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1.1.

1.2,

Tabel 1.

INLEIDING
Doel

Het element calcium speelt een belangrijke rol bij produktie en kwali-
teit van tuinbouwprodukten. Het belang is steeds groter geworden met de
toename van de produktie. De produktie kan met allerlei maatregelen,
zoals temperatuur, optimale nutrientenvoorziening, betere rassen,
steeds verder worden opgevoerd, maar de Ca-voorziening van bepaalde
plantedelen kan daarmee in het minimum komen. Een verhoogd Ca-aanbod in
het wortelmilieu helpt soms onvoldoende. Dit hangt samen met het gedrag
van calcium in de plant.

Het doel van de studie is het bijeenbrengen van kennis en aangeven van
gewenst onderzoek over calcium in zoverre dit van belang is voor pro-
duktie en kwaliteit van tuinbouwprodukten.

Over calcium zijn zeer veel referenties; naar schatting enkele
duizenden. Het is niet mogelijk en ook niet nodig ze allen te
vermelden.

Calcium, chemisch gezien

De atoommassa van calcium is 40,1. De elektronenconfiguratie is
2,8,8,2. De buitenste twee elektronen worden zeer snel afgestaan,
waarmee Ca tweewaardig positief wordt. In tabel 1 worden de straal en
de hoeveelheid hydratiewater gegeven van enkele elementen.

Straal en hoeveelheid hydratiewater van enkele ionen, en het zuurstof-
atoom.

Ion of atoom Straal x 10'10 m Hydratiewater Mol H20/Mol ion
Na,, 0,98 1,5

Ca 1,00 5,2

K 1,33 0,6

0 1,40 -

Calcium is kleiner dan K, maar Ca heeft altijd 5,2 H,O-moleculen als
hydratiewater. Zodoende is het gehydrateerd Ca veel groter dan K en
daarmee minder beweeglijk in water. Dit verklaart bijvoorbeeld dat 1
equivalent Ca de EC minder verhoogt dan 1 equivalent K. In tabel 2
wordt de oplosbaarheid van enkele zouten gegeven.



Tabel 2.0plosbaarheid van Ca-zouten bij kamertemperatuur.

Zout Oplosbaarheidsprodukt
€aC,0, .H,0 1,8 x 10:3 molz/lz
CaC204.2H20 2,6 x 10 ~ mol™/1
Caso, 2,5 x 107> mo1/12
caco, 1,0 x 10°8 mo1%1?
Ca(OH), 1,3 x 10:22m013él35
Ca3(P0a)2 2,0 x 10 ] mo; /;

Ca HPOA.ZHZO 3,2 x 10 . mol3/13

Ca (H,P0,),.H,0 3,6 x 107" mol”/1

De oplosbaarheidsprodukten zijn laag. Neerslagen met Ca kunnen dus
gemakkelijk ontstaan.

In de plant komt Ca voor als ion. Ca komt ook voor in alpha-amylase en
phytine. Veelal is Ca ingebouwd in pectine in de middenlamel van cel-
wanden en in membranen, en verder als neerslagen van oxalaat,
carbonaat, sulfaat en fosfaat. In xyleem kan in zeer lage concentraties
ook wel Ca-chglaat voorkomen. In onderzoek wordt wel met het
radioactieve Ca (meestal als CaCl,) gewerkt. Het heeft een
halfwaardetijd van 152 dagen en aan de afgegeven béta-straling kan de
positie en de hoeveelheid in de plant worden vastgesteld.



2. FUNCTIE
Calcium heeft de volgende functies:

a. Opbouw van celwanden. Met name voor de middenlamel is Ca nodig. Bij
een slechte opbouw van de celwand en de middenlamel kunnen deze
gemakkelijk worden afgebroken. Dit is geconstateerd bij appel en het
gevolg is een geringere bewaarduur. Het pectine van de middenlamel
wordt dan afgebroken (Komno et al., 1984).

b. Opbouw van membranen. Membranen bestaan uit 2 lagen fosfolipen. Aan
het polaire deel van de fosfolipiden wordt Ca gebonden. In cellen
komen veel membranen voor. Aan de buitenzijde van het celplasma
bevindt zich de buitenmembraan of plasmalemma. Aan de binnenzijde
wordt het celplasma gescheiden van de vacuole door de binnenmembraan
of tonoplast. De vacuole neemt circa 90% van het volume van de cel
in. Ook in de mitochondrién, in chloroplasten en in het endoplasma-
tisch reticulum komen membranen voor. Bij laag Ca wordt de
plasmalemma afgebroken. Volgens Marschner and Ginther (1964) wordt
bij laag Ca geen tonoplast gevormd.

¢. Regelen van de permeabiliteit van de membranen. Bij laag Ca neemt de
permeabiliteit van membranen toe (Van Goor, 19683; Marschner and
Ganther, 1964; Van Steveninck, 1965). Meestal werd dit gemeten aan
K, Na en totale zoutconcentratie. Bij laag Ca is de cel niet in
staat hoge Na-gehalten te weerstaan. De plant wordt zoutgevoeliger.
Ook andere toxische ionen, zoals Al, Cu,en H kunnen niet worden
tegengehouden door de buitenmembraan. Lucerne wortels namen bij lage
Ca-concentraties in de voedingsoplossing meer Al op dan bij hoge
Ca-concentraties (figuur 1 naar Rechcigl et al, 1986).
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Figuur 1. in alfalfa roots after two weeks.
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Ook kunnen door een te hoge permeabiliteit de cellen gemakkelijk
ionen en/of celplasma verliezen. Cellen functioneren dan niet meer.

d. Tweede boodschapper. Ca wordt gebonden aan het eiwit calmodulin. Dit
complex wordt weer gebonden aan een enzym, en dit enzym veroorzaakt
of versnelt een reactie in de cel (Poovaiah, 1988).

“
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OPNAME
De Ca-opname verloopt op twee manieren:

a. Apoplastisch, d.w.z. zonder tussenkomst van plasma. Bij de wortel-
punten zijn nog geen endodermis en bandjes van Caspari gevormd. Ca
kan direct vanuit de bodemoplossing in het xyleem worden opgenomen.
Het is een passief proces, alhoewel niet wordt uitgesloten, dat er
specifieke plaatsen zijn waar ook actief Ca wordt opgenomen. Dit zou
een verklaring zijn voor het verschijnsel dat de Ca-concentratie in
het xyleem soms hoger is dan in de bodemoplossing. Deze apoplasti-
sche opname is het belangrijkste opnameproces. Als Ca aan de wortel-
top wordt toegediend dan wordt kort daarna een verhoogde Ca-concen-
tratie in het xyleem gevonden. Wordt Ca specifiek aan alleen oude
wortelsegmenten toegediend, dan wordt geen verhoogde Ca-concentratie
in het xyleem gevonden. De oude wortel is verkurkt, de endodermis is
volledig gevormd, en het oude wortelsegment is niet in staat Ca op
te nemen.

b. Symplastisch. Ca wordt door de buitenmembraan van een wortel actief
opgenomen. Door het celplasma en plasmodesmata wordt het van cel
naar cel vervoerd, Ca passeert ook de endodermis en het wordt aan
het xyleem afgegeven. In celplasma is de Ca-concentratie bijzonder
laag, lager dan 1 uM. Zodoende is het niet mogelijk dat grote hoe-
veelheden Ca op deze manier worden getransporteerd.

- Alle kationen vertonen een antagonistische werking met Ca; in volgorde
van toenemend antagonisme: Na, Mg, K, NH,. De antagonisten zijn te
verklaren uit de concurrentie, tijdens het niet groot is t.o.v. de
passieve Ca-opname.

Synergismen zijn bekend met P en NO,. P bevordert de groei van nieuwe
wortelpunten en het is mogelijk, dat dit de reden is van een betere Ca
opname aan de jonge groeipunten. Verder kost Ca-opname in organellen in
de cel, zoals mitochondrién, energie. P fungeert in ATP als energiedra-
ger. Zodoende bevordert P de inbouw van Ca; Hodges and Hansen, 1965;
Kitchen and Burns; 1965). NO, wordt in de plant gereduceerd. Bij dit
proces worden organische zurén gevormd. Mogelijk dat deze organische
zuren complexe verbindingen aangaan in het xyleem, waarna het
Ca-organisch zuur-complex beweeglijker wordt in het xyleenm.

Veel aandacht is besteed aan de mogelijk positieve werking van B (Van
Schreven et al., 1962). Er werden zowel positieve als negatieve effec-
ten gevonden. Bij een positief effect was er vermoedelijk toch
B-gebrek. Een B-gift bevordert dan vooral de vorming van groeipunten,
ook van wortels. Deze nieuwe groeipunten zijn weer van belang voor de
Ca-opname.

Factoren, die de groei van nieuwe wortelpunten bevorderen, bevorderen
ook de Ca-opname. Deze factoren zijn: aanvoer van assimilaten naar de
wortels, goede vochtvoorziening, hoge worteltemperatuur, goede lucht-
voorziening van het wortelmilieu.



4.1.

TRANSPORT EN VERDELING
Xyleenm

Het xyleem is een vatenstelsel wat loopt vanaf de wortelpunten tot in
alle bovengrondse uiteinden van de plant. Het xyleem bevat geen cel-
plasma, maar water en zouten. In het xyleem ontstaat een onderdruk,
negatieve drukpotentiaal, als gevolg van verdamping. Dit heeft weer
aanzuigen van bodemoplossing tot gevolg. Bij wegvallen van de verdam-
ping 's nachts, wordt de waterdruk in het xyleem groter. De zoutconcen-
tratie in het xyleem is hoger dan in de bodemoplossing: water wordt uit
de bodemoplossing aangezogen. Zodoende kan, bij zeer lage verdamping,
zelfs een positieve waterdruk, de worteldruk, ontstaan. De Ca-concen-
tratie in xyleem is in appel 0,5-7 mM (Tromp, 1979 en 1981) en volgens
Armstrong and Kirkby (1979) 6 mM. De meest voorkomende vorm is twee-
waardig positief, maar ook Ca-chelaten met organische zuren of wortel-
exudaten kunnen voorkomen. Ca wordt in het xyleem op negatieve adsorp-
tieplaatsen geadsorbeerd. Transport verloopt volgens:

a. "mass-flow"

b. ion-uitwisseling. Ca wordt geadsorbeerd aan de wanden van het xyleem
en via een uitwisselingssysteem wordt het aan hoger gelegen plaatsen
doorgegeven. Deze ion-uitwisseling kan alleen in bepaalde situaties het
Ca-transport bevorderen. Mogelijk is dit het geval in trossteeltjes en
kroontjes van tomaten. Ehret and Ho (1986a) verwijderden 4 weken voor
de oogst van tomaten de kelkblaadjes (kroontjes). Dit veroorzaakte 20%
meer neusrot t.o.v. niet verwijderen. Kelklblaadjes verdampen en
trekken daarmee xyleemvocht aan. Ca wordt geadsorbeerd aan het xyleem
in de trossteel en later doorgegeven aan de vrucht. Bij afwezigheid van
de kroontjes werd minder Ca door de trossteel aangevoerd en kon meer
neusrot ontstaan.

De hierboven genoemde ionuitwisseling heeft echter meestal een vertra-
gende werking op het transport. Als het Ca-ion door chelatering met
bijvoorbeeld EDTA geneutraliseerd wordt, beweegt het sneller
(Bradfield, 1976). Organische zuren en wortelexudaten kunnen hetzelfde
effekt geven. Organische zuren kunnen bijvoorbeeld gevormd worden bij
de NO,-reduktie. Zodoende transporteren met NO, gevoede planten Ca ook
snellér dan met NH, gevoede planten. Volgens Kirkby and Knight (1977)
kan daarentegen Ca-oxalaat in de stengel neerslaan. De remmende werking
van de adsorptie is geringer wanneer de stroomsnelheid in het xyleem
hoger is, dus bij een hoge verdamping.

Hoe het transport van Ca verloopt blijkt uit een proef van Palzkill and
Tibbitts (1977). In tabel 3 worden de resultaten gegeven.



Tabel 3.Accumulation of 43¢2 in portions of leaves of cabbage plants following
4h absorption of ~Ca from nutrient solution.

45Ca accumulationz

Leaf covering Outer leaves Inner leaves
Treat- Outer Inner Light Central Marginal Central Marginal
ment  leaves leaves condi- portion portion portion portion
tions

(cpm/mg dry wt)

A uncovered uncovered lighted 1604a 1373a 1358b  1642a
B uncovered covered lighted 1666a  1405a 171c 7a
C uncovered uncovered dark 1233b 774b 1853a 1579a
D uncovered covered dark 1321b 840b 286¢ -1b
E covered covered dark 822¢ 366¢ 1400b 1082a

Z Mean separation within columns by Duncan’s Multiple Range Test,
5% level.

De hoeveelheid xyleemsap, in verhouding tot de hoeveelheid floeemsap,
bepaalt het Ca-gehalte van het betreffende weefsel. Niet of nauwelijks
verdampende plantedelen krijgen ook geen of nauwelijks xyleemsap aange-
voerd. Bij hoge verdamping wordt veel xyleemsap aangevoerd aan dat be-
treffende plantedeel. In de proef blggk dat bij kool de verdamping
samen met worteldruk de toevoer van ~Ca naar de bladeren bepaalde.
Konden zowel de buitenste als de binnenste bladeregsin het licht
vrijelijk verdampen (behandeling A) dan werd veel ~Ca in deze bladeren
gevonden. Bij inhullen met plastic van de binnenste bladeren
(behandeling B) dan werd in de binnenste bladeren vrijwel geen Ca
gevonden. In het donker verdampen koolbladeren ook. Kool houdt de
huidmondjes ‘s nachts ook open. Dat blijkt uit behandeling C: zoy 1 de
buitenste als de binnenste bladeren kunnen verdampen en er werd Ca in
deze bladeren gevonden, weliswaar minder dan bij A en B. Zodra in het
donker de binnenste bladeren werdgg ingehuld (D) konden deze niet meer
verdampen en er werd zeer weinig ~Ca in de binnenste bladeren
gevonden. De B}aderen, in dit geval de buitenste, die nog wel verdampen
bevatten wel “Ca. Bij deze behandeling kon onvoldoende worteldruk
worden opgebouwd, omdat de buitenste bladeren nog steeds, ook in het
donker, xyleemsap "wegzogen". Anders werd het in behandeling E waar
door inhullen in plastic geen enkel blad verdampte. Worteldruk kg zich
opbouwen en zowel de buitenste als de binnenste bladeren kregen Ca.
Het meeste ging naar de binnenste bladeren.

Guttatie trad alleen op als de buitenste en de binnenste bladeren waren
ingehuld. Wanneer op een verdampende plek nog veel xyleemsap werd afge-
voerd, kon geen worteldruk worden opgebouwd.

De invloed van verdamping samen met worteldruk blijkt ook uit een stu-
die van Gutteridge and Bradfield (1983). In figuur 2 staat de
hoeveelheid Ca, die per tomatevrucht aanwezig was tegen het gewicht van
de vrucht. In alle gevallen was er geen rechtlijnig verband, maar een
kromlijnig afnemend verband. Naarmate de vrucht dus groter werd, daalde
de Ca-concentratie. Gedurende de nacht werden twee luchtvochtigheden
(humid en dry) aangehouden.

“
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Figuur 2.

In een vochtig klimaat kwam meer Ca in de vrucht dan in een droog kli-
maat. In een vochtig klimaat was de bladverdamping lager en kon meer
worteldruk worden opgebouwd. Ook werden twee zoutconcentraties in het
wortelmilieu (dilute and conc) aangehouden. In een verdunde bodemoplos-
sing kwam meer Ca in de vrucht dan in een geconcentreerde oplossing.
Bij een lage zoutconcentratie kon het xyleem kennelijk gemakkelijker
bodemwater opnemen. Verdamping en zoutconcentratie hadden vooral ook

" een grote invloed op het Ca-gehalte in de punt van de vrucht. Zo gaf de
combinatie lage EC en ’'s nachts hoge luchtvochtigheid een 4 keer zo
hoog Ca-gehalte in de punt van de vrucht dan de combinatie hoge EC en
‘s nachts lage luchtvochtigheid. Het hogere Ca-gehalte was wel posi-
tief, maar het nadeel was een ongewenste vertraagde rijping met 1 week.
De vruchten werden daarentegen wel wat groter.
Volgens Kirkby and Knight (1977) wordt bij hoge luchtvochtigheid minder
Ca naar de jonge bladeren van tomaat getransporteerd dan bij lage
luchtvochtigheid. Tevens gaat er minder NO, naar de jonge bladeren.
Normaal bij tomaat is NO,-reduktie in het blad. Maar als er minder NO
naar het blad getranspor%eerd wordt, blijft er meer NO, achter in de
steel. Bij de NO,-reduktie wordt oxaalzuur gevormd en dit oxaalzuur zou
samen met Ca kunhen neerslaan.
De competitie om hef.beschikbaar xyleemvocht bleek uit een studie van
Ho (1989). Er werd ~Ca aan wortels van tomaat toegediend vlak voor een
lichtperiode en in een andere behandeling vlakagoor een donkerperiode.
Bij de eerstgsbehandeling kwam na 12 uur veel ~Ca in het blad en de
hoeveelheid “Ca die in de vrucht kwam, was minder dan bij de tweede
behandeling. Ook werd de 1nvloegsvan luchtvochtigheid onderzocht: een
hoge luchtvochtigheid gaf veel ~Ca in de stengel (tabel 4).



Tabel 4.Totale opname en verdelipg van asCa bij tomaat met 8 volwassen bladeren

en 2 bloeiende trossen.

Ca werd aan het begin van 12 uur licht of 12

uur donker toegediend aan de voedingsoplossing (Ho, 1989).

Behandeling Totale 45Ca Verdeling over plantedelen

R R E LR LT opname X 10~ -----c-cccciiccaiacaiaaaan,
Lic@E Vochtdeficit EC mg/kg Jonge blad Blad Stengel Tros
W.m kPa mS/cm <10 cm % % 3 3
83 0,63 2,5 6,43 4 29 68 0
79 0,27 2,5 7,46 4 25 70 1
79 0,65 17,0 4,69 10 32 57 0
81 0,22 17,0 5,69 5 40 55 0
0 0,63 2,5 5,68 3 14 80 2
0 0,27 2,5 5,16 0 3 95 2
0 0,65 17,0 4,99 19 14 65 2
0 0,22 17,0 2,59 1 13 81 5

Ho (1989) veronderstelde dat de invloed van worteldruk wvoor de toevoer
van Ca naar de tomatevrucht minder is dan voorheen werd verondersteld.
De verschillen in vggdamping tusign blad en vrucht bepaalden veel ster-
ker de toevoer van ~Ca. Van de ~Ca toegediend aan het wortelstelsel
kwam slechts 2% in de tomatevrucht. In het kroontje kwam wel meer ~Ca
dan in de vrucht. Ook werd de invloed van EC onderzocht. Een hoge EC
verlaagde de hoeveelheid xyleem die werd geproduceerd. Ook gaf een hoge
EC een dunnere vruchtsteel, een kleinere diameter van de xyleemvaten in
de vruchtsteel en een kleiner kroontje dan een lage EC (Ehret and Ho,
1986a). Deze effecten, lagere xyleemproduktie en grotere
eemstroomweexyleemstroomweerstand in het vruchtsteeltje en een lagere
verdamping van het kroontje, verklaren de geringere aanvoer van Ca naar
de vrucht.

Wiersum (1966) toonde met radio-actief calcium aan dat xyleemtransport
naar de tomatevrucht alleen optreedt in de eerste weken na de vrucht-
zetting, dus als de vrucht nog klein is en er weinig assimilaten worden

aangevoerd. Dit komt overeen met een andere waarneming van Ehret and Ho
1986a (figuur 3).
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Tabel 5.

Tabel 6.
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De verdamping per massa-eenheid vruchtweefsel daalt sterk na enige
groei van de vrucht.

De invloed van de verdamping van blad en vrucht bleek uit de proef van
Wiersum (1965). Wanneer vruchten niet verdampten (tabel 5, behandeling
A) trad de meeste neusrot op en was het Ca-gehalte t.o.v. het K-gehalte
het laagst. Het andere uiterste was behandeling D.

Invlced van verdamping van vrucht en blad op Ca/K en neusrot (naar
Wiersum, 1965.

Behandeling Ca/K in de vrucht Neusrot Gemiddelde toename
mol/mgl $ vruchtdigTeter
* 10 mm.dag

A Inhulling vruchten

in plastic 58 48 -
B 1 tros per plant 63 40 1,19
C Controle 71 7 1,06
D 2/3 blad verwijderd 103 0 1,00

Wanneer één tros per plant werd aangehouden was er nog een lage Ca/K
verhouding en veel neusrot. De verklaring is dat bij weinig vruchten
per plant de resterende vruchten veel floéem per vrucht kregen aange-
voerd. Xyleemvocht werd dus zeer sterk verdund door Ca-loos floé&em-
vocht.

Als bladeren weinig verdampen kunnen ze ook weinig Ca aangevoerd krij-
gen. Dit werd met tomaat gevonden door Adams (1988) en Bakker

(1990) .Een verhoogde Ca-concentratie in het wortelmilieu kan dan
onvoldoende het Ca-gehalte in het blad verhogen. Hetzelfde werd ook
gevonden in een proef waar vier luchtvochtigheidsregimes werden
aangehouden (tabel 6). Bij continu hoge luchtvochtigheid kwam veel
Ca-gebrek in het blad voor. Een hoge Ca-concentratie kon dit niet
voorkomen. Het Ca-gehalte in het blad werd wel verhoogd, maar haalde
het niveau niet van de continu lage luchtvochtigheid.

Invloed van luchtvochtigheid en Ca-gehalte in wortelmilieu op Ca-gebrek
in blad en Ca-gehalte in sap van bladeren (tomaat), die Ca-gebrek ver-
toonden en van bladeren van dezelfde leeftijd uit het continu lage
luchtvochtigheidsregime.

Ca wortel- Visueel Ca-gebrek Ca in plantsap
milieu 0 = geen gebrek, 3 = zeer ernstig gebrek
Luchtvochtigheid, dag nacht
mM hh hl 1h 11 hh 11
mM mM
3 2,0 0 0 0 2,3 19,6
6 1,3 0 0 0 5,5 27,2
8 1,3 ] ] 0 3,5 35,1
10 1,4 0 0 0 8,2 50,7
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Na aanvoer van Ca naar een plantedeel wordt het in dat betreffende deel
vastgelegd en niet meer herverdeeld in de plant. Zodoende stijgt de Ca-
concentratie met de leeftijd van het blad. In oude komkommerbladeren
wordt zelfs 3000 mmol/kg ds gevonden (normaal circa 250-500 mmol/kg ds
voor jonge, volgroeide bladeren). Mix and Marschner (1976) vonden daar-
entegen wel redistributie. Ze injecteerden radio-actief Ca in paprika-
vruchten. Na enkele dagen bepaalden ze hoeveel er nog in de vrucht over
was. Bij planten met lage verdamping (hoge luchtvochtigheid) was 1%
verdwenen, maar bij planten met hoge verdamping 20%. Hier trad dus re-
distributie op. Het is echter nogal onnatuurlijk om Ca in grote hoe-
veelheden te injecteren in een Ca-arm plantedeel. Het gedrag kan dus
heel anders zijn dan bij aanvoer van Ca in kleine hoeveelheden, regel-
matig gedurende de tijd.

4.2, Floéenm

Floéem bevat celplasma. In celplasma is de Ca-concentratie bijzonder
laag. In het floéem van Yucca en Ricinus is de Ca-concentratie 0,13 en
0,08 mM (Van Goor en Wiersema, 1974). Gezien de zeer lage Ca-concentra-
tie is de toevoer van Ca door het floéem niet van belang voor groeiende
plantedelen. In jonge groeiende plantedelen zijn in het begin lage,
maar kort daarna zeer hoge groeisnelheden aanwezig (figuur 4). Tijdens
deze hoge groeisnelheid wordt veel floé&em aangevoerd, hetgeen een ver-
dunning geeft van al aanwezig plantsap. Zodoende daalt de Ca-concentra-
tie (tabel 7).

groelsnelhei
g d.s. vrucht -1. dag -1
0.3 r
0.2 ¢
0.1 -
0 20 40 60 dagen na bloei

Figuur 4. Groeisnelheid van een tomatevrucht.



- 12 -

Tabel 7.Ca-concentratie van jonge en volwassen vruchten (appel en tweemaal

paprika).
Ca in mmol/kg ds
Appel Paprika Paprika
jong 21 65 30
oud 4 22 17

Grote appels hebben meer stip dan kleine (Tromp, 198l1). De EC in het
wortelmilieu beinvloedt niet of nauwelijks de hoeveelheid floéemsap.
Vandaar dat bij hoge EC de concentratie aan N, P en K in vruchten onge-
veer gelijk is aan die bij lage EC. Het floéemsap voert tijdens de pe-
riode van de hoogste groeisnelheid van de tomatevrucht 0% van de Ca en
78-99% van de andere elementen, 98% van de droge stof en 84% van het

‘ "water" naar de vﬁucht (Wolterbeek et al., 1987). Ehret and Ho (1986)
bestudeerden de invloed van floéem- en xyleemtoevoer naar de vrucht op
de vruchtgrootte (figuur 5).
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Time of day (h)

. Diurnal growth pattern of (a} ungirdied, or (b) girdled tomato fruit on plants grown in 2mS

(solid lines) or 17 mS (dotted lines) solutions in the glasshouse. Fruit were girdled at 14.00 h (arrow),

and were ‘measured on a different date than those ungitdied. Dark periods are denoted by shaded

horizontal bars. Final fruit weight varied from 4-5 t0 6-S g The data are typical traces from a number of
measurements.

Figuur 5.
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De grootte van vruchten die aan de plant hingen, werd met transducers
continu gemeten. Er werd aanggnogin 9ft de vruchten rond waren; zodoen-
de kon de groeisnelheid in mm™.g ~.h =~ worden berekend. In figuur 5a is
dit van een "normale" vrucht weergegeven. ‘s Nachts is de groeisnelheid
3 keer lager dan overdag. Bij hoge EC was de groeisnelheid overdag la-
ger en 's nachts gelijk aan die bij lage EC. Dit grote verschil overdag
is vreemd. Er werd nooit gevonden dat de vrucht overdag kleiner werd.
Bij komkommer werd dat door andere onderzoekers wel gevonden. Figuur 5b
geeft de groei van de tomatevrucht nadat de floéemstroom door een hitte
behandeling van de trossteel was geblokkeerd. Er kon alleen xyleemsap
naar de vrucht. Ook overdag gaat xyleemsap naar de vrucht. Bij EC = 17
mS/cm werd nauwelijks xyleemsap aangevoerd.

Van veel plantedelen is de toevoer van floéem erg belangrijk voor de
kwaliteit. Bloemblaadjes van roos moeten voldoende assimilaten bevatten
om goed uit te bloeien. Een tomatevrucht moet voldoende suikers en
andere smaakstoffen krijgen toegevoerd voor een goede smaak en
houdbaarheid. Een nadeel van een grote floéemaanvoer in verhouding tot
de xyleemaanvoer is een laag Ca-gehalte in dat betreffende plantedeel.
Dat kan aanleiding geven tot rot. Soms uit zich dit al als het
plantedeel nog aan de plant zit, zoals rand bij sla en kool, neusrot
bij tomaat en paprika. Maar ook komt dit wel tijdens de bewaring pas
naar voren: rot bij aubergines en rot bij appel.

Verdeling binnen een plantedeel

In vruchten wordt een afname van het Ca-gehalte gevonden van het basale
deel naar apicale deel (tabel 8).

Verdeling van Ca in een tomatevrucht (Van Goor, 1966).

Ca in mmol/kg ds

------------------------------------

Vruchten 3-4 cm Vruchten 4-5 cm
Basale deel 30 30
Midden 15 18
Apicale deel 11 14

Een verklaring voor dit verschil is dat naar het apicale deel toe de
doorsnede verhouding xyleem/floéem kleiner wordt. Het apicale deel
krijgt dus minder xyleemsap aangevoerd dan het basale deel.

In bladeren komen ook grote verschillen voor. Randen van bladeren
bevatten minder Ca dan het centrum Adams, 1988; Bakker and Sonneveld,
1988.

Verdeling binnen een cel

In celplasma is de Ca-concentratie zeer laag (<1 uM). De veronderstel-
ling is dat het celplasma niet kan functioneren bij hoge Ca-concentra-
tie. Er wordt namelijk P als energiedrager gebruikt, de P-concentratie
is hoog. Samen met hoge Ca-gehalte zou dit neerslagen geven van Ca-
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fosfaat. In de celwand en de plasmalemma komt veel Ca voor.

In de celwand werd 1 tot 5 mM gevonden. In intercellulaire holten is de
concentratie middelmatig; bij appel werd 0,07 mM gevonden in vruchten
die niet bespoten waren met CaCl, en 0,19 mM in wel bespoten vruchten
(Agricultural Food Research Council, 1988). In de vacuole is de Ca-con-
centratie zeer hoog: tot enkele tientallen mM. De tonoplast pompt
voortdurend Ca uit het celplasma de vacuole in.
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GEBREK
Maatregelen om Ca-gebrek tegen te gaan

Gebrek treedt op als het betreffende plantedeel weinig Ca-houdend
xyleemsap krijgt aangevoerd in verhouding tot veel Ca-arm floéemsap.
Maatregelen die er voor zorgen dat deze verhouding gunstiger wordt in
de richting van verhoudingsgewijs meer xyleemsap kunnen Ca-gebrek voor-
komen. Deze maatregelen zijn:

a. Verlagen van de verdamping van die plantedelen die veel xyleemsap
'wegzuigen', bijv. verminderen bladgroei, bladplukken.

b. Verlagen van de toevoer van floéemsap naar het plantedeel met
Ca-gebrek, bijvoorbeeld door te zorgen dat er veel sinks zijn voor
floéemsap. ledere sink krijgt dan minder van het beschikbare
floéemsap. Ook kan de totale floéemproduktie worden verminderd door
bladeren, die het floéem produceren, weg te nemen.

c. Verhogen van de verdamping van de plantedelen waar Ca-gebrek
optreedt. Vochtverlies door verdamping wordt vervolgens aangevuld
door xyleemtoevoer.

d. Verhogen van de xyleemsapopname door een lagere EC in het
wortelmilieu.

e. Verhogen Ca-concentratie in xyleem, bijv. door hoge Ca-concentratie
in wortelmilieu en lage concentratie van antagonistisch werkende
ionen, zoals Na, Mg, K en NHQ.

f. Bespuitingen met of dompelen in Ca (NO )2 of CaClz, zodat het jonge
groeiende weefsel voldoende Ca krijgt goegevoerd.

Neusrot bij aubergine, tomaat en paprika

In de praktijk wordt Ca-gebrek in de auberginevrucht ‘klappers’
genoemd. De vrucht krijgt intern, vlak onder de epidermis, rotte plek-
ken. Deze plekken kunnen ook openbarsten. Vandaar de naam ’'klappers’.
Meestal treedt het niet op aan de neus, maar over de gehele vrucht op,
weliswaar meer in het apicale deel. Het uit zich al wanneer de vrucht
aan de plant hangt, maar het kan tijdens het bewaren sterk toenemen.
Neusrot bij tomaat en paprika komen voor in het apicale deel van de
vrucht. Celwanden en membranen zijn niet stabiel. Het is mogelijk dat
onttrekking van water aan de vruchten (Van den Ende, 1954) tijdens
sterke verdamping van het blad, de verzwakte cel doet afsterven. Het
apicale deel wordt bruin en later zwart door vorming van zwarte
pigmenten van het type melanine (Jolivet et al., 1988). Volgens Wiersum
(1965) kwam neusrot voor bij tomatevruchten bij Ca-gehalten lager dan
20 mmol/kg d.s.

Rand in sla, kool en andijvie
De oorzaak van rand is een laag Ca-gehalte aan randen van binnenste

bladeren, die weinig xyleemsap toegevoerd kregen. Dit was een gevolg
van een sterke xyleemstroom naar buitenste, snel groeiende bladeren.
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Als ook nog een lage worteldruk ontstaat, werken deze faktoren in

dezelfde negatieve richting.

Bij Chinese kool wordt het vroege rand genoemd (De Hoog, 1989). De kri-

tieke periode voor vroege rand ligt enkele weken na het planten tot het

moment dat het hart zich gaat ontwikkelen. De binnenste bladeren worden
onvoldoende van Ca-houdend xyleemsap voorzien. Een bespuiting driemaal
per week vanaf 2,5 weken na het planten totdat de hartblaadjes niet
meer zichtbaar zijn met 2% kalksalpeteroplossing (EC = 20 mS/cm_ is een
effectief middel om vroege rand te voorkomen.

Buitelaar (1985) geeft naast bespuiting met Ca(NO3)2-oplossing nog

andere adviezen:

1. het gewas 's nachts afdekken met plastic folie, vanaf 2,5 week na
planten bij het zien van de eerste rand totdat de harten gaan
sluiten;

2. rustig telen, lage temperatuur,

Rand bij andijvie is, naast maatregelen samenhangend met die genoemd in

hoofdstuk 5.1., te verminderen door een bespuiting met 0,25% kalksalpe-

ter (EC = 2 mS/cm).

Bruine pitten bij witlof

Een bruinverkleuring in het centrum van de krop hangt samen met
Ca-gebrek (Jolivet et al., 1988). Witlof verdampt tijdens de trek zeer
weinig. Ca-toevoer naar de krop is dus gering. Als in het begin van de
trek nog weinig jonge worteltoppen zijn gevormd kan in het groeipunt té
weinig Ca terechtkomen. Later sterven deze cellen af.

Het probleem komt veel voor; soms tot 50% van het aantal kroppen. Ras-
sen met een sterke groei hebben er meer last van. Het is te voorkomen
door de wortels 2 weken voor aanvang van de trek te dompelen in 20 g/1
CaCl,. Het is niet duidelijk op welke manier Ca in het groeipunt komt
na het dompelen. Er zijn twee mogelijkheden. Ca dringt door de ver-
droogde epidermis van de wortel en het zo opgenomen Ca wordt door het
xyleem naar het groeipunt vervoerd tijdens de eerste dagen van de trek.
Ook kan het zijn, dat Ca aan het boveneinde van de wortel bij het
groeipunt binnendringt. Het groeipunt bevat dan al direct Ca bij aan-
vang van de trek.

GCa-gebrek in blad van tomaat en komkommer

Ca-gebrek in tomateblad uit zich in slecht ontwikkeld gekruld jong blad
met chlorose en necrose aan de punt en de rand (Armstrong and Kirkby,
1979; Adams, 1988). Overige bladeren zijn sterk donkergroen. Bladeren
zijn ook kleiner (Bakker, 1990). Het kwam voor bij lage xyleemaanvoer
naar het blad als gevolg van hoge luchtvochtigheden. Verhoogde
Ca-concentratie kon wel een hoger Ca-gehalte in het blad geven, maar
was niet afdoende tegen Ca-gebrek (zie ook tabel 6).

In komkommer ontstaat bolblad. De rand van het blad heeft de laagste
Ca-concentratie. Bij verder uitgroeien van het centrum van het blad
groeit de rand niet mee en komt het blad bol te staan. Het komt voor
bij hoge luchtvochtigheden. Verhoogde Ca-concentratie in het wortelmi-
lieu is afdoende om het Ca-gebrek te verminderen.
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Necrose aan rand van blad en schutblad bij poinsettia

Necrose of bladverbranding van het blad van poinsettia komt voor aan
vegetatieve moederplanten bij een zware stekproduktie. De symptomen
ontstaan nadat enkele keren stek is gesneden, en veel zijscheuten
tegelijk uitlopen. Jonge groeiende bladeren van deze scheuten vertonen
een chlorose aan de randen, wat snel over kan gaan in necrose, terwijl
het middengedeelte van het blad normaal groen blijft. Doordat de randen
niet verder uitgroeien en het centrum wel, gaat het blad samentrekken
en er ontstaat een kromming van de bladtop en de rand. De cultivar
'Gutbier V-14 Glory' is zeer gevoelig, maar ook bij andere cultivars
komt het voor (Bierman et al., 1989 en 1990). De stekken die later
onder mistcultuur worden beworteld, worden op de chlorotische plekken
snel aangetast door Botrytis.

Necrose aan de rand van schutbladen komt voor bij normale produktie van
'bloeiende’ poinsettia. De eerder genoemde cultivar is ook hiervoor
gevoelig. Toevoegen van Ca aan de grond had geen effect op bladrandver-
branding van schutbladen, maar een wekelijkse bespuiting met Ca(NO )2
(Ca = 8,5 mM) verminderde de aantasting met 94% (Woltz and Harbaugﬁ,
1986). NH, -bemesting en sterk stimuleren van de groei, door extra
bemesting en gieten, verergerde de aantasting (Nell and Barrett, 1985
en 1986).

De bladrandverbranding bij de moederplanten werd beinvloed door de
NHA:NO3 verhouding en bespuitingen (tabel 9).

Effect van NHA:NO verhouding (experiment 1) en gips-dosering aan de
potgrond en bespu%tingen op bladrandverbranding (experiment 2) van
poinsettia-moederplanten (naar Bierman et al., 1989 en 1990).

Experiment 1

NHA:NO3 Bladrand- Stek-
verbranding produktie

mol:mol aantal bladeren stuks per
per plant plant

0:1 20 40

1:2 38 56

2:1 39 55
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Experiment 2
Behandeling Bladrandverbranding Ca in blad
wekelijkse aantal bladeren mmol per kg d.s.
gift per plant
controle 33 93
CaSO4 aan grond 31 95
bespuitingen:
a. leidingwater;

Ca=0,7 mM 16 120
b. Ca-oplossing;

Ca =12,5mM 4 163

NH, verhoogde de aantasting, daarentegen was er een gunstig effect van
NHQ op de stekproduktie. CaSO, toegediend aan de grond had geen effect.
Bespuiting met leidingwater (waaraan een uitvloeier was toegevoegd)
verlaagde de aantasting, maar het grootste effect werd gevonden bij de
bespuiting met Ca-oplossing; CaCl , Ca(NO,), en Ca-chelaat gaven een
identieke reactie. Met de bespuitlng met aa -oplossing kwam het
Ca-gehalte in het blad boven de minimaal gewenste 125 mmol/kg d.s.
Bladeren met bladrandverbranding hadden vooral in de rand een lager
Ca-gehalte dan in de rand ‘'van gezonde bladeren.

Stip bij appel

Stip bij appel is een zeer plaatselijk in de vrucht voorkomend

. Ca-gebrek. Meestal uit het zich tijdens of na de bewaring. Zeer regel-

matige bespuitingen met CaCl
(tabel 10).

2 of Ca(N03)2 verminderen de aantasting

1 10.Invlced van een wekelijkse bespuiting, vanaf juni tot de oogst, met

0,7% Ca(NO,), op stip en Ca-gehalten in blad en deel van de vrucht
(naar Van Goor, 1968b).

Behandeling Vruchten Ca-gehalten

met Stip ---cecccmmdeceee e iiaicecccccee ettt aa
gehele vrucht
blad, schil van
augustus apilcale
deel tijdens teelt bij oogst
bij oogst
$ mmol/kg mmol/kg mmol/kg ds mmol/kg ds
Controle 37 393 14 30 20
Bespuiting 7 446 19 21 20
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De bespuiting verminderde de aantasting, verhoogde het Ca-gehalte in
blad, apicale deel van de vrucht en de gehele vrucht tijdens de teelt.
Bij de oogst was het gehalte in de gehele vrucht gelijk. Gezien het
grote verschil in stipaantasting geeft het Ca-gebrek in het apicale
deel van de vrucht een betere indicatie dan het Ca-gehalte in de gehele
vrucht.

Glazigheid bij sla

Glazigheid bij sla is geen Ca-gebrek. Het wordt bevorderd door drie
factoren, die Ca-gebrek juist verminderen. Glazigheid ontstaat uit een
combinatie van verschillende factoren. Er wordt veel bodemvocht door de
plant opgenomen. Er ontstaat een grote worteldruk. De verdamping is
laag en xyleemsap wordt uit de cellen geperst in de intercellulaire
holten. Factoren die het bevorderen zijn: hoge bodemtemperatuur, lage
EC, zeer natte grond, losse grond, goed wortelstelsel. Dit zijn
allemaal factoren die de opname van bodemvocht bevorderen. Meestal
ontstaat het dan na een heldere nacht (Maaswinkel en Welles, 1986). Er
is dan veel uitstraling; het blad koelt af en kan niet meer verdampen.
Er is zelfs condensatie op het blad. Als de heldere nacht gevolgd wordt
door een sombere dag is er overdag ook weinig verdamping. De spanning
in het xyleemsap blijft hoog (hoge worteldruk), immers er wordt geen
vocht door verdamping afgevoerd. Xyleemsap wordt uit de cel gedrukt.

Diversen

. Andere Ca-gebreksverschijnselen zijn:

zwarte harten bij selderij, holten in wortel, interne bruinverkleuring
bij spruitkool en kiepen van tulpen, verbranden van de bladpunt en
bladmisvorming bij aardbei.

Y
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OVERMAAT

Bij Ca-overmaat slaat Ca als calciumoxalaat neer in de vacuole van
gespecialiseerde cellen, zogenoemde idioblasten. Ook neerslagen met
citroenzuur, appelzuur en fumaarzuur zijn bekend.

De vorming van organische zuren is als volgt te verklaren (Libert and
Franceschi, 1987; Van Egmond, 1979):

. NO, wordt samen met een kation opgenomen;

. NO, wordt naar het blad getransporteerd; )

NO, wordt gereduceerd: NO, + 8H + 8e --> NH, + 2H,0 + OH ;

de pH stijging induceert ae vorming van organisch zuur (HA);

OH wordt geneutraliseerd OH + HA --> H,0 + A ;

organisch zuurrest (A') slaat neer met eé&n kation.

MO Ao oD
www

Oxaalzuur komt in zzer veel ﬂlanten voor, o.a. in suikerbiet, rode biet
en vooral spinazie. In tomatevruchten komen neerslagen voor van
calciumoxalaat monohydraat en -dihydraat (Den Outer en Van Veenendaal,
1988 en Janse en De Kreij, 1989a). Deze zogenoemde goudspikkels komen
vooral voor in het basale deel van de vrucht. Het zijn afzonderlijke
cellen, die volledig zijn gevuld met kristallen. Veel Ca in het
wortelmilieu bevordert het ontstaan van deze neerslagen, evenals een
lage xyleemafvoer naar het blad (hoge luchtvochtigheid). Ook P heeft
een invloed (tabel 11, 12).

Tabel 1l.Invloed van P op goudspikkels bij tomaat.

Tabe]

P -1 Fractie
1)1+ O R R T L LT TR P
geen geringe tot zeer veel
goudspikkels sterke aantasting goudspikkels
% $ %
0.75 63 36 1
1.50 34 62 4
3.00 15 76 9
l 12.Invloed van Ca op goudspikkels bij tomaat.
Ca in wortelmilieu Vruchten met goudspikkels
mM $
3 25
6 55
8 74
10 79

Y
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Vruchten met goudspikkels hebben een kortere houdbaarheid. Het is
echter niet bekend wat de oorzaak is. Het kan zijn dat de scherpe kris-
tallen andere cellen kapot steken tijdens ruwe behandeling van de
vruchten. Ook is het mogelijk dat deze vruchten te weinig assimilaten
bevatten. Goudspikkels ontstaan namelijk in die situaties, dat relatief
veel Ca-houdend xyleemsap naar de vrucht stroomt. Een vrucht met veel
goudspikkels heeft minder floéemsap aangevoerd gekregen en ook minder
assimilaten.

Bij aubergine treedt Ca-overmaat op in kelken, die dan verdrogen. Het
treedt vooral op als er veel xyleemsap naar de kelk stroomt (lage
luchtvochtiogheid). De kelk functioneert als een blad. De kationen-
samenstellingen in het wortelmilieu heeft vreemd genoeg geen invloed op
kelkverdroging (Maaswinkel, 1988).

Stip bij paprika is een plaatselijke Ca-ophoping in de vrucht. In een
stip was het Ca-gehalte 56 mmol/kg d.s. en in een gezond deel van
dezelfde vruchten was het 17 mmol/kg d.s. Een Ca-concentratie in het
wortelmilieu van 4,4 mM gaf 40% vruchten met stip en bij 7,2 mM Ca was
het 65% (Janse en De Kreij, 1989b).
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METHODEN VAN GEWASONDERZOEK
|
De methoden voor gewasonderzoek zijn o.a.:

a. Totaal-Ca bepaling. Na drogen, malen en natte oxidatie met zwavel-
zuur, salicylzuur en waterstofperoxide wordt Ca bepaald.

Ook andere oxidaties worden gebruikt. Op het PTG wordt gewerkt met
salpeterzuur, |perchloorzuur en zwavelzuur.

Echter bij hoge Ca-concentraties kan gips worden gevormd, hetgeen
dan weer in oplossing moet worden gebracht.

b. Wateroplosbaar calcium. Na drogen en malen wordt het materiaal
geschud met dqmiwater en wordt Ca bepaald. (English and Barker,
1982). |

c. Oplosbaar in EGTA (Behling et al., 1989).

d. Plantesap. Eventueel na invriezen wordt plantmateriaal geperst en in

het perssap wordt Ca bepaald.

. Mikroscopische identificatie van kristallen (Stebbins et al., 1972).

. Neutronen activeringsanalyse van kristallen.

g. Selectieve mikro-electrode. Deze wordt in de cel geprikt; meestal
wordt de Ca-concentratie van het vacuolesap gemeten, maar het is ook
mogelijk om in celplasma en intercellulaire holten te meten
(Agricultural Food and Research Council, 1988).

Hh ©

De meest gebruikte bepaling is de totaal bepaling. Aan deze methode
zitten voor- en nadelen. Een voordeel is de lange houdbaarheid van het
gedroogde gewasmoister. Verder wordt ook de Ca bepaald die is neerge-
slagen of in membranen en celwanden is ingebouwd, maar dit kan ook een
nadeel zijn, wantLer wordt ook wel gesteld, dat de Ca die in vacuole of
celsap aanwezig if, een betere maat is voor de Ca-voorziening van de
plant. 1

Zodoende zou een bepaling van plantsap een betere maat zijn. Verschil-
lende onderzoekers en laboratoria gebruikten en gebruiken deze methode.
Tabel 13 geeft een overzicht van gevonden of gewenste gehalten.
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Tabel 13.Ca-gehalten in plantsap

Onderzoeker Plantdeel Gehalte
(1) gewenst
(2) gevonden

Mansson blad 25 mmol/1 (1)
Smith, 1987 bladsteel tomaat, onder-
ste bladeren 23 mmol/1l (1)
bladsteel tomaat, middel-
ste bladeren 15 mmol/1l (1)
bladsteel komkommer,
onderste bladeren 20 - 35 mmol/1l (1)

bladsteel komkommer,

middelste bladeren 9 - 25 mmol/1l (1)
anjer bladsteel 5 -13 mmol/l (1)
gerbera bladsteel 8 - 19 mmol/1 (1)
roos bladsteel 8 - 15 mmol/1 (1)
Azuara, et al. tomaat, gehele plant 25 mmol/1 (1)
1982
Morard and Roucolle dieven komkommer 2 - 5 mmol/l (2)
1983 dieven tomaat 1 - 10 mmol/l (2)
Garcia et Galinier dieven tomaat 4,5 - 6,5 mmol/1 (1)
1989
Sonneveld and De Bes tomaat bladsteel gem. 173 mmol/kg ds
1983 tomaat bladschijf gem. 288 mmol/kg ds
komkommer bladsteel gem. 525 mmol/kg ds
komkommer bladschijf gem. 170 mmol/kg ds
aubergine bladsteel gem. 127 mmol/kg ds

aubergine bladschijf gem. 80 mmol/kg ds

Meestal werd een goede correlatie gevonden tussen Ca totaal bepaling en
Ca in perssap (figuur 6 van Sonneveld en Voogt, 1986).

In een proef bij tomaat met verschillende K/Ca verhoudingen en lucht-
vochtigheden worden lineaire relaties gevonden tussen Ca in plantsap en
Ca-totaal voor aparte plantedelen, zoals bladschijf, bladsteel, steel,
vruchtsteel en vrucht. Er werden hoge correlaties gevonden, behalve
voor de vruchtsteel en de vrucht. Dit laatste hangt samen met de lage
gehalten in vruchtsteel en vrucht (De Kreij et al., in druk). Echter
voor bladschijf van komkommer en aubergine werd geen goede correlatie
gevonden (Sonneveld and De Bes, 1983). De concentraties in het perssap
waren naar verhouding laag. Misschien hangt de slechte correlatie samen
met deze lage gehalten. Gezien de goede correlatie tussen Ca in perssap
en de totaal bepaling kunnen beide bepalingen worden gebruikt.
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Figure 6 The relationship between the calcium content of carnation
leaves determined through digestion of dried material
(Cat) ang that determined through plant-sap analysis (Cap).
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8. GEHALTEN
Enkele gehalten staan in onderstaande tabel 14.

Tabel 14.Ca gehalten in gewas. Voor zover niet benoemd: totaal analyse;
voor gehalten in plantsap: zie tabel 13.

Plant Plantedeel Toelichting Gehalte Referentie
mmol/kg ds
Poinsettia schutblad gebrek 25 - 63 Harbaugh and Woltz,
schutblad geen gebrek 100 1989
blad 225 - 625
blad gezond 150 - 200 Bierman et al, 1990
blad gebrek 125
Appel blad 550 - 750 Tromp, 1981
vrucht 4,5 - 22
\
Tomaat blad ggbrek, 75 Adams, 1988
5 wvanaf top
Komkommer blad jong volgroeid 680 - 870 Sonneveld en Voogt,
bladsteel - 480 - 780 1985
vrucht 100 - 150
Aubergine blad jong volgroeid 650 - 790
bladsteel 360 - 790
vrucht 34 - 42
Paprika blad jong volgroeid 640 - 830
bladsteel 620 - 800
vrucht 19 - 24
blad 1100 Mix and Marschner,
vrucht 22 - 65 1976

Behling et al. (1989) vond bij het ras 113E, niet gevoelig voor
Ca-gebrek, hogere Ca-gehalten oplosbaar in water, en EGTA dan in het
ras 67 (1), gevoelig voor Ca-gebrek (figuur 7).
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GEWENST ONDERZOEK

Calcium transportprocessen in de plant zijn uitvoerig bestudeerd, en
zijn ook goed bekend. Echter, bij het steeds verder opvoeren van de
produktie (en soms ook wel de kwaliteit) kunnen weinig verdampende
plantedelen vooral in het begin van de groei te weinig Ca krijgen.

Dit uit zich dan pas later, soms heel veel later, zoals bij het bewaren
van fruit. Om dit gebrek te voorkomen moet in de eerste tijd van de
vorming van het betreffende plantedeel bekend zijn of er voldoende Ca
naar dit plantedeel wordt vervoerd. Theoretisch zou het Ca-gehalte
bepaald kunnen worden, maar omdat het juist om de te verkopen plantede-
len, gaat is dat niet mogelijk. Daarom moeten andere plantedelen,die
vergelijkbaar zijn, worden onderzocht. Het gaat dan altijd om jonge,
weinig verdampende plantedelen.

Bij tomaten lenen de dieven zich daarvoor. Bij rozen zijn het de plui-
zen. Het Ca-gehalte in deze plantedelen moet dan informatie opleveren
of die te verkopen plantedelen wel voldoende Ca ontvangen. De methode
van gewasonderzoek moet dan ook worden onderzocht. Mogelijkheden zijn:
totaal analyse, plantesap, oplosbaar in water, oplosbaar in chelaat.
Alle factoren die het transport van Ca in de plant beinvloeden zijn
bekend, maar niet alles is gekwantificeerd. Toch moet het mogelijk zijn
om met soms wat aannames een transportmodel te maken. Het PTG zou het
CABO kunnen verzoeken om dit werk te gaan uitvoeren.
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