meddens,
Helderman). Bij het PAGV-experiment met de eerste trek dit seizoen van nieuwe wortels blijkt
naast veel roodverkleuring (zie eerste paragraaf 'Optreden kwaliteitsproblemen') in kroppen
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van een andere partij wortels van een ander ras ook veel appelpit voor te komen (Van
Kruistum). Bij de witlofkeuringen van het KCB is echter volgens Zelman geen duidelijke relatie
te vinden tussen het voorkomen van schot en het optreden van roodverkleuring. Deze relatie
wordt door Degreef echter wel bevestigd.

Evenals het paralle! optreden van rocdverkleuring en lange pit, komt ook meer bruinrand
voor in kroppen met lange pit, waardoor bruinrand en roodverkleuring regelmatig in dezelfde
kroppen kunnen voorkomen (Sarrazijn). Degreef bevestigt dat bruinrand en roodverkleuring
wat betreft hun voorkomen niet uit elkaar te houden zijn en dat er ook een sterke correlatie
tussen blijkt in de resuttaten van de houdbaarheidstesten. Helderman betwijfelt het parallelle
optreden van roodverkleuring en bruinrand, aangezien sommige rassen specifiek roodgevoe-
lig, zoals Rinof, en andere rassen juist randgevoelig zijn, zoals Daliva.

3.2. Teeltfactoren en adviezen

Een belangrijk gespreksonderwerp vormde de vraag welke factoren tijdens het produktie-
proces van witlof van inviced zijn op het optreden van kwaliteitsafwijkingen en welke
maatregelen in de praktijk worden aangeraden om deze afwijkingen te vermijden.

oogst en uitstalleven

Roodverkleuring en bruinrand treden pas na de cogst op en de verschijnselen nemen ernstiger
vormen aan wanneer de uitstaltemperatuur hoger is. Het is hierbij van belang dat het lof zo
snel mogelijk na de oogst wordt teruggekoeld, om de problemen te beperken (Van Kruistum,
Sarrazijn, Spruit). Door snel terug te koeien kan bij een {agere temperatuur {1 tot 4°C) worden
uitgestald dan nu op de veilingen wordt gehanteerd (6 tot 8°C), zonder risico voor jage tem-
peratuurbederf (Van Kruistum). Bij een experiment met het uitstallen van witlof in plastic zak-
ken, zoals dat in Frankrijk veel gebeurt, verwachtte men dat het de houdbaarheid ten goede
zou komen, maar roodgevoelig lof gaf juist een veel slechtere kwaliteit, wat wordt geweten
aan het langzamer terugkoelen van het iof in de zakken {Degreef). Er wordt op het moment
op de veilingen gebruik gemaakt van natte doorstroomkoeling, maar men heeft daar momen-
teel wat twijfels bij omdat droog koelen veel sneller gaat (Degreef). Ook Sarrazijn is van
mening dat het nat uitstallen van witlof grote risico's met zich mee brengt, daar het ook
bruinrand en natrot in de hand werkt. Van Kruistum vraagt zich af of er wel genoeg bekend is
om te kunnen stellen dat het uitstallen van nat of droog lof verschil oplevert voor de houd-
baarheid. Volgens hem is het zinvoller om onderzoek te verrichten naar het effect van koeling
v6or de oogst.

Een invioed van verpakking op de houdbaarheid van het lof wordt door niemand echt be-
aamd. Roodverkleuring treedt net zo goed op in kleinverpakt als in los witlof, maar bruinrand
mogelijk iets meer in kieinverpakt lof (Zelman}. Volgens Degreef wordt bruinrand echter niet
per se bevorderd door de kleinverpakking, en is die relatie bovendien moeilijk te leggen om-
dat voor de kleinverpakking andere rassen en kleinere kroppen {maat 3 a 4) gebruikt worden,
die meer op houdbaarheid zijn geteeld.

forceren

De relatie tussen het optreden van roodverkleuring, maar ook van bruinrand, met de grootte
van de krop wordt door vrijwel iedereen wel gelegd. Meddens deelt mee dat bij het ontwik-
kelen van een nieuw ras een aantal lijnen, die na de nodige selectieronden zijn overgebleven,
bij telers onder praktijkomstandigheden worden getest, maar dat in de loop van de tijd de
witloftrek nogal sterk is veranderd, waardoor er verschijnselen kunnen optreden die in het



24

begin niet geconstateerd werden. Helderman licht dit toe aan de hand van Rinof: in eerste
instantie werd een veel hogere opbrengst verkregen dan bij andere rassen, nl. 50 i.p.v. 30 kg
per bak. Dat was toen heel veel, maar nu is de opbrengst door nieuwe forceertechnieken
toegenomen tot 70 kg/bak en er treden dan ook problemen als roodverkleuring op.

Het meest voorkomende advies dat wordt gegeven om roodverkleuring en bruinrand te voor-
kémen is dan ook om het lof niet te laat te oogsten, ook al gaat dat ten koste van de op-
brengst (Van Kruistum, Sarrazijn, Meddens/Helderman, Spruit). Dit heeft ook minder schot-
vorming tot gevolg. Het jonger cogsten van een krop kan eveneens verkregen worden door
een lagere trektemperatuur aan te houden en veroorzaakt dan ook minder schot en rood-
verkleuring (Van Kruistum). Sarrazijn merkt hierbij echter op dat laat oogsten bij een lagere
temperatuur een stabielere pit oplevert tijdens het uitstalleven, en dat bij vroeg oogsten bij
een hogere temperatuur wel een zelfde of kortere pit wordt verkregen, maar dat die meer en
verder doorgroeit tijdens het uitstalleven (inhaalaktie). Ook het optreden van rocdverkleuring
neemt daardoor bij vroeg geoogste kroppen, die bij een hoge temperatuur zijn geforceerd,
sterker toe tijdens het uitstalleven. Van Kruistum verwacht juist dat kroppen die bij een lagere
temperatuur zijn geforceerd eerder zullen doorschieten tijdens het uitstalleven, omdat de
koeltemperatuur tijdens uitstalling dan minder verschiit van de forceertemperatuur. Hij voegt
hieraan toe dat het doorschieten van de pit eerder afhankelijk is van de pitiengte op het
moment van cogsten: vooral lange pit, bv. 75 %, kan tijdens het uitstallen tot ver boven de
krop doorschieten (Van Kruistum, Degreef).

Zelman is er niet zo zeker van dat er meer roodverkleuring zou optreden in grote dan in
kleine kroppen, maar dat roodverkleuring alleen eerder zichtbaar wordt in grote kroppen.
Wel komt bruinrand volgens hem meer voor bij grote dan bij kleine kroppen.

Sarrazijn vertelt dat men bij TTW een eigen theorie heeft over de forceerstrategie om kwali-
teitsproblemen zoveel mogelijk de voorkomen: in het begin van de trek meteen een hoge
temperatuur, om snel zo veel mogelijk reservekoolhydraten af te breken en suikers vrij te
krijgen voor de kropgroei, en vervolgens de temperatuur verlagen naarmate de trek vordert.
In Roeselare is men van mening dat de overgang van koude bewaring van de wortels naar de
forceeromstandigheden geleidelijk moet verlopen, d.w.z. langzaam opbouwen van de forceer-
temperatuur, maar dat wel aan het einde van de trek de temperatuur afgebouwd moet wor-
den om het inkoelen te versnellen en lage temperatuurbederf tijdens het uitstalieven te ver-
mijden (Sarrazijn/Vanderschelden/Coysman). Ook Van Kruisturn meldt dat vroeger een zoge-
naamde voorirek werd uitgevoerd, maar dat de noodzaak daarvan later niet meer aanwezig
bleek.

Over de aanpassing van de voedingsoplossing tijdens forceren ter voorkoming van rocodver-
kleuring zijn de meningen verdeeld. Sarrazijn is van mening dat roodverkleuring in sterke
mate optreedt in kroppen met een laag kalium- en een hoog calcium-, chloor- en fosfaat-
gehalte: uit empirisch onderzoek in Roeselare blijkt dat de voedingsoplossing aan het einde
van de trek, de laatste 10 dagen, meer kalium en minder calcium moet bevatten, en dat de EC
verhoogd moet worden om een grote wateropname te vermijden. Van Kruistum daarentegen,
neemt in zijn experimenten geen effect van een verhoogde EC waar op het optreden van
roodverkleuring. Wel blijkt ook in zijn onderzoek dat een kaliumrijke voedingsoplossing het
optreden van roodverkleuring reduceert, maar hij vindt dat het huidige PAGV-voedingsschema
daaraan ruim voldoet en dat een extra kaliumgift aan het einde van de trek dan ook niet
nodig is. Helderman is evenals Sarrazijn van mening dat een extra kaliumbemesting aan het
eind van de trek nodig is ter vermindering van roodverkleuring, ock bij het PAGV-voedings-
schema.

Tevens aan het eind van de trek de luchtvochtigheid verlagen, en zodoende de verdamping
van de krop verhogen, kan volgens Sarrazijn bijdragen aan het verminderen van roodver-
kleuring. Er zijn echter volgens Van Kruistum geen gegevens over de relatie tussen de lucht-
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vochtigheid en het optreden van roodverkleuring; bij de verdamping is volgens hem niet
alleen de luchtvochtigheid, maar vooral de luchtbeweging en de buitentemperatuur van
belang.

Wat betreft het optreden van bruinrand, zou een lage EC van de voedingsoplossing lossere en
grovere kroppen veroorzaken met wat meer bruinrand (Vanderschelden, Coysman). Volgens
Van Kruistum komt bruinrand meer voor wanneer de groei van de krop gering is als gevolg
van weinig voeding. Sarrazijn schrijft droogrand toe aan een tekort en glazigheid aan een
overmaat aan wateropname, zodat de oplossing voor het vermijden ervan volgens hem dan
ook simpet is, nl. het verlagen van de EC en verhogen van de relatieve luchtvochtigheid bij
droogrand en het verhogen van de EC en verlagen van de relatieve luchtvochtigheid bij
glazigheid. Ook ‘point noir’ kan evenals droogrand voorkomen worden door een hoge lucht-
vochtigheid (Sarrazijn).

Volgens Zelman vraagt men zich momenteel ook af of het optreden van roodverkleuring niet
op een andere manier met het voedingswater te maken heeft, nl. met een teveel aan chloor
dat mogelijk in de voeding zou kunnen zitten als gevolg van de ontsmetting van de installatie
voor forceren. Ook Sarrazijn maakte hierover een opmerking, waarbij hij zei dat het vooral
bedoeld was als vraag, nl. dat er grote verschillen zijn in het gebruik van waterstofperoxyde
bij de reiniging van de installatie, waarbij het hem niet bekend is of dat wordt opgenomen, en
of dat effect heeft op de kropsamenstelling en misschien op roodverkleuring.

wortelteelt

Optimaal forceren is volgens de meesten echter niet een standaard, maar een aanpassing aan
de toestand van de wortels die voor forceren gebruikt worden. De roodverkleuring die vorig
jaar bij Bea in de vroege trek veel optrad, was volgens Spruit eerder een gevolg van de slechte
zomer, en de daardoor verkregen ‘waterpennen’, dan van de forceeromstandigheden; hij
voorspelt dat dit jaar, nu de planten op het veld meer zon hebben gehad en daardoor een
hoger drogestofgehalte hebben, er minder problemen met roodverkleuring zullen optreden.
Roodverkleuring, zowel inwendig als uitwendig rood, en bruinrand nemen af naarmate later
wordt geforceerd, wanneer ‘rijpere’ wortels worden gebruikt (Degreef), daar ondanks dat de
schietneiging dan groter is, een lagere forceertemperatuur aangehouden kan worden (Van
Kruistum). Het te vroeg forceren van wortels, d.w.z. in een periode waarin ze voor forceren
nog niet geschikt zijn, heeft vooral grote gevolgen voor het optreden van roodverkleuring,
maar minder voor bruinrand (Van Kruistum). Het is daarom van groot belang dat niet te laat
gezaaid wordt en dat de wortels goed worden bewaard, zodat ze exact rijp zijn op het
moment van inzetten {Helderman). Volgens Sarrazijn moet daarbij ock goed onderscheid
gemaakt worden tussen wortels die tegelijkertijd geteeld zijn: wortels met een grotere dia-
meter produceren kroppen met meer roodverkleuring, daar ze rijper zijn en eerder geforceerd
zouden moeten worden. In tegenstelling tot de algemene relatie tussen bruinrand en rood-
verkleuring komt bruinrand minder voor bij grote dan bij kleine wortels (Sarrazijn).
Stikstofrijke wortels, die ook rijper zijn, vertonen een zelfde relatie met roodverkleuring als de
worteldiameter. Sarrazijn is van mening dat roodverkleuring meer optreedt bij wortels met
een laag kalium-, magnesium-, calcium- en drogestofgehalte, een geringe suikerafbraak (hoog
inulinegehalte) en een hoog nitraat- en totaal stikstofgehalte. Volgens Van Kruistum is er
echter veel te weinig bekend over de invloed van verschillen in wortelsamenstelling op de
houdbaarheid van de krop om er gedetailleerde uitspraken over te kunnen doen, Het is hem
bijvoorbeeld niet bekend of het kaliumgehalte van de wortel specifiek invloed heeft op het
optreden van roodverkleuring, maar hij heeft wel waargenomen dat de algemene kwaliteit
van de krop juist slechter is bij een hoog kaliumgehalte van de wortel.

Het is niet alleen belangrijk om te weten hoe de samenstelling van de gerooide wortel is, maar
ook wat er tijdens bewaring verandert: waarom treedt er bij op hetzelfde veld geteelde
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wortels van hetzelfde ras, die gelijktijdig geoogst zijn, bij de trek in februari geen roodver-
kleuring op, terwijl dat in juli en augustus wel het geval is? (Meddens).

Volgens Degreef volgen goede telers nauwkeurig hoe de teelt op het veld verloopt, voeren ze
een proeftrek uit en laten ze stikstof-, mineralen- en inulinebepalingen uitvoeren. Momenteel
wordt in de praktijk veelal nog het drogestofgehalte van de wortels gebruikt voor de rijp-
heidsbepaling van de wortel, wat echter alleen in de vroege trek een goede indicatie geeft
(Sarrazijn}). De meeste analyses die telers laten uitvoeren, beperken zich tot het stikstof- en
kaliumgehalte van de wortel; bepaling van suikergehalten is nog teveel koffiedik kijken, wat
ock geldt voor mineralen als fosfaat, magnesium en calcium (Van Kruistum).

veredeling

Meddens benadrukt dat, hoewel er een relatie is tussen de toegenomen kropproduktie in de
laatste jaren en het ontstaan van kwaliteitsproblemen, de koppeling tussen kropgroei en het
optreden van roodverkleuring niet 100 % is en dat genetische aspecten wel degelijk een be-
langrijke rol spelen. Zo hebben Franse rassen ook een hoge produktie, maar treedt daarbij
geen roodverkleuring op; zij hebben daarentegen veel last van bruine pit en hun pit blijft
klein (Helderman). Er zijn ook in Nederland rassen die gevoeliger zijn voor bruine pit.
Bovendien zijn er rassen die wel schotgevoelig zijn, maar geen last hebben van rood-
verkleuring of bruinrand, en rassen die wel bruinrand- maar niet roodgeveelig zijn {(Van
Kruistum, Degreef).

In het begin werd de selectie van rassen hoofdzakelijk uitgevoerd met het oog op produktie,
oogstbaarheid en vitwendige kwaliteit; nu ook meer op verschillende inwendige kwaliteits-
kenmerken (Sarrazijn}. Het grootste verschil tussen Frankrijk en Nederland is dat daarbij de
veredeling er een heel andere richting heeft gekregen. De eerste Zoom-lijnen in Frankrijk
hadden al last van bruine pit, maar dat werd daar niet als een erg groot probleem gezien,
terwijl dat in Nederland en Belgié al meteen een taboe was (5arrazijn). Bovendien werd in
Frankrijk de veredeling gericht op rassen die het hele jaar door geforceerd konden worden en
in Nederland werd juist gericht op verschillende rassen voor de vroege-, middenvroege- en late
trek (Meddens, Van Kruistum).

Vroege en late rassen hebben volgens Meddens overigens dezelfde fysiologische ontwikkeling,
maar is er alleen een verschil in ontwikkelingssnelheid. In hoeverre echter de rasverschillen tot
uitdrukking komen in b.v. de wortelsamenstelling en de veranderingen daarin tijdens
bewaring is geen van allen bekend.

Betreffende de vraag naar de huidige stand van zaken in het veredelingsonderzoek antwoordt
Meddens dat er geen onderzoek in Nederland meer plaats vindt: vroeger was dat wel het
geval op het tegenwoordige CPRO, waar 0.a. Eenink veredelingsonderzoek heeft uitgevoerd
aan witlof, en waaruit de voorouders van Rinof afkomstig zijn. Nu vindt de veredeling plaats
door selectie op de zaadbedrijven, waarbij een behoorlijk aantal kruisings- en selectiestappen
voorafgaan aan de ontwikkeling van een paar lijnen die op praktijkschaal getest kunnen
worden. Aangezien witlof een tweejarige plant is, is het wel voor te stellen dat elke stap een
aantal jaren in beslag neemt. Ook de testfase in de praktijk duurt wel even voor een nieuw ras
uiteindelijk op de markt verschijnt, zodat het niet te verwachten is dat we binnen zes jaar met
een nieuw roodvrij ras op de markt zullen verschijnen (Meddens). Degreef voegt hier aan toe
dat, hoewel de veredelaars zeggen dat ze binnen tien jaar een nieuw ras kunnen ontwikkelen
dat ongevoelig is voor rood, daarmee nog niet gezegd is dat zich bij deze rassen dan geen
andere kwaliteitsproblemen zullen voordoen.
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3.3. Kwaliteit in de praktijk

ernst

Op de vraag welke kwaliteitsafwijking nu het belangrijkste probleem is, werd geantwoord dat
van alle kwaliteitsafwijkingen de houdbaarheid het grootste probleem is (Sarrazijn), waarbij
roodverkleuring bovenaan staat (Van Kruistum, Degreef). Het is niet voor niets dat rood-
verkleuring een speerpunt is in het kwaliteitsprogramma van het CBT: bij aankomst op de
veiling is er nog vrijwel niets van roodverkleuring te zien, maar na een paar dagen wel en een
handelaar kan de kroppen niet sneller dan in 5 dagen in de winkels hebben liggen. (Degreef,
Zelman). Probleem is daardoor dat roodgevoelig lof eerst wel verkocht wordt, maar dat
zonder maatregelen de markt later instort omdat de afnemers het niet meer willen hebben,
zoals in ‘92/'93 bij de export naar talié (Degreef). Normaal vormt roodverkleuring vooral in de
late trek een groot probleem, maar dit seizoen is het ook in de vroege trek al sterk aanwezig,
niet alleen door gebruik van cude wortels (Zelman), maar ook bij recent geoogste wortels
(Van Kruistum): zie eerste paragraaf ‘Optreden kwaliteitsafwijkingen’.

Toch kan in zowel Belgié als Nederfand naast rocdverkleuring ook schot in bepaalde perioden
van het forceerseizoen een groot probleer zijn voor de kwaliteit van witlof (Sarrazijn,
Degreef), zoals dat bijvoorbeeld nu het geval is (Zelman). In Frankrijk komt daarentegen geen
roodverkleuring voor, maar daar is juist bruine pit het grootste kwaliteitsprobleem {Limami,
Van Kruistum, Sarrazijn, Degreef).

Om een indruk te krijgen van de ernst van de problemen werd gevraagd welke consequenties
met name roodverkleuring op de veilingresultaten heeft.

Volgens Zelman wordt op de veilingen op jaarbasis 15 tot zelfs 40 % van het lof afgekeurd als
gevolg van roodverkleuring. Aangezien echter op jaarbasis 85 % van alle witlof als klasse !
wordt verkocht, is dat volgens Degreef niet mogelijk en gaat het om een paar procent tot
soms 10 %; het zou wel kunnen als het gaat over lof dat niet als Super wordt verkocht. Ock
Van Kruistum denkt dat het bij roodverkleuring om een paar tot 5 procent afgekeurd lof gaat,
maar hij voegt er aan toe dat het wel de keuring voor verkoop betreft en niet de houdbaar-
heidstesten die daarna worden uitgevoerd: uit de resultaten van deze houdbaarheidstesten
blijkt dat hoewel bij aanvoer 2 tot 5 % van de witlof door roodverkleuring niet als klasse |
wordt beoordeeld, dit na 5 dagen uitstalling bij 8°C is toegenomen tot 40 %. In de late trek
kan dit zelfs nog oplopen tot 50 of 60 %.

variatie

Aangezien het optreden van kwaliteitsafwijkingen als roodverkleuring, bruinrand, schot en
bruine pit van een groot aantal factoren afhangt, werd de vraag gesteid of er ook conse-
quente verschillen zijn waar te nemen in de witlofkwaliteit tussen telers en b.v. regio’s.

Het duidelijkste consequente verschil in het optreden van kwaliteitsafwijkingen is het verschil
tussen Frankrijk en Nederland/Belgi&. Doordat men in Frankrijk geen last heeft van roodver-
kleuring zijn de veilingprijzen daar momenteel veel hoger, ondanks het optreden van bruine
pit in de kroppen; bruine pit wordt daar echter niet als erg negatief beschouwd (Sarrazijn).
Degreef legt uit dat dit verschil ook te verklaren is door het geringe aandeel van export in de
veilingafzet in Frankrijk, waarbij komt dat ze met lotnummers werken en dus bepaalde loten
die vrij zijn van bruine pit kunnen aanwijzen als geschikt voor export. In Nederiand wordt juist
een groot deel van de geproduceerde witlof geéxporteerd en omdat er geen goede normen
voor waren was bruine pit ‘uit de boze’. Die normen zijn nu beter geregeld, waardoor ook in
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Nederiand meer bruine pitgevoelige rassen gebruikt kunnen worden en roodverkleuring in
bepaalde perioden wat zal verminderen.

Bovendien gebruikt men volgens Degreaf in Frankrijk andere teeitmethoden: dik gezaaid en
fijnere wortels, waaraan cok de forceercondities worden aangepast, zoals een zeer hoge
luchtvochtigheid. Cok Meddens zegt dat de Fransen een hele andere manier van forceren
hebben, zodat de rassen van Nunhems er daar heel anders uit zien en er ook niet zo geweldig
in de markt liggen, wat overigens ook omgekeerd geldt. Van Kruistum is niet zo overtuigd van
verschillen in forceermethoden tussen Frankrijk en Nederland en houdt het op een verschil in
de veredelingsstrategie.

Behalve verschillen met de kwaliteit in Frankrijk bestaan er ook tussen witlofproducenten ver-
schillen in de kwaliteit van witlof. De houdbaarheid van de kroppen is sterk afhankelijk van de
nauwkeurigheid waarmee de telers forceren en van de gebruikte voedingsoplossing. Ock van
de oogst: worden er vaste werknemers met ervaring gebruikt, of vakantiewerkers/studenten
waarbij vaak vertraging en dus te late oogst ontstaat. Bovendien verschilt de manier van in-
koelen sterk, evenals de kwaliteit van de wortels die worden gebruik: eigen teelt of contract-
teelt (Sarrazijn). Spruit vult zijn aanwijzing, om maar eens bij de veilingen te vragen 'of ze iets
kunnen zeggen over de relatie tussen het optreden van kwaliteitsproblemen en de herkomst
van het lof', zelf al aan met de opmerking dat sommige bedrijven altijd [ang lof leveren dat
dan ook roodverkieuring vertoont.

Volgens Zelman komt roodverkieuring om een of andere reden meer in Noord-, zoals op de
veilingen KZY en WFO, dan in Zuid Nederland voor, zoals op de veilingen CHZ en Breda.
Bruinrand komt volgens hem juist veel in Zuid Nederiand voor. Ook Degreef bevestigt dat er
verschillen in het voorkomen van kwaliteitsafwijkingen zijn tussen de veilingen en dat dat te
maken heeft met de aanvoer uit een bepaalde regio: telers steken elkaar aan en gebruiken
gezamenlijk andere rassen of veranderen van trekstrategie. Bovendien zijn sommige veilingen
meer gericht op kleinverpakt witlof, waarvoor andere rassen gebruikt worden en de kroppen
kleiner zijn; andere veilingen hebben juist weer veel grove kroppen.

Van Kruistum merkt hierbij op dat ook het keuren op de veilingen een subjectief gebeuren is.
Het kan volgens hem overigens wel zijn dat er per regio verschillen in kwaliteit voorkomen,
daar men b.v. in Noord-Holland de forceerperiode liefst op exact drie weken wil houden, ter-
wijl men in Zuid-Nederland mogelijk wat langer door forceert bij een lagere temperatuur. Ook
worden in Noord-Holland veel wortels uit de vrij lichte gronden van de Wieringermeer- en de
Noordoostpolder betrokken, terwijl in het zuiden veel wortels van de zwaardere gronden in
Zeeland en West-Brabant komen (Van Kruistum). Volgens Spruit is echter de relatie tussen
kwaliteitskenmerken en de herkomst van de wortels niet duidelijk: twee jaar geleden is op het
ROC-Zwaagdijk een roodverkleuringsproef met 10 partijen Rinof-wortels van verschillende
herkomst uitgevoerd, waaruit bleek dat wat betreft deze relatie er geen peil op te trekken is.

mogelijkheden

Naast de vragen over de bestaande kennis en de daaruit volgende adviezen ter voorkoming
van het optreden van kwaliteitsafwijkingen is ook geinformeerd naar de mogelijkheden en de
bereidheid in de praktijk om de uitgebrachte adviezen op te volgen.

De informatiestrcom vanuit het onderzoek wordt volgens Van Arendonk en Logtenberg door
de praktijk redelijk goed gevolgd, vooral via de vakbladen. Daarnaast is er, 0.a. via studieclubs,
onderling veel uitwisseling. De adviezen worden ock opgepakt en sommigen passen ze zelfs
meteen in hun eigen bedrijf toe. Zo werd het gebruik van calciumchloride in het zuiden al
heel snel algemeen toegepast, en circa 2 jaar later ook in het noorden. Ook Van Kruistum
noemt het voorbeeld van het toepassen van caiciumchloride, wat het afgelopen seizoen door
20 tot 30 % van de telers werd opgevolgd en wat het komend seizoen nog wel meer gebruikt
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zal worden door het gebleken effect bij de bestrijding van natrot. Eveneens wat betreft de
koeling zijn de meeste bedrijven (60-70 %) wel in staat om de adviezen op te volgen en zullen
ze dat in de meeste gevailen ook doen (Spruit). Hoewel het grootste deel van de telers, zo'n
85 %, de ideeén wel meeneemt in de bedrijfsvoering, zijn sommigen specifiek gericht op b.v.
de Duitse markt of op kleinverpakking. Anderen zijn b.v. alleen gericht op produktie, zodat ze
daarvoor net zo lief wat grotere wortels gebruiken (Van Arendonk en Logtenberg).

Van Kruistum is wat somberder over de beretdheid voor het opvolgen van adviezen, aan-
gezien het in sommige gevallen noodzakelijk is dat er investeringen gedaan worden.

De adviezen worden alleen opgevolgd wanneer dat niet ten koste gaat van de produktie.
Men is niet bereid om produktie in te leveren voor kwaliteit. Juist wanneer de prijzen voor
witlof laag liggen denkt iedereen dat hij zoveel mogelijk kilo's moet produceren om nog
genoeg te kunnen verdienen, terwijl dat macro-economisch precies averechts werkt en door
het nog grotere aanbod de prijzen verder worden gedrukt.

Spruit heeft geen probleem met een geringe opbrengstderving als gevolg van vroeger oog-
sten, wanneer hij daar een betere kwaliteit mee kan produceren, aangezien andere rassen die
niet roodgevoelig zijn, zoals Salsa, ook minder opbrengst opleveren. Rassen zoals Rinof
hebben een hoge opbrengst, zodat daar wel wat op ingeleverd kan worden.

Adviezen over de voeding, die veelal worden gegeven door de leverende zaadbedrijven en
ook wel door DLV, worden volgens Degreef meestal wel opgevolgd. Ook Van Kruistum denkt
dat wat voeding betreft alles wel op proefbakken wordt uitgeprobeerd. Volgens Sarrazijn
worden echter de voedingsadviezen niet aitijd opgevolgd, voor een deel door het ontbreken
van de mogelijkheden daartoe: de voeding van Rinof zou in de praktijk eigenlijk met A en B-
bakken moeten gebeuren, maar in Belgié beschikken maar weinig producenten over een der-
gelijke installatie. Qok Spruit is van mening dat de mogelijkheden om voedingsadviezen op te
volgen veel beperkter zijn: in Noord-Holland werkt 20 tot 30 % maar met A+B bakken, terwijl
West-Friesland toch nog wel voor loopt op de rest van Nederland. Bovendien denkt hij dat niet
alleen de mogelijkheden, maar ook de bereidheid voor het aanpassen van de voeding minder
groot is. Zo stelt Sarrazijn dat in het algemeen men beter bereid is om een nieuw ras te gebrui-
ken, dan om een nieuw forceeradvies op te volgen. Wat betreft de bemestingsadviezen kun-
nen Van Arendonk en Logtenberg de stelling van Sarrazijn onderschrijven. Niet iedereen volgt
de adviezen even makkelijk op: men is erg terughoudend, zijzelf ook, en er wordt toch vaak
de hoop gevestigd op een nieuw ras, waarvan men verwacht dat het binnen 3 tot 4 jaar wel
op de markt zal komen, i.p.v. investeringen te doen in de forceerinrichting wat betreft b.v. de
voeding (A+B bak, dubbele A-bak, injectiesysteem).

De telers kunnen het zich volgens Degreef niet permitteren om te wachten op een nieuw ras,
maar moeten nu zo goed mogelijk forceren met de middelen die ze hebben en hierin ook
durven investeren om de adviezen te kunnen opvolgen.

Meddens is het echter met de stelling van Sarrazijn niet eens, daar het hun juist veel tijd kost
om een nieuw ras in de praktijk door te laten komen. Een voordee! van een nieuw ras is wel
duidelijker over te brengen, daar je het in de trek naast het oude ras kunt zetten en zodoende
het verschil direct aantoonbaar is; dat geldt voor forceertechnieken niet.
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3.4. Ontbrekende kennis

Om een indicatie te krijgen over de belangrijkste hiaten in de kennis over het optreden van
kwaliteitskenmerken is gevraagd welk socort onderzoek men het meest urgent acht of welk
soort informatie men het meest dringend nodig heeft om in de praktijk de kwaliteitsproble-
men effectief te kunnen aanpakken.

Voor de veilingen is het grootste hiaat de informatie die als handgreep kan dienen voor het
voorspellen van de houdbaarheid aan de hand van de beginkwaliteit van de krop (Degreef).
Ook Ton is het hiermee eens: het toetsen van de houdbaarheid is te laat en de risico’s moeten
direct gekoppeld kunnen worden aan de eigenschappen en de toestand van het produkt,
maar ook aan de produktiemethode.

De grootste hiaten in de fundamentele kennis van witlof bevinden zich in de wortelteelt:

er is nog steeds geen goede manier om de rijpheid van de wortel te testen, Ock de Franse
dichlorofenol-indofenol test voldoet daar niet aan en wordt dan ook niet veel toegepast.

De toestand van de wortel is niet alleen nodig om te weten wanneer de wortels gerooid
moeten worden, maar ook om specifiek te kunnen roocien voor verschillende tijdstippen van
forceren, d.w.z. dat de rooidatum afthankelijk gemaakt zou moeten kunnen worden van de
planning voor de verschillende forcerién. Hiervoor is het dus aok belangrijk om te weten hoe
de worteltoestand tijdens de bewaring verandert en wat voor consequenties dat heeft voor
het forceren, zodat de forceeromstandigheden daaraan kunnen worden aangepast. Dit punt
komt altijd en bij alle kwaliteitsproblemen weer terug (Sarrazijn).

Ock bij Nunhems Zaden is men van mening dat een van de duidelijkste hiaten de kennis over
de inhoud van de wortel is en hoe die verandert tijdens de teelt en de bewaring. Wat hierbij
vooral van belang is, is de relatie tussen de inhoud van de wortel en de uiteindelijke kwaliteit
van de krop. Met deze informatie kan men er achter komen wat de corzaak is van het optre-
den van de kwaliteitsproblemen, waarna dan onderzocht kan worden hoe die met forceer-
omstandigheden beinvlioed kunnen worden. Die informatie kan ook aanwijzingen geven over
waar men bij de veredeling op zou moeten letten, aangezien de fysiologische ontwikkeling bij
alle rassen in principe hetzelfde is {(Meddens, Helderman).

In het praktijkonderzoek zijn momenteel de mogelijkheden zo ongeveer wel uitgeput: we
komen niet veel verder dan de adviezen om op tijd te oogsten, waarbij wel op de produktie
ingeleverd moet worden, en het verlagen van de temperatuur voor de oogst. Er is duidelijk
behoefte aan nieuwe informatie over de fysiologische achtergronden van de kropontwik-
keling, zoals bv. de pitgroei en het mechanisme van het optreden van kwaliteitsafwijkingen
als roodverkleuring. Door fundamenteel onderzoek moeten nieuwe ingangen blootgelegd
worden voor het praktijkonderzoek. Wanneer wat meer bekend is over hoe verschillende
factoren de kropontwikkeling beinvioeden, kan weer een vertaalsiag naar het praktijkonder-
zoek gemaakt worden, doordat dan gericht getoetst kan worden met welke aanpassingen in
de witlofteelt sturing van de kropontwikkeling mogelijk is (Van Kruistum).

De NTS ziet ook het liefst dat er een stuk basisonderzoek zou worden uitgevoerd, wat bedoeld
is om handvaten te leveren voor het praktijkonderzoek. Zij vraagt zich af of wel zo specifiek
op een probleem moet worden gericht, zoals b.v. roodverkleuring, daar met een bredere
basiskennis door het praktijkonderzoek beter en sneller ingespeeld kan worden op nieuwe
problemen die zullen ontstaan, b.v. bij een nieuw ras met een andere handicap

{Van Arendonk, Logtenberg, Spruit).
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4. Conclusie

Dit onderzoek is opgezet om te inventariseren wat er momenteel bekend is over de oorzaken
van het optreden van een aantal kwaliteitsafwijkingen en over de mogelijkheden om het op-
treden van deze afwijkingen te vermijden dan wel te verminderen. De hypothese die hierbij
gebruikt werd berustte op de veronderstelling dat er meer kennis aanwezig is dan waar men
nu van op de hoogte is, en dat door een gebrek aan overzicht de mogelijkheden om de aan-
wezige kennis in zowel de praktijk als in het onderzoek toe te passen niet optimaal benut
kunnen worden. Het doel van dit onderzoek was om vast te stellen welke conclusies de be-
staande kennis toelaat met betrekking tot de oorzaak van verschillende fysiogene kwaliteits-
afwijkingen. Hierbij is onderscheid gemaakt tussen hoe de praktijk de bestaande kennis al kan
toepassen bij de probleembeheersing, waar nader praktijkonderzoek nodig is en hoe zij op de
bestaande kennis kan voortbouwen, en welk aanvullend fundamenteel onderzoek daarvoor
nog nodig is.

Wat men in de praktijk op dit moment kan doen aan probleembeheersing berust op de erva-
ringen die men zelf heeft opgedaan en de resultaten die het praktijkgericht onderzoek heeft
opgeleverd. De inventarisatie van deze praktijkervaring en praktijkonderzoeksresultaten heeft
deels plaatsgevonden door het bestuderen van publicaties in de vaktijdschriften en deels door
het interviewen van personen die bij de praktijk of het praktijkonderzoek betrokken zijn.

Uit de interviews blijkt onder meer dat in de praktijk het onderzoek nauwlettend gevolgd
wordt en dat men in de praktijk en alle bij de praktijk betrokken instanties nauwkeurig op de
hoogte is van de bestaande kennis betreffende het optreden van kwaliteitsproblemen en de
mogelijkheden die worden aangedragen om het optreden ervan te vermijden. Omgekeerd
leverden ook de resultaten van de interviews over het algemeen geen informatie op die niet

" reeds in de onderzoeksrapporten of in vaktijdschriften was gepubliceerd. Dit betekent dat
naar aanleiding van de in dit onderzoek gedane inventarisatie geen nieuwe mogelijkheden
kunnen worden aangedragen voor direkte probleembeheersing in de praktijk. Wat vanuit het
praktijkgericht onderzoek wordt geadviseerd om problemen als roodverkieuring en bruinrand
te vermijden, berust op het gegeven dat de afwijkingen een gevolg zijn van een te grote en te
snelle strekkingsgroei door een grote wateropname (‘opblazen'} aan het einde van de trek van
een reeds ‘verzwakte’ krop. Dit zou men kort kunnen omschrijven als een te sterk forceren,
wat leidt tot de adviezen om de kroppen niet te laat te cogsten, rustiger te forceren door
gebruik van een lagere forceertemperatuur, en wortels niet vroeger te forceren dan de
periode waarvoor ze geschikt zijn. Het tot uitdrukking komen van deze afwijkingen kan
worden verminderd door de kroppen na de oogst zo snel mogelijk terug te koelen en tijdens
het uitstalleven een zo laag mogelijke temperatuur te handhaven, wat mogelijk een vertra-
gend effect heeft op het proces van verkleuring of op het na de oogst nog doorgroeien van de
krop (de pit). Daarnaast wordt geadviseerd om bij voorkeur geen rood-, bruinrand- of bruine
pit-gevoelige rassen te gebruiken in de perioden dat het risico voor het optreden van deze
kwaliteitsafwijkingen groot is. Uit onderzoek in Frankrijk, maar ook in Nederland en Belgié,
blijkt dat het spuiten met of het dompelen van de wortel in een oplossing van calciumchloride
voor de trek het optreden van bruine pit kan reduceren en bovendien een remmend effect
heeft op natrot. Wat betreft de voedingsoplossing wordt algemeen geadviseerd dat deze
voldoende kalium moet bevatten om het risico voor optreden van roodverkleuring en
bruinrand te verminderen.

Juist met betrekking tot de samenstelling van de voedingsoplossing zijn de adviezen die
worden gegeven niet eenduidig. Het kaliumgehalte van de PAGV-voedingsoplossing is volgens
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Van Kruistum hoog genoeg, maar volgens Sarrazijn moet het kaliumgehalte in de laatste fase
van forceren verhoogd worden om roodverkleuring en bruinrand te vermijden. Het is hierbij
de vraag of beiden het over dezelfde voedingsoplossing hebben. Uit onderzoek op het CABO-
DLO (nu AB-DLO) blijkt dat een hoog kaliumgehalte van de voedingsoplossing aan het eind
van forceren de calciumopname kan bevorderen. Daar staat tegenover dat in het begin van
forceren het calciumtransport achter blijft bij de hogere drogestofredistributie die optreedt bij
forceren op een kaliumrijke voedingsoplossing (Reerink, 1993). Het is dus goed mogelijk dat
het kaliumgehalte in de PAGV-voedingsoplossing hoog genoeg is voor het einde van de trek,
en dat die in het begin van forceren juist lager zou moeten zijn om een grote initiéle krop-
groei en een mogelijk calciumtekort te vermijden. Evenals andere factoren die de initiéle
kropgroei kunnen beinvioeden, zoals een lagere forceertemperatuur en een laag stikstof-
gehalte van de voeding in het begin van forceren, zou het verlagen van de kaliumconcentratie
van de voedingsoplossing tijdens de eerste groeifase van de krop een mogelijkheid zijn om in
het praktijkonderzoek te bestuderen. Een andere factor in de voedingsoplossing die tijdens de
eerste forceerfase van belang zou kunnen zijn is het ammoniumgehalte, daar dit niet alleen
de initiéle kropgroei versterkt, maar ook de vorming van zijwortels kan beperken en daardoor
het transport van nutriénten naar de krop ook later tijdens forceren kan belemmeren.

Naar aanleiding van het advies om ofwel korter ofwel bij een lagere temperatuur te forceren
{Van Kruistum) om roodverkleuring en bruinrand te vermijden, zou het misschien zinvol zijn
om het effect van beide adviezen op de mate van optreden van roodverkleuring en bruinrand
tijdens het uitstalleven te volgen. Dit vanwege het mogelijke verschil in het doorschieten van
de pit tijdens het uitstalleven in relatie tot de trektemperatuur (Sarrazijn, Van Kruistum).

In het verlengde daarvan zou een mogelijk praktijkonderzoek het terugkoelen van kroppen
en wortels voor de cogst betreffen.

In verband met het positieve effect van het voor forceren bespuiten met of dompelen van
wortels in een oplossing van calciumchloride op het vermijden van bruine pit, zou het ook
interessant zijn te weten of het eveneens een effect heeft op rocdverkleuring en bruinrand,
vanwege de vermoede betrokkenheid van een calciumdeficiéntie bij deze afwijkingen.

Wat betreft de nacogst behandeling is het nog onduidelijk welk effect de verpakking van
witlof op het optreden van roodverkleuring en bruinrand heeft, zonder dat daarbij de nega-
tieve invioed op het terugkoelen wordt betrokken. Ook de temperatuur tijdens de oogst,
ofwel het temperatuursverschillen tussen forceren, oogst en koelen, en mogelijk de lichtinten-
siteit (verhoging fenolgehalte), kunnen een rol spelen in het optreden van roodverkleuring.
Hoewel een aantal mogeliike relaties tussen het optreden van kwaliteitsafwijkingen als rood-
verkleuring en bruinrand en de forceeromstandigheden nog uit te testen zijn, is het grootste
probleem voor het praktijkonderzoek dat de oorzaak van de problemen en de erbij betrokken
processen niet bekend zijn.

In de literatuur werd geen informatie gevonden over hoe roodverkleuring bij witlof noch bij
andere planten optreedt. De door Den Quter waargenomen relatie tussen het ontstaan van
rode plekken aan de onderzijde van het blad en het knappen van melksapvaten betrof waar-
schijnlijk geen roodverkleuring maar mogelijk lage temperatuurbederf. Zijn werk heeft wel
duidelijkheid verschaft in de locatie van de melksapvaten, die onder de vaatbundels lopen en
van daaruit naar beneden kunnen vertakken. Dit levert nog steeds de mogelijkheid op dat
roodverkleuring in de vroege trek (uitwendig rood) aan de onderzijde van het blad een ge-
volg is van het knappen van melksapvaten, maar het is niet waarschijnlijk dat dit voor het
inwendig rood in de late trek geldt, daar het zich aan de bovenzijde van het blad bevindt.

Een morfologische studie van beide vormen van roodverkleuring zou meer duidelijkheid
kunnen verschaffen over de eventuele betrokkenheid van melksapvaten bij het optreden van
roodverkleuring. Het proces van verkleuring, of daar nu wel of niet latex bij betrokken zou
zijn, wordt in verband gebracht met de oxydatie van fenolen, wat ook het geval is bij bruin-
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rand en bruine pit. Het feit dat de genoemde verschijnselen een andere kleur hebben, kan te
maken hebben met de afwezigheid van bepaalde enzymen in het weefsel waar rocdverkleu-
ring ontstaat, wat echter bevestigd zou moeten worden door identificatie van de stoffen die
de roodverkleuring veroorzaken.

Om het proces van fenoloxydatie te laten plaatsvinden is het wel noodzakelijk dat de cellen
kapotgaan om de fenolen en de oxydasen bij elkaar te brengen. Bij roodverkleuring wordt dit
waarschijnlijk veroorzaakt worden door de grote celstrekking aan het einde van forceren.
Evenals bij bruinrand en bruine pit is het vermoeden dat door de strekkingsgroei de cellen
daar kapotgaan waar een calciumgebrek heerst en de membranen het zwakst zijn. Bij andere
planten is calcium niet gelijk verdeeld over de bladeren en ook niet binnen een blad, maar is
het calciumgehalte van de jongste bladeren veel geringer en aan de randen het laagst, zodat
bruinverkleuring daar dan ook meestal optreedt. Bruinrand treedt bij witlof echter niet aan de
binnenste maar aan de buitenste bladeren op. De kropgroei van witlof wijkt daarentegen op
verschillende manieren af van de kropgroei van b.v. sla, andijvie of chinese kool. Ten eerste
vindt er in witlof geen fotosynthese plaats, wat bij andere planten vooral in de oudere blade-
ren optreedt en waardoor de verdamping in die bladeren hoger. Ten tweede wordt bij andere
planten meestal niet de opname van calcium als beperkende factor gezien, maar alleen de
distributie. Bij witlof hebben we echter niet te maken met een wortelstelsel waar vandaan
direct transport naar de krop kan plaatsvinden, maar moet dat via de penwortel plaatsvinden.
Er vindt weinig redistributie van calcium uit deze penwortel plaats en in het begin van force-
ren is ook de calciumopname nihil, zodat het calciumtransport naar de krop zeer gering is,
wanneer de oudste bladeren worden gevormd. Niet alleen bruinrand maar ook roodverkleu-
ring treedt bij witlof juist in de buitenste oudere bladeren op. Over de distributie van calcium
in de verschillende bladeren van de witlofkrop is echter niets bekend, laat staan over de ver-
deling binnen de bladeren. In eerste instantie zal dan ook onderzoek verricht moeten worden
naar de distributie van calcium binnen de krop, om meer zekerheid te krijgen over de rof van
calcium in roodverkleuring en bruinrand, en vervolgens naar de mogelijkheden om de
calciumopname en -distributie direct of indirect te kunnen sturen. Factoren die de opname van
calcium kunnen beinvloeden zijn de ontwikkeling van zijwortels, de samenstelling van de
voedingsoplossing, de temperatuur en de relatieve luchtvochtigheid. Ook de samenstelling
van de wortel bepaald hoeveel calcium er, in verhouding tot andere mineralen en drogestof,
naar de krop wordt getransporteerd.

Een andere overeenkomst tussen roodverkleuring en bruinrand is dat ze allebei het meest
voorkomen in kroppen met een lange pit, terwijl bruine pit juist veel voorkomt bij een korte
pit, wat mogelijk te maken zou kunnen hebben met een verschillende distributie van calcium
door concurrentie om calcium tussen pit- en bladgroei. Deze concurrentie speelt in elk geval
wel een rol bij het optreden van bruinrand in relatie tot het schieten van chinese kool.
Waarschijnlijk is niet zozeer de lengte van de pit negatief gecorreleerd aan het optreden van
roodverkleuring en bruinrand bij witlof, maar eerder het moment waarop de pit gaat
schieten, oftewel de pitgroeisnelheid in het begin van forceren. Dit is afhankelijk van de
fysiologische toestand van de wortel, zodat de samenstelling van de wortel niet alleen van
invioed is op de opname van calcium, maar ook op de distributie in de krop. Om de calcium-
distributie te kunnen sturen zal daarom ook onderzocht moeten worden op welke manier de
samenstelling van de wortel deze beinvioed en hoe dat verandert tijdens bewaring.

Het verschil in fysiologische toestand van de wortel heeft ook te maken met de veranderingen
in de hormoonhuishouding, waardoor de pit geneigd is eerder te schieten na een langere
bewaring. Hormonen zouden echter ook een directere inviced op de calciumdistributie in de
krop kunnen hebben dan alleen via de pitgroei. Bij andere planten blijken zowel gibberellines
als auxines het calciumtranspart en de -distributie naar de verschillende bladeren te kunnen
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befnvioeden. Dok over de hormonale regulatie en de invioed van het vernalizeren {koude
bewaring) daarop is bij witlof geen onderzoek gedaan.

Mogelijk is er ook een relatie tussen het optreden van roodverkleuring en bruinrand met het
doorgroeien van de pit na de oogst van de krop, vooral ook omdat dan juist deze afwijkingen
optreden. Wanneer de krop eenmaal is afgesneden is er geen mogelijkheid meer om voor ver-
dere pitgroei water op te nemen, wat betekent dat er redistributie vanuit de biaderen moet
plaatsvinden. Het is dan evengoed mogelijk dat er cok redistributie van calcium optreedt.

Het zou daarom ook belangrijk zijn om te onderzoeken of roodverkleuring en bruinrand
alleen voorkomen bij afgesneden kroppen of ook bij het uitstallen van kroppen met wortels
en bij langer doorforceren, wanneer de pit ook verder zal doorschieten.

Volgens Meddens vinden in verschillende rassen dezelfde fysiologische processen plaats, maar
verschillen ze alleen in ontwikkelingssnelheid. Als dat het geval is zou het belangrijk zijn om te
onderzoeken welke processen bij roodgevoelige rassen anders verlopen dan bij andere rassen,
b.v. bruine pit- of bruinrand-gevoelige rassen. Het is hierbij met name interessant of er een
verschil is in de calciumdistributie, de wortelsamenstelling en de verandering daarin tijdens
bewaring en de pitgroei.
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