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Aardappelwortelexsudaten en het wekken
van aardappelcysteaaltjes: stand van zaken
en mogelijke toepassingen

Zoals beschreven in het artikel van Hans Mulder
wordt al langere tijd onderzoek gedaan naar wekstof-
fen en het uit het ei komen van aardappelcysteaaltjes
(ACA). Dit artikel bestrijkt de periode vanaf midden
jaren negentig tot nu. Sinds het midden van de jaren
negentig en de ontdekking van de moleculaire struc-
tuur van Solanoeclepin A (SolA) tot de publicatie van
een methode om SolA volledig de novo (d.w.z. volle-
dig kunstmatig, zonder gebruik van aardappelplanten
of aardappelexsudaten) te synthetiseren in de jaren
2010 hebben diverse onderzoekers zich toegelegd op
het zoeken naar andere wekstoffen in wortelexsuda-
ten. Deze onderzoeken toonden een consistente rol
van steroide glycoalkaloiden (SGA’s) bij de wekking
van aardappelcysteaaltjes (ACA). Na de chemische
synthese van SolA in 2011 werd het steeds duidelij-
ker dat SolA een behoorlijke belangrijke wekstof is
voor ACA, omdat het door ACA wordt gedetecteerd
en zorgt voor een sterke wekking van levensvatbare
eieren bij veel lagere concentraties dan SGA's.

Ontdekkingen

Ondanks de grote impact van de ontdekking van de
chemische synthese van SolA, bleek uit onderzoek
dat deze synthese economisch grotendeels onhaal-
baar was, aangezien er meer dan 40 chemische stap-
pen nodig waren om SolA te produceren. Het succes
van de Japanse wetenschappers had echter wel een
direct effect op vervolgonderzoek in dat land en ook
hier in Nederland, omdat dankzij dit onderzoek er nu
een zuivere chemische standaard was voor SolA.

In de jaren 2000 en begin 2010 stelden enorme ver-
beteringen in DNA- en RNA-sequentietechnologieén,
evenals de publicatie van de eerste genoomstructuur
van aardappelcysteaaltjes, wetenschappers in staat
om de effecten van wekstoffen op de (fysiologie van)
aaltjes veel nauwkeuriger te onderzoeken. Deze stu-
dies hebben in grote mate eerder onderzoek naar de
fysiologie van aaltjes bevestigd, waarin een duidelijke
rol voor calcium, calciumdetectie en -signalering
aangetoond was, evenals een wijdverbreide active-
ring van stress-gerelateerde en ontgiftigings-gerela-
teerde processen bij de inductie van de wekking.

Eind 2010 begon een groep onderzoekers aan de
Universiteit van Amsterdam, onder leiding van prof.

dr. Harro Bouwmeester en prof. dr. Lemeng Dong

te werken aan SolA en de hormonale biologie van
SolA ten opzichte van planten en aaltjes. (zie ook het
interview met de onderzoekers in dit themanummer.)
Dit onderzoek werd mogelijk gemaakt door de toe-
kenning van een ERC-subsidie aan dr. Bouwmeester,
een Marie-Curie-beurs aan dr. Dong en de goedkeu-
ring van een voorstel binnen het Holland Innovative
Potato (HIP) consortium. Het HIP-consortium is

een initiatief van diverse toonaangevende bedrijven
uit de aardappelketen om collectief pre-competitief
fundamenteel en toegepast onderzoek te stimule-
ren. Het ‘HIP-project, werd mijn enkele reis naar
nematodeland als postdoc bij dr. Aska Goverse in het
Laboratorium voor Nematologie aan de Wageningen
Universiteit (WUR).

In de afgelopen 7-8 jaar is er veel wetenschap-

pelijk onderzoek uitgevoerd aan het ontrafelen

van werkingsmechanisme en toepassing(en) van
ACA-wekstoffen. Het werk onder leiding van dr.
Alessandra Guerrieri van het lab van Bouwmeester
heeft geresulteerd in een zeer gevoelige methode om
de concentraties SolA in wortelexsudaten te detecte-
ren en te kwantificeren. Dit was een belangrijke stap
voorwaarts voor de aardappelveredelaars om sneller
en in grotere aantallen te bepalen hoe goed hun
rassen het uitkomen van aaltjes induceert zonder dat
ze daarvoor moeilijke en tijdrovende bioassays met
de nematode hoeven uit te voeren. Door te verede-
len op rassen met lage niveaus van SolA wordt een
vermindering van de schadelijke effecten van aaltjes
op de opbrengst verwacht, immers er zullen minder
nematoden gewekt worden.

Fundamenteel onderzoek naar
functie wekstof

In fundamenteel onderzoek door wetenschappers

in Nederland, Japan, Zwitserland en de VS is gevon-
den dat Solanoeclepin A niet de enige ‘eclepin’ is

die rond de aardappelwortel wordt geproduceerd.
Solanoeclepin B is een biologisch actieve precursor
van Solanoeclepin A. Solanoeclepin C daarente-

gen is een precursor van Solanoeclepin die geen
wekkende eigenschapen heeft.. Onderzoek heeft
aangetoond dat Solanoeclepin C en Solanoeclepin B
volledig worden omgezet in SolA in de bodem, echter
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niet in gesteriliseerde (bestraalde) bodem, wat erop
wijst dat wekstof gevormd wordt door een combina-
tie van de plantenwortel en haar microbioom (meer
hierover in het interview op pag. 210).

In de afgelopen jaren is ook een andere fundamentele
vraag met betrekking tot Solanoeclepin A gedeeltelijk
beantwoord: de functie van SolA voor de planten-
soorten die ze produceren. Lieke Vlaar en anderen
hebben aangetoond dat SolA inwerkt op de model-
plant Arabidopsis en de immuniteitsreactie in de
plantenwortel tijdelijk vermindert. Deze bevinding,
in samenhang met de ontdekking van de productie
van SolA door een plant en zijn microbioom, wijst
waarschijnlijk op een rol voor SolA bij het bevorderen
van plant-microbe-interacties. Een andere publicatie
liet zien dat de SolA-productie in tomatenplanten
sterk wordt gestimuleerd door specifieke nutrién-
tenstress. Al met al is er nu sterk en snel groeiend
bewijs dat SolA een signaalmolecuul is in een nood-
kreet-overlevingsstrategie bij SolA-producerende
nachtschadesoorten (Solanaceae).

Daarnaast is onderzoek gedaan naar de rol van SolA
bij het uitkomen uit het ei van het aardappelcyste-
aaltje (‘hatching’). Er is aangetoond dat door SolA
getriggerd uitkomen van de aaltjes, de expressie van

Binnen het Holland Innovative Potato (HIP)-project
worden wortelexsudaten gewonnen door het ‘melken
van aardappelplanten’ (foto: André Bertran).
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genen in de dauer-signaalroute stimuleert. Het dauer
stadium is een ruststadium van de nematoden om
ongunstige omstandigheden te overleven, bijvoor-
beeld als L1 larve in het ei. Het in rust gaan en uit rust
komen wordt door diverse prikkels getriggerd. SolA

is structureel verwant aan een dierlijk hormoon dat
door nematoden zelf wordt geproduceerd, namelijk
dafachroniczuur, dat de rustperiode van nematoden
reguleert. We hebben aangetoond dat chemicalién
die het ruststadium (dauer) in het modelaaltje C.
elegans blokkeren, het uitkomen van ACA in in-vi-
tro-experimenten aanzienlijk kunnen verminde-

ren. De literatuur beschrijft dat het uitkomen van
cysteaaltjes kan gebeuren in reactie op uiteenlopende
stimuli (eclepinen, steroide alkaloiden met en zonder
hun suikergroepen, vanadaten, wortelexsudaten).,
Maar er ontstaat nu een nieuw beeld van de manier
waarop ACA reageert op de verschillende stimuli;

de reacties kunnen variéren en zodoende de kans

op infectie van de planten beinvloeden. Een recent
voorbeeld kwam uit het laboratorium van Marie
Dandurand in de VS. Deze onderzoekers hebben
aangetoond dat stimuli uit het vanggewas Solanum
sisymbriifolium de infectie van planten in potproeven
vermindert, terwijl wortelexsudaten van de aardap-
pelrassen Desirée (gevoelig) en Innovator (resistent)
niet hetzelfde effect hadden. Dit wijst op de mogelijke

Eitjes van aardappelcysteaaltjes (foto: Hans Mulder).
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Aardappelcysteaaltje Globodera pallida (L2 stadium juveniel aaltje). Foto: H. van Megen, Wageningen University,

Laboratory of Nematology (CC BY-NC 4.0).

aanwezigheid van andere stoffen, bijvoorbeeld
natuurlijke nematiciden, in de wortelexsudaten van
bepaalde Solanaceae-soorten.

Verder onderzoek naar de biodiversiteit van SolA

in een grote collectie wilde aardappelgenotypen
heeft aangetoond dat sommige wilde aardappelen
die geen SolA produceren, andere sterke wekstoffen
produceren die nog niet zo goed gekarakteriseerd
zijn als SolA. Dit is een belangrijk gegeven voor
veredelaars die nadenken over inbouw van nieuwe
eigenschappen van wilde Solanum-soorten in
commerciéle aardappelrassen.

Toepassingen van wekstof

Vanuit toegepast wetenschappelijk oogpunt hebben
onderzoekers in Kenia, de VS en Frankrijk drie artike-
len gepubliceerd over de inzet van wortelexsudaten

bij de bescherming van gewassen tegen cysteaaltjes.
In het eerste onderzoekt werd inpakpapier op basis
van bananenvezels ontwikkeld dat de wekking kan
blokkeren en mogelijk SolA kan vasthouden, waar-
door de vermeerdering van en schade door ACA aan-
zienlijk wordt verminderd. Deze vezel bleek in staat
om chemische stoffen, uitgescheiden door de plant,
te absorberen en zo schade door aaltjes verder te
voorkomen. Hoewel zeer interessant, is dit een tech-
niek die lastig op grote schaal toepasbaar is, omdat
deze oorspronkelijk bedoeld was voor kleinschalige
boeren als belangrijkste doelgroep.

Vanuit een meer conventioneel perspectief wees

een ‘proof-of-concept’-experiment uitgevoerd in
potproeven in Frankrijk op de mogelijkheid van
toepassing van wortelexsudaten op kale gronden
besmet met cysteaaltjes. Dit onderzoek gebruikte een
eenvoudige meting van het totale koolstofgehalte in
wortelexsudaten als maatstaf om minimale effectieve
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doses vast te stellen. Als vervolg op dit onderzoek
werd een veldproef uitgevoerd in de herfst en lente
op micropercelen die zwaar besmet waren met ACA.
De resultaten van deze veldproef wezen op een sterke
afname (70-80%) van het aantal levende nemato-
delarven in de grond na sproeien van aardappel-
wortelexsudaten. Belangrijk is dat in dit toegepaste
veldonderzoek neerslag en seizoensinvloeden een
duidelijk effect hadden op de effectiviteit. Deze
toepassingsmethode wordt lure and starve genoemd
(lok- en uithongermethode).

Wat mij betreft, na het afronden van mijn post-

doc aan het laboratorium voor nematologie in
Wageningen ben ik overgestapt naar het bedrijfs-
leven en ben ik R&D-manager geworden bij het
Hilbrands Laboratorium (HLB). Bij HLB is, zoals
eerder vermeld, sinds midden jaren 80 een omvang-
rijke hoeveelheid onderzoek uitgevoerd, gericht op
de toepassing van wortelexsudaten als optie voor
het beheersen van aardappelcysteaaltjes. Sinds
mijn komst bij het bedrijf heb ik me gericht op het
blootleggen, ordenen en verder uitbreiden van onze
interne kennis over dit onderwerp. Momenteel
werken we hard aan een voorstel om de haalbaar-
heid van de lok-en-uithongermethode binnen het
Nederlandse aardappelteeltsysteem te onderzoeken
en te kijken of en hoe deze deel kan uitmaken van
geintegreerd nematodenbeheer (INM) en geinte-
greerde landbouwpraktijken.

Naast het gebruik van (nieuwe) resistente rassen zul-
len in de toekomst ook alternatieve en aanvullende
teeltmethoden nodig zijn, zoals slimme gewasrota-
ties, het gebruik van vanggewassen of de toepassing
van wortelexsudaten om de ACA-druk op de bodem
te beheersen. Zie ook de andere artikelen in dit
themanummer. Belangrijk hierbij is dat het gebruik
van wortelexsudaten goed aansluit bij de doelstelling
om minder chemicalién te gebruiken in onze teeltsys-
temen. Gezien de vele functies zou het me niet ver-
bazen als de toepassing van wortelexsudaten naast
het beheersen van ACA ook andere positieve effecten
heeft op de bodem- en plantgezondheid.

We zullen het zien!
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