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1 Onderzoeksmethoden 

Voor het uitvoeren van deze deskstudy zijn diverse bronnen geraadpleegt. De belangrijkste
gebruikte bron is de wetenschappelijke catalogus van de bibliotheek van Wageningen UR. Met
name is gezocht, via WinSpirs, in de bestanden van Biological Abstracts en Current Contents.
Daarnast is gezocht in AGRALIN, ook toegankelijk via de bibliotheek van Wageningen UR. De
laatste belangrijke gebruikte informatiebron is internet. Door middel van zoekmachines is naar
diverse termen gezocht, zowel met Nederlandse, Engelse als wetenschappelijke zoekwoorden.
Diverse nationale en internationale informatiebronnen zijn op deze wijze geraadpleegd. 

Alle relevante literatuur en andere bronnen die gebruikt zijn in deze deskstudy zijn opgenomen in
de literatuurlijst. 

In de wetenschappelijke literatuur is opvallend weinig gevonden over Chalara, Chalaropsis en
Acrothecium bij Daucus carota, zeker ten opzichte van de andere veroorzakers van zwarte vlekken bij
peen. 
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2 Zwarte vlekken ziekte 

2.1 Zwarte vlekken ziekte
In peen komen steeds meer bewaarproblemen voor. Een belangrijke veroorzaker van die
problemen vormen de regelmatig voorkomende natte najaren en winters: doordat strenge vorst
uitblijft, bevriezen ruststructuren van de schimmel niet. Bovendien leidt natte grond bij het
rooien tot structuurbederf. Daar komt bij dat door schaalvergroting steeds zwaardere machines
worden ingezet, die in korte tijd veel peen moeten kunnen rooien.
Eén van de bewaarproblemen is zwarte vlekken ziekte. Zwarte vlekken in peen worden
veroorzaakt door diverse pathogene schimmels. Vooral de schimmels Alternaria radicina en in
wat mindere mate Mycocentrospora acerina en Chalara-soorten worden hiervoor als veroorzakers
gezien [22]. De pathogenen zijn al aanwezig, zichtbaar of latent, tijdens de oogst en zorgen
tijdens de bewaring voor toenemende schadebeelden. Het probleem speelt vooral in de
biologische teelt door het ontbreken van een goede zaadbehandeling, maar ook in de gangbare
teelt is zwarte vlekken ziekte een probleem.

2.2 Veroorzakers
Zwarte vlekken ziekte kan worden veroorzaakt door diverse schimmels. Een overzicht van de
pathogenen staat in tabel 1. Een korte beschrijving van de schimmels is verderop te vinden. 

Tabel 1 Overzicht veroorzakers zwarte vlekken ziekte [2].
Wetenschappelijke naam Engelse naam Nederlandse naam

Alternaria radicina Black rot Alternaria
Chalara elegans Chalaropsis rot Chalaropsis
Chalaropsis thielavioides Chalaropsis rot Chalaropsis
Mycocentrospora acerina Carrot rot -
Rhizoctonia carotae Crater rot Krater rot
Acrothecium carotae,
Rhexocercosporidium carotae,
Pseudocercosporidium carotae 

Acrothecium rot Acrothecium rot

2.2.1 Alternaria radicina
Infectie van wortels met Alternaria radicina resulteert in zwarte vlekken, die op iedere plek op het
worteloppervlak kunnen voorkomen. De vorm en grootte van de vlekken kan variëren van kleine
streepjes tot grote ronde plekken. In het veld kan aantasting van de ondergrondse delen
plaatsvinden door infectie via de bladeren. Daarnaast kunnen infecties vanuit de bodem
plaatsvinden. 
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In de bewaring kan een infectie verder groeien en zich verspreiden. Groei vindt plaats tot -0,5°
Celsius en verspreiding van een infectie kan plaatsvinden bij lage temperaturen indien de relatieve
luchtvochtigheid hoog genoeg is (92% of hoger). Geïnfecteerde wortels vormen naast resten
bladmateriaal belangrijke infectiebronnen in bewaring. 
Maatregelen ter voorkoming
Verwijder geïnfecteerde wortels en plantmateriaal voor de bewaring. Maak bewaarplaatsen en
inschuurapparatuur voor de opslag goed schoon, ook tussen verschillende partijen. [oa 2]

2.2.2 Chalara elegans en Chalaropsis thielavioides
Chalaropsis kan worden herkend door onregelmatige zwarte plekken aan het oppervlak van de
wortel. Het kan in enkele dagen de hele wortel bezetten. Het probleem ontstaat nadat wortelen
zijn gewassen, verpakt in plastic en enkele dagen ongkoeld liggen. De zwarte plekken zijn het
resultaat van een overvloedige sporulatie. de sporulatie ontstaat nauwelijks op niet verpakte
wortelen. Chalaropsis is een typisch naoogstprobleem. Tijdens teelt zijn er geen symptomen van
Chalaropsis waargenomen. 
De schimmel overleeft in de bodem en op plantresten in de vorm van dormante sporen. De
ziekte komt  wereldwijd voor en heeft een brede range van waardplanten. Van het infectieproces
zelf is weinig bekend. 
Maatregelen ter voorkoming
Voorkom beschadigingen van de wortelen tijdens en na de oogst. Verwijder zo veel mogelijk
aanhangende grond voordat er gesorteerd wordt. Na de oogst dient zo spoedig mogelijk gekoeld
worden en de wortelen dienen bij 5° Celsius of kouder bewaard te worden. [oa 2]

2.2.3 Mycocentrospora acerina
Mycocentrospora acerina komt vooral voor in gematigde klimaten. De infectie veroorzaakt vlekken
op het gehele oppervlak van de wortel. Verzonken zwarte koppen zijn de meest belangrijke
aanwijzing voor deze ziekte. In een vroeg stadium van infectie zijn de vlekken nat en bruin, later
worden de vlekken zwart met bruine waterige randen. De symptonen lijken erg op die van
Alternaria; een vaststelling kan alleen plaatsvinden door microscopisch onderzoek. 
De optimale temperatuur voor deze schimmel is tussen 17 en 20° Celsius, maar mycelium groeit
al vanaf 0° Celsius. In het algemeen worden infecties pas zichtbaar laat in de bewaring. De
schimmel overleeft in de bodem in de vorm van dikwandige dormante sporen. Onder invloed
van licht kunnen conidia gevormd worden die gemakkelijk verspreid woren door wind en water.
Na infectie van blad kan de schimmel ook de wortel aantasten. Beschadigingen vormen een
goede invalspoort voor deze schimmel. 
Maatregelen ter voorkoming
Perk al te uitbundige loofgroei in door gelimiteerde stikstofgift. Zorg dat geen andere
waardplanten (oa selderij en peterselie) in het rotatieschema voorkomen. Voorkom
beschadigingen tijdens teelt, oogst en bewaring. Een korte wondheelperiode kan de schade door
infectie aanzienlijk beperken. [oa 2]
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2.2.4 Kraterrot (Rhizoctonia carotae)
Een aantasting van kraterrot is op de peen pas te zien nadat het product enige tijd is bewaard. Op
de peen ontstaan kraters, met daarop wit schimmelpluis dat zich verspreidt naar de omliggende
peen. Zelfs bij -1° Celsius kan uitbreiding van de schimmel plaatsvinden. Soms zijn in het
schimmelpluis ook sclerotiën te zien. Nadat peen is gewassen, is het pluis amper nog terug te
vinden. Wel blijven de zwarte vlekken zichtbaar.
Via de oogst komt grond met sclerotiën in de bewaring terecht. In dat geval is sprake van een
primaire infectie. Grond en schimmel blijven na de bewaring in de lege kist achter in naden en
kieren en zorgen bij een volgende bewaring voor een nieuwe aantasting, de secundaire infectie.
De schimmel vormt in dat geval in de eerste twee maanden een fijn netwerk van nauwelijks
zichtbare schimmeldraden en kan dan ogenschijnlijk ineens de hele partij aantasten.
Maatregelen ter voorkoming
Kraterrot voorkomen kan door de peen snel in te koelen en er voor te zorgen dat op de peen
geen vrij water ontstaat. Dat laatste gebeurt vooral bij temperatuurschommelingen. Beschadigde
peen wordt makkelijk aangetast en dus is het raadzaam netjes te rooien. Na de bewaring is het
zinvol de kisten te reinigen. Worden ze niet goed schoon gemaakt, dan kan elk jaar opnieuw een
aantasting ontstaan. Een ruime vruchtwisseling is zeker zinvol, omdat deze schimmel alleen op
peen voorkomt. [oa 2]

2.2.5 Acrothecium rot (Acrothecium carotae, synoniemen: Rhexocercosporidium carotae,
Pseudocercosporidium carotae)

Acrothecium is een langzaam groeiende schimmel die zowel wortels als loof kan infecteren. De
infectie start met kleine zwarte vlekjes over het gehele oppervlak van de peen. Deze vlekjes
veranderen geleidelijk in grotere donkerbruine tot zwarte lesies in verschillende vormen. De lesies
kunnen aan elkaar groeien en uiteindelijk het gehele opppervlak vande peen bezetten. De
aangetaste oppervlakten zijn stevig, ondiep en duidelijk zichtbaar. Onder bepaalde
omstandigheden kan een olijfgroen mycelium zich ontwikkelen op het oppervlak.
Een infectie kan ontstaan via de bodem en door de lucht. De schimmel ontwikkelt zich bij
temperaturen vanaf -3°C tot 25°C, met een optimum rond de 18°C. Voor zover bekend is Daucus
carota de enige waardplant van de schimmel.
Maatregelen ter voorkoming
Het is onduidelijk wat de beste maatregelen zijn om deze ziekte te voorkomen. Een natte herfst
zou de ontwikkeling van de schimmel kunnen stimuleren. [oa 2, 52]
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3 Resistentie en vatbaarheid 

Planten produceren een grote variatie aan secundaire metabolieten, die gebruikt worden in
interacties met de omgeving. Een deel van deze metabolieten is speciaal gericht op de afweerr
van aanvallen van pathogenen. De bescherming tegen schimmelinfecties kan via verschillende
mechanismen lopen. Deze mechanismen zijn onder andere:
- eiwitten, peptiden of antimicrobiële componenten die direct giftig zijn tegen de schimmel of

de groei van de schimmel in situ afremmen
- componenten die direct de pathogene virulentie producten van de schimmels remmen of de

algemene afweermechanismen van de plant versterken 
- resistentie-genen of genproducten betrokken bij de hypersensitive response en bij de interactie

met avirulentie factoren

3.1 Antimicrobiële componenten
Verschillende experimenten, onder andere met transgene planten, hebben laten zien dat
manipulatie van niveaus van metabolieten, zoals salicylzuur, ethyleen en cytokinine kunnen leiden
tot een versterkte tolerantie tegen pathogenen. Specifiek voor Daucus carota zijn een aantal
voorbeelden bekend (tabel 2), waarbij door middel van genetische verandering van het organisme
een verhoogde resistentie tegen schimmels is verkregen [30, 38]. Het betreft hier eiwitten met een
remmende werking op de groei van schimmels.  

Tabel 2 Verhoogde resistentie tegen schimmelziekten door transgene planten [30, 38].
genproduct gen uit effect op ontwikkeling ziekte

chitinase tabak reductie van Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii. Geen effect op Thielaviopsis basicola
en Alternaria radicina.

TLP rijst reductie van Botrytis cinerea en Sclerotinia sclerotiorum. 
lysozym mens verhoogde resistentie tegen Erysiphe heraclei en

Alternaria dauci
chitinase en beta-1,3-glucanase,
osmotin

tabak verhoogde resistentie tegen Alternaria dauci,
Alternaria radicina, Cercospoa carotae en Erysiphe
heraclei

AP24 tabak verhoogde resistentie tegen Alternaria radicina,
Cercospoa carotae en Erysiphe heraclei

3.2 Algemene afweermechanismen
Een belangrijke wijze voor planten om schimmels te weren is het bezitten van voor schimmels
toxische verbindingen. Eventueel kunnen deze verbindingen als gevolg van stress (schimmel,
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beschadiging, licht, etc) nog extra worden geïnduceerd. Op deze groep verbindingen concentreert
deze deskstudy zich met name. 

Door teeltmethoden of naoogst behandelingen kan er gestuurd worden op bepaalde
inhoudstoffen en daarmee opverhoogde resistentie tegen pathogenen. Verderop in de deskstudy
komt dit ter sprake, bijvoorbeeld hoofdstuk 7. Dit biedt aanknopingspunten voor veredeling op
inhoudstoffen. 

3.3 Resistentie-genen
Een algemene afweerreaktie door planten op een infectie door een schimmel wordt vaak ingezet
als gevolg van een specifieke trigger. Deze trigger komt van de schimmel die cellen penetreert of
specifieke stoffen afscheidt die herkend wordt door de plant. Een eerste specifieke reaktie van de
plant tegen de schimmel veroorzaakt dan een meer algemene afweerreaktie, waarbij specifieke
stoffen bij betrokken zijn voor signaal transductie, zoals polyamines, calcium, jasmonaten,
salicylaten, stikstofoxide en ethyleen [53]. 
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4 Algemene inhoudstoffen peen

4.1 Samenstelling van de peen 

De US Department of Agriculture heeft databases met samenstellingen van allerlei
voedselproducten, waaronder verse agroproducten [58]. Het gaat hier alleen om de eetbare delen
van de wortel. Een aantal opvallende inhoudstoffen staan in tabel 3, de complete tabel is als
bijlage toegevoegd (bijlage 1). Deze tabellen zijn algemeen en verschillend in peentype en cultivar,
alsmede andere omstandigheden zoals teelt, seizoen, groeilocatie, etc.  zullen de samenstelling van
wortels aanzienlijk beïnvloeden. 

Tabel 3 Aantal algemene opvallende inhoudstoffen voor wortel [58]. 
Samenstelling wortel (per 100 gram)

water 88.3   gram
suikers sucrose 3.6   gram

glucose 1.6   gram
fructose 0.6   gram

zetmeel 1.4   gram
eiwit 0.9   gram
vet 0.2   gram
vitamine c 5.9   milligram
beta-caroteen 5800   microgram
alfa-caroteen 2800   microgram

4.2 Suikers
Het suikergehalte (sucrose, glucose en fructose) kan aanzienlijk varieren tussen verschillende
cultivars. Door mechanische stress kan het gehalte sucrose en glucose dalen. Het fructosegehalte
blijft gelijk [46]. Verhoogde ethyleengehaltes door toediening van ethyleen veroorzaken een
verandering in het suikerpatroon in de wortels. Sucrose zal worden omgezet in glucose en
fructose. Dit verandert de sensorische eigenschappen van de wortel [47]. Ook door mechanische
stress of beschadigingen zal het ethyleengehalte stijgen met eenzelfde effect tot gevolg [46]. Het
gehalte suikers is belangrijk voor de smaak van de wortel. Naast een zoete smaak kan het de
smaak (off-flavor) van bittere inhoudstoffen maskeren.
Voor zover bekend zijn suikergehaltes niet betrokken bij een verhoogde of verminderde
resistentie tegen schimmels. 
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4.3 Caroteen
Caroteen (pro-vitamine A) geeft de wortel de oranje kleur en is daarnaast een belangrijke
inhoudstof. In wortel zit vooral ß-caroteen. Bij mensen is voldoende caroteen belangrijk voor het
voorkomen van staar en nachtblindheid. Daarnaast wordt caroteen gezien als een stof die
preventief werkt tegen bepaalde typen kanker en cardiovasculaire aandoeningen. Caroteen is een
sterke antioxidant [12, 56].
Omdat ß-caroteen de precursor is van vitamine A, is het één van de belangrijkste carotenoïden
voor mensen. Vandaar ook de naam pro-vitamine A. 

Figuur 1 Structuur van ß-caroteen

Het gehalte caroteen neemt snel af gedurende de bewaring van wortelen bij verschillende
temperaturen tussen 7,5 en 30°C. Een halvering gedurende een week is mogelijk [33]. Dit kan een
effect hebben op de gevoeligheid voor pathogenen. 

4.4 Vitamines
Het gehalte vitamine C neemt snel af gedurende de bewaring van wortelen bij verschillende
temperaturen tussen 7,5 en 30°C. Afnames van 50 tot 80% in een week zijn niet ongebruikelijk
[33]. Het gehalte vitamine C is in het algemeen een indicator van de staat van het product. Een
laag gehalte vitamine C kan producten meer gevoelig maken voor pathogenen en fysiologische
afwijkingen. 

4.5 Fenolen en polyfenolen
Fenolische zuren zoals chlorogeenzuur, 4-hydroybenzoeenzuur, 4-coumaric acid en ferulic acid
(ferulazuur) worden aangemerkt als betrokken bij de bescherming tegen ziekten. In wortel is de
concentratie van deze fenolen in de schil aanzienlijk hoger dan in de kern. Dit zou een aanwijzing
kunnen zijn dat fenolen betrokken zijn bij ziekteresistentie [26, 34]. 



©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Lid van Wageningen UR 13

5 Acetylenen

5.1 Algemeen
Een groep van bioactieve componenten voorkomend in wortel  zijn de alifatische C17 acetylenen
van het type falcarinol. Deze acetylenen zijn toxisch voor schimmels, bacterieën, virussen en
dierlijke cellen. Ook voor mensen zijn deze verbindingen niet geheel onschuldig. Ze kunnen
allergische reacties en huidirritaties opwekken. Het voorkomen van dergelijke verbindingen in
plantaardige weefsels kan inzicht geven in specifieke resistentie of verschillen in vatbaarheid voor
bepaalde typen pathogenen. Ook bepaalde gezondheidsbevorderende eigenschappen door
consumptie worden toegeschreven aan acetylenen. 

5.2 Aanwezigheid in de wortel
De in de wortel van Daucus carota voorkomende acetylenen zijn: falcarinol, falcarindiol, falcarinol-
3-monoacetaat en falcarinolone [5]. De toxiciteit van de van nature in wortel voorkomende
acetylenen doen vermoeden dat deze een belangrijke beschermende rol spelen in de plant,
speciaal tegen insecten en micro-organismen. De belangrijkste twee acetylenen betrokken bij de
beschermende rol tegen schimmels zijn falcarinol (figuur 2) en falcarindiol (figuur 3).

Figuur 2 Structuur van falcarinol

Figuur 3 Structuur van falcarindiol

In verschillende delen van de wortel zijn verschillende concentraties falcarindiol aanwezig. Zo zit
in het periderm ongeveer 8 x zoveel falcarindiol dan in het phloem [14]. Een andere studie heeft
het over een ratio van 5:1 voor periderm ten opzichte van phloem voor het gemiddelde van
diverse cultivars [34]. In het xyleem zit weer minder van de stof, ongeveer een factor 50 à 100
minder dan in het periderm [14]. Er is een duidelijke inverse correlatie met het voorkomen van
falcarindiol in de verschillende weefsels en de mogelijkheid van M. acerina om ze te penetreren
[14, 34].
Falcarinol is met name gelokaliseerd in het phloem [24]
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Het is in verschillende studies aangetoond dat het falcarindiol gehalte afneemt van de huid van de
wortel naar de kern. Gezien het antifungale karakter van falcarindiol is dit van fysiologische
importantie; de huid is het eerste dat wordt aangevallen door schimmels van buiten. 
De gevonden waarden voor falcarinol zijn lager dan die voor falcarindiol en falcarinol speelt
waarschijnlijk een minder belangrijke rol bij de afweer van schimmels dan falcarinol. Differentiële
resistentie tegen M. acerina in verschillende delen van de wortel is nauw gerelateerd aan de
verdeling van falcarindiol. 

De gehalten falcarindiol en falcarindiol-3-acetaat verminderen aanzienlijk met een toenemende
wortelgrootte. Het gehalte falcarinol blijft nagenoeg gelijk, onafhankelijk van de grootte van de
wortel [24]. Omdat falcarinol met name in het phloem zit heeft wortelgrootte weinig invloed op
het gehalte. Dit in tegenstelling tot falcarindiol, dat met name in het periderm wordt aangetroffen
en dus 'verdund' wordt door teonemende wortelgrootte [24]. 

Lange bewaring van wortelen bij 1°C en hoge RV (98%) reduceert het gehalte falcarinol met
ongeveer 35% in 120 dagen [17].

5.3 Cultivarverschillen
Een studie naar de aroma componenten in verschillende wortelcultivars toont aan dat er grote
verschillen bestaan tussen cultivars in het voorkomen van componenten [25] . Nu zijn acetylenen
geen vluchtige aromacomponenten, maar beide zijn secundaire plantencel-metabolieten. Het is
niet onredelijk te veronderstellen dat er ook aanzijnlijke verschillen bestaan in het voorkomen
van acetylenen bij verschillende cultivars van Daucus carota. 
Dat de lokale verschillen tussen de diverse cultivars behoorlijk kunnen zijn is aangetoont. Een
verhouding van 2:1 tot 14: 1 tussen periderm en phloem is waargenomen voor falcarindiol [34].
Een recente studie [24] heeft de verschillen tussen 6 cultivars van twee teeltlokaties in kaart
gebracht. Het gehalte falcarinol varieert van 0.4 tot 1.6 mg/100 g versgewicht, het gehalte
falcarindiol van 1.89 tot 5.4 mg/100 g versgewicht. 

5.4 Schimmelremming
Falcarinol en falcarindiol lijken een defensieve rol te hebben in wortels tegen schimmels.
Falcarinol remt de kieming van Botrytis cinerea sporen. De concentratie van de beide verbindingen
is aanzienlijk verhoogd door infectie van de wortels met de Botrytis schimmel [19]. Botrytis cinerea
kan wortels tijdens de bewaring aantasten, maar in het veld en verse wortels hebben geen
problemen met een infectie door Botrytis [18]. Eén van de veroorzakers van zwarte vlekken ziekte,
Mycocentrospora acerina, is erg gevoelig voor de toxiciteit van falcarindiol [13, 14]. Polyacetylenen
van het type falcarinol-type lijken een soort rol te spelen als pre-infectie component in de soorten
die deze verbindingen produceren. Mogelijk spelen ze een belangrijke rol in de bescherming van
deze planten tegen schimmels [5]. 
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5.5 Andere plantenfamilies
Een aantal plantenfamilies, zoals Solanaceae en Lauraceae poduceren onder normale
omstandigheden geen acetylenen. Maar de productie van acetylenen in deze planten kan wel
geïnduceerd worden door een aanval van schimmels. Een voorbeeld hiervan is de tomaat
(Lycopersicon esculentum), zowel vrucht als blad. Diverse acetylenen kunnen worden geïdentificeerd
in tomaat na een infectie van de gezonde plant met de schimmel Cladosporium fulvum [5]. Zo zijn
er meer voorbeelden te noemen, waarbij productie van acetylenen in plantaardige weefsels pas op
gang komt nadat er een schimmelinfectie, of een elicitor, de productie heeft geïnduceerd. Dit
geeft de rol van de acetylenen in de bescherming van planten tegen schimmelinfecties nogmaals
weer. 
In Aegopodium podagraria (een onkruid bekend als zevenblad) zijn farcarindiol en falcarinol
betrokken bij de afweer tegen schimmels. Met name de werking van falcarindiol tegen schimmels
in jonge kiemen, waar een concentratie falcarindiol wordt gevonden die genoeg is om belagers
geen kans te geven, is duidelijk aangetoond [23]. Falcarinol en falcarindiol zijn ook geidentificeerd
als antischimmel componenten in veel andere Apiaceae plant soorten, waarbij ze een remmende
functie hebben bij de germinatie van sporen van verschillende schimmels. 

5.6 Effecten bij mensen
Falcarinol heeft een cytotoxisch effect tegen verschillende humane tumorcellen en wordt in de
literatuur beschreven als een stof met een potentiele antitumor aktiviteit [17, 24]. Falcarinol heeft
ook en aantal negatieve eigenschappen. Zo kan het huidirritaties veroorzaken en is het
neurotoxisch in hoge concentraties bij muizen. Toch staat de anticarcinogene werking in de
belangstelling en kan inname van deze stof in kleine hoeveelheden de gezondheidsbevorderende
eigenschappen van wortel (deels) verklaren [17, 24].  



©Agrotechnology & Food Innovations B.V. Lid van Wageningen UR16

6 Phytoalexin 6-methoxymellein

6.1 Algemeen
Phytoalexin 6-methoxymellein (6-MM) is een antimicrobiële stof die is aangetroffen in wortels
van Daucus carota. De stof is betrokken bij de remming van de ontwikkeling van lesies veroorzaakt
door bewaarpathogenen [32]. De structuurformule is weergegeven in figuur 4. 

Figuur 4 Structuur van phytoalexin 6-methoxymellein

6.2 Aanwezigheid in de wortel
De hoogste 6-MM gehalten zijn gevonden in kleine wortels. Het gehalte daalt met een
toenemende wortelgrootte [24]. 6-MM zit met name gelokaliseerd  in het periderm, dus met een
toenemende wortelgrootte zal het relatieve gewicht van het periderm ten opzichte van het
totaalgewicht afnemen en dus ook het gehalte 6-MM [24].  

6.3 Inductie van 6-MM
De hoeveelheid 6-MM in wortel kan worden geïnduceerd door bestraling van de wortel met UV
licht (220 - 280 nm). Door deze bestraling neemt het gehalte 6-MM toe en daarmee ook de
resistentie tegen bewaarpathogenen [32]. Een geïnduceerde hoeveelheid 6-MM kan een
verhoogde resistentie opleveren tegen Botrytis cinerea [31]. UV-inductie heeft een lokaal effect, dus
alleen delen van de wortel die direct door UV licht zijn bestraald zullen een verhoogd gehalte 6-
MM hebben [31].

6.4 Cultivars
In een recente studie zijn de hoeveelheden 6-MM van 6 verschillende cultivars op twee
teeltlokaties gemeten. De hoeveelheid 6-MM varieert van 26 tot 210 µg/100 g versgewicht op de
ene lokatie, terwijl de andere teeltlokatie geen significante verschillen toonde (26 tot 29 µg/100 g
versgewicht 6-MM) [24]. Kennelijk spelen teeltaspecten een grote rol bij de vorming van 6-MM
in het veld. Een hoog gehalte 6-MM zou het gevolg kunnen zijn van stress tijdens de teelt en/of
hoge infectiedruk door pathogene schimmels [24].
Er bestaan verschillen in cultivars betreffende de potentie tot vorming van 6-MM onder invloed
van UV licht. De relatie tussen de accumulatie van 6-MM en de dosis UV licht is hetzelfde voor
alle geteste cultivars. Ook de optimale UV dosis voor de 6-MM productie voor alle cultivars
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gelijk. Er is geen relatie gevonden tussen de gevormde hoeveelheden 6-MM en de aanwezige
hoeveelheden van polyacetyleen. Er zijn in deze studies geen inoculatie-experimenten uitgevoerd,
zodat de relatie tussen de hoeveelheid en verhouding 6-MM en polyacetyleen en de resistentie
tegen pathogenen in deze studie niet duidelijk is geworden [32]. 

6.5 Schimmelremming
Het is aannemelijk dat 6-MM een rol speelt bij de afweer van Daucus carota wortel bij
schimmelinfecties. De hoeveelheid 6-MM is induceerbaar door stress en er is een verhoogde
resistentie waargenomen tegen Botrytis van wortels met verhoogde gehaltes 6-MM. Een
remmende werking van 6-MM tegen de groei van één of meerdere veroorzakers van zwarte
vlekken ziekte is niet gevonden in de literatuur.
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7 Inhoudstoffen in de na-oogstfase

Veel studies naar inhoudstoffen richten zich met name op het naoogst gedeelte van de
levenscyclus van de peen. Daarom is hier een apart hoofdstuk aan gewijd. De resultaten van deze
studies geven meer inzicht in de relatie inhoudstof - resistentie en zijn daarom bruikbaar bij
verder onderzoek naar resistentie voor zwarte vlekken ziekte bij peen.

7.1 Bitterheid
Wortels kunnen een bitter smaak of off-flavor hebben na een periode van koude bewaring.
Recent onderzoek toont aan dat de bittere smaak wordt veroorzaakt door een aantal
componenten in de wortel, die deels overeenkomen met de gevonden antifungale stoffen [6].
Hoewel 6-MM een stof is die een bittere smaak kan veroorzaken is door de lage concentraties in
wortel de bijdrage van 6-MM aan de bitterheid van wortel te verwaarlozen. Dit geldt niet voor de
stof falcarindiol. De gevonden concentraties zijn 9 maal hoger dan de bitterheid detectie grens en
falcarindiol zal dus bijdragen aan de bitterheid van wortel [6]. Bij het verhogen van
schimmelremmende componenten in de wortel door veredeling moet dus terdege rekening
worden gehouden met de smaak van de wortel. 

7.2 Bewaring
De gehalten falcarinol en falcarindiol zijn aanzienlijk hoger na koude bewaring (4 maanden bij
1°C) dan na bewaring bij diepvriestemperaturen (4 maanden bij -24°C). Dit is een indicatie dat de
gehaltes falcarinol en falcarindiol stijgen tijdens koude bewaring of dat de afbraak minder is
tijdens koude bewaring dan bij vriestemperaturen [24]. 
In bewaring bij 1°C en hoge RV (98%) zonder aanwezige ethyleen blijft het gehalte 6-MM
ongeveer gelijk [24]. 

7.3 Ethyleen
Studies naar de effecten van ethyleen op de bittere smaak van wortels laat zien dat een aantal
componenten in wortel onder invloed van ethyleen worden geproduceerd, waaronder 6-MM en
eugenin. Deze componenten worden niet gevonden in wortels bewaard bij gewone atmosferische
gascondities [6]. Ook andere componenten zijn gevonden als gevolg van bewaring met ethyleen.
Zo werd sucrose versneld omgezet in glucose en fructose en werden een aantal specifieke
terpenen gevonden in de met ethyleen bewaarde wortelen [47]. Hoewel het duidelijk is dat een
aantal bittere componenten in concentratie toenemen als gevolg van ethyleen kan dit niet de
toename in bitterheid van de wortelen verklaren. De verklaring moet eerder gezocht worden in
het feit dat door ethyleen de wortelen minder zoet worden door een lager sucrosegehalte. De
zoete smaak maskeert de bittere off-flavors in de wortel [47]. Recentelijk is de invloed van
temperatuur en plant dichtheid in relatie tot sensorische eigenschappen onderzocht. Een hoog
gehalte van terpenen correleerde met hoge sensorische waarnemingen voor bitterheid [41]. 
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Een verband van hogere gehalten terpenen, 6-MM en lagere sucrosegehalten met een verhoogde
resistentie tegen pathogenen is niet gevonden in de literatuur. Toch is het wel aannemelijk dat er
verbanden zijn. Ethyleen is een plantenhormoon dat heel goed betrokken kan zijn bij
afweermechanismen. Ook verhoogde ethyleengehalten direct na beschadigen van de wortel duidt
op een generieke afweerreaktie. 

7.4 Behandeling met stoom
Door een naoogst behandeling met stoom kan een aanzienlijke reductie worden bewerkstelligd in
de uitval door aantasting met Alternaria alternata, Alternaria radicina en Sclerotinia sclerotiorum. Andere
pathogenen zijn niet in deze studie meegenomen. Naast het directe effect van het doden van
pathogenen en het wegblazen van sporen met stoom wordt een deel van het effect van de
stoombehandeling toegeschreven aan de stimulatie van de productie van antifungale
componenten in de behandelde wortels [1]. Dit is eerder aangetoond bij andere verse producten.
Een stoombehandeling bij wortel heeft invloed op de hoeveelheid fenolen, cooumarins, lignine
en verschillende enzymatische activiteiten [20]. 
 

7.5 Mechanische stress
Wortels die aan mechanische stress (oogsten en schudden in transport simulator) zijn
blootgesteld, hebben een hoger ethyleen productie en ademhaling, een hoger gehalte ethanol, 6-
MM en lagere gehaltes totaal terpenen, enkele individuele terpenen en suikers. Dit resulteerde in
een hogere sensorische score voor ethanol smaak en geur, bitter, aarde, terpenen, nasmaak en
ziekmakende zoete smaak en een lagere sensorische score voor zuur en zoet. De manier van
oogsten, handmatig of mechanisch, was niet van invloed op de samenstelling van de wortels [46].
De gehalten 6-MM verschilden van 0,17 tot 4,12 mg kg-1 voor de verschillende cultivars. Door
toedienen van mechanische stress namen de gehalten 6-MM verder toe to 8,08 mg kg-1 [46]. Een
relatie met resistentie tegen schimmels is niet gemaakt in deze studie.  
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8 Conclusies en aanbevelingen

Uit deze deskstudy blijkt dat er goede aanknopingspunten zijn om te kijken naar specifieke
inhoudstoffen in peen die verband houden met resistentie tegen de diverse veroorzakers van
zwarte vlekken ziekte. Met name de stoffen falcarinol, falcarindiol en phytoalexin 6-
methoxymellein zijn al gekenmerkt als betrokken bij resistentie en verdienen verdere aandacht. 
Genotypische verschillen in falcarindiol concentraties kunnen worden geanalyseerd in
veredelingsprogramma's gericht op het verbeteren van ziekteresistentie in wortel. Het lijkt
aannemelijk dat een initiële concentratie van falcarindiol geassocieerd is met resistentie tegen M.
acerina. 
De variatie in hoeveelheid polyacetylenen en die voor de accumlatie van 6-MM is verschillend
voor verschillende cultivars en onafhankelijk van elkaar. Dit suggereert dat er cultivars kunnen
worden veredeld met hogere gehaltes polyacetylenen en 6-MM om de resistentie tegen
pathhogenen te verhogen [32].

Een aanbeveling is om in toekomstig onderzoek naar resistentie de gehaltes van de
inhoudstoffen falcarinol, falcarindiol en phytoalexin 6-methoxymellein mee te nemen in de
analyses en te koppelen aan (partiële) resistentie. Zo kan er een goed beeld ontstaan naar de rol
van de genoemde inhoudstoffen en de resistentie tegen de veroorzakers van zwarte vlekken bij
peen. Een onderzoek naar de betrokken inhoudstoffen van een aantal cultivars met verschillen in
vatbaarheid voor zwarte vlekken ziekte kan een eerste begin zijn. 

Daarnaast komt uit de deskstudy naar voren dat er in de naoogstfase nog te sturen is in het
gehalte van een aantal inhoudstoffen die betrokken zijn bij resistentie. Hoewel het wellicht niet
direct in dit programma past, zou het goed zijn om ook hier een nader onderzoek naar de
mogelijkheden te doen.  
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Bijlage 1

Tabel samenstelling wortel (rauw), USDA National Nutrient Database for Standard Reference,
Release 17 (2004) NDB No: 11124 Scientific Name: Daucus carota [58]

Nutrient Units 

Value per

100 grams of

edible portion 

Number

of Data

Points 

Std.

Error 

Proximates 

Water g 88.29 33 0.429 
Energy kcal 41 0 0 
Energy kj 173 0 0 
Protein g 0.93 19 0.008 
Total lipid (fat) g 0.24 26 0.018 
Ash g 0.97 19 0.014 
Carbohydrate, by difference g 9.58 0 0 
Fiber, total dietary g 2.8 4 0 
Sugars, total g 4.54 4 0.325 
Sucrose g 3.59 11 0.28 
Glucose (dextrose) g 0.59 11 0.141 
Fructose g 0.55 11 0.097 
Lactose g 0.00 5 0 
Maltose g 0.00 5 0 
Galactose g 0.00 0 0 
Starch g 1.43 2 0 
Minerals 

Calcium, Ca mg 33 75 1.12 
Iron, Fe mg 0.30 75 0.014 
Magnesium, Mg mg 12 75 0.367 
Phosphorus, P mg 35 75 0.755 
Potassium, K mg 320 76 8.418 
Sodium, Na mg 69 81 3.358 
Zinc, Zn mg 0.24 76 0.011 
Copper, Cu mg 0.045 70 0.007 
Manganese, Mn mg 0.143 66 0.006 
Selenium, Se mcg 0.1 39 0.038 
Vitamins 

Vitamin C, total ascorbic acid mg 5.9 21 1.13 
Thiamin mg 0.066 21 0.011 
Riboflavin mg 0.058 19 0.013 
Niacin mg 0.983 19 0.215 
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Pantothenic acid mg 0.273 9 0.145 
Vitamin B-6 mg 0.138 19 0.03 
Folate, total mcg 19 19 5.175 
Folic acid mcg 0 0 0 
Folate, food mcg 19 19 5.175 
Folate, DFE mcg_DFE 19 0 0 
Vitamin B-12 mcg 0.00 0 0 
Vitamin A, IU IU 12036 0 0 
Vitamin A, RAE mcg_RAE 602 0 0 
Retinol mcg 0 0 0 
Vitamin E (alpha-tocopherol) mg 0.66 11 0.269 
Tocopherol, beta mg 0.01 11 0.005 
Tocopherol, gamma mg 0.00 11 0 
Tocopherol, delta mg 0.00 11 0 
Vitamin K (phylloquinone) mcg 13.2 4 0 
Lipids 

Fatty acids, total saturated g 0.037 0 0 
4:0 g 0.000 0 0 
6:0 g 0.000 0 0 
8:0 g 0.000 2 0 
10:0 g 0.000 2 0 
12:0 g 0.000 2 0 
14:0 g 0.000 2 0 
15:0 g 0.000 2 0 
16:0 g 0.035 2 0 
17:0 g 0.000 2 0 
18:0 g 0.002 2 0 
20:0 g 0.000 2 0 
22:0 g 0.000 2 0 
24:0 g 0.000 2 0 
Fatty acids, total monounsaturated g 0.014 0 0 
14:1 g 0.000 2 0 
15:1 g 0.000 2 0 
16:1 undifferentiated g 0.002 2 0 
17:1 g 0.000 2 0 
18:1 undifferentiated g 0.012 2 0 
20:1 g 0.000 2 0 
22:1 undifferentiated g 0.000 2 0 
Fatty acids, total polyunsaturated g 0.117 0 0 
18:2 undifferentiated g 0.115 2 0 
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18:3 undifferentiated g 0.002 2 0 
18:4 g 0.000 2 0 
20:2 n-6 c,c g 0.000 2 0 
20:3 undifferentiated g 0.000 2 0 
20:4 undifferentiated g 0.000 2 0 
20:5 n-3 g 0.000 2 0 
22:5 n-3 g 0.000 2 0 
22:6 n-3 g 0.000 2 0 
Cholesterol mg 0 0 0 
Amino acids 

Tryptophan g 0.012 0 0 
Threonine g 0.042 0 0 
Isoleucine g 0.045 0 0 
Leucine g 0.048 0 0 
Lysine g 0.044 0 0 
Methionine g 0.008 0 0 
Cystine g 0.009 0 0 
Phenylalanine g 0.035 0 0 
Tyrosine g 0.022 0 0 
Valine g 0.049 0 0 
Arginine g 0.048 0 0 
Histidine g 0.018 0 0 
Alanine g 0.065 0 0 
Aspartic acid g 0.152 0 0 
Glutamic acid g 0.224 0 0 
Glycine g 0.033 0 0 
Proline g 0.032 0 0 
Serine g 0.039 0 0 
Other 

Alcohol, ethyl g 0.0 0 0 
Caffeine mg 0 0 0 
Theobromine mg 0 0 0 
Carotene, beta mcg 5774 191 2389.093 
Carotene, alpha mcg 2817 190 1189.167 
Cryptoxanthin, beta mcg 78 49 78.275 
Lycopene mcg 2 8 2 
Lutein + zeaxanthin mcg 207 4 0

USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 17 (2004)
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