
Geachte lezer (m/v)
De werkgroep Meloidogyne van de
KNPV (zie kader) heeft een knappe
prestatie geleverd voor de presen-
tatie in dit uitgebreide nummer
van Gwsbschrmng. De deskun-
digen op dit specifieke gebied
hebben zich ingespannen dit diep-
gaande onderzoek begrijpelijk
weer te geven en waar mogelijk
relaties te leggen met andere ge-
wasbeschermingsmethodieken en
-technieken. Ook niet-nematolo-
gen zullen daardoor iets van hun
gading tegenkomen. Een interes-
sant nummer voor elke KNPV’er!

Waarom
themanummers
De redactie van Gwsbschrmng
heeft er eind vorig jaar voor geko-
zen regelmatig themanummers te
gaan uitgeven. De eerste werd ons
in de schoot geworpen door de or-
ganisatie van de najaarsvergade-
ring van de KNPV in november
2003. Dit symposium over de Toe-
komst van de Biologische Bestrij-
ding markeerde het tienjarig jubi-
leum van Artemis (vereniging van
producenten van biologische mid-
delen) en de samenvattingen van
de lezingen gehouden in het WICC
werden in Gwsbschrmng 35-1 ge-
publiceerd, daarmee was dat num-
mer feitelijk een themanummer.
De Plantenziektenkundige Dienst
(PD) vond het een goed idee hun
werk aan een breder publiek ken-
baar te maken en schreef enthou-
siast het derde nummer van dit
jaar vol: Gwsbschrmng 35-3, the-
manummer Plantenziektenkundi-
ge Dienst.
Deze themanummers omvatten
het totale gebied van gewasbe-
scherming en passen daarmee in
het beleid van de KNPV. Zowel
schimmels, plagen, nematoden en
onkruiden kwamen aan bod als

praktijkproblemen en beleidsma-
tige zaken. De opzet van thema-
nummers nodigt ook uit tot be-
handelen van specifieke
onderwerpen, een facet van ge-
wasbescherming. Dit nummer is
daar een voorbeeld van.

Thema nematoden,
probleemveld
meloidogyne
Waar hebben we het over? Gerrit
Karssen maakt dat duidelijk in het
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Redactioneel

KNPV Werkgroep Meloidogyne

Op initiatief van PPO-agv (toenmalige PAGV) werd 16 december 1988
de werkgroep Meloidogyne opgericht. Deze kwam voort uit een on-
derzoeksproject waarin in samenwerking tussen het HLB en PAGV
werd gewerkt aan de ontwikkeling van biotoetsen om Meloidogyne
hapla in grond te kunnen aantonen.
Het doel van de werkgroep is de uitwisseling van informatie over on-
derzoek en achtergronden betreffende wortelknobbelaaltjes (Meloi-
dogyne sp) waarbij aspecten uit onderzoek, beleid en bedrijfsleven
ter sprake komen.
Om de kennisuitwisseling niet te beperken tot onderzoekers alleen is
de werkgroep in de loop van de jaren uitgebreid met de Plantenziek-
tenkundige Dienst, bemonsteringsinstanties en kwekers. Inmiddels
kent de werkgroep ruim zestig leden. Sinds 1998 draaien ook de ne-
matologen van het Centrum voor Landbouwkundig Onderzoek in
Merelbeke (België) actief mee en is een aantal Duitse en Zwitserse ne-
matologen agendalid. Voorwaarde is dat de leden actief bezig zijn
met wortelknobbelaaltjes en met regelmaat via lezingen of anders-
zins een actieve bijdrage leveren aan de werkgroep. In 1998 is de Me-
lowerkgroep een werkgroep geworden van de KNPV. Tweemaal per
jaar organiseert de werkgroep een dag waarin onderzoeksresultaten
worden gepresenteerd en besproken. Daarnaast worden veldbezoe-
ken (foto) georganiseerd. 
De afgelopen vijftien jaar heeft de werkgroep op een zeer constructie-
ve en plezierige wijze bijgedragen aan de kennisontwikkeling op het
gebied van de wortelknobbelaaltjes.

Excursie werkgroep naar PPO proefveld Smakt (augustus2003).



voorstel rondje en Frans Zoon
gaat vervolgens in op de levenscy-
clus van deze nematode. Dat ne-
matoden ondanks vermindering
van grondontsmettingsmogelijk-
heden toch ‘in de hand’ te houden
zijn, laat Leendert Molendijk zien
met het ABS: AaltjesBeheersings-
Strategie. Ondanks ABS zijn er ge-
noeg problemen met meloidogyne
aan te pakken, zoals Willemien
Runia, Gerard Korthals, Otto Smit,
Jan Amsing, Ivonne Elberse en An-
ne Sofie van Bruggen in hun arti-
kelen uit de doeken doen. Handel
en Overheid stellen zo hun eisen,
dat wordt duidelijk in de verhalen
van Frans Janssen en Gerard Bo-
vee.
Waar zit ‘ie, hoe vinden we het aal-
tje en hoe weten we waarmee we
te maken hebben? Corrie Schoma-
ker, Thomas Been, Carolien Zijl-
stra, Erwin Roze en Geert Smant
gaan in op de ruimtelijke verde-
ling, moleculaire diagnostiek en

moleculaire aspecten van de para-
siet.
De parasiet is ontdekt en geïdenti-
ficeerd, hoe gaat het dan in de
praktijk, wat kan de boer nog wel
en wat niet? Resistentie van ge-
wassen, risico’s, onkruiden, overle-
ving, bodemweerbaarheid en bio-
logische bestrijding worden aan de
orde gesteld door Frans Zoon, Ri-
chard Janssen, Johnny Visser, Ate
de Heij en Hans Kok. Thea van
Beers beschrijft de internet appli-
catie DigiAal, waarmee bouwplan-
nen door te rekenen zijn op risico
van nematoden ontwikkeling.
Frans Zoon sluit af met een verslag
van een internationale Meloidogy-
ne workshop als een voorbeeld
van kennisoverdracht.
Frans Zoon (PRI), Loes den Nijs
(PD) en Leendert Molendijk (PPO)
hebben de bijdragen gecoördi-
neerd en geredigeerd.
In de verhalen wordt duidelijk dat
de principes die hier besproken

worden ook kunnen gelden voor
andere organismen en schimmels.
Ondanks de specialisatie toch
breed toepasbaar.

De redactie is voornemens dit
soort themanummers twee keer
per jaar te gaan uitgeven. Voor be-
gin 2005 staat een nummer over
Onkruiden op het programma.
Graag zou ik van u willen verne-
men of deze opzet u aanspreekt of
niet, uiteindelijk maken we het
blad voor u, leden van de Konink-
lijke Nederlandse Plantenziekte-
kundige Vereniging. Graag een re-
actie naar kees.westerdijk@wur.nl
of per post PPO-agv, t.a.v. Kees
Westerdijk, Postbus 430, 8200 AK
Lelystad. Ideeën met onderwerpen
zijn uiteraard ook van harte wel-
kom!

Kees Westerdijk
Hoofdredacteur Gwsbschrmng
KNPV
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Dit themanummer brengt infor-
matie vanuit beleid, praktijk en
onderzoek bij elkaar en deze geïn-
tegreerde aanpak verdient alle lof
en navolging. Er wordt zo een spe-
ciaal steentje bijgedragen aan het
bouwwerk ‘aaltjesbeheersing’.
De roep om informatie en kennis
over de beheersing van aaltjespro-
blemen is binnen alle plantaardige
sectoren luid en duidelijk hoor-
baar. Vooral via de geijkte instru-
menten onderzoek en voorlichting
proberen velen te voldoen aan de
behoeften van telers en interme-
diairen, maar ondanks de nodige
inspanningen en investeringen
blijft de roep krachtig.
Zijn we met elkaar (bedrijfsleven,
overheid, onderzoek en voorlich-
ting) dan wel het bouwwerk aan
het maken waar de meeste be-
hoefte aan is? Dat is een vraag die
mijn hersenknobbels wel vaker
bezig houdt.

Wensen-
inventarisatie
Steeds meer telers hebben te ma-
ken met aaltjesproblemen. Dat
blijkt ook uit de jaarlijks door het
Hoofdproductschap Akkerbouw
(HPA) uitgevoerde inventarisatie
van onderzoekswensen van de
akkerbouwsector. Elk jaar ontvan-
gen wij zo’n 125 wensen, waarvan
er gemiddeld vijftien rechtstreeks
betrekking hebben op aaltjes.
Geen schokkend aantal zult u zeg-
gen, maar er vallen wel twee din-
gen op.
Ten eerste is er een regionale uit-
breiding van de problematiek
zichtbaar. In het begin van de ne-
gentiger jaren van de vorige eeuw
kwamen de kennisvragen met na-
me uit Zuidoost-Nederland, daar-

na vanuit de lichte zavelgrond-
gebieden in Noordoostpolder en
Wieringermeer en nu vooral van-
uit het Noordoostelijke zand- en
dalgrondgebied. Door de vermin-
derde inzet van natte grondont-
smettingsmiddelen en teeltinten-
sivering komen oude en nieuwe
aaltjesproblemen na verloop van
tijd als het ware vanzelf (weer)
boven drijven en wordt de roep
om informatie over beheersing en
bestrijding groter.
Het tweede aspect dat opvalt is dat
de wensen in de periode dat ik
werkzaam ben als onderzoeks-
coördinator bij het HPA (vanaf
1997) eigenlijk nauwelijks zijn ver-
anderd. We hebben een probleem
met aaltje X en welk ‘recept’ moet
nu toepast worden om zo snel en
gemakkelijk mogelijk van het pro-
bleem af te komen. Wat wel vaak
verandert is de letter ‘X’; van
Meloidogyne hapla naar M. fallax
en M. chitwoodi, naar Pratylen-
chus penetrans en vervolgens naar
Trichodorus spp.

Onderzoek

Het onderzoek heeft hierop, mede
in opdracht van het HPA, geant-
woord door stuk voor stuk de pro-
blemen systematisch bij de kop te
pakken. Soort voor soort. Eerst
methodieken en waardplantge-
schiktheid, dan schadegevoelig-
heid en dan beheersmaatregelen.
Wetenschappelijk gezien een goe-
de en gedegen aanpak, maar ook
een langdurige.
En het gaat de praktijk nooit snel
genoeg. “We stoppen nu als HPA al
tien jaar 15-25% van de collectieve
onderzoeksgelden in de aaltjesbe-
heersing. Wanneer wordt de be-
heersing nu eens werkelijkheid?”
is een vraag die mij al vaak is ge-

steld. Mijn antwoord is dat het, zo-
als zo vaak, allemaal weer niet zo
simpel is. Het feit dat het mogelijk
is dit volledige tijdschrift met het
grootste gemak te vullen met één
enkele aaltjesfamilie onderstreept
dit nogmaals.
Toch kan ik mij niet aan de indruk
onttrekken dat enige bijsturing
van de huidige onderzoeksaanpak
noodzakelijk is om niet, zoals op
dit moment, vaak achter de onder-
vonden problemen aan te blijven
hobbelen. We zullen eerst de grote
praktische oplossingsrichtingen
aan moeten reiken en snel, om
daarna toe te komen aan de de-
tails.
Het HPA neemt in ieder geval het
initiatief tot herbezinning van
zijn (kennis)beleid op dit gebied
door dit najaar het Platform Aal-
tjesbeheersing op te richten om,
op een soortgelijke wijze als in
het Masterplan Phytophthora van
LTO-Nederland, te komen tot een
nog breder gedragen plan van
aanpak.
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Knobbels en spinsels
Erik Greve

Onderzoekscoördinator Hoofdproductschap Akkerbouw



Voorlichting
Bij de voorlichting over de beheer-
sing van wortelknobbelaaltjes is
volgens mij het probleem vooral
dat er, in tegenstelling tot cyste-
naaltjes, geen uniek recept be-
staat. Elke teler zal, afhankelijk
van o.a. de aanwezige gewassen,
vruchtwisseling, mogelijkheden
voor groenbemesting en teeltwij-
ze, een andere strategie en tactiek
moeten kiezen. Implementatie
van maatregelen vraagt kennis,
creativiteit en durf. Sommige on-
dernemers zijn dan helemaal in
hun element, anderen veel min-
der. Kennis implementeren is niet
voor iedereen gemakkelijk.
Daarom zal vaak een kennisinter-
mediair worden benaderd. Deze
dient dan echter wel over de actu-
ele kennis en vaardigheden te be-
schikken, zoals ook de onderzoe-
ker moet beschikken over kennis
over en inzicht in de actuele pro-
blematiek in de praktijk.
Tweede probleem is dat de kennis
niet op een geïntegreerde wijze
aangeboden wordt. Waar is de ge-
bundelde informatie te vinden,
liefst nog voor mijn specifieke si-
tuatie, over hoe ik grondbemon-

stering moet laten uitvoeren, uit-
slagen daarvan op mijn bedrijf
moet interpreteren, mijn vrucht-
wisseling economisch kan optima-
liseren en de effecten van maatre-
gelen op meerdere aaltjessoorten
kan afwegen? Hulpmiddelen als
OptiRAS en NemaDecide gaan in
de goede en gewenste richting,
maar beperken zich vooralsnog tot
aardappelmoeheid.
Met verzelfstandigde onderzoeks-
en voorlichtingsbedrijven is mijn
ervaring helaas dat de informatie-
uitwisseling tussen alle betrokke-
nen en de geïntegreerde aanpak er
in ieder geval niet beter op gewor-
den zijn. Soms bijna stuitende dis-
cussies over intellectuele eigen-
domsrechten, aangaande kennis
die in het verleden met collectieve
gelden van overheden en product-
schappen is verworven, dienen al-
leen de korte termijn en doen het
wederzijdse vertrouwen geen goed.
Kortom, ook kennisverspreiding
en –implementatie verdient op
korte termijn aandacht en inspan-
ning van alle betrokkenen. Het
HPA werkt hieraan mee via o.a.
Kennisakker (www.kennisakker.nl)

Nog meer problemen
Problematisch bij de realisatie van
de gewenste ontwikkelingen op
het gebied van aaltjesbeheersing is
dat de plantaardige sectoren op dit
moment te maken hebben met
grote problemen als gevolg van het
gewasbeschermings- en minera-
lenbeleid. De benodigde aandacht
en inspanning voor o.a. middelen-
toelatingen en bemestingsadvie-
zen is dermate groot dat aaltjes
wat naar de achtergrond worden
geduwd. Mijn pleidooi voor meer
aandacht voor onderzoek en voor-
lichting bestaat dus ook, ik moet
het helaas toegeven, op dit mo-
ment deels uit alleen maar mooie
woorden. Vanwege de lage inkom-
sten in de akkerbouwsector zullen
collectief bijeengebrachte budget-
ten immers niet stijgen, maar eer-
der dalen.
Het is dus zaak om met al onze be-
schikbare middelen zeer effectief
en efficiënt om te gaan. Als dit the-
manummer van Gewasbescher-
ming hieraan bijdraagt, in wat voor
vorm dan ook, zijn mijn hersen-
knobbels weer even beheersbaar.
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In 1998 werd een omvangrijke
taxonomische studie afgerond
naar de soortstatus van de in Euro-
pa gevonden Meloidogyne soorten
(Karssen & van Hoenselaar, 1998;
Karssen, 2002). Het resultaat was
dat er, na opschoning, vijftien
soorten bekend waren, welke wa-
ren beschreven of gedetecteerd in
Europa. Ondertussen zijn er weer
nieuwe vondsten gedaan en is er
een aantal nieuwe soorten bijge-
komen voor Europa: kortom tijd
voor een update met toelichting!

De wortelknobbelaaltjes behoren
tot het geslacht Meloidogyne
Göldi, 1892, welke vrij recent van-
uit de familie Heteroderidae weer
in de familie Meloidogynidae is ge-
plaatst (De Ley & Blaxter, 2002).
Waren er in 1949 nog slechts vijf
soorten bekend, nu zijn er bijna
honderd soorten binnen deze
wonderlijke groep van nematoden
beschreven. Tot in het recente
verleden werd er uitsluitend
morfologisch geïdentificeerd,
tegenwoordig passen we op de
Plantenziektenkundige Dienst een
combinatie toe van morfologie,
isozymen, DNA en waardplanten
(de zgn. geïntegreerde methode)
om wortelknobbelaaltjes op naam
te brengen. 

Bekende soorten

M. chitwoodi en M. fallax
Hoewel deze soorten nog niet zo-
lang geleden zijn beschreven (1981
en 1996 resp.) behoren ze nu al tot

de meest gevreesde wortelknob-
belaaltjes van de gematigde gebie-
den. Ze zijn nauw aan elkaar ver-
want, parasiteren op een groot
aantal mono- en dicotyle gewas-
sen (incl. aardappel) en vormen
zelfs onder relatief koele omstan-

digheden nog meerdere generaties
per jaar. Een paar jaar na de be-
schrijving van M. chitwoodi, in
1981 in de V.S., werd deze reeds in
Nederland gevonden, gevolgd
door andere Europese (Duitsland,
België, Frankrijk, Portugal en
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Nieuwe wortelknobbelaaltjes
en opvallende waarnemingen
in Europa
Gerrit Karssen

Plantenziektenkundige Dienst, Wageningen

Overzicht

De volgende Meloidogyne-soorten zijn tot op heden beschreven
en/of gevonden in Europa:
M. ardenensis Santos, 1968* (Syn. M. deconincki Elmiligy, 1968; 
M. liroralis Elmiligy, 1968)
M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949#
M. artiellia Franklin, 1961*
M. baetica Castillo, Volvlas, Subbotin & Troccoli, 2003*
M. chitwoodi Golden, O’bannon, Santo & Finley, 1980#
M. duytsi Karssen, van Aelst & van der Putten, 1998*
M. ethiopica Whitehead, 1968
M. exigua Göldi, 1892
M. fallax Karssen, 1996*#
M. hapla Chitwood, 1949#
M. hispanica Hirschmann, 1986*#
M. ichinohei Araki, 1992
M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949# (Syn. M.
kirjanovae Terenteva, 1965*)
M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949#
M. kralli Jepson, 1984*
M. lusitanica Abrantes & Santos, 1991*
M. maritima (Jepson, 1987) Karssen, van Aelst, & Cook, 1998*
M. mayaguensis Rammah & Hirschmann, 1988
M. minor Karssen, Bolk, v. Aelst, v.d. Beld, Kox, Korthals, Molendijk,
Zijlstra, v. Hoof & Cook, 2004*#
M. naasi Franklin, 1965*#
M. ulmi Palmisano & Ambrogioni, 2001*

Species Inquirendae:
M. megriensis (Poghossian, 1971) Esser, Perry & Taylor, 1976*
M. marioni (Cornu, 1879) Chitwood & Oteifa, 1952*
* = Soort met de type locatie in Europa.
# = Aan deze soort wordt elders in deze uitgave aandacht besteed.



Zwitserland) en niet-Europese
landen (o.a. Zuid-Afrika, Argen-
tinië en Australië). Meloidogyne
fallax werd in 1996 beschreven
vanuit Nederland en is onder-
tussen ook bekend uit andere
Europese landen (Duitsland,
België, Frankrijk en Zwitserland)
en niet-Europese landen (Zuid-
Afrika en Nieuw-Zeeland). Niet
voor niets werden deze twee
soorten eind vorige eeuw aan de
Europese lijst van quarantaine-
organisme toegevoegd. Zorgelijk
is dat ondanks deze belangrijke
maatregel de verspreiding van
deze soorten nog steeds toe
neemt.

M. hapla
Een succesvolle en overbekende
nematode soort welke men vooral
op dicotyle kruiden en gewassen
kan aantreffen. Het is ook het wor-
telknobbelaaltje met de grootste
natuurlijke verspreiding in
Europa. Echter het is ook het
enige tot nu toe bekende wortel-
knobbelaaltje met een zeer grote
morfologische variatie, met name
geïnduceerd door chromosoom-
en voortplantingsverschillen,
waardoor men voorzichtig moet
zijn met het morfologisch op
naam brengen van deze soort. De
auteur is er vrij zeker van dat M.
hapla Chitwood, 1949 gelijk is aan
de reeds lang geleden beschreven
M. marioni (Cornu, 1879), maar
heeft omwille van naamgevings-
stabiliteit laatstgenoemde soort
voorlopig op een taxonomisch zij-
spoor geplaatst. 

M. naasi
Meloidogyne naasi is in Europa
ongetwijfeld de meest bekende
vertegenwoordiger van de sub-
groep van wortelknobbelaaltjes
die uitsluitend parasiteren op
monocotylen. Het is een soort met
een ruime Europese verspreiding
en o.a. bekend uit Duitsland,
Polen, België, Frankrijk, Italië en
Engeland.

Opvallende
waarnemingen
M. ardenensis
Deze relatief minder bekende
Meloidogyne-soort was tot nu toe
bekend uit Engeland, Nederland,
België, Frankrijk, Duitsland, Polen
en Rusland en uitsluitend gevon-
den op een aantal bomen, heesters
en dicotyle kruiden. Een opmer-
kelijke vondst werd gedaan in 2000
in Noord Noorwegen. Nabij
Kristiansund werd M. ardenensis
aangetroffen op vrouwenmantel
(Alchemilla acutiloba Opiz) op de
rand van een oud grasland (Hol-
gado et al., 2001). Het is niet alleen
de eerste melding van deze nemat-
ode op vrouwenmantel, maar ook
de eerste maal dat M. ardenensis is
gevonden in Scandinavië én het is
daarmee de meest noordelijke ver-
spreiding van deze soort! Het is
logisch te veronderstellen dat deze
soort waarschijnlijk een veel
grotere verspreiding heeft in
Europa dan tot nu toe was aange-
nomen. Immers het induceren van
relatief kleine gallen en de afwe-
zigheid van duidelijke schade op
bomen en heesters maken deze
nematode tot een diagnostisch
weinig opvallende soort. 

M. kralli
Een ander weinig bekend en op-
vallend wortelknobbelaaltje is 
M. kralli. Zijn natuurlijke waard-
planten beperken zich tot een
aantal Cyperaceae-soorten in met
name vochtige biotopen zoals
moerassen en veengebieden. Tot
nu toe was M. kralli gevonden in
Estland, Rusland, Polen en Enge-
land. Op basis van deze ver-
spreiding was al voorspeld dat zij
waarschijnlijk een veel grotere ver-
spreiding heeft in Europa (Karssen
& van Hoenselaar, 1998). In 2001
werd, door een toevallige bemon-
stering in een hoogveengebied in
Zwitserland, M. kralli gevonden op
Carex acuta L. nabij Wädenswil op
een hoogte van 660 m. boven NAP.
Ook hier waren de gallen zeer
klein en was er geen sprake van
zichtbare schade (Karssen & Grun-

der, 2002). Het voorkomen van
deze onopvallende soort op zo’n
grote hoogte zo ver buiten het
bekende verspreidingsgebied geeft
aan dat deze morfologisch boeien-
de soort inderdaad een veel
grotere verspreiding moet hebben
in Europa. 

M. incognita / M. arenaria en M.
javanica
Deze drie zeer bekende Meloido-
gyne soorten behoeven geen intro-
ductie meer. Hun voorkomen in
midden- en Noord-Europa zou
zich beperken tot de kassen.
Echter in een aantal gevallen heeft
de Plantenziektenkundige Dienst
deze soorten in Nederland recent
gevonden in buitenteelten. Zo
werd M. incognita een aantal ma-
len gevonden op Hosta sp. en
Hypericum sp., en M. arenaria
éénmaal aangetroffen op Gardenia
sp. Hoewel het hier voor een deel
ontsnappingsteelten betreft, dwz
het voortgangsmateriaal gaat bui-
ten het groeiseizoen in de koelcel,
zijn het zorgelijke waarnemingen.
Immers de natuurlijke versprei-
dingsgrens in het veld van bv M.
incognita zou zich net onder Parijs
bevinden. Het is vrij zeker dat met
een kleine temperatuurstijging de
natuurlijke noordelijke grens voor
deze soorten zal gaan opschuiven
of reeds opgeschoven is!

M. hispanica
Meloidogyne hispanica is een poly-
fage soort welke nauw verwant is
aan M. incognita. Deze soort is tot
nu toe enkel gevonden in het veld
in Spanje, Portugal en Zuid-frank-
rijk. In 2002 meldden Amsing &
van Gurp het voorkomen van deze
relatief onbekende soort uit een
komkommerkas te Horst, met een
opvallend grote galvorming en
groeireductie. Dit is niet alleen de
eerste melding van M. hispanica
uit een kasteelt, maar ook de eer-
ste melding van deze soort voor
Nederland. Morfologisch is deze
soort eenvoudig te verwarren met
M. incognita, daarom moet identi-
ficatie van deze soort op enzym-
en/of DNA-niveau plaatsvinden.
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M. mayaguensis
Deze pas in 1988 beschreven soort
staat nu al bekend als zeer patho-
geen (o.a. het tomaten Mi-gen
doorbrekend) en wordt vaak in
een adem genoemd met de drie
andere warmteminnende Meloi-
dogyne soorten: M. incognita, M.
arenaria en M. javanica. Ook is in-
middels bekend dat deze soort een
groot verspreidingsgebied heeft,
o.a. een groot deel van Afrika en
midden- en Zuid-Amerika. Neder-
land heeft deze soort reeds diverse
malen gevonden in Afrikaans
plantengoed en éénmaal zelfs
gevonden op Ligustrum vulgare L.
bonsai afkomstig uit China, het
betreft de eerste melding uit 
Azië.
Tot vrij recent was deze soort niet
uit een Europese kas bekend, tot
Blok et al. (2002) het onlangs mel-
den uit een tomatenkas uit Frank-
rijk. Het is een nematodensoort
waar we ongetwijfeld meer van
zullen horen de komende jaren.
Ook hier is het van groot belang
dat de diagnose op enzym- en/of
DNA-niveau gebeurt, omdat ook
hier een grote morfologische
gelijkenis is met M. incognita.
Taxonomisch is dringend onder-
zoek nodig naar de soortstatus van
M. mayaguensis, omdat de be-
schrijvingen van M. mayaguensis
Rammah & Hirschmann, 1988
vrijwel identiek is aan M. ente-
rolobii Yang & Eisenback, 1983 die
is beschreven uit China.

M. ethiopica
Een minder bekende polyfage
soort welke tot nu toe was ge-

vonden in een aantal Afrikaanse
landen op diverse gewassen. Ook
deze soort is morfologisch een-
voudig te verwisselen met M. in-
cognita.

Onlangs is deze soort voor het
eerst opgedoken in Europa en wel
in een tomatenkas in Slovenië (Sir-
ca et al., 2004). Opvallend was de
zeer slechte stand van het gewas
en de sterke galvorming. Het is
vooralsnog een raadsel hoe deze
soort de oversteek vanuit Afrika
heeft kunnen maken. 

Nieuwe soorten

M. ulmi
In 2000 verscheen de beschrijving
van M. ulmi Palmisano & Ambro-
gioni. Deze soort is beschreven
van Ulmes chenmoi Cheng uit

Italië, en is morfologisch verwant
met M. ardenensis, ook haar
waardplanten beperken zich tot
houtige gewassen. Op enzym- 
en DNA-niveau wijkt deze soort
gelukkig duidelijk af van M.
ardenensis (Karssen et al., in
prep.).
Opvallend is de vermelding in de
beschrijving van de herkomst van
het iepenmateriaal waarop het
typemateriaal werd gevonden,
namelijk Wageningen! Iepenzaai-
lingen die in Wageningen werden
opgekweekt op het voormalige
terrein van de Dorschkamp zijn
naar Italië gebracht en samen op
één locatie bij elkaar geplaatst,
waar ze kort nadien allemaal ble-
ken te zijn geïnfecteerd met deze
nieuwe wortelknobbelaaltjes. In-
fectie van de iepen in Italië is zo
goed als uit te sluiten, waarmee 
we vrij zeker kunnen stellen dat
bron van infectie zich in Wage-
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Figuur 2. Tekening van M. minor. A-E: Juveniel. A: Overzicht; B:
Metacorpus-gebied; C-E: Staarten. F, G: Mannetje. F: Kop; G: Geslachtsap-
paraat. H-M: Vrouwtje. H: Kop gebied; I: Stekel; J-M: Overzicht.

Figuur 1. Het esterase enzympa-
troon van M. ethiopica, met M. ja-
vanica als referentie in de 2 mid-
denposities.



De levenscyclus van
wortelknobbel-
aaltjes
Frans Zoon

Plant Research International, Wageningen; frans.zoon@wur.nl

ningen bevond. De omvang van 
de verspreiding van M. ulmi in
Nederland is nog een grote vraag.

M. baetica
Vorig jaar verscheen ook een an-
dere nieuwe wortelknobbelaaltjes
afkomstig van een houtig gewas.
Meloidogyne baetica Castillo et al.
werd beschreven van wilde olijf
(Olea europeae L.) afkomstig uit
Spanje. Er is nog vrijwel geen in-
formatie over andere waardplan-
ten en de verspreiding van deze
nieuwe soort.

M. minor
Onlangs verscheen de publicatie
van M. minor Karssen et al., 2004.
Deze relatief kleine soort werd in
2000 voor het eerst gevonden op
aardappelwortels te Zijerveld (bij
Assen). Vervolgens bleek uit aan-
vullend waardplanten-, morfolo-
gisch-, enzym- en DNA-onderzoek
dat deze soort nauw verwant is
aan M. chitwoodi en M. fallax. Een
potentieel gevaarlijke soort dus. 
Vrij onverwacht ontving de PD in
2001 en 2002 diverse monsters af-
komstig van golfvelden uit Groot
Brittannië en Ierland, allen bleken
besmet te zijn met M. minor. Het
voorkomen op deze golfvelden
blijkt samen te vallen met de zgn.
‘gele vlekken ziekte’, een lastige
ziekte welke op deze golfvelden
van het vroege voorjaar t/m de
herfst voor duidelijke gele plekken
zorgt. Vorig jaar hebben we M.
minor weten terug te traceren 
tot zijn natuurlijke biotoop in de
duinen van Groot Brittannië. Dit
jaar zal er door de PD een survey
worden uitgevoerd in het gebied
rond Zijerveld om meer te weten
te komen over de verspreiding in
Nederland. Verder is reeds een be-
gin gemaakt met een Pest Risk
Analysis om vast te stellen of het
een potentieel quarantaine orga-
nisme is. 

Literatuurlijst op www.knpv.org
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Wortelknobbelaaltjes (Meloidogy-
ne spp.) zijn de opportunisten bin-
nen de plantenparasitaire nemato-
den. Ze komen grotendeels
spontaan uit hun ruststadium en
populaties kunnen daardoor sterk
afnemen in afwezigheid van
waardplanten. Als er wel één van
de vele goede waardplanten aan-
wezig is, treedt er echter een sterke
vermeerdering op zonder noodza-
kelijk seksueel oponthoud. Boven-
dien zijn er vaak meerdere genera-
ties per seizoen. 

Meloidogyne spp. overleven vooral
als juvenielen (J2) in de eieren die
samengeklonterd aan of in wortel-
resten zitten. Omdat er formeel
geen metamorfose is in de levens-
cyclus van deze aaltjes, spreken we
over juvenielen en niet over lar-
ven. Toch zijn de vormveranderin-
gen tijdens de ontwikkeling van
wortelknobbelaaltjes net als bij
cystenaaltjes aanzienlijk (Fig 1). 
Door stijgende temperatuur in het
voorjaar maar ook ‘spontaan’ wor-
den de tweede stadium juvenielen

Figuur 1. De Levenscyclus van Meloidogyne spp. In het midden zijn de sta-
dia in en rond de zich verdikkende wortel te zien. Daaromheen zijn uit de
wortel vrijgemaakte ontwikkelingsstadia van het aaltje weergegeven
(bron H.D. Shew).



die minder dan een halve mm lang
zijn actief, komen uit de eieren en
gaan op zoek naar een planten-
wortel. Voor hun oriëntatie gebrui-
ken ze een combinatie van CO2- en
temperatuurgradiënten en op kor-
te afstand ook wortelexudaten.
Dat ook andere bronnen in de bo-
dem CO2 kunnen produceren is
mogelijk één van de redenen dat
vaak slechts een deel van de aan-
wezige populatie de wortel bereikt.
Bij de wortel aangekomen richten
de infectieuze J2’s zich op de wor-
telstrekkingszone, waar ze op
slinkse wijze binnendringen en via
de wortelpunt naar de differentië-
rende vaatbundel migreren (zie
Roze et al. in dit nummer). Binnen
een dag worden daar voedingscel-
len geïnduceerd en begint de J2
zich te voeden. In dit stadium is er
het mogelijk dat een vrouwelijke
juveniel zich gaat ontwikkelen tot
mannetje, als de voedingssituatie
niet optimaal is. 

Zodra de J2 flink is opgezwollen,
ontwikkelt het zich met vervellin-
gen tot de kortstondige derde en
vierde juveniele stadia, die zich
niet voeden, en verder tot manne-
tje of wijfje (Fig 1). Mannetjes ver-
laten de wortel op zoek naar wijf-
jes. De wijfjes maken net als de J2
zeer actief gebruik van de voe-
dingscellen. Ze zwellen nog verder
op tot een dikke peer en vormen
vaak zonder bevruchting eieren die
buiten het lichaam worden afgezet
in een gelatineuze massa, ofwel de
eiprop. Daar rijpen de eieren ver-
der van embryonaal naar ‘larvaal’.
Bovendien vindt in de eieren een
eerste vervelling plaats. Als de door
het aaltje geïnduceerde gal op een
wortel of ander ondergronds plan-
tenorgaan erg dik is kan de eiprop
in het plantenweefsel opgesloten
blijven. In de meeste gevallen
steekt de eiprop naar buiten.
De generatieduur van Meloidogyne
is afhankelijk van de temperatuur.

Gematigde soorten zijn doorgaans
vanaf 5 °C actief, terwijl voor warm-
teminnende soorten een drempel
van ca. 10 °C kan worden aangeno-
men. Er zijn ongeveer 750 graad-
dagen boven de drempelwaarde
nodig voor een volledige generatie.
Dat betekent bijvoorbeeld ongeveer
7 weken bij 20 °C voor een gema-
tigde soort als M. chitwoodi of 
M. hapla.

Meloidogyne-soorten vertonen een
grote variatie aan ploïdie-niveaus
en voortplantingssystemen. Dit
kan grote invloed hebben op de
populatiegenetica en op de expres-
sie van aaltjesgenen. Strikt geslach-
telijke voortplanting komt maar bij
enkele soorten voor. Veel warmte-
minnende soorten hebben obliga-
te mitotische parthenogenese, of-
wel strikt ongeslachtelijke
voortplanting waarbij het genoom
net als bij gewone celdeling zonder
splitsingsstap wordt ‘gekopieerd’.
Deze soorten, of voortplantingsty-
pen, hebben vrijwel allemaal een
diploide of triploide genoom en
blijken genetisch nogal uniform en
conservatief. Dit betekent echter
geenszins dat deze aaltjes minder
succesvol zijn als plantenparasiet,
in tegendeel. Andere soorten heb-
ben facultatieve meiotische par-
thenogenese, waar wel de meioti-
sche splitsing optreedt, en waarbij
soms enige recombinatie kan op-
treden. Het facultatieve van deze
parthenogenese houdt in dat er
ook bevruchting (amphimixis) kan
optreden. De nakomelingen in een
eiprop kunnen daardoor bij dit
voortplantingstype een mengsel
zijn van kruisingsproducten en on-
geslachtelijk gevormde kopieën
van de moeder. Door kruising en
recombinatie zijn populaties van
dit type doorgaans een bonte ver-
zameling van verwante genotypen.
M.chitwoodi is hiervan een voor-
beeld. Binnen de soort M.hapla
bestaan twee verschillende voort-
plantingstypen, die worden onder-
scheiden als ras A en ras B. 
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Figuur 4. Gekleurde eiproppen op de wortel.

Tabel 1. Voortplantingswijzen en ploïdie-niveaus van enkele Meloidogyne-
soorten 

Soort Voortplantingstype Aantal chromosomen

M. incognita obl. mitotische parthenogenese 32-48
M. arenaria obl. mitotische parthenogenese 30-56
M. javanica obl. mitotische parthenogenese 42-48
M. hapla B obl. mitotische parthenogenese 30-48
M. chitwoodi fac. meiotische parthenogenese 14-18

+ amphimixis
M. hapla A fac. meiotische parthenogenese 13-17 (34)

+ amphimixis



Pagina 250 Gewasbescherming jaargang 35, nummer 5, september 2004

Mededelingenblad van de Koninklijke Nederlandse Plantenziektekundige Vereniging

[A
R
T
I
K
E
L

De afgelopen vijftien jaar is er zo-
wel door het georganiseerde be-
drijfsleven als het Ministerie van
LNV veel geïnvesteerd in het nema-
tologisch onderzoek en voorlich-
ting om een verminderd gebruik
van natte grondontsmetting mo-
gelijk te maken. Alternatieven voor
de breedwerkende grondontsmet-
tingsmiddelen zijn kennisintensief.
De oplossing voor het éne aaltje in
gewas X kan de oorzaak van pro-
blemen zijn met een ander aaltje in
gewas Y. Kortom, er is niet één en-
kele remedie te geven maar per-
ceelsspecifiek maatwerk is vereist. 

Een systematische aanpak via een
AaltjesBeheersingsStrategie (ABS)
is de werkwijze waarlangs het on-
derzoek en voorlichting proberen
handvatten te bieden om blijvend
de afhankelijkheid en het gebruik
van grondontsmettingsmiddelen
te beperken (grondontsmetting zie
kader). 
Een bodem gezond hebben en
houden vraagt een actieve en
planmatige aanpak. In deze bijdra-
ge wordt de opbouw van een Aal-
tjesBeheersingsStrategie uitge-
werkt en vervolgens geïllustreerd
aan de hand van de wortelknob-
belaaltjes.

AaltjesBeheersings-
Strategie als anti
blokkeersysteem
In grond en water komen in Neder-
land ongeveer 1200 aaltjessoorten
voor, waarvan ongeveer honderd
soorten voor planten schadelijk
zijn. In onderstaande tabel staan de
aaltjesgroepen die op dit moment
de problemen veroorzaken in de
Nederlandse land- en tuinbouw. 
Wanneer een aaltjesprobleem in
de praktijk zichtbaar wordt zijn er
geen curatieve middelen om het
probleem op te lossen. Aan de

andere kant hoeft een aaltjespro-
bleem geen verrassing te zijn.
Aaltjespopulaties bouwen zich in
vergelijking tot insecten en schim-
mels relatief langzaam op en
kennen van zichzelf maar een
beperkte actieve verspreiding. Aal-
tjesbeheersing vergt een pro actie-
ve opstelling waardoor problemen
kunnen worden voorkomen of
klein kunnen worden gehouden.
Tot midden jaren tachtig was natte
grondontsmetting de algemene
remedie. Het alternatief is per-
ceelsspecifiek maatwerk. Door
voor een bedrijf een aaltjesbeheer-
singsstrategie uit te werken kun-
nen verrassingen worden voor-
komen. In figuur 1 staan de
belangrijkste elementen van de
ABS schematisch weergegeven. Ze
worden hier toegelicht.

Preventie
Preventie vormt een vast onder-
deel van een gezonde bedrijfsvoe-
ring. Bedrijfshygiëne waarbij

AaltjesBeheersingsStrategie
(ABS); de planmatige aanpak
Leendert Molendijk

Praktijkonderzoek Plant en Omgeving, Lelystad

Tabel 1: Voor de vollegrondsteelten in Nederland relevante aaltjesgroepen

Zware grond Lichte grond

aardappelcysteaaltjes cysteaaltjes
bietencysteaaltjes wortelknobbelaaltjes
speldaaltjes wortellesieaaltjes
stengelaaltjes trichodoriden
bladaaltjes xiphinema

longidorus
bladaaltjes

Figuur 1: Schema AaltjesBeheersingsStrategie (ABS).

Preventie

AanvullendInventarisatie Vruchtwisseling

• plantmateriaal
• bedrijfshygiëne

• grondsoort

• historie

• gewasinspectie

• bemonstering

• grondontsmetting
• granulaten
• organische stof
• biologische bestrijding
• anaerobie

• gewasvolgorde

• rassenkeuze

• teeltfrequentie

• groenbemesters

• onkruiden



grondtransport van buiten tot het
minimum wordt beperkt is een be-
langrijk aspect. Hoewel er prak-
tisch veel bezwaren aan kleven, ze-
ker wanneer de
oogstomstandigheden moeilijk
zijn, is met een goede bedrijfshy-
giëne het binnen halen en ver-
spreiden van nieuwe soorten sterk
te vertragen. Verder is een kritische
houding ten opzichte van de kwa-
liteit van het gebruikte plant- en
pootgoed op zijn plaats.

Inventarisatie

Allereerst is het nuttig om na te
gaan welke aaltjesproblemen op
het bedrijf zouden kunnen vóór-
komen. Op de zware klei van het
Oldambt spelen de meeste aaltjes-
soorten nooit een rol van beteke-
nis. Voor bedrijven met bonte per-
celen kan het zinvol zijn om op
basis van de bodemkaart de po-
tentiële probleemstukken te in-
ventariseren. Op veel bedrijven is
de ervaring van de vijftiger en zes-
tiger jaren nog beschikbaar en
weet men in welke hoek(en) men
aaltjesproblemen tegenkwam. Dit
zijn ook nu nog de percelen of per-
ceelsdelen waar problemen met
aaltjes het eerst te verwachten
zijn. Wanneer verdachte plekken
worden aangetroffen, kan via be-
monstering van grond en gewas-
materiaal een vermoeden worden
bevestigd. 
Analyse van grondmonsters kan
een goed beeld geven van de be-
smettingssituatie op een perceel.
Afhankelijk van de uitgangssituatie
en het bouwplan kan een bemon-
steringsplan worden opgesteld zo-
dat tegen de minste kosten maxi-
male informatie kan worden
ingewonnen.
Veel aaltjesinformatie groeit in het
veld (foto 1). Met name rond de
opkomst en bij het sluiten van ge-
wassen zijn aaltjesaantastingen
goed waarneembaar. Vaak is de
vertraging in opkomst en groei
slechts tijdelijk te zien. Deze ver-
schijnselen worden meestal over

het hoofd gezien of afgedaan als
‘structuurproblemen’. Door op
kleine plekjes acht te slaan, wordt
voorkomen dat bij een volgende
teelt honderden meters met pro-
blemen zichtbaar worden. Regel-
matige beoordeling van wortel-
groei door de schop onder een
plant te zetten, levert vroegtijdig
informatie op over bovengronds
nog niet opzienbarende proble-
men. Splitsing van hoofdwortels,
baardvorming van wortels, knob-
bels en rottende plekjes op de
wortels zijn allemaal signalen dat
er mogelijk aaltjes in het spel zijn.

Vruchtwisseling

Vruchtwisseling is van oudsher de
spil bij het bestrijden van bodem-
ziekten. Ook in een ABS vormt een
doordachte volgorde van gewas-
sen en het gebruik van resistente
rassen de kern.
De meeste problemen met aaltjes
zitten ‘ingebakken’ in het bouw-
plan. Anders gezegd, elk bouwplan
roept zijn eigen aaltjesproblemen
op. Een veel gehoord misverstand
is dat door verruiming van het
bouwplan problemen met aaltjes
niet meer aan de orde zijn. Meer

graan in het bouwplan zou de al-
gemene remedie zijn. Dit misver-
stand is gebaseerd op de cysten-
aaltjesproblematiek. Deze aaltjes
zijn sterk gewasgebonden en ver-
laging van de teeltfrequentie van
het betreffende gewas lost het cys-
tenaaltjesprobleem inderdaad op.
Opname van granen heeft echter
vaak een averechts effect, wanneer
het over aaltjessoorten gaat met
vele waardplanten zoals met Me-
loidogyne soorten het geval is.
De kern van de aanpak is dat naar
een uitgebalanceerde set gewas-
sen wordt gezocht, die bij de be-
smettingssituatie past. Passend wil
zeggen een goede mix van waard-
planten en niet waardplanten. De
gewasvolgorde geeft dan de moge-
lijkheid aaltjespopulaties zo te la-
ten fluctueren dat hoge dichthe-
den van een schadelijke soort
alleen voorkomen in jaren dat ge-
wassen worden geteeld die geen of
weinig schade lijden door zo’n
populatie. Natuurlijk spelen naast
de aaltjes juist economische en
teelttechnische overwegingen een
belangrijke rol om tot de uiteinde-
lijke keuze te komen. Het is zaak
de hoogst salderende gewassen op
veilige momenten binnen de
vruchtwisseling te telen.
Groenbemesters worden met na-
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Foto 1. Het bekijken van de wortels levert veel informatie op. In dit geval
blijkt plantwegval in bieten veroorzaakt te worden door Meloidogyne
chitwoodi (niet vertakte knobbels op de wortels).



druk hier vermeld. Voor de meeste
aaltjes spelen ze een belangrijke
rol. Het zijn de gewassen waarop
aaltjes het najaar en de winter
kunnen overbruggen. De keuze
van de groenbemester wordt bin-
nen een ABS bepaald op basis van
de waardplantstatus van de groen-
bemesters voor de aaltjessoorten
die in het perceel voorkomen.
Ook onkruiden en opslag zijn voor
veel aaltjessoorten een uitwijkmo-
gelijkheid als het geteelde gewas
geen waardplant blijkt te zijn. Een
doordachte rotatie mislukt in zijn
opzet als onkruiden de aaltjes in
stand houden of vermeerderen
terwijl een daling was voorzien. 

Aanvullende maatregelen
De nematiciden hebben expliciet
een plaats binnen de ABS. Ze wor-
den weloverwogen ingezet wan-
neer de besmettingssituatie en de
economische afwegingen daartoe
aanleiding geven.
Natte grondontsmetting is tech-
nisch goed uitvoerbaar op klei-
gronden tot 30% afslibbaar en op
zand en dalgronden. Er geldt een
maximale grondontsmettingsfre-
quentie van één ontsmetting in
een blok van vijf jaar.
Granulaten (nematiciden in kor-
relvorm) kunnen in specifieke si-

tuaties aaltjesproblemen helpen
voorkomen. Het effect van een
granulaat is sterk afhankelijk van
de omstandigheden waarbij pH en
vocht van belang zijn. Resultaten
zijn daarom wisselend.
Volveldstoepassingen zijn alleen
op zand-, dal- en lichte zavelgrond
mogelijk, omdat granulaten op
zwaardere gronden slecht in te
werken zijn. Rijentoepassingen
van granulaten kunnen op lichtere
gronden schade voorkomen, maar
ze zijn onvoldoende lang werk-
zaam om aaltjesvermeerderingen
te remmen.
De meeste aaltjessoorten kunnen
niet tegen zuurstofloze omstan-
digheden. Grond kan zuurstofloos
worden gemaakt door land in de
zomer onder water te zetten. Bij
hogere temperaturen is het bo-
demleven actief en ontstaat sneller
een zuurstofloze toestand. Naast
de zuurstofloosheid zijn de stoffen
die vrijkomen bij de vertering van
organische stof onder zuurstofloze
omstandigheden mede de oorzaak
voor de aaltjesdodende werking.
Behalve door inundatie kan het-
zelfde effect ook worden bereikt
door verse organische stof in de
grond te werken en het perceel af
te dekken met zuurstofdicht plas-
tic (landbouwplastic). 

Er zijn vele schimmels en bacte-
riën die aaltjes als voedselbron ge-
bruiken. Op sommige percelen
leidt intensieve teelt van bieten tot
het in elkaar zakken van de biete-
cystenaaltjespopulatie. De opbloei
van aaltjesparasiterende schim-
mels blijkt de verklaring.

Principes van een ABS toegepast
op wortelknobbelaaltjes in de vol-
legrondsteelten
In de vollegrondsteelten zijn M.
hapla, M. chitwoodi, M. fallax en
M. naasi de belangrijkste soorten.
De eerste drie beperken zich tot de
lichte gronden terwijl M. naasi ook
op kleigronden voorkomt. In April
2004 is er vanuit Drenthe een
nieuwe soort beschreven, Meloi-
dogyne minor, waarvan de rele-
vantie voor de Nederlandse teelten
nog niet duidelijk is.
Onderstaand worden voor deze
soorten aspecten belicht die bin-
nen de ABS kunnen worden inge-
zet.

M.hapla inventarisatie

Het is voor Limburgers vaak een
tegenvaller om geconfronteerd te
worden met schade veroorzaakt
door het Noordelijk Wortelknob-
belaaltje, M. hapla. Deze aaltjes-
soort komt namelijk op het gehele
Noordelijk halfrond voor. Kenmer-
kend is dat de wortel op het knob-
beltje meestal vertakt. De knob-
beltjes zien er daardoor uit als
‘spinnetjes’ (Foto 2) en geven het
wortelstelsel een bossig uiterlijk.
Gewassen met een penwortel ver-
takken wanneer de larven de
hoofdwortel binnendringen. Daar-
om is Meloidogyne hapla bijzon-
der schadelijk voor peen, schors-
eneren, witlof en bieten.
Bovengronds is alleen bij hoge
aanvangsbesmettingen enige
groeiremming te zien.

vruchtwisseling

De waardplantenreeks van M.
hapla beperkt zich voornamelijk
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Foto 2. Het typische ‘spinnetje’ (inzet)  wordt veroorzaakt door Meloidogy-
ne hapla en leidt tot vertakking van de wortel.



tot de breedbladigen. Aardappel,
witlof en vlinderbloemigen sprin-
gen eruit, omdat ze zeer hoge
dichtheden nalaten. Gramineeën
(grassen, granen en maïs) ver-
meerderen het aaltje niet. De sterf-
te onder niet waardplanten en
zwarte braak ligt bijzonder hoog
en de besmetting kan in één sei-
zoen met 95% dalen.

De schadedrempel ligt voor pen-
vormende gewassen bij enkele ju-
venielen per honderd milliliter
grond, omdat kwaliteitsverlies
hard doortikt in het saldo. Een
niet-waardplant zoals graan als
voorvrucht voor een schadegevoe-
lig gewas als peen, kan het risico
op schade sterk beperken. Breed-
bladige onkruiden moeten in het
graan dan wel volledig onder con-
trole zijn. Wanneer er op een per-
ceel problemen zijn met Meloido-
gyne hapla, dan kan de teelt van
vlinderbloemigen beter worden
vermeden.

Aanvullende maatregelen

Door de grote sterfte bij oplopen-
de temperaturen zorgt uitstel van
zaai- en planttijdstip in het voor-
jaar voor een sterke verlaging van
de beginbesmetting.
Wanneer penwortelvormende ge-
wassen in het begin van het sei-
zoen al vertakkingen vertonen kan
het gewas beter worden onderge-
werkt. De vertakkingen zijn onher-
stelbaar, zodat het geen zin heeft
het gewas tot aan de oogst te laten
staan. Bovendien zal door vroegtij-
dig onderwerken een sterke daling
van de besmetting optreden wat
de uitgangspositie voor het vol-
gende groeiseizoen verbetert.

M. chitwoodi en M. fallax
inventarisatie

Midden jaren tachtig kwamen de
eerste meldingen van problemen
met wortelknobbelaaltjes die niet
aan M. hapla konden worden toe-
geschreven. De schade uitte zich

vooral door galvorming op het
product (schorseneer, peen en
aardappel) zonder dat er sterke
vertakking optrad. Ook in bieten
(plantuitval) en erwten trad aan-
zienlijke schade op. 

vruchtwisseling

Anders dan M. hapla bleek deze
soort zich niet uitsluitend op
breedbladige gewassen te ver-
meerderen, maar ook op grami-
neeën (gras, granen en maïs). Ook
op maïs werden knobbels met
eieren gevonden. Maïs als waard-
plant voor wortelknobbelaaltjes
was uitzonderlijk vandaar dat M.
chitwoodi maïswortelknobbelaal-
tje genoemd werd. Achteraf bleken
in 1930 al problemen met deze
soort te zijn gesignaleerd. Het feit
dat er nu opnieuw problemen op-
komen, wordt vooral geweten aan
het gebruik van gras als groenbe-
mester en de teelt van schorsene-
ren. Beide gewassen veroorzaken
hoge besmettingsniveaus en
schorseneer is zeer gevoelig voor
schade.
Onderzoek op een proefveld van
het PPO-AGV te Baexem bracht in
1992 aan het licht dat er nog een
Meloidogyne soort voorkomt. In
symptomen en waardplanten lijkt
de soort veel op M. chitwoodi
maar hij vermeerdert niet op maïs.
Deze nieuwe soort, M. fallax ge-
noemd, blijkt, net als M.
chitwoodi, op de zandgronden in
het zuidoosten wijdverbreid voor
te komen. M. chitwoodi en M.
fallax worden inmiddels, hoewel
nog incidenteel, ook in andere 
delen van Nederland aangetrof-
fen. 
Gevaarlijk aspect van deze soorten
is dat ze overgaan in plant- en
pootgoed. In het bijzonder gladio-
len en pootaardappelen zijn daar-
bij potentiële besmettingsbron-
nen. De EU heeft beide
aaltjessoorten daarom tot quaran-
taineorganismen uitgeroepen. Dit
betekent dat vermeerderingsmate-
riaal vrij moet zijn van sympto-
men.

maatregelen

Eén van de weinige troeven bin-
nen het bouwplan ter bestrijding
van M. chitwoodi en M. fallax is de
stamslaboon. De meeste rassen
van dit gewas zijn niet-waardplant
voor beide soorten. Opvallende
uitzondering is het ras Verbano,
die beide soorten wel vermeerdert.
Wanneer ook M. hapla in het spel
is, gaat het verhaal niet op. Bonen
verergeren de problemen met Me-
loidogyne hapla.
Een volgend aandachtspunt is het
vermijden van de teelt van Ita-
liaans raaigras voor beide wortel-
knobbelaaltjessoorten en dat van
Engels raaigras voor Meloidogyne
fallax. Vooral als zomerteelt laten
deze grassen extreem hoge dicht-
heden na. 
Op gewassen met een lang teelt-
seizoen kunnen twee tot drie ge-
neraties vermeerderen. Hierdoor
kan een  lage besmetting binnen
een jaar uitgroeien tot en forse
populatie.
Zeer lage beginbesmettingen in
het voorjaar geven al kwaliteits-
problemen in aardappel. De kwali-
teitsproblemen zijn grotendeels te
vermijden door de teelt van vroege
aardappelrassen (vroegheidscijfer
hoger dan 7). Vroege rassen moe-
ten wel vroeg geoogst worden an-
ders blijft er een risico op schade
bestaan. Nicola en Hansa blijken
extreem gevoelige rassen, terwijl
voor de meeste andere rassen,
waaronder Bintje, de jaarsinvloed
groter is dan het raseffect. Alge-
meen kan worden gesteld dat op
besmette percelen consumptie-
aardappelen en schorseneren niet
zonder risico kunnen worden ge-
teeld.
Door uitstellen van het zaaitijdstip
is het mogelijk kwalitatief goede
peen te telen bij hoge besmettin-
gen met Meloidogyne fallax. Voor
Meloidogyne chitwoodi lijkt een
verlaat zaaitijdstip niet afdoende
te zijn. 
Bieten kunnen worden geteeld op
percelen met matige besmettings-
niveaus. Er is wel kans op aantas-
ting en soms plantuitval maar dit
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wordt in de loop van de zomer
meestal gecompenseerd.
Net als voor de andere wortel-
knobbelaaltjessoorten biedt 
zwarte braak een goede mogelijk-
heid besmettingen af te bou-
wen. Dit is echter niet op alle per-
celen uitvoerbaar vanwege stui-
ven, slempen en zware onkruid-
druk. 
Wanneer de teelt van een groen-
bemester noodzakelijk is, dan is
bladrammenas voor de beheer-
sing van deze soorten de beste
keuze. Inmiddels zijn er rassen
met hoge resistentie niveaus.
Naast braak werken korte teelten
(bv. spinazie) populatie verlagend. 
Meloidogyne soorten zijn zeer ge-
voelig voor natte grondontsmet-
ting, maar vanwege de lage scha-
dedrempels is natte
grondontsmetting meestal niet ge-
noeg om weer schadegevoelige ge-
wassen als peen en schorseneren
te kunnen telen.
Er zijn indicaties dat volvelds gra-
nulaattoepassing de symptoom-
ontwikkeling kan vertragen. Deze
symptoomloze knollen zijn wel ge-
vuld met aaltjes zodat pootgoed-
teelt onmogelijk blijft.

M. naasi

Vooral zomergerst en zomertarwe
kunnen op percelen met wat lagere
pH te lijden hebben van het gras-
wortelknobbelaaltje, M. naasi. Een
andere bijzonderheid is dat M.
naasi slechts één generatie per
jaar heeft en dus niet zo snel tot
hoge besmettingsniveaus oploopt.
Biet is het belangrijkste akker-
bouwgewas dat schade laat zien bij
besmetting met deze soort. De
knobbelvorm is opvallend. Ze zit-
ten vooral aan het einde van de
wortels, zijn langgerekt en zeer dik.

De problemen in bieten kunnen
eenvoudig worden voorkomen
door aardappel als voorvrucht te
kiezen. Dit is uit het oogpunt van
AM beheersing en opslagbestrij-
ding in ieder geval aan te raden.
Aardappel is niet schadegevoelig
voor Meloidogyne naasi en het aal-
tje kan zich niet op aardappel ver-
meerderen. Na een jaar aardappe-
len is de besmetting sterk
afgenomen.
Voor deze soort zijn geen specifie-
ke aanvullende maatregelen voor
handen.

Bovenstaand is een aantal elemen-
ten van een ABS voor wortelknob-
belaaltjes in grove pennenstreken
neergezet. In een praktijksituatie
gaat het meestal niet alleen om
wortelknobbelaaltjes en wordt met
veel meer aspecten rekening ge-
houden.
Naast integratie van aaltjeskennis
is er veel aan gelegen bodemziek-
ten als Rhizoctonia, Pythium, Ver-
ticillium onderdeel te maken van
een beheersingsstrategie bodem-
ziekten.

Aaltjesmanagement
naar de praktijk
Het afgelopen decennium is er
veel nieuwe kennis rondom wor-
telknobbelaaltjes gegenereerd.
Veel informatie over waardplant-

status en schadegevoeligheid van
belangrijke gewassen en groenbe-
mesters is bij elkaar gebracht. In
opdracht van LNV en HPA werkt
PPO aan het ontsluiten van deze
kennis voor telers en teelt begelei-
ders. Via internet wordt aaltjesken-
nis toegankelijk gemaakt via Digi-
aal 
Bemonsteringsinstanties, DLV en
andere teeltbegeleiders spelen een
belangrijke rol in het bedrijfsklaar
maken van de aaltjesinformatie en
het inpassen van oplossingen in
bedrijfsverband. Projecten als Be-
slissing Ondersteunend Systeem
nematoden (NemaDecide), Biolo-
gische landbouw Innovatie en
Omschakeling, Telen met Toe-
komst, Ruimte voor Groenten en
Praktijknetwerken zijn wegen
waarlangs een bedrijfsspecifieke
ABS aan de teler wordt gebracht.
De ervaring leert dat het openhar-
tig bespreken van aaltjesproble-
men moeilijk ligt, zeker als het
quarantaine organismen betreft.
Daarnaast blijkt dat telers en teelt-
begeleiders de symptoomkennis
vaak ontbreekt zodat aaltjespro-
blemen pas (te) laat aandacht krij-
gen. 
Door een aaltjesmanagement plan
standaard op te nemen binnen
een gewasbeschermingsplan zal er
een stimulans ontstaan om vroeg-
tijdig bij de problematiek stil te
staan.
De conserventeelt in Zuidoost Ne-
derland biedt een sprekend voor-
beeld van goed aaltjesmanage-
ment. Rond 1985 waren de
kwaliteitsproblemen in peen en
schorseneren zo groot dat men
dacht dat de teelt in het gebied
geen toekomst meer had. Toen
duidelijk werd dat de oorzaak M.
chitwoodi en M. fallax was en het
onderzoek de grootste angels in
het bouwplan kon aanwijzen, is
via een systeem van bemonstering
en gerichte bedrijfsadvisering de
teelt op veel percelen weer moge-
lijk geworden. Nog steeds is Zuid-
oost Nederland een belangrijk
teeltgebied voor peen en schorse-
neren.
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Gebruik van bodemfumigantia voor de natte  grondontsmetting

Tot het midden van de jaren tachtig waren nematiciden het meest voor de handliggende antwoord op pro-
blemen met aaltjes. Natte grondontsmetting met bodemfumigantia als DD en Monam werden breed toege-
past. Naast inzet bij aangetoonde besmettingen was er ook preventief gebruik. Afhankelijk van de frequen-
tie van de aardappelteelt en de rassenkeuze werd natte grondontsmetting wettelijk voorgeschreven ter
preventie van aardappelcysteaaltjes (Globodera spp.), de veroorzaker van aardappelmoeheid. In de MJPG
referentie periode 1984-1988 bestond een groot deel van de totale pesticideinzet uit nematiciden (figuur 1).
De vondst van een bijprodukt van DD, dichloorpro-
paan, in het diepere grondwater door de drinkwater-
maatschappijen bracht de fumigantia midden in de
maatschappelijke discussie over het pesticide ge-
bruik in de Nederlandse land- en tuinbouw. 

Eén van de doelen van het MeerJarenPlan Gewasbe-
scherming (MJPG) was dan ook om het volume en
de afhankelijkheid van grondontsmettingsmiddelen
drastisch te verminderen

Afschaffing van deze verplichte grondontsmetting,
de frequentieregeling grondontsmetting die gebruik
maximaliseert op eens in de vijf jaar, de komst van
Globodera pallida resistente rassen voor de fabrieks-
aardappelteelt en de introductie van verbeterde be-
monsteringsmethoden, hebben ervoor gezorgd dat
de afspraken in het kader van het convenant gewasbescherming konden worden nagekomen (figuur 2).

Door een intensieve samenwerking tussen overheid, bedrijfsleven, onderzoek en voorlichting konden de
afgesproken reductiedoelstellingen worden gerealiseerd. De wettelijk voorgeschreven grondontsmetting

werd afgeschaft. Daarvoor in de plaats kwam
een frequentieregeling grondontsmetting die
gebruik maximaliseert op eens in de vijf jaar.
De introductie van aardappelzetmeelrassen
met resistentie tegen Globodera pallida, het
‘hogere pathotype’ aardappelcysteaaltje
(aardappelmoeheid) heeft een belangrijke bij-
drage geleverd. De introductie van verbeterde
bemonsteringsmethoden voor het aardappel-
cysteaaltje maakte een actieve aanpak van
aardappelmoeheid mogelijk.

In plaats van breedwerkende nematiciden
wordt er nu gewerkt met een perceelsspecifie-
ke aanpak waarbij kennis wordt geïntegreerd
tot een oplossing op maat.

Figuur 1. Procentuele verdeling over de pesticide
groepen in de jaren 1984-1988, de referentie periode
van het MeerJarenPlan Gewasbescherming.

Figuur 2. Nematicide inzet afgezet tegen de streefwaarden
1995 en 2000 zoals overeengekomen in het convenant MJPG



Het gevaar van verspreiding van
Meloidogyne chitwoodi en Meloi-
dogyne fallax wordt door de over-
heid onderkend.  Sinds 1 mei 1998
hebben beide aaltjessoorten de
quarantainestatus (Q-status). 
Dit betekent voor de praktijk dat 
al het uitgangsmateriaal, zoals
pootgoed, plantgoed, knollen en
bollen vrij moet zijn van deze 
aaltjes. In 2002 is PPO-AGV, in het
kader van het gewasbescher-
mingsprogramma van LNV, on-
derzoek gestart naar de betekenis
van besmet pootgoed voor de ver-
spreiding van Meloidogyne chit-
woodi.

Inleiding

Op de wortels van besmet uit-
gangsmateriaal kunnen plaatselijk
langgerekte verdikkingen te zien
zijn, maar dit is niet altijd het ge-
val. Op de bollen en knollen zelf
zijn meestal nauwelijks of geen
symptomen te zien. Aardappel-
knollen kunnen symptomen laten
zien in de vorm van knobbels die
leiden tot een ruw oppervlak. Deze
symptoomontwikkeling is rasaf-
hankelijk en wordt bovendien
beïnvloed door de teeltduur. Hoe
korter de teelt des te minder kans
op symptomen. Inmiddels weten
we dat de wortelknobbelaaltjes
ook in symptoomloze knollen aan-
wezig kunnen zijn. Na het schillen
zien we soms onder de schil “brui-
ne spikkels”; dit zijn vrouwelijke
aaltjes met eipakketten (zie foto 1).

Een keuring op alleen uitwendige
symptomen van uitgangsmateriaal
kan daarom leiden tot het missen
van besmette partijen. Daarom
worden aardappels tegenwoordig
zowel uitwendig als inwendig be-
oordeeld.

Onderzoeksvragen

In 2002 is PPO-AGV onderzoek ge-
start naar de betekenis van een in-
wendige besmetting van pootgoed
met Meloidogyne chitwoodi voor
de verspreiding van dit aaltje. On-
derzoeksvragen zijn:
● Kunnen aaltjes uit besmette po-

ters komen tijdens de bewaring
en na het uitplanten?

● Hoeveel aaltjes kunnen er per
poter uitkomen?

● Kunnen de aaltjes uit de be-
smette poters de wortels van 
de aardappelplant infecteren 
in grondsoorten met verschil-
lende percentages afslibbaar-
heid?

● Zijn de aaltjes, die uit de be-
smette poters komen, in staat
hun dochterknollen weer te be-
smetten?

● Blijft de besmetting na de 
oogst in de grond aanwezig 
en wat is de invloed van de 
wintersterfte op het aantal 
aaltjes in de diverse grondsoor-
ten?

● Is de populatie in staat zich 
op een volggewas te vermeerde-
ren?

Pagina 256 Gewasbescherming jaargang 35, nummer 5, september 2004

Mededelingenblad van de Koninklijke Nederlandse Plantenziektekundige Vereniging

[A
R
T
I
K
E
L

Pootgoed als bron van
verspreiding van Meloidogyne
chitwoodi
Willemien T. Runia & Gerard W. Korthals

PPO-AGV, Lelystad

Foto 1. Symptoomloze aardappels kunnen inwendig besmet zijn met Me-
loidogyne chitwoodi.



Laboratorium-
onderzoek

In het laboratorium is onderzocht
of de eipakketten van M. chit-
woodi onder de schil van besmette
poters (Asterix) zich kunnen ont-
wikkelen tot juvenielen. 
Na incubatie van de  schillen van
besmette knollen kwamen enorme
aantallen juvenielen van Meloido-
gyne chitwoodi tot ontwikkeling;
oplopend tot meer dan 100.000
per knol. 

Veldonderzoek

In een veldproef zijn in het voor-
jaar van 2002 in zes verschillende
gronden (met percentages afslib-
baar variërend van 5% tot 33%) be-
smette poters uitgeplant. De po-
ters zijn geplant in betonkuipen
zonder bodem, die ingegraven zijn
in de grond, met onderin antiwor-
teldoek (zie foto 2). De grond was
vooraf fysisch ontsmet bij 70 oC.
De initiële populatiedichtheid (Pi)
van M. chitwoodi bleek na controle
van deze behandeling nul te zijn.
Het groeiseizoen duurde van eind
april tot eind oktober. Na de
beëindiging van de teelt bleek M.
chitwoodi in alle bakken aanwezig
te zijn met de hoogste aantallen in
de lichtste grond (zie tabel 1). Dit
betekent dat in alle grondsoorten
de aaltjes uit de poters konden ko-
men en zich in de grond vestigen.
Bovendien bleek in alle grondsoor-
ten een deel van de dochterknol-
len weer besmet te zijn met wor-

telknobbelaaltjes. Het aantal be-
smette dochterknollen was in de
lichtste grond het hoogst evenals
de mate van aantasting.  De aaltjes
uit de moederknollen zijn in alle
getoetste grondsoorten in staat de
dochterknollen te infecteren. Na
de winter 2002/2003 is de grond

nogmaals bemonsterd om na te
gaan of de aaltjes in alle grond-
soorten de winter hebben over-
leefd (zie tabel 1). Dit bleek het ge-
val te zijn; de afname is het sterkst
bij de lichtste grond waar vóór de
winter de hoogste aantallen zijn
geconstateerd. In de overige
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Foto 2. M. chitwoodi vanuit besmette poters kan zich vermeerderen in
aardappel en peen in verschillende grondsoorten tot 29% afslibbaar.

Tabel 1. Meloidogyne chitwoodi ontwikkeling in diverse grondsoorten vanuit besmette aardappels.

Afslibbaar (%) Mc na aardappel Mc na wintersterfte Mc na waspeen
# larven per 100 ml grond

5 2114 . b 381 a *
16 594 a b 242 a 1333 . b
23 465 a b 160 a 878 . b
22 304 a b 285 a 1548 . b
29 311 a b 245 a 1310 . b
33 227 a 482 a 140 a

* Deze behandeling is buiten beschouwing gelaten vanwege slechte opkomst peen.



grondsoorten is de afname gering
of niet aanwezig. De weersom-
standigheden gedurende de win-
ter spelen hierin een belangrijke
rol en ook de hoogte van de aal-
tjespopulatie vóór de winter.
Vervolgens is nagegaan of de aal-
tjes, die de winter hebben over-
leefd, nog in staat zijn om planten
te infecteren, schade te veroorza-
ken en zich te vermeerderen op
een gevoelig gewas.
In het voorjaar van 2003 is daarom
in alle grondsoorten de voor M
.chitwoodi zeer gevoelige waard-
plant waspeen geteeld. In de licht-
ste grond is de waspeen slecht ge-
kiemd. Om die reden is deze
behandeling qua aaltjesvermeer-
dering na waspeen buiten be-
schouwing gelaten. De aantallen

aaltjes na de waspeenteelt (zie ta-
bel 1) laten zien dat er geen signifi-
cant verschil is in aantal bij de
gronden tot 29 % afslibbaar. Er is
sprake van een vermeerdering van
de aaltjes van circa 300 naar circa
1000 per 100 ml grond. In de
zwaarste grond is geen sprake van
vermeerdering maar van een lichte
afname.
In alle grondsoorten waren symp-
tomen van M. chitwoodi te zien op
de waspeen, zodat overal sprake
was van schade.
De conclusie is dat in alle grond-
soorten M. chitwoodi de waspeen
kan aantasten en schade veroorza-
ken; alleen in de zwaarste grond
vindt geen vermeerdering plaats
van het aaltje. Het lijkt er dus op
dat M. chitwoodi zich op zwaarde-

re gronden minder kan handhaven
en na een introductie weer sneller
afsterft.

Consequenties

Uit dit onderzoek is gebleken dat
pootgoed een bron van versprei-
ding kan zijn van M. chitwoodi.
Het is zeer riskant om besmette
poters op zwaardere gronden uit
te planten in de hoop dat de partij
‘zich schoont’. Dit moet dan ook
ten sterkste worden afgeraden.
Besmet pootgoed kan dan ook het
beste worden vernietigd, om elk
risico van verspreiding uit te slui-
ten.
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Een aantal jaren terug was er 
nogal wat ruis over mogelijke be-
smetting met Meloidogyne chit-
woodi in de Wieringermeer. Zon-
der duidelijke kennis van zaken
werd dit omgeven door een waas
van geheimzinnigheid. De strijd
tegen ziekten en plagen is een vast
onderdeel van de Nederlandse
landbouw en de beste manier om
je hier goed tegen te wapenen, is
om te kijken en te onderzoeken
wat je hier gezamenlijk tegen kunt
doen. 

In de winter van 2000-2001 is in
opdracht van de Westelijke Land-
en Tuinbouw Organisatie (WLTO)
een brochure geschreven door
PPO over Meloidogyne chitwoodi.
Dit werd gevolgd door een bijeen-
komst waarop, door zowel PPO als
de PD, de stand van zaken en mo-
gelijke gevolgen uiteen werden ge-
zet van het inmiddels met een
quarantainestatus belaste aaltje.
Door de WLTO, afdeling Wieringer-
meer, is een werkgroep samenge-
steld om te onderzoeken wat voor
mogelijkheden er zijn om deze be-
dreiging, voor met name pootgoed
als belangrijke teelt, in dit gebied
het hoofd te bieden.
In overleg met PPO en PRI is daar-
op een onderzoek verricht naar
een zo betrouwbaar en betaalbaar
mogelijk bemonsteringssysteem,
om te komen tot een inventarisa-
tie waar een mogelijke besmetting
aanwezig is, maar vooral waar het
niet is. Dit alles met als einddoel
om de betrouwbaarheid van het
pootgoed te waarborgen. De fi-
nanciering van deze studie was
mogelijk door een bijdrage van
Provincie Noord Holland, het NAO

en de stichting Van Bemmelen-
hoeve. 
Inmiddels waren de verschillende
pootgoedhandelshuizen aange-
schoven, omdat zij het belang van
het project inzagen en daarmee
een belangrijke stimulans waren
voor de werkgroep. Nadat alle be-
drijven in de Wieringermeer mid-
dels een schrijven op de hoogte
waren van de activiteiten en uitge-
nodigd werden om aan het onder-
zoek mee te doen onder het motto
“Teler, weet wat er in uw grond
leeft”, is 2001 ook het eerste be-
monsteringsjaar geworden. De be-
monstering gebeurde door en vas-
te monsternemer, met begeleiding
van de buitendienstmedewerker
van het betreffende handelshuis.
Één monster op de meest gevoeli-
ge plek in een perceel aardappe-
len, zo kort mogelijk na de oogst. 
Ondertussen was er contact ge-
weest met diverse laboratoria en
in overleg met PPO een onder-
zoeksprotocol vastgelegd, waarna
NAK Agro het onderzoek is gaan
verrichten. Dit traject is gedurende

de afgelopen drie jaar op dezelfde
manier uitgevoerd waarbij op de
ca.320 monsters negen besmettin-
gen zijn geconstateerd.

Het tweede onderdeel waar de
werkgroep invulling aan wilde ge-
ven was om met de bedrijven die
al een besmetting hadden en die
er eventueel bij zouden komen,
een studiegroep te vormen om
kennis uit te wisselen en op te
doen. Het bespreekbaar maken
werkt vaak al verhelderend. Een
van de activiteiten was een richt-
lijn samen te stellen hoe je als te-
ler, met wel of geen besmetting,
zorgvuldig moet handelen.
Een andere activiteit was om een
proefveld in te richten met de op-
dracht of het mogelijk zou zijn Me-
loidogyne chitwoodi definitief on-
gedaan te maken (Fig 1). Voor de
begeleiding van de studiegroep is
intensief contact met Gerard Kort-
hals van PPO.
Inmiddels is Meloidogyne chit-
woodi-vrij pootgoed ook in andere
teeltgebieden van belang gewor-
den en gaat m.i.v. dit jaar de Noor-
delijke LTO in zijn werkgebied op
soortgelijke wijze aan de slag. Naar
aanleiding van de ervaring van de
afgelopen jaren is voor het hele
WLTO gebied besloten om ook in
2004 op de ingeslagen weg door te
gaan. De strijd tegen ziekten en
plagen is een vast onderdeel van
de Nederlandse landbouw en de
beste manier om je hier goed te-
gen te wapenen, is om te kijken en
te onderzoeken wat je hier geza-
menlijk tegen kunt doen. Dit is
ook de insteek om deze Meloido-
gyne chitwoodi hobbel weg te wer-
ken.
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Meloidogyne chitwoodi en
aardappelpootgoed: visie
vanuit de praktijk
Otto Smit, pootgoedteler

Figuur 1. Toepassing van chitine en
veldjes bladrammenas als objecten
van de saneringsproef M. chit-
woodi.
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Wortelknobbelaaltjes in de glas-
tuinbouw zijn al net zolang be-
kend als er kassen zijn. Aan het
einde van de negentiende eeuw
deed in Nederland de glastuin-
bouw zijn intrede. Aanvankelijk
onverwarmd, maar al snel werden
de eerste kassen verwarmd. De
eerste soort wortelknobbelaaltjes
waarvan melding is gemaakt, be-
treft het noordelijk wortelknobbel-
aaltje Meloidogyne hapla. Dit aal-
tje is met het bouwen van kassen
op percelen, die van nature met M.
hapla besmet waren, in de kassen
terechtgekomen. Later werden de
warmteminnende soorten (M. are-
naria, M. javanica en M. incognita)
daaraan toegevoegd. Het handels-
verkeer van besmet plantmateriaal
vanuit (sub)tropische gebieden
heeft hieraan een flinke bijdrage
geleverd. Vanwege de brede
waardplantenreeks van wortel-
knobbelaaltjes, het ontbreken van
goede vruchtwisselingen en het
jaarrond telen in verwarmde kas-
sen konden de aaltjespopulaties in
korte tijd boven de schadedrempel
uitstijgen. Vele gewassen, in het
bijzonder de meerjarige teelten
Bouvardia, Gerbera en Roos, on-
dervonden ernstige schade. Aan-
vankelijk was grondontsmetting
door middel van stomen (zeilen-
stomen, trap- en graafrekken) de
remedie om dit probleem enigs-
zins de baas te blijven. Begin jaren
zestig van de vorige eeuw werd het
stomen verdrongen door het effec-
tievere methylbromide. Maar toen
bijna dertig jaar later in Nederland
methylbromide als grondontsmet-
tingsmiddel werd verboden, werd

het stomen weer van stal gehaald
en verder ontwikkeld. Stomen met
onderdruk deed zijn intrede waar-
door tot op grotere diepte goed
kan worden ontsmet. 
In de jaren zeventig werd het telen
in kunstmatige substraten geïntro-
duceerd. Eerst in de groenteteelt en
later in de bloementeelt. Mede
hierdoor behoorden veel proble-
men met bodemziekten tot het ver-
leden. Maar elke teeltwijze roept
ook weer nieuwe problemen op. Zo
ontstonden er in de vochtige
substraten problemen met vocht-
minnendende oomyceten, zoals
diverse Phytophthora- en Pythium-
soorten. Ook oude problemen kwa-
men soms weer om de hoek kijken.
Eén daarvan is het noordelijk wor-
telknobbelaaltje M. hapla bij roos.
Naast een aantal incidenteel voor-
komende gevallen met wortelknob-

belaaltjes, komen deze aaltjes in
drie kasteelten structureel voor. De
problematiek van deze teelten
wordt nader belicht.

Roos op substraat

Ongeveer 90% van het areaal aan
rozen wordt thans op substraat ge-
teeld. Naar schatting is ca. 10% van
dit areaal (80 ha) besmet met het
noordelijk wortelknobbelaaltje M.
hapla. In de grondteelt kwam dit
aaltje ook voor, maar veel minder
frequent dan het voor roos zeer
schadelijke houtwortellesieaaltje
Pratylenchus vulnus (Amsing,
1988). In de substraatteelten is ech-
ter het tegenovergestelde het geval.
Nu gaat het in 90% van de gevallen
om M. hapla. Over de schadelijk-

Wortelknobbelaaltjes-
problematiek in de
Glastuinbouw
J.J. Amsing 

PPO Glastuinbouw, Linnaeuslaan 2a, 1431 JV Aalsmeer. E-mail: jan.amsing@wur.nl

Figuur 1. Vermeerderingsvermogen van vier M. hapla-isolaten bij drie ro-
zencultivars en een onderstam (Natal Briar).



heid van M. hapla bij roos op sub-
straat zijn de meningen verdeeld;
reducties varieren van 0 tot 40%.
Dit zou te maken kunnen hebben
met het feit dat niet elk M. hapla-
isolaat hetzelfde aantastingsvermo-
gen heeft en dat er verschillen in re-
sistentie zijn tussen de cultivars
(Amsing en Zoon, 2004). Dit wordt
geïllustreerd in Figuur 1 die het ver-
meerderingsvermogen laat zien
van vier M. hapla-isolaten bij drie
rozencultivars en een onderstam
(Natal Briar).
Langs verschillende wegen komen
aaltjes in de substraatteelten te-
recht. Allereerst vormt een met
aaltjes besmet teeltbedrijf zelf een
belangrijke besmettingsbron
waardoor nieuwe teelten kunnen
worden aangetast (Amsing en
García, 2003). De tweede bron is
het water waarvan de voedingsop-
lossing wordt gemaakt. Uit hetzelf-
de onderzoek is ook gebleken dat
in regenwaterbassins plantenpara-
sitaire aaltjes aanwezig kunnen
zijn. Wordt dergelijk water zonder
een effectieve ontsmetting ge-
bruikt, hetgeen vanwege het ver-
mijden van dubbele ontsmettings-
kosten vaak gebeurt, dan is er een
reële kans opbesmetting van de
teelt. Wel wordt doorgaans het
drainagewater uit het substraat
opgevangen en ontsmet voordat
het opnieuw wordt gebruikt. Hier-
mee is een belangrijke secundaire
verspreidingsbron uitgeschakeld,
mits de ontsmetting effectief is.

Aanvankelijk werd daarvoor op
veel bedrijven langzame zandfil-
tratie gebruikt, wat in vergelijking
met andere ontsmettingsmetho-
den relatief goedkoop is, maar on-
voldoende effectief (Amsing, 1995
en Os et al., 1997). Verhitting en ul-
tra-violette straling zijn twee be-
trouwbare methoden om aaltjes in
recirculatiewater onschadelijk te
maken (Amsing en Runia, 2000). 
Plantmateriaal kan een andere be-
langrijke besmettingsbron zijn van
pathogenen. In de beginperiode
van de substraatteelt werden,
voortbordurend op de grondteelt,
zetlingen en later ook wortelenten
gebruikt. Omdat dit plantmateri-
aal deels vervaardigd is van onder-
grondse plantendelen werden al-
lerlei pathogenen zoals aaltjes de
kas binnengehaald. Thans wordt
vrijwel uitsluitend plantmateriaal
(stekken en stentlingen) gebruikt
dat is gemaakt van bovengronds
hout. Dergelijk plantmateriaal is in
principe vrij van wortelaaltjes, ten-
zij de hygiëne op het vermeerde-
ringsbedrijf te wensen overlaat. In
2004 zijn op vier vermeerderings-
bedrijven allerlei mogelijke be-
smettingsbronnen onderzocht op
aanwezigheid van plantenparasi-
taire aaltjes, maar deze zijn ner-
gens gevonden. 
Hygiëne is de belangrijkste factor
gebleken om substraatteelten te
vrijwaren van schadelijke aaltjes.
Met name hygiënische maatrege-
len tijdens een teeltwisseling moe-

ten er toe leiden dat de volgende
teelt aaltjesvrij wordt begonnen.
Op bedrijven waar deze in acht
werden genomen, was ruim 80%
van de afdelingen waarin voor-
heen aangetaste rozen stonden,
een tot twee jaar na de teeltwisse-
ling nog steeds vrij van aaltjes
(Amsing en García, 2004). Hiermee
lijkt het structurele karakter van de
aanwezigheid van wortelknobbel-
aaltjes bij roos op substraat tot het
verleden te gaan behoren.

Jaarrondteelt
chrysant
De jaarrondteelt van chrysant, die
nog volledig in de grond plaats-
vindt, is de tweede teelt waar wor-
telknobbelaaltjes een belangrijke
rol spelen. In het begin van de ja-
ren tachtig werd alleen het wortel-
lesieaaltje Pratylenchus penetrans
opgemerkt. De problemen hier-
mee verergerden toen het gebruik
van methylbromide aan banden
werd gelegd. Als alternatief begon-
nen telers met afzuigstomen, maar
ook deze vorm van stomen loste
het aaltjesprobleem niet op. Inte-
gendeel, in de jaren negentig
kwam er een aaltjesprobleem bij
in de vorm van aantastingen door
wortelknobbelaaltjes. Uit recent
onderzoek is gebleken dat het met
name gaat om het warmtemin-
nend wortelknobbelaaltje M. java-
nica (Amsing en de Werd, 2003).
Dat dit aaltje niet eerder voor de
nodige problemen heeft gezorgd,
komt vermoedelijk doordat er in
het verleden iets koeler werd ge-
teeld, namelijk bij temperaturen
rond 18oC. Bij deze temperatuur
duurt de levenscyclus van M. java-
nica ongeveer tien weken en is de
vermeerdering waarschijnlijk zo
gering dat niet op schade hoeft te
worden gerekend. Tegenwoordig
ligt de teelttemperatuur echter bij-
na twee graden hoger, een moge-
lijke reden waardoor M. javanica
nu wel aan het licht is gekomen.
Behalve een vertraagde bloei, leidt
aantasting tot een geringere kwali-
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Figuur 2. Impressie van vertraagde bloei en een geringere kwaliteit bij
aantasting van de bloemtak, schadedrempel ligt tussen een beginbesmet-
ting van 41 en 145 M. javanica per 100 ml grond.



teit van de bloemtak (Amsing en
de Werd, 2003). Figuur 2 geeft
hiervan een impressie en laat zien
dat de schadedrempel ligt tussen
een beginbesmetting van 41 en
145 M. javanica per 100 ml grond. 
De teeltduur vanaf het planten tot
het oogsten van de bloemtakken
neemt ongeveer twaalf weken in
beslag. Zodoende kan de teler di-
verse keren per jaar preventieve
maatregelen tegen aaltjes nemen.
Meestal gebeurt dit een keer door
zwaar te stomen. Stomen biedt
echter geen 100%-oplossing. Tij-
dens de derde teelt worden de
problemen met wortelknobbelaal-
tjes vaak weer zichtbaar. Er zijn te-
lers die dan besluiten om voor de
vierde teelt nog een keer licht te
stomen. Andere telers maken ge-
bruik van systemische nematici-
den, maar ok dit is niet afdoende.
Een teeltmaatregel die wel een
100%-oplossing voor het aaltjes-
probleem kan bieden, is het telen
van chrysant op substraat. Naast
dit voordeel biedt een substraat-
teelt nog andere mogelijkheden,
zoals meer chrysanten per vier-
kante meter en verregaande auto-
matisering  in een gesloten kassys-
teem (Dorsthorst, 2004). Maar of
het telen op substraat werkelijk-
heid gaat worden zoals bij roos, is
nog onduidelijk. Reden waarom
ook naar de effectiviteit van
GNO’s, Gewasbeschermingsmid-
delen van Natuurlijke Oorsprong,
onderzoek wordt verricht. Tot nu
toe heeft dit nog geen praktisch
toepasbare middelen opgeleverd. 

Biologische teelten

Biologische glasteelten zijn inten-
sieve en grondgebonden teelten.
Vooral in de gestookte teelten
krijgt de bodem weinig tijd om op
adem te komen met alle risico’s
van dien. Diverse soorten wortel-
knobbelaaltjes vormen een van de
grootste bedreigingen voor de bio-
logische glasteelten. In 2003 werd
onder glas op een areaal van 53 ha
biologisch geteeld (Skal-normen).

Dit areaal was
verdeeld over 1 ha bloemen en 52
ha groenten. Uitbreiding wordt
voorlopig niet voorzien, eerder is
er sprake van een lichte teruggang
als gevolg van bedrijfsbeëindiging
of overstappen op de gangbare
teeltwijze.
Als gevolg van de aanwezigheid van
wortelknobbelaaltjes moeten alle
zeilen worden bijgezet om het
hoofd boven water te houden. Dit
geldt met name voor de groenten-
bedrijven, waar naast komkommer
drie gewassen uit dezelfde familie
worden geteeld: tomaat, paprika en
aubergine. Een goede vruchtwisse-
ling, die aan de basis moet staan
om de bodem gezond te houden,
laat dan ook te wensen over.
Resistente rassen en onderstam-
men moeten soelaas bieden. Voor
de drie laatstgenoemde vrucht-
groenten, waarvan de teelt onge-
veer tien tot elf maanden duurt,
zijn er mogelijkheden, maar kom-
kommer laat het afweten. Wel is er
een komkommeronderstam die
een goede mate van tolerantie be-
zit. Deze onderstam is bekend on-
der de naam ‘Harry’ (Sicyos angu-
latus) en heeft ten aanzien van het
perzikwortelknobbelaaltje M. hi-
spanica een schadedrempel die
ligt boven de duizend aaltjes per
100 ml grond (Amsing en van
Gurp, 2003). Maar omdat deze on-
derstam verre van resistent is (Fi-
guur 3), is na een teelt van drie
maanden de aaltjespopulatie in de
grond vaak dermate hoog opgelo-
pen dat een volgteelt met een vat-
baar gewas niet zonder maatrege-

len mogelijk is. Stomen is een van
de maatregelen die sinds ongeveer
twee jaar wordt toegepast. Maar
dit druist in tegen het principe van
biologisch telen. Stomen vernietigt
het bodemleven en doet daarmee
het ziektewerend vermogen van de
bodem sterk afnemen (Amsing en
Postma, 2004). Het inwerken van
organische meststoffen door de
grond zou de ziektewerendheid
positief kunnen beïnvloeden. Hoe-
wel dergelijke meststoffen het bo-
demleven activeren, heeft dit nog
niet geresulteerd in een toename
van de ziektewering tegen wortel-
knobbelaaltjes. Gebruikmaken van
antagonisten is een andere optie
waardoor de ziektewering moge-
lijk kan worden verhoogd. Daarbij
is het gewenst dat de antagonisten
zich in de grond weten te handha-
ven. Momenteel is er een bacterie
beschikbaar die aan deze voor-
waarde voldoet en tevens de po-
tentie heeft wortelknobbelaaltjes
goed te bestrijden. Het betreft de
nog niet toegelaten bacterie Pas-
teuria penetrans. De eerste proe-
ven hiermee lopen thans en wor-
den uitgevoerd door PPO
Glastuinbouw in Aalsmeer en
Plant Research International in
Wageningen. Hoe perspectiefvol
deze bacterie ook mag zijn, een
volledige oplossing voor het aal-
tjesprobleem wordt er niet van
verwacht. Een aanpak op meerde-
re fronten blijft nodig, ook om an-
dere bodemziekten beheersbaar te
maken.

Literatuurlijst op www.knpv.org
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Figuur 3. Kom-
kommeronder-
stam Harry aan-
getast door het
perzikwortel-
knobbelaaltje Me-
loidogyne hispa-
nica na een
teeltduur van elf
weken.
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De boomkwekerijsector in Neder-
land is zeer divers. Er worden laan-
bomen, rozen, bos- en haagplan-
ten, fruitbomen, sierheesters,
coniferen, vaste planten en water-
planten geproduceerd en veel
hiervan is bestemd voor de export.
De wortelknobbelaaltjes vormen
een probleem voor de export voor
de sector.
Er zijn verschillende teeltcentra in
Nederland. Boskoop is een bekend
centrum voor sierteelt, rond Zun-
dert worden veel bos- en haag-
planten geteeld, vele rozen komen
uit de buurt van Lottum en veel
laanbomen worden geteeld in en
rond Opheusden. Kenmerkend
voor de sector is dat er vele kleine
bedrijven zijn, met elk veel ver-
schillende gewassen.

Noordelijk
wortelknobbelaaltje
Het noordelijk wortelknobbelaaltje
(Meloidogyne hapla) komt zowel in
de grond als in de wortels van plan-
ten voor. Deze nematode is te vin-
den op meerdere grondsoorten,
maar heeft een voorkeur voor war-
me, droge en humusrijke zand-

gronden. Symptomen van de
aanwezigheid van dit aaltje zijn
knobbeltjes of verdikkingen in de
wortels. Dit aaltje kan ook een sterk
vertakt wortelgestel veroorzaken.
M. hapla kan vele verschillende
plantensoorten aantasten, met uit-
zondering van grassen. Ook vele
vaste planten en een aantal houtige
gewassen zijn vatbaar voor dit aal-
tje. Van veel houtige gewassen is
echter niet bekend of ze waard-
plant zijn. Uit kasexperimenten van
PPO Bomen (1998-2001) bleek dat
de volgende gewassen geen waard-
plant zijn voor M. hapla: Achillea
‘Coronation Gold’, Echinacea pur-
purea ‘White Swan’, vele Helenium
cultivars (uitzondering: Helenium
hoopesii), Liatris spicata, Penste-
mon digitalis ‘Husker Red’, Rudbec-
kia fulgida ‘Goldsturm’ en meerde-
re Tradescantia cultivars.  

Problemen
Bij een zware aantasting kan groei-
remming ontstaan. Deze directe
schade komt voor bij Berberis,
Clematis en de rosaceën, maar van
de meeste gewassen is niet bekend
of ze schade lijden door dit aaltje.
M. hapla komt regelmatig voor in

rozen en rozenonderstammen en
vaste planten. Vanuit de andere
gewasgroepen worden geen pro-
blemen gemeld.
De problemen zijn het grootst in de
vaste plantenteelt. Het gaat hier
niet om directe schade, maar om
kwaliteitsschade, die samenhangt
met de export. Veel vaste planten
uit de vollegrond worden geëxpor-
teerd naar de Verenigde Staten, Ca-
nada en Japan. Deze landen hante-
ren een nultolerantie voor M.
hapla. Dit houdt in dat partijen met
symptomen niet worden toegela-
ten. M. hapla wordt door de sector
als een echt probleem gezien voor
de export van vaste planten, want
er zijn veel besmette partijen.

Bestrijding

PPO Bomen heeft onderzoek uit-
gevoerd naar beheersing van M.
hapla in vaste planten. Bestrijding
kan in het plantmateriaal en in de
grond plaatsvinden. Wanneer ver-
meerderd wordt door middel van
weefselkweek, bovengronds stek-
ken, intensief scheuren van de
moerplanten of door zaaien, kan
een teelt met (vrijwel) schoon uit-

Wortelknobbelaaltjes in de
boomkwekerij
Ivonne Elberse

PPO Bomen, Boskoop

Figuur 1. M. hapla aantasting van de vaste planten Aconitum (links) en Phlox (rechts).



gangsmateriaal begonnen wor-
den. Een warmwaterbehandeling
van jaarlijks één uur bij 43,5°C, of
eenmalig twee uur bij 43,5°C werkt
ook goed, maar er zijn grote ver-
schillen in de gevoeligheid van het
sortiment. Dit is dus niet voor alle
gewassen toepasbaar. Ook wortel-
snoei kan worden toegepast. Dit
geeft wel een verlaging van de be-
smetting, maar zal wel gecombi-
neerd moeten worden met andere
maatregelen, om tot een afdoende
bestrijding te komen. Bedrijfshy-
giëne is natuurlijk ook belangrijk.
Een aantasting in de grond kan
bestreden worden door middel
van biologische of chemische
grondontsmetting, inundatie in de
zomer, stomen of verhitten en
vrucht- en teeltwisseling. Braakleg-
ging werkt heel goed. In een jaar
kan de populatie hierdoor met 95%
dalen. Omdat M. hapla geen mo-
nocotyle gewassen aantast, kan in
plaats van braaklegging ook geko-
zen worden voor het telen van een
gras als groenbemester. Ook kun-
nen resistente rassen verbouwd
worden. Verder kan de bodem-
weerstand ook van belang zijn. Er
wordt momenteel onderzocht of
met compost de bodemweerbaar-
heid verhoogd kan worden.
Hoewel er veel methoden bekend
zijn om M. hapla te beheersen,
valt de toepassing in de praktijk
nog tegen. Grondontsmetting is
niet of nauwelijks toegestaan. An-
dere methoden zoals weefsel-
kweek, bovengronds stekken en
het perceel een jaar braak laten
liggen, zijn erg kostbaar. Verder
worden er per bedrijf tientallen tot
honderden gewassen geteeld,
waardoor het toepassen van de be-
staande kennis erg complex wordt.

In de rozenteelt en de teelt van
vruchtbomen is het gangbaar om
te wisselen van perceel. In verband
met allerlei grondgebonden ziek-
ten en plagen huren deze telers
voor elke teelt een nieuw perceel.
Op deze manier vindt teeltwisse-
ling plaats met gewassen uit ande-
re sectoren. 

Quarantaine-aaltjes
Het maiswortelknobbelaaltje (Me-
loidogyne chitwoodi) en het be-
drieglijk maiswortelknobbelaaltje
(Meloidogyne fallax) staan sinds 1
mei 1998 op de quarantainelijst
van de PD. In onderzoek van de
PD bleek een beperkt aantal
boomkwekerijgewassen en vaste
planten waardplant te zijn voor M.
chitwoodi en/of M. fallax, zoals
Clematis, Potentilla, Erica en Iris.
Van het grootste deel van de
boomkwekerijgewassen en vaste
planten is de waardplantstatus
echter nog niet bekend. Gegevens
over groeiremming en kwaliteits-
verlies zijn er ook niet. 

Problemen

Tot nu toe zijn er in de boomkwe-
kerij en vastenplantenteelt nog
niet veel problemen gemeld met
M. chitwoodi of M. fallax. De wor-
telknobbels die door de Naktuin-
bouw in deze gewassen zijn aan-
getroffen, bleken bij nader
onderzoek door de PD bijna altijd
veroorzaakt te zijn door M. hapla. 
Er bestaat een risico dat de quar-
antainesoorten in de toekomst wel
een probleem gaan vormen in de-
ze sector. Hoewel het aantal aan-
tastingen laag is, stijgt het wel.
Omdat het hier om quarantaine-
aaltjes gaat, loopt een teler risico
op economische schade. Plantma-
teriaal, zoals boomkwekerijgewas-
sen en vaste planten, mag name-
lijk uitsluitend worden verhandeld
als bij inspectie geen symptomen
van deze nematoden worden aan-
getroffen. Het gaat alleen om plan-
ten die geheel of gedeeltelijk in de
vollegrond zijn geteeld. Verder
wordt het gebied waar M. fallax en
M. chitwoodi voorkomen lang-
zaam groter. De zwerfteelten van
roos en vruchtbomen, die juist in
het zuid-oosten van het land ge-
bruikelijk zijn, vormen ook een ri-
sico op een verspreiding van deze
aaltjes binnen boomteeltgewas-
sen. Soorten als Acer palmatum,

die weinig of geen symptomen
vertonen, maar waarop M. fallax
en M. chitwoodi zich wel kunnen
vermeerderen, vormen ook een ri-
sico voor de verspreiding van deze
aaltjes. Een andere risicofactor is
het feit dat de symptomen van de-
ze quarantaineaaltjes erg veel lij-
ken op die van M. hapla waardoor
een besmetting met M. chitwoodi
of M. fallax over het hoofd kan
worden gezien.

Bestrijding

Aangezien er tot nu toe nog geen
grote problemen waren, worden
deze aaltjes ook niet specifiek be-
streden in de praktijk en is er ook
nog geen onderzoek verricht hoe
deze aaltjes binnen de boomkwe-
kerij en vaste plantenteelt moeten
worden bestreden. In andere secto-
ren, zoals vooral de akkerbouw en
vollegrondsgroententeelt, is uitge-
breid onderzoek gaande. Momen-
teel heeft het in de boomkwekerij
hoogste prioriteit om te voorkomen
dat deze aaltjes een probleem gaan
vormen, door bij pachten van per-
celen in de regio’s waar deze quar-
antainegaaltjes voorkomen, deze
percelen voorafgaand aan de teelt
te laten bemonsteren.

Conclusie

Vooral in de vaste plantenteelt zijn
er problemen met M. hapla. Er is
wel kennis over de bestrijding,
maar deze wordt nog onvoldoende
in de praktijk toegepast. Hoewel er
nog geen grote problemen met de
quarantaineaaltjes M. chitwoodi
en M. fallax zijn gemeld, bestaat er
wel een risico op problemen in de
toekomst, of zijn wellicht proble-
men met deze aaltjes ten onrechte
toegewezen aan M. hapla. Van M.
hapla, maar vooral van M. chit-
woodi en M. fallax, is nog weinig
kennis over de waardplantenreeks
en de mate van directe schade. 
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Tot voor enkele jaren heeft de
bloembollenteelt niet veel proble-
men ondervonden veroorzaakt
door  wortelknobbelaaltjes. Dahlia
is de enige waardplant onder de
bolgewassen voor Meloidogyne
hapla, slechts incidenteel veroor-
zaakt dit aaltje groeireductie. Het
aantal gevallen van M. hapla in
dahlia lijkt wel toe te nemen. 
M. hapla komt op dit gewas 
alleen in het wortelstelsel voor. 
De knol wordt niet geïnfecteerd 
en het te verhandelen product
blijft vrij van het aaltje. De 
situatie veranderde met de 
opkomst van Meloidogyne 
chitwoodi en Meloidogyne fallax.
Uit onderzoek van de PD bleken
gladiool en dahlia belangrijke
waardplanten te zijn voor deze
aaltjes.

Waardplantonder-
zoek bolgewassen

Bloembollen zijn een belangrijk
exportproduct. Volgens de Europe-
se fytorichtlijn dienen deze vrij te
zijn van quarantaineorganismen.
Bloembollen die een waardplant
kunnen zijn voor M. chitwoodi en
M. fallax moeten daarom geïn-
specteerd worden, voordat ze ver-
handeld worden. Deze inspectie
vindt plaats door de Bloembollen-
keuringsdienst (BKD). Om de juis-
te inspectierichtlijnen te kunnen
geven is het noodzakelijk te weten
welke producten geïnspecteerd
moeten worden. De PD heeft de
afgelopen jaren onderzoek uitge-
voerd om de waardplantstatus van
bolgewassen voor M. chitwoodi en

M. fallax te bepalen. Bij deze proe-
ven is ook onderzocht of het ver-
koopbare product als drager van
deze nematoden kan dienen. 
De proeven zijn uitgevoerd op na-
tuurlijk besmette velden in Zuid-
oost-Nederland. In vier herhalin-
gen zijn bolgewassen zoals tulp,
lelie, gladiool, dahlia en narcis ge-
toetst. Voor het planten van de
bollen werd de beginbesmetting
bepaald en na de oogst de eindbe-
smetting in zowel wortels als het
verkoopbare product. Tabel 1 geeft
een overzicht van de getoetste bol-
gewassen. In de tabel is naast de
waardplantstatus voor beide ne-
matoden ook aangegeven wat het
fytosanitair risico is van het pro-
duct dat het handelsverkeer in
gaat. Een gewas is als een waard
bestempeld als er meerdere ont-

Meloidogyne in
bloembolgewassen
A.S. van Bruggen1, L.J.M.F. den Nijs2, N.P.A. Groen1, P.J. van Leeuwen1, 
A.T.C. van der Sommen2

1 PPO- Bloembollen, Postbus 85, 2160 AB Lisse, annesophie.vanbruggen@wur.nl
2 Plantenziektenkundige Dienst, Postbus 9102, 6700 HC Wageningen, l.j.m.f.den.nijs@minlnv.nl

Tabel 1: Overzicht waardplantstatus en fytosanitair risico voor M. chitwoodi en M. fallax van verschillende bolgewassen

Gewas Aantal getoetste Waardplant Waardplant Potentieel
lcultivars M. chitwoodi M. fallax fytosanitair risico

Allium molly 1 + + –
Chionodoxa lucilae 1 – + +
Crocus ‘Jeanne d’Arc’ 1 – + –
Dahlia spp 17 +/–1 +/– +
Galanthus nivalis 1 – + –
Gladiolus spp 19 +/– +/– +
Hyacinthus ‘Blue Jacket’ 1 – – –
Iris ‘Ideal’ 1 + + +
Lilium spp 25 – – –2

Muscari armeniacum 1 – + –
Narcissus spp 3 – + –
Puschkinia libanotica 1 – – –
Scilla siberica alba 1 – + –
Tulipa spp 4 – +/– ?3

+/–: waardplantstatus verschilt tussen cultivars
2: Uitzonderingen waren Lilium ‘Romana’ welke waard bleek voor M. chitwoodi en Lilium ‘Connecticut king’ welke waard
bleek voor M. fallax
3?: er is nog onduidelijkheid over het fytosanitair risico



wikkelingsstadia van de nemato-
den in aangetroffen worden. Een
fytosanitair risico wordt gevormd
als levende nematoden in het pro-
duct mee kunnen gaan. Een gewas
kan waard zijn maar toch geen fy-
tosanitair risico vormen, omdat
het verhandelbare product geen
nematoden bevat. Dit is het geval
als de nematoden zich alleen in de
wortels bevinden en het product
zonder wortels verhandeld wordt.
Uitgebreide informatie van alle
getoetste gewassen (ook niet bol-
gewassen) is te vinden in de litera-
tuur (den Nijs et al, 2004).
Voor de gewassen met een groot
areaal, zoals tulp en hyacint, zal
vanwege de beperkte gegevens in
het najaar van 2004 aanvullend
onderzoek worden uitgevoerd met
meerdere cultivars.

De teelt van gladiool

In Nederland is het areaal gladiool
ongeveer 1300 ha. Het gewas be-
hoort tot de zwerfteelten. Gladiool
wordt minimaal een op zes op een
perceel geteeld. De ruime vrucht-
wisseling wordt aangehouden om
problemen met de bodemschim-
mel Fusarium oxysporum f. sp.
gladioli te voorkomen. Verder kan
gladiool aangetast worden door de
persistente bodemschimmel Stro-

matinia gladioli, welke droogrot
veroorzaakt. Stromatinia kan ze-
ker vijfentwintig jaar in de grond
overleven en wanneer een perceel
besmet is met deze schimmel dan
is het langdurig ongeschikt voor de
teelt van gladiool.  Vanwege de
noodzaak van een ruime vrucht-
wisseling in verband met genoem-
de bodemschimmels worden gla-
diolen veelal op huurland geteeld. 
Het uitgangsmateriaal in de gla-
diolenteelt zijn de kralen. Dit zijn
zeer kleine maten knolletjes (1-4
cm omtrek). De kralen groeien in
één teeltseizoen uit tot pitten (3-8
cm omtrek) en gelijktijdig worden
ook nieuwe kralen gevormd. De
nieuwe kralen kunnen weer als
uitgangsmateriaal dienen en de
pitten worden verkocht. De kra-
lenteelt wordt veelal door gespe-
cialiseerde bedrijven uitgevoerd.
Pittentelers planten de pitten, wel-
ke in één groeiseizoen uitgroeien
tot leverbare knollen (> 8 cm om-
trek). De knollen worden verkocht
als tuinbeplanting of als uitgangs-
materiaal voor de gladiolenbloe-
menteelt.

Gladiool en
Meloidogyne
In 1997 bleek uit onderzoek van de
Plantenziektenkundige Dienst
(PD), dat gladiool een waardplant

is voor M. chitwoodi en M. fallax
(Brinkman & Goossens, 1998). Ver-
meerdering van de aaltjes vindt
vooral plaats in de wortels. Na de
oogst worden bij het pellen wortel-
resten verwijderd waarmee aaltjes
aanwezig in de wortels van het
product gescheiden worden. Bij
enkele cultivars bleken de aaltjes
echter ook in het weefsel van de
knollen aanwezig te zijn. Vooral in
de cultivar ‘Hunting Song’ werden
beide aaltjessoorten in de knolbo-
dem aangetroffen, in enkele culti-
vars zoals ‘White Prosperity’ en
‘Peter Pears’ alleen M. chitwoodi.
De symptomen die bij infectie van
het knolweefsel op kunnen treden
zijn uitstulpingen op de knolbasis
en aan de zijkant van de knol. Bij
aansnijden van de knol zijn de
vrouwtjes zichtbaar in het weefsel.
Vaak worden onder praktijkom-
standigheden geen duidelijke
symptomen op de knollen ge-
vormd. Langdurige bewaring van
de knollen bij hogere temperatuur
(20°C) bevordert de symptoomvor-
ming. Bewaring bij hogere tempe-
ratuur is echter niet gangbaar in
de praktijk. 

Maatregelen gladiool

Vanwege de quarantaine status
van M. chitwoodi en M. fallax gel-
den specifieke maatregelen om
verspreiding van deze aaltjes te
voorkomen. Maatregelen worden
opgelegd wanneer aaltjes worden
gevonden in weefsel van kralen,
pitten of knollen. Een standaard-
maatregel die bij de teelt van kra-
len wordt uitgevoerd is de warm-
waterbehandeling van half uur bij
53-55°C ter bestrijding van Stro-
matinia en Fusarium. Een warm-
waterbehandeling van half uur
52°C gaf een volledige bestrijding
van M. chitwoodi.  Deze maatregel
is afdoende om verspreiding van
de aaltjes via kralen tegen te gaan.
Voor kralen afkomstig van een be-
smet perceel  is het nu verplicht
deze warmwaterbehandeling toe
te passen. 
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Een veld gladiolen en een knol met daarop uitstulpingen veroorzaakt
door M. chitwoodi.



Bij pitten en knollen wordt niet
standaard een warmwaterwater-
behandeling uitgevoerd. Bij dit
materiaal treedt eerder schade op
als gevolg van een warmwaterbe-
handeling. Bij PPO- Bloembollen
is een reeks warmwaterbehande-
lingen getest op hun bestrijdende
werking tegen M. chitwoodi in
knollen. De warmwaterbehande-
lingen waren: 2 uur 43,5 °C, 1 uur
45°C, 2 uur 45°, en 1 uur 46°, 47° of
48°C. Hierbij bleek dat in knolma-
teriaal opgeplant na een warmwa-
terbehandeling bij beoordeling na
3 maanden 1% van de M. chit-
woodi aaltjes werd aangetroffen in
vergelijking met de niet warmwa-
terbehandelde knollen. Ook in de
nieuwgevormde wortels werd 1%
van de juvenielen (j2) gevonden in
vergelijking met onbehandeld. Er
werden geen verschillen tussen de
geteste warmwaterbehandelingen
waargenomen. 
Op dit moment is het niet toege-
staan besmette knollen te verhan-
delen voor bloemproductie. Be-
smette knollen mogen wel
opnieuw op het besmette perceel
geplant worden voor bloempro-
ductie. Besmette knollen die onder
toezicht van de BKD een warmwa-
terbehandeling hebben ondergaan
mogen alleen voor de binnenland-
se droogverkoop aangeboden wor-
den. Veelal zijn deze oplossingen
niet rendabel.
Voor besmette pitten zijn er geen
geaccepteerde bestrijdingsmaatre-
gelen beschikbaar en voor pitten
geldt dan ook dat ze vernietigd
moeten worden. Besmetting geeft
dus grote economische schade
voor de teler.

Aantastingen in de
praktijk bij gladiool
Vanaf 1999 keurt de BKD gladiolen
op M. chitwoodi en M. fallax. In de
jaren 1999 en 2000 werden de in
Zuidoost-Nederland geteelde par-
tijen direct na rooien gekeurd op
de aanwezigheid van symptomen
in de wortels. In deze twee jaren

werden geen aantastingen aange-
troffen. In de jaren 2001, 2002 en
2003 werd bij de keuring uitgegaan
van de gevoelig cultivar ‘Hunting
song’ als indicator. De monsters
bestonden uit wortels van tien
planten en een grondmonster (per
1/3 ha) verzameld op het veld tij-
dens de teelt. Wanneer de keu-
ringsresultaten daartoe aanleiding
geven dan worden ook partijen
van andere cultivars gekeurd op
M. chitwoodi en M. fallax. In 2001
werd bij ‘Hunting Song’ in Zuid-
oost-Nederland één besmette par-
tij gevonden. 
In 2002 werden alle partijen ‘Hun-
ting Song’ beoordeeld, ook die ge-
teeld in ander regio’s dan Zuid-
oost- Nederland. Slechts in drie
van de 64 monsters werd M. chit-
woodi of M. fallax aangetroffen.
De besmettingen betroffen allen
partijen geteeld in Zuidoost-Ne-
derland. In 2003 werden al vroeg
in het seizoen aantastingen gevon-
den in andere cultivars dan Hun-
ting Song en is de keuring in Zuid-
oost-Nederland uitgebreid naar
alle cultivars en zijn daarnaast,
minder intensief, alle partijen gla-
diool buiten Zuidoost-Nederland
gekeurd. Hierbij werd in twintig

partijen in deze regio aantasting in
knollen vastgesteld. Ook twee par-
tijen geteeld buiten Zuidoost-Ne-
derland bleken aangetast te zijn.
M. chitwoodi werd vaker dan M.
fallax aangetroffen (resp. vijftien
en zeven). Waarschijnlijk heeft de
warme zomer geleid tot een sterke
toename van het aantal besmet-
tingen. 

De teelt van dahlia

Het areaal dahlia beslaat in Neder-
land ongeveer 450 ha. Dahlia
wordt gemiddeld een op vier ge-
teeld. Vermeerdering vindt plaats
via stekken. Voor de vermeerde-
ring worden apart geteelde en ge-
selecteerde knollen gebruikt, de
zogenaamde oplegknollen. Voor
de teelt van oplegknollen wordt
slechts 5 % van het areaal gebruikt.
De oplegknollen worden in januari
in bakken in de kas geplant voor
de stekproductie. Na een beworte-
lingsperiode wordt de tempera-
tuur in de kas verhoogd en begin-
nen de knollen uit te lopen. Vanaf
begin maart worden stekken ge-
oogst die gebruikt worden als ver-
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Het gewas dahlia en een knol met wratachtige verdikkingen veroorzaakt
door M. chitwoodi.
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meerderingsmateriaal. De stekken
worden van de knollen geplukt,
daarbij wordt een stukje oud weef-
sel op de overgang van knol naar
stengel meegeplukt, het zoge-
naamde hieltje. De geoogste stek-
ken worden geplant in bakken met
zand om te kunnen bewortelen.
Na een bewortelingsperiode in de
kas worden de stekken overge-
plaatst naar een koude bak om af
te harden. De stekken worden ver-
volgens uitgeplant in de volle-
grond zodra er geen kans meer is
op nachtvorst, vanaf half mei.
Knolvorming aan de stekken vindt
plaats vanaf eind augustus. Tussen
half oktober en half november
vindt oogst van de knollen plaats.
De knollen worden verhandeld
voor tuinbeplanting en bloempro-
ductie. Het merendeel van de
knollen wordt geëxporteerd voor
tuinbeplanting. 

Dahlia en
Meloidogyne
In onderzoek van de PD bleek
dahlia een waardplant te zijn voor
M. chitwoodi en M. fallax.  In een
proef in 2000 en 2001 op een met

M. chitwoodi besmet perceel zijn
17 dahlia cultivars getest op hun
waardplantstatus. Slechts 4 culti-
vars gaven geen vermeerdering
van M. chitwoodi. De overige cul-
tivars waren in meer of mindere
mate waardplant. De aaltjes wer-
den niet alleen gevonden in de
wortels, maar ook in de knollen.
Symptomen bleken vaak niet dui-
delijk zichtbaar (den Nijs en Jans-
sen, 2002). 

Maatregelen dahlia

Vanwege de quarantaine status
van M. chitwoodi en M. fallax gel-
den specifieke maatregelen om
verspreiding van deze aaltjes te
voorkomen. Er zijn echter geen
methoden om M. chitwoodi in
dahlia knollen te bestrijden.
Warmwaterbehandelingen zijn
niet toe te passen bij dit gewas,
omdat snel schade optreedt. Dit
betekent dat een besmetting in
dahlia leidt tot grote economische
schade voor de teler. Verder is het
niet toegestaan besmette knollen
te gebruiken voor de stekproduc-
tie. Bij het stekken bestaat het risi-
co dat de aaltjes vanuit het hieltje

(oud weefsel dat mogelijk besmet
is) het vermeerderingsmateriaal
infecteren.   

Aantastingen in de
praktijk bij dahlia
Vanaf 2002 keurt de BKD dahlia’s
op M. chitwoodi en M. fallax en
wordt de cultivar ‘Orange Nugget’,
die een sterke vermeerdering gaf
in het waardplantonderzoek, ge-
bruikt als indicatorcultivar. Van al-
le in Nederland geteelde partijen
‘Orange Nugget’ zijn in 2002 en
2003 knol, -wortel- en grondmon-
sters genomen en door de PD on-
derzocht op de aanwezigheid van
wortelknobbelaaltjes. In 2002 is in
één van de zestien monsters M.
chitwoodi aangetroffen. Het mon-
ster was afkomstig van een partij
geteeld in Zuidoost-Nederland. In
2003 werd de keuring op dezelfde
wijze uitgevoerd en zijn geen be-
smettingen gevonden. Wel is er in
de exportkeuring M. chitwoodi
aangetroffen in een partij dahlia’s
welke geteeld was in Zuidoost-Ne-
derland.

Literatuurlijst op www.knpv.org
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Sinds 1998 hebben M. chitwoodi
en M. fallax de quarantainestatus.
De PD voert sindsdien een beleid
dat erop gericht is te voldoen aan
de voorwaarden van Europese fy-
torichtlijn. Dit beleid is erop ge-
richt om verspreiding via uitgangs-
materiaal te voorkomen.
Vergelijking met het aardappel-
moeheidsbeleid laat zien dat er
mogelijkheden onbenut blijven
voor een stringentere aanpak. Zo-
wel juridisch als technisch ontbre-
ken hiervoor de mogelijkheden.
M.chitwoodi en M. fallax vormen
door de brede waardplantenreeks,
de snelle vermeerderingen  en lan-
ge overlevingsduur in combinatie
met de gebrekkige bedrijfshygiëne
echter een serieuze bedreiging
voor de toekomst.

Huidige aanpak

In bijlage IAII van de Fytorichtlijn
2000/29/EG zijn in 1998 de orga-
nismen Meloidogyne chitwoodi en
Meloidogyne fallax opgenomen.
Op basis hiervan is Nederland ver-
plicht verspreiding van dit orga-
nisme via het verkeer van uit-
gangsmateriaal te voorkómen. 
In bijlage IVAI en IVAII van de Fy-
torichtlijn zijn specifieke maatre-
gelen voor pootaardappelen opge-
nomen. Voor pootgoed zijn er
specifieke eisen verbonden aan de
wijze van bepaling van partijvrij-
heid. Partijen uit gebieden of van
bedrijven waar “chitwoodi” voor-
komt, worden begin september
door de NAK weggezet en bewaard
bij circa achttien graden Celsius.
Na een bewaarperiode vindt be-

oordeling plaats op het optreden
van symptomen.
Voor andere paspoortplichtige
waardplanten van overig voort-
kwekingsmateriaal, zoals asperge-,
prei-, aardbeien- en koolplanten,
dahlia en gladiool wordt door de
EU niet gespecificeerd hoe de ver-
spreiding van deze organismen
voorkòmen moet worden. De Ne-
derlandse overheid heeft hier de
invulling aan gegeven, dat partijen
visueel vrij dienen te zijn van
zichtbare symptomen. De inspec-
ties in genoemde voortkwekings-
materiaal worden uitgevoerd door
de Naktuinbouw en de BKD. 
Bij een vondst gelden uitsluitend
maatregelen ten aanzien van de
aangetaste partij en niet voor het
perceel waarop het plantmateriaal
is gegroeid. De aangetaste partijen
mogen niet in het verkeer gebracht
worden, tenzij behandeling moge-
lijk is.

De Plantenziektenkundige Dienst
heeft ten behoeve van inspecties
door haarzelf en de keuringsdien-
sten een gebied en een aantal pro-
ductieplaatsen aangewezen, waar
voor zover haar bekend Meloido-
gyne chitwoodi en/of Meloidogyne
fallax vóórkomt. De aangewezen
gebieden hebben geen wettelijke
status en dienen als ondersteu-
ning bij de keuringswerkzaamhe-
den.
Nederland houdt jaarlijks een sur-
vey om aan te tonen dat gebieden
vrij zijn van M. chitwoodi en M.
fallax. Uit “vrije” gebieden kunnen
zonder extra monstername voor
M. chitwoodi en M. fallax partijen
pootgoed worden afgezet. Door de
PD wordt geïnspecteerd in en rond

gebieden waar M. chitwoodi en M.
fallax is te verwachten om op deze
wijze het gebied (beter) te kunnen
afbakenen. Deze survey vindt
plaats in consumptie-aardappe-
len, zetmeelaardappelen, peen,
schorseneren en erwten. De sur-
vey bestaat uit de volgende onder-
delen:
Visuele knolbeoordelingen van
consumptie-en zetmeelaardappe-
len in gebieden met zand-, dal- en
zavelgronden (met pootgoedteelt)
tijdens de industriesurvey in con-
sumptie en zetmeelaardappelen. 
Bemonstering van pootgoed. De
pootgoedmonsters worden op de-
zelfde wijze als bij de NAK opge-
slagen en na het bereiken van het
vereiste aantal graaddagen beoor-
deeld op symptomen.
Visuele knolbeoordelingen van
consumptie-aardappelen in de
buurt van besmette percelen of
productieplaatsen.
Inspecties in consumptie-aardap-
pelen, peen, erwten en schorsene-
ren ten behoeve van afbakening
van het gebied in Zuid Oost Ne-
derland waar M. chitwoodi en M.
fallax voorkomt.

Verspreiding

Het aangewezen gebied voor M.
chitwoodi en M. fallax ligt in
Z.O.Nederland. De omvang van
het besmettingsrisico in dit gebied
is in 2003 gebleken. Door gunstige
weersomstandigheden voor de ex-
pressie van symptomen van M.
chitwoodi en M. fallax in gladiolen
zijn in tien percelen besmettingen
vastgesteld. De besmette opper-

Beleid Plantenziektenkundige
Dienst t.a.v. Meloidogyne
chitwoodi en M. fallax
F. Janssen, PD



vlakte bedroeg ca. zestien ha. De
PD heeft alleen afzet van gladiolen
van besmette percelen toegestaan
in kleinverpakking, na het uitvoe-
ren van een warmwaterbehande-
ling. 
In de survey’s en inspecties van
keuringsdiensten zijn –buiten het
aangewezen gebied- vondsten van
M. chitwoodi gedaan op enkele
bedrijven in de Wieringermeer, de
Noord Oostpolder en westelijk
Noord Brabant. 

Doeltreffende
bestrijding?
De mogelijkheden, waarover de
PD beschikt om M. chitwoodi en
M. fallax te bestrijden zijn be-
perkt. Er is om te beginnen geen
juridische basis voor maatregelen,
zoals toegepast bij bijv. AM. Zowel
een Europese bestrijdingsrichtlijn
als nationale wetgeving ontbreken
voor het kunnen verplichten van
een grondbemonstering voor de
teelt van uitgangsmateriaal. Overi-
gens zijn meerdere organisaties
actief in vrijwillige bemonste-
ringsprogramma’s. Ook voor het
opleggen van maatregelen op een
besmet perceel ontbreken juridi-
sche mogelijkheden. Voor de hand
liggende maatregelen op een be-
smet terrein zijn een verbod op de
teelt van voortkwekingsmateriaal
om verspreiding van M. chitwoodi
en M. fallax te voorkomen en ver-
plichte hygiënemaatregelen. Tot
nu toe heeft de Nederlandse over-
heid geen aanleiding gezien om
strengere maatregelen voor te
schrijven dan minimaal voorge-
schreven door Brussel. 

De maatregelen die de PD ver-
plicht stelt bij de vondst van M.
chitwoodi en M. fallax in uitgangs-
materiaal, zoals recent in gladio-
len, roepen in de sector veel weer-
stand op. De sector ervaart het als
disproportioneel, dat de PD ener-
zijds strenge eisen stelt aan even-
tuele behandelmogelijkheden van
aangetaste partijen terwijl via al-

lerlei andere kanalen wel “onbe-
lemmerd” verspreiding optreedt.
Zowel het ontbreken van maatre-
gelen op besmette terreinen als de
constatering dat via aanhangende
grond aan allerlei producten en
machines wel verspreiding is “toe-
gestaan” roept vragen op. De over-
heid stelt zich op het standpunt
dat bedrijven zelf verantwoordelijk
zijn voor de bedrijfshygiëne.

Een belangrijke reden dat aanvul-
lende maatregelen op Europees en
nationaal niveau (nog) niet zijn
genomen is technisch van aard.
Het detectieniveau van grondbe-
monstering op M. chitwoodi en M.
fallax voorafgaande aan de teelt
ligt erg laag. Dit wordt veroorzaakt
door de snelle afbouw van de M.
chitwoodi en M. fallax populatie
na afronding van de voorafgaande
teelt. Een goede grondbemonste-
ringsmethodiek voorafgaand aan
de teelt, heeft voor telers van uit-
gangsmateriaal wezenlijk voor-
deel. De afhankelijkheid van veld-
inspectie of eventueel zelf
partij-inspectie veroorzaakt een
afkeuringsrisico in kostbaar mate-
riaal. De overheid geeft geen ver-
goeding voor de schade. Er zijn
ook geen verzekeringen die de
schade dekken. 

De mogelijkheden voor visuele in-
spectie zijn beperkt. Alleen in ge-
wassen met een goede symptoom-
expressie heeft visuele inspectie
betekenis. De PD heeft deze in-
specties aan de keuringsdiensten
voorgeschreven. De ervaring leert
dat alleen bij voor het organisme
gunstige omstandigheden het aan-
tal vondsten een indicatie geeft
voor de verspreiding van M. chit-
woodi en M. fallax.

Bedreiging voor de
toekomst
De combinatie van kenmerken
van M. chitwoodi en M. fallax ma-
ken een snelle verspreiding van M.
chitwoodi en M. fallax mogelijk.

Deze kenmerken zijn met name de
brede waardplantenreeks, de snel-
le vermeerdering  en de lange
overlevingsduur in de bodem.
Wanneer het organisme zich een-
maal op een veld heeft kunnen
nestelen, is het bijzonder moeilijk
uit te roeien. Het waardplantka-
rakter van diverse onkruiden
draagt zorg voor steeds hernieuw-
de opbouw van de populatie.  

Machinecontacten vormen naast
het uitgangsmateriaal een belang-
rijke verspreidingsroute voor M.
chitwoodi en M. fallax. In toene-
mende mate stellen telers eisen aan
de reinheid van machines, met
name bij de verhuur van land voor
vatbare gewassen als bijv. wortelen.
De zorgvuldigheid waarmee ma-
chines bij andere teelten worden
gereinigd, laat nog veel te wensen
over. Telers nemen naar inzicht van
de PD grote risico’s bij het op het
land toelaten van machines met
aanhangende grond, waarvan de
herkomst niet bekend is. 
Ook uitgangsmateriaal vormt een
risico voor de introductie van 
M. chitwoodi en M. fallax. De hui-
dige inspectieaanpak van voortk-
wekingsmateriaal is maar in be-
perkte mate effectief in vatbare
gewassen, zeker die met een slech-
te symptoomexpressie. Daarbij is
van veel gewassen nog niet duide-
lijk, of ze vatbaar zijn voor M. chit-
woodi en M. fallax en of M. chit-
woodi en M. fallax zich kan
verspreiden met bollen en knollen.
De PD voert hier onderzoek naar
uit.

Uit het voorgaande blijkt dat de
PD zich bewust is van de lacunes
in de aanpak van M. chitwoodi en
M. fallax. In het komend jaar zal
de bedreiging van M. chitwoodi en
M. fallax door ministerie van LNV
en PD nader in kaart gebracht en
geanalyseerd worden. In deze ana-
lyse zal nadrukkelijk mee worden
gewogen in hoeverre particuliere
initiatieven bij kunnen dragen aan
het gewenste bestrijding- en be-
heersingsniveau van M. chitwoodi
en M. fallax.
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Inleiding
De quarantainestatus van M. chit-
woodi en M. fallax in Europa (EU-
Directive 98/1/EC) betekent dat
beide aaltjes niet mogen worden
aangetroffen in voortkwekingsma-
teriaal.
Volgens de richtlijnen van de EU-
Directive wordt de aanwezigheid
van M. chitwoodi en M. fallax in
partijen voortkwekingsmateriaal
vastgesteld aan de hand van de
zichtbare symptomen. Deze me-
thode is niet erg betrouwbaar en
bij de Plantenziektenkundige
Dienst (PD), keuringsdiensten, te-
lers en hun adviseurs is er behoef-
te aan betere methoden om de
aanwezigheid en de intensiteit van
beide aaltjes in percelen en partij-
en vast te stellen. Dergelijke me-
thoden, zoals eerder ontwikkeld
voor de quarantaine-nematoden
G. rostochiensis en G. pallida, kun-
nen dienen als basis voor de uit-
voering van fytosanitaire taken
van de PD en als grondslag voor
Beslissing Ondersteunende Syste-
men voor de beheersing van ne-
matoden op percelen. Ook voor
veldproeven zijn goede bemonste-
ringsmethoden onontbeerlijk.

Verschillen tussen
aaltjessoorten
Om bemonsteringssystemen te
ontwikkelen waarmee met beken-
de betrouwbaarheid aaltjes kun-
nen worden opgespoord of dicht-
heidsbepalingen kunnen worden
gedaan is kennis vereist van de

ruimtelijke verspreiding van de
aaltjes binnen een agronomische
eenheid, b.v. een perceel. Deze
wordt op kleine schaal bepaald
door de wortelsystemen van de
waardgewassen en de eigenbewe-
ging van aaltjes. Bij aardappelcys-
tenaaltjes is de eigenbeweging ver-
waarloosbaar; bij
wortelknobbelaaltjes zeker niet.
Op wat grotere schaal zijn de po-
pulatiedynamica van aaltjes, met
name de maximale dichtheden
teeltfrequentie van waardgewas-
sen en de verspreidingsvectoren –
bijvoorbeeld landbouwmachines –
van belang. Als vatbare aardappel-
rassen in nauwe rotaties worden
geteeld bij dichtheden aardappel-
cystenaaltjes vanaf twintig ei-
eren/gram grond, dan zal in de
helft van de gevallen de maximale
populatiedichtheid worden be-
reikt. Voor de teelt van gedeeltelijk
resistente rassen geldt hetzelfde,

maar dan bij veel lagere aaltjes-
dichtheden. Alleen door vroege
detectie van besmettingshaarden
en zorgvuldig afstemmen van ro-
tatie en resistentie van aardappel-
rassen kan een snelle ontwikkeling
van besmettingshaarden tot uni-
forme besmettingen worden voor-
komen en kan het risico van de-
tectie van aardappelcysteaaltjes in
exportpartijen klein worden ge-
houden. Bij wortelknobbelaaltjes
is de situatie waarschijnlijk anders.
Deze aaltjes hebben een veel gro-
tere waardplantenreeks dan aard-
appelcysteaaltjes, waardoor ze
snel een bepaalde maximale dicht-
heid kunnen opbouwen. Ook zijn
de maximale dichtheden die ze
bereiken op vatbare gewassen ge-
ring, vergeleken met aardappel-
cysteaaltjes. Daarom kunnen vrij
lage dichtheden wortelknobbel-
aaltjes snel hun maximale dicht-
heden bereiken en leiden tot min

Ruimtelijke verdeling van
Meloidogyne spp t.b.v.
bemonsteringssystemen
C.H. Schomaker, T.H. Been (PRI) en L.P.G. Molendijk (PPO)

Aardappel met het maïswortelknobbelaaltje Meloidogyne chitwoodi.



of meer uniforme besmettingen in
het veld. Zijn deze eenmaal be-
reikt, dan is het risico van detectie
in pootgoedpartijen groot. De eni-
ge oorzaak van haarden zijn dan
nog locale verschillen in uitwendi-
ge omstandigheden, zoals bodem-
type, die bepalend zijn voor de ac-
tiviteit en de vermeerdering van
de aaltjes.  

Distributiepatronen

Bovengenoemde ruimtelijke pro-
cessen spelen zich af op verschil-
lende schaalgroottes. Bij de bestu-
dering van ruimtelijke patronen
moet daarmee rekening worden
gehouden. Tijdens het onderzoek
worden de volgende ruimtelijke
patronen onderscheiden:

De kleinschalige verdeling 
De verdeling binnen een klein ge-
bied – meestal een tot maximaal
vier m2 -  wordt primair veroor-
zaakt door de plantafstand en de
beworteling van waardplanten. Bij
de meeste gewassen is niet de hele
bouwvoor doorworteld. De door-
worteling hangt af van de afstand
in een rij, afstand tussen de rijen
en grootte van het wortelsysteem.
Bovendien volgt een plantenwor-
tel de weg van de minste weer-
stand door de grond. De clustering
die hierdoor ontstaat kan weer
enigszins teniet worden gedaan
door de eigen beweging van aal-
tjes. Uit tot nu toe bekende gege-
vens blijkt dat de meeste aaltjes,
ook Meloidogyne spp, geclusterd in
de grond voorkomen. Bijna altijd
is deze verdeling goed te benade-
ren met een negatief binomiale

verdeling. De aggregatiefactor, k, is
een belangrijke parameter voor de
mate van clustering. 
De kleinschalige verdeling wordt
gebruikt voor twee doelen. Ten
eerste voor de ontwikkeling van
bemonsteringsmethoden voor we-
tenschappelijk gebruik. Bijvoor-
beeld de schatting van de popula-
tiedichtheden in plots van
veldproeven. Ten tweede fungeert
de kleinschalige verdeling als inte-
graal onderdeel van grotere ruim-
telijke verdelingen. Daardoor kun-
nen kansberekeningen worden
uitgevoerd en risico-vragen wor-
den beantwoord. Bijvoorbeeld de
vraag: met welke kans kunnen ne-
matoden worden aangetoond in
een monster van x gram grond
verzameld uit een raster van a x b
m2? 
Het onderzoek naar de kleinschali-
ge verdeling van Meloidogyne spp
is al enkele jaren geleden gestart.
Belangrijkste doel was het para-
metriseren van de negatief bino-
miale verdeling in oppervlaktes
van een vierkante meter. De resul-
taten beschrijven een twintigtal
plekken verspreid over heel Neder-
land. In alle gevallen zijn deze
plekken tien keer herhaald be-
monsterd. Per monster is mini-
maal 1,5 kg grond verzameld
waarvan minstens 500 g is onder-
zocht: zowel de minerale als de or-
ganische fractie. 
Over het algemeen lijkt er sprake
te zijn van een sterke clustering
van Meloidogyne binnen kleine
oppervlakten. Bij lage aantallen
aaltjes stijgt de variatiecoëfficiënt
(de standaarddeviatie gedeeld
door het gemiddelde) tot 100% of
meer. Hoe meer aaltjes worden ge-
teld des te lager de variatiecoëffi-

ciënt en hoe hoger de betrouw-
baarheid van de schatting. Toch
stabiliseert de variatiecoëfficiënt
voor het aantal aaltjes in de orga-
nische en minerale fractie ook bij
hogere aantallen aaltjes op een te
hoog niveau: van 25% tot 40%. De
aggregatiecoëfficiënt – een maat
voor de clustering - van de nega-
tief binomiale verdeling bedraagt
daarom vijftien. Dit is de laagste
waarde die tot nu toe gemeten is
voor aaltjes (zie Tabel 1).

Dat is tegen de verwachting in.
Voor aardappelcysteaaltjes die
geen eigen beweging hebben en
maar één waardgewas, dat ook
nog eens wordt verbouwd met een
grote plantafstand, zou juist een
hogere clustering worden ver-
wacht dan voor de andere, vrijle-
vende aaltjes met meer waardge-
wassen en een grotere eigen
beweging. We moeten ons realise-
ren dat de gemeten k-waarde een
hybride is van de “echte” cluste-
ring in het veld en van een “valse”
clustering ten gevolg van laborato-
riumprocedures. Om “echt” van
“onecht” of signaal van ruis te on-
derscheiden is daarom kritisch ge-
keken naar de variatie door labo-
ratoriumprocedures. 

Laboratorium-
procedures
Een algemene indruk van variatie-
bronnen in het laboratorium kan
worden verkregen door bulkmon-
sters uit het veld goed te mengen
en vervolgens deelmonsters te ne-
men. Door de menging van het
bulkmonster wordt de geclusterde
veldverdeling als het ware uitge-
wist waardoor gediscrimineerd
kan worden tussen de veldvariatie
(signaal) en laboratoriumvariatie
(ruis). Bij een random verdeling
van de aaltjes door het monster en
een verwaarloosbare extractie- en
telfout komt de variatie tussen de
deelmonsters overeen met die van
multinomiale verdeling. Deze ran-
dom verdeling en multinomiale
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Tabel 1: Verschillende aaltjessoorten en hun aggregatie-coeffienten

Aaltjessoort Aggregatiecoefficient k voor
eieren cq. vrijlevende stadia

Aardappelcystenaaltjes 30
Bietencysteaaltjes 40
Pratylenchus 40
Trichodorus 45
Meloidogyne 15



fout konden bij aardappelcysten-
aaltjes, bietencysteaaltjes en Pra-
tylenchus goed worden benaderd;
bij aardappelcystenaaltjes ook
door commerciële laboratoria. Bij
wortelknobbelaaltjes lukt dit ech-
ter niet. De variatiecoëfficiënt ten
gevolge van laboratoriumhande-
lingen kan bij deze aaltjes oplopen
tot meer dan 50%. Dat geldt voor
zowel de minerale als de organi-
sche fractie, hoewel de variatie-
coëfficiënt van de organische frac-
tie die van de minerale fractie ver
overtreft. De aggregatiefactor voor
de minerale fractie is ongeveer
dertig; die van de organische frac-
tie vijf. 
Fig. 1 laat zien welke invloed varia-
tiebronnen in het laboratorium
hebben op de aggregatiecoëffi-
ciënt k. Vanaf een variatiecoëffi-
ciënt van 30% overstemt de “valse”
laboratorium k  de veldvariatie en
de “echte” k volkomen en wordt de
“hybride” k bijna volledig bepaald
door laboratoriumfouten. De ge-
meten aggregatie heeft dan weinig
meer van doen met de veldcluste-
ring. Het is daarom de moeite
waard te onderzoeken hoe de la-
boratoriumprocedures kunnen
worden verbeterd. Het onderzoe-
ken van de gehele organische frac-
tie zou al een hele verbetering op-
leveren. Nader onderzoek naar de
efficiency en de variatie van ex-
tractiemethoden is gewenst. 

De verdeling op
middelgrote schaal
Gegevens over middelgrote ruim-
telijke patronen worden momen-
teel verzameld in samenwerking
met de PD en het Centrum voor
Landbouwkundige Onderzoek
(CLO) in België. De ruimtelijke
verdeling van aaltjes langs een as
in een groot gebied, zoals een boe-
renperceel, kan worden gezien als
een superpositie van variaties op
verschillende schalen. In het geval
van besmettingshaarden wordt dit
patroon verder gecompliceerd
door een systematische toe- of af-

name van aaltjesdichtheden met
de afstand. Ook verschillen in ver-
ticale verdeling van verschillende
aaltjessoorten kunnen voor verde-
re complicaties zorgen. 
Een eenmaal aanwezige besmet-
ting breidt zich geografisch uit. Dit
kan op verschillende manieren. Al-
lereerst door vermeerdering van
de aaltjes op waardgewassen en
door bodembewerkingen met
landbouwmachines, vooral werk-
tuigen die veel grond verplaatsen
en met zich meenemen, zoals
rooimachines en grondontsmet-
tingsapparatuur. De grondver-
plaatsing door landbouwmachines
is samen met besmet pootgoed de
belangrijkste oorzaak van de ver-
spreiding van een besmetting van
perceel naar perceel. Op deze wij-
ze kan een eerste introductie uit-
groeien tot een grotere besmet-
ting. 
Bij aardappelcysteaaltjes komen
beginnende besmettingen vaak
voor in de vorm van besmettings-
haarden. Onderzoek heeft aange-
toond dat deze een goed te voor-
spellen vorm bezitten. Deze vorm
is afhankelijk van de bewerkings-
richting en bepaalt samen met het
bemonsteringsraster en monster-
grootte de kans op detectie. 
Onderzoek tot nu toe geeft aan dat
beginnende besmettingen van Me-

loidogyne ook kunnen voorkomen
in haardvorm. Het bleek mogelijk
een consistente gradiënt in bewer-
kingsrichting te schatten en ook
een maximale dichtheid in het
voorjaar, dus nadat de wintersterf-
te was opgetreden. De gevonden
lengtegradiënten zijn alle groter
dan 0,9, met een gemiddelde van
0,94. Dat wil zeggen dat de dicht-
heden binnen een haard in lengte-
richting maar heel langzaam afne-
men. Veel langzamer dan
bijvoorbeeld dichtheden van aard-
appelcysteaaltjes, die vanaf het
centrum van de haard afnemen
met een factor 0,83 per meter in
lengterichting en een factor 0,64
per meter in de richting dwars op
de bewerking. Figuur 2 illustreert
hoe een dwarsdoorsnede door
zo’n Meloidogyne haard eruit ziet.
Over breedtegradiënten (gradiën-
ten haaks op de bewerkingsrich-
ting) hebben we nog weinig gege-
vens, maar we kunnen wel een
voorlopige schatting maken uit de
analyses van haarden van aardap-
pelcysteaaltjes. We nemen dan aan
dat het verschil tussen lengte- en
breedtegradiënt alleen wordt be-
paald door landbouwwerktuigen.
De verhouding tussen de gemid-
delde breedte- en de lengtegra-
diënten van haarden met aardap-
pelcystenaaltjes is 0,77. De
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Figuur 1. Het effect van variatie door laboratoriumprocedures op de ag-
gregatiecoeffient k.
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gevonden gemiddelde lengtegra-
diënt voor Meloidogyne chitwoodi
(en M. fallax) bedraagt 0,94. Dat
betekent dat de breedtegradiënt
ongeveer 0,72 zou kunnen bedra-
gen. Met deze gegevens kunnen
we een voorlopige schatting ma-
ken van een Meloidogyne-haard.
We hebben dan nodig de maxima-
le dichtheid in het centrum van de
haard. Uit veldproeven met ver-
schillende gewassen is gebleken
dat deze maximaal 500 tot 1000
aaltjes/100 ml bedraagt. Als we

geen rekening houden met locale
verschillen in grondsoort binnen
een perceel waardoor Meloidogyne
zich beter of slechter zou kunnen
vermeerderen en verspreiden, dan
is een haard met een centrale
dichtheid van 500 aaltjes/100 ml
150 meter lang en 28 meter breed
met een totale oppervlakte van
4200 m2. Een haard met een cen-
trale dichtheid van 1000 aal-
tjes/100 ml een oppervlakte van
300 (l) x 60 (b) = 36000 m2. 

Nabeschouwing
Uit onderzoeksresultaten van di-
verse aaltjessoorten blijkt dat het
op den duur wellicht mogelijk is
om distributiepatronen van aaltjes
af te leiden uit kennis van de pop-
ulatiedynamica - in relatie tot
groei- en ontwikkeling van waard-
planten, verspreidingsvectoren, ei-
gen beweging en geografische in-
formatie. 

De voortgang van het onderzoek
aan Meloidogyne – vooral de klein-
schalige verdeling en de popula-
tiedynamica van beginnende be-
smettingen – wordt op dit moment
nog belemmerd door het ontbre-
ken van goede laboratoriumme-
thoden. Een kritisch onderzoek
naar iedere afzonderlijke bron van
variatie: (deel)monstername, ex-
tractie, incubatie, lokking, tellen
van multispecies suspensies, is ge-
wenst om de foutenbronnen in de
onderzoekslaboratoria op een
aanvaardbaar niveau te brengen.
Wellicht kunnen kwantitatieve
moleculaire bepalingen op den
duur uitkomst bieden voor deze
problemen. 

Figuur 2. Gradiënten afkomstig van proefveld Smakt 2001.
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Onder detectie wordt verstaan 
het vaststellen van de aanwezig-
heid van iets. Dit impliceert dat
men weet waarnaar men op zoek
is. Voor detectie van wortelknob-
belaaltjes moet je specifieke ken-
merken van dit aaltje kennen
voordat je kunt gaan detecteren.
Specifieke kenmerken van wortel-
knobbelaaltjessoorten kunnen
morfologische of morfometrische
kenmerken zijn die men via 
het oog herkent, maar ook bio-
chemische of moleculaire eigen-
schappen die men via experimen-
ten in het laboratorium kan
aantonen. In min of meer chrono-
logische volgorde wordt in dit 
artikel een overzicht gegeven 
van ontwikkelde moleculaire 
toetsen voor detectie van wortel-
knobbelaaltjes. Vervolgens wor-
den de voordelen ervan belicht en
worden criteria gegeven welke de
keuze voor een bepaalde molecu-
laire detectietechniek kunnen be-
palen.

Inleiding

De behoefte aan snelle, eenduidi-
ge technieken voor detectie van
Meloidogyne soorten neemt toe.
Dergelijke technieken zijn nodig
voor het goed kunnen uitvoeren
van onderzoek, resistentie-ma-
nagement, ontwerp van vrucht-
wisselingschema’s en voor inspec-
tie van geoogste gewassen en
grondmonsters. Herkenning van
Meloidogyne soorten op grond van
morfologische kenmerken (Hart-

man & Sasser, 1985) vereist veel
expertise en is vaak niet eenduidig
als slechts enkele individuen aan-
wezig zijn. Vaak moeten meerdere
ontwikkelingsstadia bekeken wor-
den om een oordeel te kunnen
vellen. Isozym-analyse is een toe-
gankelijke methode om wortel-
knobbelaaltjessoorten te kunnen
detecteren (Esbenshade & 
Triantaphyllou, 1990). Echter, voor
duidelijke, betrouwbare resultaten
kan de isozym-analyse uitsluitend
worden uitgevoerd 
met wijfjes in een bepaald ont-
wikkelingsstadium. DNA technie-
ken bieden aantrekkelijke oploss-
ingen voor de problemen die met
eiwittechnieken samenhangen: ze
zijn relatief snel, zijn onafhankelijk
van effecten van omgevingsfacto-
ren en/of ontwikkelingsstadium
op het aaltje en zijn erg betrouw-
baar. Bovendien vereisen ze geen
diepgaande nematologische ex-
pertise.

DNA methoden uit
de beginperiode
De eerste DNA methoden voor de-
tectie van Meloidogyne soorten
maakten gebruik van restrictie
fragment lengte polymorfismen
(RFLPs) van totaal of mitochondri-
aal DNA (Cenis et al., 1992, Curran
& Webster, 1987, Hugal et al., 1994,
Powers et al., 1986). Hoe betrouw-
baar deze technieken ook zijn, ze
vereisen microgrammen DNA af-
komstig van tienduizenden ne-
matoden. Minder nematoden zijn

nodig wanneer gekeken wordt
naar repetitieve sequenties zoals
satelliet DNA (satDNA) of ribo-
somaal DNA (rDNA). SatDNA be-
staat uit repetitieve sequenties van
ongeveer 100 tot 150 nucleotiden
en is aanwezig in het genoom van
bijna alle eukaryotische organis-
men. Per genoom komen ongeveer
103 tot 105 kopieën voor. Er zijn
satDNA sequenties geïsoleerd van
M. hapla, M. chitwoodi en M. fal-
lax (Piotte et al., 1994; Castagno-
ne-Sereno et al., 1999). Wanneer
deze gebruikt worden als probe,
dan hybridiseert de satDNA probe
van M. hapla wel met M. hapla
DNA en niet met DNA van M. chit-
woodi of M. fallax. De satDNA pro-
bes van M. chitwoodi en M. fallax
hybridiseren niet met DNA van M.
hapla maar hybridiseren wel met
DNA van M. chitwoodi en M.
fallax, waarbij geen onderscheid
gemaakt kan worden tussen deze
twee soorten. In zogenaamde dot
blot experimenten, waarbij ne-
matodenmateriaal op een filter ge-
plet wordt waarbij het zich erin
bevindende DNA op het filter
hecht, is aangetoond dat deze
satDNA probes gebruikt kunnen
worden om M. hapla op het nivo
van één wijfje te onderscheiden
van de soorten M. chitwoodi en M.
fallax.
Met de introductie van de “poly-
merase chain reactie”, beter be-
kend als PCR, konden detectie-
technieken worden ontwikkeld die
met veel minder uitgangs-DNA
konden worden uitgevoerd. PCR is
een methode waarbij vele kopieën
van een stuk DNA gegenereerd
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kunnen worden. Door specifieke
sequenties te vermeerderen en de-
ze vervolgens te knippen met res-
trictie-enzymen, kunnen verschil-
lende Meloidogyne -soorten
onderscheiden worden. Vaak is de
DNA-hoeveelheid van een enkel
aaltje hiervoor al voldoende.  Mi-
tochondriaal DNA was daarvoor
in eerste instantie een aantrekke-
lijk doelwit (Harris et al., 1990, Po-
wers & Harris, 1993).  

rDNA methoden

rDNA heeft als voordeel dat het rij-
kelijk aanwezig is in het genoom.
Het eukaryotische rDNA bestaat
uit drie genen (18S, 5,8S en 28S).
Daarnaast bestaan er nog interne
“transcribed spacer” (ITS) regio’s
en “intergenic spacer” (IGS) re-
gio’s. Van dit genencluster zijn in
ieder genoom vele kopieën aanwe-
zig. Sommige regio’s van rDNA
vertonen veel overeenkomsten
tussen soorten of zelfs geslachten
(deze zijn conservatief) terwijl an-
dere regio’s juist veel verschillen
vertonen tussen soorten. Door
PCR-primers te gebruiken die op
de conservatieve gebieden aan-
hechten kan in een DNA-monster

al snel aangetoond worden of het
afkomstig is van één of meerdere
geslachten aaltjes. ITS-PCR met
DNA van het geslacht Meloidogyne
levert bijvoorbeeld op gel een
band op van ongeveer 770 nucle-
otiden, terwijl deze ITS-PCR met
DNA van cystenaaltjes een veel
grotere band geeft. Door PCR pri-
mers te gebruiken die op meer va-
riabele sequenties aanhechten kan
meer inzicht verkregen worden op
soortniveau.  
De eerste rDNA PCR technieken
om Meloidogyne -soorten aan te
kunnen tonen betroffen RFLPs van
interne “transcribed spacer” (ITS)
regio’s (Zijlstra et al., 1995). Een
aantrekkelijk aspect van deze ITS-
PCR-RFLP methode is dat hij een
schatting van de soortsamenstel-
ling mogelijk maakt (Zijlstra et al.,
1997; Figuur 1). Restrictiepatronen
van ITS-PCR producten van meng-
sels van M. hapla, M. chitwoodi, M.
fallax en M. incognita detecteer-
den deze soorten wanneer hun
aanwezigheid in het mengsel 5%
of meer bedroeg. De verhouding
van de intensiteiten van de ban-
den van elk soortspecifiek restric-
tiepatroon correspondeerde met
de verhouding waarin de soorten
in het mengsel aanwezig waren. 
Een tijdbesparende verbetering

van de ITS-PCR-RFLP methode is
verkregen waarbij de soorten kun-
nen worden onderscheiden op
grond van de grootte van hun ge-
amplificeerde fragmenten die ver-
kregen worden in één enkele PCR
reactie zonder dat daar nog een di-
gestiestap op hoeft te volgen (Zijl-
stra, 1997). Deze nieuwe methode
is ontwikkeld door ITS-regio’s van
M. chitwoodi, M. fallax, M. hapla
en M. incognita te kloneren en te
sequencen waarna soortspecifieke
“forward” PCR primers werden
ontwikkeld. Door deze drie pri-
mers in een PCR reactie te combi-
neren met een gemeenschappelij-
ke “reverse” primer kunnen de
Meloidogyne soorten gedetecteerd
worden. Voor het onderscheid tus-
sen M. fallax en M. chitwoodi is
het wel wenselijk om referentie-
amplicons van deze soorten op de
gel mee te laten lopen aangezien
hun fragmentlengtes (517 en 525
nt) niet erg van elkaar verschillen.
Andere rDNA-PCR methoden om
de soorten M. hapla, M. chitwoodi
en M. fallax te onderscheiden zijn
gericht op amplificatie van het
IGS-gebied (Petersen et al., 1997,
Wishart et al., 2002). Onlangs is
ook een soortspecifieke ITS-PCR
ontwikkeld voor de detectie van
M. naasi (Zijlstra et al., 2004). ITS-
sequentiebepaling is vaak de eer-
ste moleculair biologische actie
die men onderneemt om vast te
stellen of een gevonden aaltje zich
onderscheidt van al bekende soor-
ten, zoals onlangs bij de beschrij-
ving van de nieuw beschreven
soort Meloidogyne minor ook ge-
beurd is (Karssen et al., 2004).

SCARs

Ten einde een methode te ontwik-
kelen die M. fallax en M. chitwoodi
in één PCR stap duidelijk onder-
scheidt zonder gebruik te hoeven
maken van een referentie-ampli-
con op gel, zijn PCR-primer-sets
ontwikkeld die soortspecifieke
“randomly amplified polymorphic
DNA” (RAPD) fragmenten amplifi-
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Figuur 1. ITS-PCR-RFLP patronen verkregen door Dra I digestie van ITS-
PCR producten van mengsels van M. hapla (M.h) en M. chitwoodi (M.c)
waarmee de ratio waarin deze soorten in mengsels voorkomen geschat
kan worden. De soortsamenstelling is boven de gel aangegeven. Un: niet
gedigesteerd ITS-PCR product. Het tweede en het zevende  laantje verte-
genwoordigen de soortspecifieke DraI –ITS patronen van M. hapla, respec-
tievelijk M. chitwoodi. M: DNA-ladder.



ceren (Zijlstra, 2000). Nadat de se-
quenties bepaald waren van in
lengte verschillende soortspecifie-
ke RAPD-fragmenten van M.
hapla, M. chitwoodi en M. fallax
werden voor amplificatie van elk
fragment paren van lange PCR pri-
mers ontworpen. Met de resulte-
rende “sequence characterized
amplified region” (SCAR) primer
paren konden de drie soorten een-
voudig gedetecteerd worden. Op
soortgelijke wijze zijn SCAR primer
sets ontwikkeld voor de detectie
van de warmteminnende M.
incognita, M. javanica en M. arena-
ria (Zijlstra et al., 2000). Williamson
et al. (1997) hebben deze benade-
ring ook gebruikt om SCAR pri-
mers te ontwikkelen om M. hapla
en M. chitwoodi aan te tonen. Hun
M. chitwoodi SCAR-primer set
bleek echter ook M. fallax aan te
tonen. Soms kunnen meerdere
SCAR-primer sets in één PCR reac-
tie gebruikt worden maar dit gaat
vaak ten koste van de gevoeligheid.
Door nested PCR toe te passen kan
de gevoeligheid vaak erg verbeterd
worden, hoewel de kans op de vor-
ming van ongewenste nevenpro-
ducten daarbij een negatief aspect
is. Nested PCR is een PCR reactie
waarbij het PCR product van een er

aan voorafgaande PCR reactie
wordt gebruikt als template DNA
en waarbij PCR primers worden
gebruikt die binnen de uiteinden
van de doelsequentie liggen.

Real-time PCR

Bij bovengenoemde PCR-assays
was het steeds noodzakelijk om de
verkregen DNA amplicons op een
ethidiumbromide-bevattende aga-
rosegel te runnen waarna ze onder
UV licht gevisualiseerd konden
worden. Deze stap kan worden
weggelaten bij real-time PCR
waarbij de mate van amplificatie
tijdens de reactie gemeten wordt
middels een fluorescentiemeter.
Een vorm van real-time PCR is
TaqMan (Figuur 2). Daarbij wordt
een zogenaamde TaqMan-probe
aan de PCR reactiemix toege-
voegd, die door het afgeven van
een fluorescerend signaal tijdens
de PCR-reactie, detectie tijdens de
amplificatie mogelijk maakt. Naast
het tijdbesparende aspect is Taq-
Man gevoeliger en vaak ook speci-
fieker dan gewone PCR omdat
naast specifieke PCR-primers ook
nog een specifieke probe gebruikt

wordt. Tevens kan TaqMan ge-
bruikt worden voor kwantitatieve
detectie: hoe eerder fluorescentie
gemeten wordt, hoe meer te detec-
teren DNA in de reactie aanwezig
was. Voor real-time detectie van M.
chitwoodi en M. fallax is onlangs
een TaqMan ontwikkeld. Er zijn
aanwijzingen dat deze toets der-
mate gevoelig en specifiek is dat
hij het mogelijk maakt M. chit-
woodi aan te tonen in aardappel-
schillen van symptoomloze aard-
appelknollen. De
betrouwbaarheid van deze toets
wordt gewaarborgd doordat in de
reactie een interne amplificatie-
controle wordt meegenomen. In-
dien geen signalen worden waar-
genomen van de interne controle
kan worden geconcludeerd dat de
testcondities niet geschikt waren
voor PCR en de testresultaten niet
vertrouwd kunnen worden. Dit
sluit vals negatieve resultaten uit.

Multiplex detectie

Uit het voorgaande blijkt dat er di-
verse PCR-methoden zijn om één
bepaalde Meloidogyne-soort te de-
tecteren. Men spreekt van simplex
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Figuur 2. Het principe van TaqMan-PCR. Polymerization en Strand displacement: Een specifieke probe, waaraan
een fluorofoor (R) en een “fluorescentiedimmer”(Q) gekoppeld zijn, bindt aan het doel-DNA. Ook de specifieke
PCR-primers binden aan het doel-DNA en DNA-Taq-polymerase zorgt voor amplificatie van het doel-DNA. Cle-
avage: Tijdens de amplificatiestap bereikt het DNA-Taq-polymerase de gebonden specifieke probe, waarbij R los-
gekoppeld wordt van ‘dimmer’ Q en fluorescent wordt. Polymerization completed: DNA-Taq-polymerase gaat
door met amplificatie, waarbij de probe wordt afgebroken. In de grafiek rechts wordt op de verticale as de mate
van fluorescentie weergegeven en op de x-as het aantal uitgevoerde PCR-cycli.



PCR wanneer met één soort wil
aantonen, van multiplex PCR als
meerdere soorten worden aange-
toond. Voor simplex PCR wordt
doorgaans één soortspecifieke pri-
merset gebruikt. PCR waarbij
meerdere primer-sets gebruikt
worden, maakt het soms mogelijk
meerdere soorten in een PCR aan
te tonen. De eerder genoemde
multiplex ITS-PCR maakt het mo-
gelijk om in één PCR de soorten
M. hapla, M. chitwoodi, M. fallax
en de warmteminnende soorten
aan te tonen. Ondanks het feit dat
er voor M. naasi ook specifieke
ITS-primers zijn ontwikkeld is het
helaas niet mogelijk gebleken deze
te integreren in bovengenoemde
multiplex-PCR omdat in dat geval
M. naasi niet meer wordt aange-
toond (Zijlstra et al., 2004).
Naast de simplex SCAR-PCRs voor
M. chitwoodi, M. fallax, M. hapla,
M. incognita, M. javanica en M.
arenaria is er ook een multiplex
SCAR-PCR ontwikkeld voor de
eerste drie soorten, terwijl dit niet
mogelijk bleek voor de laatste drie
soorten. Over het algemeen wordt
een PCR minder gevoelig naarma-
te er meer primers worden ge-
bruikt. Dit is ook duidelijk te zien
bij de de multiplex SCAR-PCR
voor M. chitwoodi, M. fallax en M.
hapla. Detectie van deze soorten
is ook gevoeliger wanneer men
slechts twee ITS-primers gebruikt
dan via multiplex ITS-PCR.
De gevoeligheid in detectie bij de
TaqMan voor M. chitwoodi en M.
fallax lijkt niet achteruit te gaan
wanneer beide soorten in een test
worden aangetoond. In dat geval
worden namelijk niet meer pri-
mers gebruikt maar maakt men
gebruik van meerdere probes die
de gevoeligheid niet lijken te beïn-
vloeden. Daar is de beschikbaar-
heid van het aantal geschikte fluo-
roforen voor de verschillende
probes de limiterende factor voor
het aantal te detecteren soorten. 
ITS-PCR-RFLP is ook een methode
waarbij meerdere soorten aange-
toond kunnen worden. Deze me-
thode is relatief gevoelig omdat ook
hier maar slechts twee primers ge-

bruikt worden, maar is wat om-
slachtiger omdat de PCR gevolgd
moet worden door digestiestappen.

Voordelen van
moleculaire
detectietechnieken

De kracht van moleculaire detec-
tietechnieken ligt in het feit dat de
uitkomst ervan voor slechts één
uitleg vatbaar is. Waar herkenning
op grond van morfologische ken-
merken vaak lastig is of wordt
beïnvloed door persoonlijke inter-
pretatie, is een antwoord op grond
van DNA-sequentie eenduidig.
Aangezien de DNA-samenstelling
in iedere cel van het te bestuderen
organisme onder alle normale om-
standigheden hetzelfde is maakt
het voor moleculaire detectie niet
uit welk ontwikkelingsstadium be-
keken wordt. De uitslag zal het-
zelfde zijn, of je nu naar een ei
kijkt of naar een wijfje. Hierdoor
zijn moleculaire detectietoetsen
relatief snel. Daarnaast is bekend
dat de reproduceerbaarheid van
specifieke PCR experimenten
groot is tussen en binnen labs. In
een groot experiment binnen een
EU project was de uitslag van
SCAR-PCRs en rDNA-PCRs voor
detectie van M. chitwoodi, M. fal-
lax en M. hapla hetzelfde bij de
verschillende deelnemende Euro-
pese labs. De PCR-protocollen zijn
zeer toegankelijk en eenvoudig
aan te leren door geschoold perso-
neel en vereisen niet de vaak in ve-
le jaren opgebouwde nematologi-
sche expertise die nodig is om op
grond van morfologische en morf-
ometrische analyses soorten vast
te kunnen stellen. Het feit dat PCR
het mogelijk maakt minuscule
hoeveelheden DNA aan te tonen
maken de beschreven PCR-tech-
nieken ook buitengewoon gevoe-
lig. Bijkomend voordeel is dat het
voor veel moleculaire detectie-
technieken niet nodig is om de ne-
matoden te extraheren uit het sub-
straat waarin ze zich bevinden. Zo
lang men maar over specifieke se-
quenties van het te detecteren aal-

tje beschikt kan men de aanwezig-
heid daarvan aantonen in DNA af-
komstig van geïnfecteerde grond,
plantmateriaal, water, etc. Door
het gebruik van de juiste PCR-pri-
mer-sets is het ook zeer eenvoudig
om aan te tonen welke wortel-
knobbelaaltjessoorten zich bevin-
den in een mengsel. Doordat grote
hoeveelheden aaltjes in één keer
bekeken kunnen worden komt
hierbij met name de snelheid van
de moleculaire detectietoetsen tot
uiting. Voor onderzoeksdoelein-
den is het vaak van cruciaal belang
dat de nematodenpopulaties
waarmee gewerkt wordt uit slechts
één soort bestaan. Uitkomsten van
virulentietoetsen kunnen mislei-
dend zijn wanneer de getoetste
populaties uit mengsels van aviru-
lente en virulente aaltjes bestaan.
Evenzeer zullen fingerprint-patro-
nen van bijvoorbeeld RAPD-PCR
of AFLP-technieken tot verkeerde
gevolgtrekkingen leiden wanneer
ze met DNA uitgevoerd worden af-
komstig van mengpopulaties. Voor
dergelijk onderzoek is het dus be-
langrijk dat via DNA-technieken
eenvoudig vastgesteld kan worden
of een populatie geschikt is voor
onderzoek of dat deze gecontami-
neerd is met andere aaltjessoor-
ten.

Criteria voor keuze
van moleculaire
detectietechniek

De keuze uit beschikbare technie-
ken voor detectie van
Meloidogyne-soorten is enorm.
Welke techniek voor een bepaalde
vraagstelling het meest geschikt is
hangt af van een aantal factoren,
zoals beschikbaarheid van het ty-
pe materiaal. Bepalend daarbij is
vaak hoe schoon het eruit verkre-
gen DNA is en van hoeveel ver-
schillende organismen het DNA
afkomstig is. Een aaltjessuspensie
van een schone kweek van wortel-
knobbelaaltjes zal bijna uitslui-
tend wortelknobbelaaltjes-DNA
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opleveren terwijl DNA geïsoleerd
uit met wortelknobbelaaltjes be-
smette aardappelschillen voorna-
melijk aardappel-DNA zal bevat-
ten met slechts een fractie
wortelknobbelaatjes-DNA. Voor de
soortdeterminatie van de aaltjes-
suspensie volstaat een eenvoudige
PCR zoals de SCAR-PCR terwijl
voor de soortdeterminatie van de
wortelknobbelaaltjessoort in de
aardappelschil een zeer gevoelige
detectiemethode moet worden in-
gezet zoals TaqMan of nested PCR.
DNA afkomstig van nematoden
bevattende grondmonsters bevat
vaak vele verschillende organis-
men waardoor de detectietechniek
vooral specifiek moet zijn. Het
komt wel eens voor dat experi-
menten met SCAR-PCR of rDNA
PCR met dergelijke DNA-monsters
meer fragmenten amplificeren
dan die waar je naar op zoek bent.
Soms kan dat de interpretatie van
de resultaten bemoeilijken. Taq-
Man kan in een dergelijk geval een
uitkomst zijn: naast specifieke pri-
mers is die reactie extra specifiek
door het gebruik van een specifie-

ke probe. Soms bevat DNA afkom-
stig van lastige substraten zoals
grond, oud plantmateriaal, verrot-
te wortels veel PCR-remmende
stoffen. In een dergelijk geval is
het zinvol om een extra gevoelige
PCR-methode te gebruiken of, in-
dien er voldoende wortelknobbel-
aaltjesmateriaal in aanwezig is een
blotting-techniek. Diagnostische
labs kunnen overwegen een com-
binatie van methoden in te zetten.
Allereerst zou van een aaltjessus-
pensie kunnen worden vastgesteld
welke geslachten aaltjes er in aan-
wezig zijn door middel van een
ITS-PCR op geslachtsniveau. Af-
hankelijk van die uitkomst kan
vervolgens een keuze gemaakt
worden welke soorten gedetec-
teerd gaan worden middels meer
specifieke PCR-assays.
De keuze van te gebruiken tech-
nieken hangt natuurlijk ook af van
de apparatuur die men ter be-
schikking heeft. Voor een kwanti-
tatieve TaqMan is een relatief duur
apparaat nodig, terwijl voor een
kwalitatieve TaqMan een eenvou-
dige PCR-machine en een fluores-

centiemeter volstaan. PCR-machi-
nes zijn er in soorten en maten.
Doorgaans worden ze in laborato-
ria gebruikt, maar sommige draag-
bare versies kunnen ook “on site”
in het veld gebruikt worden.
Indien men de behoefte heeft te
kwantificeren zal men zich al gauw
tot real-time PCR moeten wenden.
Kwantificering van hoeveelheid
geproduceerd PCR product op gel
levert meestal geen betrouwbaar
resultaat, evenmin als eindmetin-
gen van fluorescentie van TaqMan.
Voor het aantonen van meerdere
Meloidogyne-soorten kan men ge-
bruik maken van multiplex-PCR,
ITS-PCR-RFLP of TaqMan. M. chit-
woodi, M. fallax en M. hapla kun-
nen via ITS-PCR-RFLP, multiplex
SCAR-PCR of multiplex ITS-PCR
worden aangetoond. Men moet
zich daarbij wel realiseren dat de
gevoeligheid van multiplex-PCR
lager is dan van simplex-PCR.
Wanneer het nodig is te weten wat
de verhoudingen zijn waarin M.
chitwoodi, M. fallax, M. hapla en
de warmteminnende soorten in
mengsels voorkomen kan men het
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Tabel 1. Overzicht van hoe de verschillende technieken zich tot elkaar verhouden ten aanzien van een aantal factoren.
Verklaring tekens: <: minder dan, <<: veel minder dan, J2: juveniel aaltje, h: M. hapla, c: M. chitwoodi, f: M. fallax, w:
warmteminnende Meloidogyne soorten, n: M. naasi, a: M. arenaria, j: M. javanica, i: M. incognita. Naarmate er meer
plusjes staan is de test sneller, cq. specifieker.

Vergelijking van beschikbare 
moleculaire technieken voor de 
detectie van Meloidogyne-soorten

Methode:
satDNA blot 1 wijfje h, c/f – nee + laag nee laag ++
ITS-PCR op geslachtsnivo < 1 J2 genus genera nee ++ matig nee laag ++
ITS-PCR-RFLP < 1 J2 c, f, h, w c, f, h, w ja + matig nee laag +
ITS-PCR (Zijlstra, 1997) < 1 J2 c, f, h, w c, f, h, w ja ++ matig nee laag +
ITS-PCR (Zijlstra et al., 2004) < 1 J2 n – nvt ++ matig nee laag +
IGS-PCR (Petersen et al., 1997) < 1 J2 c, f c, f nee ++ matig nee laag +
IGS-PCR (Wishart et al., 2002) < 1 J2 c, f, h c, f, h nee ++ matig nee laag +
SCAR-PCR (Zijlstra, 2000) 1 J2 c, f, h c, f, h nee ++ matig nee laag +
Nested SCAR-PCR (Zijlstra, 2000) << 1 J2 c, f, h c, f, h nee + matig nee hoog +
SCAR-PCR (Zijlstra et al., 2000) 1-5 J2 a, j, i – nee ++ matig nee laag +
Nested SCAR-PCR (Zijlstra e.a., 2000) << 1 J2 a, j, i – nee + matig nee hoog +
TaqMan (Zijlstra, in onderzoek) < 1 J2 c, f c, f ja +++ hoog ja laag ++
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beste een ITS-PCR-RFLP uitvoeren
of multiplex ITS-PCR. De soorten
M. fallax en M. chitwoodi kunnen
eveneens samen worden aange-
toond in een TaqMan. Dit is even-
eens de snelste methode die mo-
menteel beschikbaar is om deze
soorten aan te tonen terwijl deze
ook het meest geschikt is voor het
testen van grote aantallen mon-
sters. Deze TaqMan is derhalve
ook een uitermate geschikte optie
voor het snel, betrouwbaar en
grootschalig toetsen van pootgoed

op de aanwezigheid van de quar-
antaine-organismen M. chitwoodi
en M. fallax. Tabel 1 geeft een be-
knopt overzicht van hoe de ver-
schillende technieken zich tot el-
kaar verhouden ten aanzien van
een aantal factoren.

Conclusie

De opmars van nieuwe moleculai-
re technieken voor detectie van

Meloidogyne soorten laat zien dat
ze vele voordelen bieden boven de
conventionele methoden. Ze zijn
betrouwbaar, gevoelig, relatief
snel, gemakkelijk uitvoerbaar en
vereisen geen uitgebreide nemato-
logische expertise. De toepassings-
mogelijkheden zijn zeer divers. Ze
zullen bijdragen aan beter nema-
tologisch onderzoek en bieden
perspectief voor routinematige
toepassingen in de praktijk. 
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Inleiding
Wortelknobbelaaltjes (Meloidogy-
ne spp.) behoren tot de meest ge-
avanceerde parasieten onder de
ziekteverwekkers van planten. Ze
onderscheiden zich van veel obli-
gaat biotrofe pathogenen door
hun brede waardplantenreeks.
Sommige wortelknobbelaaltjes
(bijv. M. chitwoodi) parasiteren
zelfs honderden verschillende
plantensoorten, zowel monocoty-
len als dicotylen. Veel van deze po-
lyfage wortelknobbelaaltjes zijn
ware kosmopolieten en alle be-
langrijke voedselgewassen in de
wereld worden bedreigd door wor-
telknobbelaaltjes (Williamson en
Hussey, 1996). Doordat wortel-
knobbelaaltjes obligaat biotroof
zijn is het, net als in moderne oor-
logsvoering, van levensbelang zo-
lang mogelijk de afweerreacties
van de vijand (in dit geval de
waardplant) te omzeilen. Het zijn
dan ook unieke dieren die uitblin-
ken in veelzijdigheid en die zich
op uitzonderlijke wijze hebben
aangepast aan een lang leven in de
waardplant. In de eerste plaats on-
derscheiden wortelknobbelaaltjes
zich van veel andere nematoden
door hun vermogen om vrijwel
onopgemerkt over relatief lange
afstanden door de weefsels van
hun waardplanten te kruipen.
Eenmaal gevestigd in het wortel-
stelsel onttrekken ze vervolgens
gedurende enkele weken voe-
dingsstoffen aan de plant via spe-
ciaal daarvoor aangelegde voe-

dingsstructuren – de reuzecellen.
Ten slotte kunnen ze zich, al naar
gelang de omstandigheden dat
vereisen, op allerlei manieren
voortplanten: geslachtelijk (amp-
himixis), ongeslachtelijk (mitoti-
sche of meiotische parthenogene-
se) of combinaties van diverse
vormen van voorplanting (faculta-
tief meiotische parthenogenese).
De laatste jaren zijn door de toe-
passing van moleculaire technie-
ken een aantal bijzondere ont-
dekkingen gedaan die betrekking
hebben op deze aanpassingen. 
In dit artikel zullen we zoveel als
mogelijk is binnen de gegeven
ruimte ingaan op deze ontwikke-
lingen met een nadruk op de ge-
nen, die direct betrokken zijn bij
de parasitaire levensstijl van de
nematode.

De parasitaire cyclus van wortel-
knobbelaaltjes bestaat globaal 
uit twee fasen: de migratiefase en
de voedingsfase. Tijdens de migra-
tiefase bewegen de nematoden
door de rhizosfeer en vervolgens
door weefsels van de waardplant
zelf op zoek naar een plek in de
wortel om een reuzecel te vormen.
De voedingsfase begint op het 
moment dat een geschikte plan-
tencel door de nematode wordt
omgevormd tot een reuzecel en 
de nematode zijn lichaamswand-
spieren, en daarmee het vermo-
gen om verder te migreren, af-
breekt. Deze twee fasen zijn
gebruikt als indeling voor dit arti-
kel waarbij telkens is toegelicht 

op welke wijze genen in de nema-
tode en in de waardplant een rol
spelen.

De migratiefase

De migratiefase begint op het mo-
ment dat het tweede juveniele sta-
dium uit het ei komt en, aange-
trokken door geur- en
smaakstoffen die uit de wortels
van waardplanten lekken, op zoek
gaat naar een vitale waardplant.
Na een korte reis door de rhizo-
sfeer, penetreren deze juvenielen
vervolgens de epidermis van een
wortel ter hoogte van de strek-
kingszone (Wyss, 2002). Deze pe-
netratie gebeurt door met een uit-
gesproken fanatisme met de
mondstekel (stylet) een bres te
slaan in de uitwendig celwanden
precies op het grensvlak van twee
epidermiscellen. De mondstekel
wordt hierbij via een geleidering
ongeveer 150 keer per minuut
krachtig uit de mondholte gedre-
ven. Via de epidermis migreert de
nematode intercellulair, dat wil
zeggen tussen de cellen door, 
door de cortex in de richting van
de worteltop. In het wortelmeris-
teem maakt de nematode een U-
bocht om de centrale cilinder bin-
nen te gaan. Eenmaal in de
centrale cilinder, migreert de ne-
matode basipetaal door de centra-
le cilinder tot het een competente
plantencel vindt die kan worden
omgevormd tot een reuzecel. Bij-
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wortelknobbelaaltjes:
de unieke moleculaire interacties tussen een obligate parasiet en
haar waardplanten
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1 Laboratorium voor Nematologie, Wageningen Universiteit, Postbus 8123, 6700 ES Wageningen;
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zonder aan deze intercellulaire
migratie van wortelknobbelaaltjes
is dat het geen waarneembare
schade tot gevolg heeft voor de
cellen waarlangs de nematode
glijdt. Vastbesloten, maar subtiel,
beweegt het aaltje zich door de
wortel. De middenlamel tussen de
celwanden van naburige cellen
wordt losgemaakt door pulsaties
van de mondstekel, waarna de cel-
len uit elkaar worden geduwd om
te kunnen passeren. Dit in tegen-
stelling tot veel andere nemato-
den, zoals de wortellesieaaltjes,
die zich schijnbaar niet om de
schade die migratie veroorzaakt
bekommeren, maar dwars door
celwanden en cellen heengaan,
waarbij ze een spoor van vernie-
lingen achterlaten.

Celwanden ontstaan uit polyme-
ren van koolhydraten, eiwitten, en
aromatische verbindingen (Carpi-
ta en Gibeaut, 1993). Deze poly-
meren zijn georganiseerd als een
cellulose/hemicellulose netwerk
dat is ingebed in een matrix van
pectine. De exacte polymeersa-
menstelling van een celwand va-
rieert per plantensoort, weefsel,
en ontwikkelingsstadium van een
cel. Lange tijd werd gedacht dat
uitsluitend de gerichte inslagen
van de mondstekel op de midden-
lamel in de celwanden de intercel-
lulaire migratie van wortelknob-
belaaltjes mogelijk maakten. Uit
onderzoek van de laatste vijf jaar
blijkt echter dat wortelknobbelaal-
tjes beschikken over een uitge-
breid arsenaal aan celwand-afbre-
kende enzymen en andere
celwand-modificerende eiwitten.
Ze scheiden via hun mondstekel
diverse varianten van cellulase
(Rosso et al., 1999), xylanase (Dau-
tova et al., 2001), pectaat lyase
(Doyle en Lambert, 2002), en poly-
galacturonase (Jaubert et al., 2002)
uit, die gezamenlijk de afbraak van
alle bekende polymeren in de cel-
wand van planten katalyseren. De
intercellulaire migratie van wortel-
knobbelaaltjes is dientengevolge
het resultaat van de fysieke slag-
kracht van de mondstekel gecom-

bineerd met de enzymatische be-
werking van de celwand door het
complexe mengsel van uitgeschei-
den enzymen. 
Celwandafbraak door nematoden
is om drie redenen een opmerke-
lijk proces. Ten eerste bestond er
tot voor kort in de biologie het
dogma dat dieren niet zonder de
hulp van endosymbiontische bac-
teriën en schimmels celwanden
kunnen afbreken. Met de vondst
van celwandafbrekende enzymen
in nematoden bleek voor het eerst
dat dit standpunt onjuist was. Ne-
matoden hebben zelf genen die
coderen voor deze enzymen, en
zijn hiervoor niet afhankelijk van
endosymbionten in het spijsverte-
ringskanaal. Het tweede opmerke-
lijke feit bij de celwandafbrekende
enzymen van nematoden is de
overeenkomst die ze vertonen met
bacteriële enzymen. Bij sommige
klassen van celwandafbrekende
enzymen (bijv. xylanase) is er dui-
delijk onderscheid tussen prokary-
otische (bacteriële) en eukaryoti-
sche (schimmels en planten)
varianten. Nematoden zijn als eu-
karyoten meer verwant met
schimmels en planten dan met
bacteriën, maar niettemin lijken
de enzymen van nematoden het
meest op de prokaryotische va-
rianten. Dit heeft geleid tot de hy-
pothese dat een verre voorouder
van de huidige wortelknobbelaal-
tjes dit soort genen van bacteriën
heeft verkregen via horizontale
genoverdracht. Tot slot produce-
ren wortelknobbelaaltjes naast
‘klassieke’ celwandafbrekende en-
zymen ook zogenaamde expansi-

nes (Pers. Commun., E. Roze), die
volgens een nog onbekend mecha-
nisme de niet-covalente interac-
ties tussen celwandpolymeren ver-
storen. Expansines zijn
beschreven als een unieke groep
van celwandmodificerende eiwit-
ten die uitsluitend in het planten-
rijk voor zouden komen (Cosgrove,
2000). Met de vondst van expansi-
nes in cysten- en wortelknobbel-
aaltjes, dus buiten het plantenrijk,
zorgden de nematoden nogmaals
voor een verrassing onder plan-
tenwetenschappers (Qin et al.,
2004).

De voedingsfase
Wortelknobbelaaltjes voeden zich
uitsluitend aan planten via reu-
zencellen. De nematoden induce-
ren de vorming van reuzencellen
door stoffen te injecteren in com-
petente parenchymatische cellen
in de vaatbundel van een waard-
plant (Wyss, 2002). Een van de
eerst meetbare veranderingen in
de reuzencel is de reactivering van
de mitotische celcyclus – een serie
van subcellulaire voorbereidingen
op een celdeling (Gheysen en
Fenoll, 2002). Bij reuzencellen ver-
lopen deze voorbereidingen, in-
clusief het verdubbelen van de
chromosomen, tot en met de
kerndeling. Kort voordat de cel
dan zou overgaan tot het splitsen
in twee dochtercellen volgt een
kortsluiting en begint de cel zich
opnieuw voor te bereiden op een
celdeling. Het resultaat een serie
kerndelingen zonder dat de cel
splitst is een meerkernig cytoplas-
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Figuur 1. Licht-
microscopische
opname van een
dwarsdoorsnede
van de wortel
een aardappel
geïnfecteerd met
Meloidogyne
chitwoodi acht-
tien dagen na in-
fectie (Ph=
floeem; Pd= ;
GC= reuzecel).
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ma. Omdat het aantal chromoso-
men in een reuzencel exponen-
tieel toeneemt en de rest van sub-
cellulaire machinerie zich
navenant uitbreidt ontstaat het ka-
rakteristieke uiterlijk van een reu-
zecel. Onder de invloed van wor-
telknobbelaaltjes krijgen
reuzecellen een vergelijkbare fy-
siologische status in de plant als
die van andere metabolische sinks
zoals het endosperm van zaden
(Grundler en Bockenhoff, 1997).
Assimilaten van de fotosynthese
worden vanuit de bovengrondse
delen actief naar de reuzencellen
getransporteerd. De wortelknob-
belaaltjes voeden zich gedurende
enkele weken aan het cytoplasma
van zes tot twaalf reuzencellen, die
rondom de kop zijn aangelegd, al-
vorens ze tot reproductie over-
gaan.
Uit het moleculair onderzoek van
de afgelopen jaren blijkt dat de ex-
pressiepatronen van tientallen ge-
nen in de waardplant veranderen
tijdens de vorming van de reuzen-
cellen (voor een gedetailleerd
overzicht, zie Gheysen en Fenoll,
2002; De Almeida-Engler et al.,
2004). De expressieniveaus van
bijvoorbeeld meer dan vijftig cel-
cyclus-genen nemen toe bij reu-
zencel vorming. Het gebruik van
specifieke remmers van de celcy-
clus heeft aangetoond dat dit een
essentieel onderdeel is bij de
transformatie van een gewone cel
naar een reuzencel (De Almeida-
Engler et al., 1999). Daarnaast lijkt
een scala aan andere metabolische
en moleculaire processen betrok-
ken bij de inductie van reuzencel-
len. Zo zijn er wond-, stress- en af-
weerreacties, modificaties van
celwanden, regulatie van trans-
criptie en auxine-responsen. Het is
vooralsnog niet duidelijk welke
van deze processen essentiële
stappen vertegenwoordigen in het
ontstaan van reuzencellen en wat
gezien moet worden als een ne-
veneffect. Het onderzoek richt zich
momenteel op het vaststellen van
oorzakelijke verbanden tussen

genexpressiepatronen en de fun-
damentele metabolische proces-
sen die ten grondslag liggen aan
reuzencelvorming, bijvoorbeeld
via het silencen van genen. 
Aanvankelijk veronderstelde men
dat wortelknobbelaaltjes hooguit
enkele stoffen in de voorlopercel
van de reuzecel zouden injecteren
om het proces op gang te brengen.
De verwachting was dan ook dat
sterke aanwijzingen voor het be-
lang van individuele moleculaire
processen in de waardplant bij de
vorming van reuzencellen zouden
kunnen komen uit het onderzoek
naar de identiteit van de stoffen
die door wortelknobbelaaltjes in
de plant worden gespoten (Wil-
liamson en Hussey, 1996). Echter,
door de toepassing van een reeks
complementaire onderzoeksme-
thoden zijn inmiddels al meer dan
vijftig verschillende genen geïden-
tificeerd waarvan het vermoeden
bestaat dat ze voor eiwitten code-
ren die vanuit de slokdarmklieren
via de mondstekel worden uitge-
scheiden in de plant (Smant et al.,
2003; Davis et al., 2004). De DNA
sequenties van deze genen kun-
nen na identificatie van homologe
sequenties in andere organismen
informatie opleveren over de func-
tie die ze zouden kunnen hebben
in de plant. Opmerkelijk genoeg
heeft meer dan 70% van deze ge-
nen in wortelknobbelaaltjes geen

significante overeenkomsten met
andere al gekarakteriseerde genen
in databases (Huang et al., 2003;
Davis et al., 2004). Enerzijds geeft
dit aan hoe uniek wortelknobbel-
aaltjes zijn, maar anderzijds be-
moeilijkt dit gebrek aan aanwijzin-
gen de functionele analyse van
deze genen aanzienlijk. De grote
diversiteit in de overige genen die
wel kunnen worden geclassifi-
ceerd op basis van sequentie-ho-
mologie versterkt het beeld dat
meerdere moleculaire, en dus
metabolische, processen in de
plant gelijktijdig beïnvloed worden
door de nematoden. Ook hier zal
een case-to-case benadering met
betrekking tot het relatieve belang
van de individuele stoffen in de se-
creties van nematoden moeten
uitwijzen welke processen essen-
tieel zijn bij de inductie van reuze-
celvorming, en welke bijvoorbeeld
van belang zijn bij het onderdruk-
ken van afweerreacties.

Tot slot

De belangrijkste ontwikkeling in de
kennis van het parasitisme van
wortelknobbelaaltjes in de laatste
jaren is dat de complexiteit van de
moleculaire interacties al onze
voorstellingen uit het verleden
overstijgt. Een veelvoud van proces-
sen in de plant worden door wortel-
knobbelaaltjes gemanipuleerd,
waarbij ze gebruik maken van een
zeer uitgebreid arsenaal aan mole-
culaire werktuigen. Wortelknobbel-
aaltjes zijn ook uniek, omdat deze
complexiteit niet het resultaat is
van co-evolutie tussen één enkele
gastheer zijn parasiet, zoals bij spe-
cialisten als de cystenaaltjes het ge-
val is, maar dat de polyfage parasiet
dit wonder kan laten voltrekken in
honderden verschillende niet-ver-
wante gastheren.

Literatuurlijst op www.knpv.org

Figuur 2. Detailopname met be-
hulp van een transmissie elektro-
nenmicroscoop van het meerkernig
cytoplasma van een reuzecel van
M. chitwoodi in aardappel achttien
dagen na infectie (Gc= reuzecel; M=
mitochondria; Pl= plastiden; Nu=
nucleus; No= nucleolus).
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Omdat Meloidogyne-soorten in te-
genstelling tot veel cystenaaltjes
meestal polyfage planteneters zijn,
is resistentie niet alleen in gevoeli-
ge hoofdgewassen wenselijk, maar
ook in voorvruchten in de rotatie.
Groenbemesters die vrijwel resis-
tent zijn tegen M. chitwoodi en M.
fallax zijn ontwikkeld. Het inzet-
ten van verschillende resistenties
in opvolgende gewassen is bevor-
derlijk voor de duurzaamheid van
resistenties tegen Meloidogyne.

In de nematologie is gewasresis-
tentie gedefinieerd als het belem-
meren van vermeerdering, met als
gevolg een lagere verhouding tus-
sen eindpopulatie en beginpopu-
latie (Pf/Pi). Voor bepaling van de
relatieve vatbaarheid, ofwel partie-
le resistentie, wordt dit vergeleken
met een vatbare referentie. Bij vol-
ledige resistentie is de Pf/Pi <1.
Partieel resistente gewassen kun-
nen enige vermeerdering geven.
Ondanks deze mooie definities
wordt bij het beoordelen van resis-
tentie tegen Meloidogyne maar
zelden de ratio Pf/Pi bepaald. Bij
massa-screening wordt om prakti-
sche redenen vaak volstaan met
het scoren van een wortelknobbel-
index (Hussey & Janssen, 2002) of
telling van eiproppen. Het laatste
is een goede afspiegeling van suc-
cesvolle ontwikkeling van juveniel
tot reproducerend wijfje en is
doorgaans redelijk gecorreleerd
met de eiproductie. De vorming
van knobbels is echter een neven-
effect van infectie zonder noodza-
kelijk verband met reproductie. Bij
boon is aangetoond dat knobbel-
vorming en reproductie genetisch
onafhankelijk gereguleerd zijn

(Roberts & Matthews, 2004). Alleen
bij sterk galvormende interacties
waarbij resistentie in een zeer
vroeg stadium ingrijpt (bijvoor-
beeld het Mi-1 gen tegen M. incog-
nita in tomaat, zie onder), is een
verband tussen knobbelvorming
en reproductie te verwachten. 

Resistentiemechanismen kunnen
ingrijpen in verschillende fasen
van de infectiecyclus van Meloido-
gyne spp. (zie artikel over de le-
venscyclus in dit nummer).
Repellentie of verminderde aan-
trekking kan leiden tot minder
wortelpenetratie door de juvenie-
len. Een voorbeeld hiervan is de
uitscheiding van bitterstoffen door
sommige Cucurbitacaeen. 
Penetratie en migratie door de
wortel kunnen worden belemmerd
door een overgevoeligheidsreactie
(HR) van de plant, waardoor aal-
tjes worden gevangen in necro-
tisch weefsel, of door het niet
functioneren van de celwands-
plitsende trukendoos van de aal-
tjes (zie Smant et al. in dit num-
mer). Ook kan het wortelweefsel
min of meer toxisch zijn voor de
aaltjes. 
De vorming en het functioneren
van de voedingscellen kan worden
verstoord door verschillende oor-
zaken, zoals verkeerde locatie van
voedingscel-inductie of een late
overgevoeligheidsreactie. Dit kan
vroeg of laat in de cyclus optreden.
Daardoor kunnen Meloidogyne ju-
venielen zich minder goed ontwik-
kelen tot wijfjes, of kunnen wijfjes
minder eieren produceren. Als de
voedingscellen al in een vroeg sta-
dium niet goed functioneren kan
een vrouwelijk juveniel zich tot

–vaak nutteloos- mannetje gaan
ontwikkelen. 

Het Mi resistentie-
gen in tomaat
Vanuit een wilde tomaat (Lycoper-
sicon peruvianum) is het zoge-
naamde Mi-gen geïntroduceerd in
de meeste gecultiveerde tomaten-
variëteiten. Omdat later nog ande-
re resistentiegenen en homologen
in tomaat zijn gevonden spreken
we meer exact over Mi-1.2. als het
eerste onderzochte gen. Dit gen
geeft resistentie tegen de warmte-
minnende soorten M. incognita,
M. javanica en M. arenaria en
blijkt ook bladluizen en witte vlieg
te onderdrukken. Het gen is ver-
antwoordelijk voor een vroege
overgevoeligheidsreactie, waarbij
algemeen voorkomende afweer-
mechanismen met o.a. salicylzuur
en reactieve zuurstofverbindingen
een rol spelen (Williamson &
Hwang, 2004).  
Het opmerkelijke is dat dit resis-
tentie-gen al zo’n vijftig jaar mee-
gaat, terwijl er in veel populaties
van M. incognita en vergelijkbare
soorten, die zich via mitotische
parthenogenese vermeerderen,
toch ‘doorbrekende’ genotypen
voorkomen (Roberts et al., 1990).
Vermoedelijk leiden toevallige mu-
taties in deze genetisch vrij stabie-
le soorten in een fractie van de ge-
vallen tot avirulentie, maar kan
deze niet dominant worden in de
populatie. Waar zou de duurzaam-
heid van deze resistentie aan te
danken zijn?  Er zijn aanwijzingen
dat doorbrekende aaltjesgenoty-

Resistentie tegen
Meloidogyne; van
mechanismen tot management
Frans Zoon, Leo Poleij (PRI) en Gerard Korthals (PPO-AGV)



pen minder nakomelingen produ-
ceren en dus minder ‘fit’ zijn (Mo-
linari & Caradonna, 2003) waar-
door geen hoge dichtheden van
virulente genotypen ontstaan. Het
niet-virulente ‘wildtype’ is dan op
elke niet-Mi-resistente plant in de
rotatie in het voordeel en kan
daardoor weer de overhand krij-
gen, terwijl de virulente mutant in
lage frequentie aanwezig blijft.

Resistentie tegen
M.chitwoodi en
M.fallax

Er wordt veel moeite gedaan om
resistenties tegen deze soorten
vanuit wilde Solanum-soorten in
de cultuuraardappel te krijgen.
Daarnaast is in het EU-DREAM
project ook gewerkt aan resistentie
in groenbemesters. Zijn bij aard-
appel tot nu toe vooral enkelvou-
dige dominante genen in het spel
(R. Janssen, in dit nummer), bij
bladrammenas (Raphanus sativus)
en Italiaans raaigras (Lolium mul-
tiflorum) gaat het om een groter
aantal genen en vanwege het uit-
kruisend karakter van deze gewas-
sen om meer variatie binnen een
variëteit. 
Binnen genoemde groenbemes-

ters werd een relatieve vatbaarheid
tot slechts 1-4 % van vatbare to-
maat gevonden. Tussen ongeselec-
teerde klonen uit dezelfde popula-
tie van Italiaans raaigras werd een
factor 100 in vatbaarheid waarge-
nomen (fig 1). Overigens was de
resistentie tegen M. chitwoodi bij
Italiaans raaigras niet sterk gecor-
releerd aan resistentie tegen M.
fallax. Bij zes primair geselecteer-
de bladrammenaslijnen werd in
alle interacties met M. chitwoodi
isolaten een fractie van 25-100%
van de acht herhalingen gevonden
die geen reproductie van de aaltjes
te zien gaf (fig. 2). Dit alles geeft
aan dat resistentie tegen M. chit-

woodi en M. fallax goed selecteer-
baar is in beide groenbemestings-
gewassen, maar dat door het poly-
gene karakter ervan en het
noodzakelijkerwijs kruisen tussen
resistente selecties uit verschillen-
de lijnen slechts stapsgewijs ver-
betering geboekt kan worden. De
eerste meer resistente rassen van
bladrammenas uit het DREAM-
onderzoek komen inmiddels op de
markt. 

Evaluatie van
resistentie in het
veld

Voorgeselecteerd lijnen van blad-
rammenas en enkele ongeselec-
teerde variëteiten van Italiaans
raaigras werden net als selecties
van wilde Solanum-soorten en en-
kele referenties op besmette per-
celen geteeld. Hierbij werd bij een
vrij hoge Pi na een heel groeisei-
zoen de maximale dichtheid per
gewas bepaald. De populaties na
afloop gaven een duidelijk beeld
van het effect van de teelt van rela-
tief resistente gewassen op de na-
gelaten aaltjespopulatie (fig. 3) en
schade in een vatbaar volggewas
aardappel. 
Om populatieafname te bewerk-
stelligen is een zeer lage relatieve
vatbaarheid in een gewas nodig.
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Figuur 1. Verschil in resistentieniveau tussen klonen uit een cultivar van
Italiaans raaigras (% eiprop/toegevoegde J2, t.o.v. tomaat) getest tegen een
serie M.chitwoodi (C) en M.fallax (F) isolaten.

Figuur 2. Incidentie van aantasting door M. chitwoodi bij voorgeslecteer-
de bladrammenaslijnen (% aangetaste planten van acht herhalingen).
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Een relatieve vatbaarheid t.o.v. to-
maat lager dan 4% lijkt voldoende
om de populatie in het veld onder
de duim te houden. Dit niveau
wordt met de huidig beschikbare
rassen nog maar nauwelijks ge-
haald. Toch hadden de relatief re-
sistente groenbemester-voor-
vruchten een duidelijk gunstig
effect bij het voorkómen van de
belangrijke kwaliteitsschade in
aardappelknollen. Gebruik van de
beschikbare meest resistente
groenbemesters voorkomt schade
al voor het grootste deel en kan
schade vrijwel geheel voorkomen
als een minder vatbare, of vroeger
geoogste aardappel als volggewas
wordt geteeld.

Duurzaam
resistentie-
management

Resistentie tegen M. chitwoodi en
M. fallax is gevonden in gewassen
of geniteurs uit verschillende bota-
nische families. Daarnaast zijn er
aanwijzingen dat sommige van
deze resistenties berusten op ver-
schillende mechanismen en bo-
vendien dat ze in de groenbemes-
ters doorgaans polygeen zijn.
Populaties uit de collectie van
Plant Research International die
het goed doen op resistente (wil-
de) aardappels zijn andere dan die
zich kunnen vermeerderen op
bladrammenas (Raphanus sativus)
of Italiaans raaigras (Lolium mul-
tiflorum). Elk gewas heeft blijkbaar
verschillende resistentiegenen; bij
aardappel en paprika meestal her-
kenbare dominante genen, bij bla-
drammenas en raaigras sets van
gestapelde genen.
. Dit biedt gunstige perspectieven
met betrekking tot de duurzaam-
heid van de verschillende resisten-

ties tegen genoemde quarantaine-
aaltjes in de bij ons meest gangba-
re landbouwsystemen, namelijk
die met gewasrotatie. Combinatie
van beide typen resistentiegenen
in een gewasrotatie zorgt ervoor
dat selectie van virulente aaltjesty-
pen wordt beperkt of tenietgedaan 
M. chitwoodi heeft ondanks een
meiotische parthenogenese veel
genetische variatie binnen popu-
laties. Mogelijke selectie van viru-
lente genotypen voor bijvoorbeeld
aardappel wordt in een volgend
gewas grotendeels tenietgedaan,
omdat daar geen, of andere resis-
tentiegenen werkzaam zijn (fig. 4).
Gewasrotatie lijkt voor de variabe-
le M. chitwoodi daarom van nog
meer belang dan voor de gene-
tisch stabielere M. incognita.  Met
het slim inzetten van een relatief
resistente groenbemester tegen 
M. chitwoodi en M. fallax kan nu 
al de teelt van consumptieaard-
appel worden veiliggesteld, maar
veel keuzevrijheid is er nog niet.
Het is gewenst om meerdere 
resistente gewassen voor een
bouwplan beschikbaar te hebben.
Zover is het nog niet, maar door
inspanning van onderzoek en 
veredelaars is dat wel de verwach-
ting voor de toekomst. Het laag
houden van populatiedichthe-
den van genoemde quarantaine-
aaltjes is niet alleen gunstig voor
de rentabiliteit van teelten op 
besmette percelen, maar vermin-
dert ook nog eens de mate van
verspreiding naar schone perce-
len.

Dit artikel is mede gebaseerd op
resultaten verkregen in LNV-DWK
programma’s 303 en 397 en EU-
QLRT-1999-01462 project DREAM
(www.eu-dream-nl)

Literatuurlijst op www.knpv.org

Figuur 3. Eindbesmetting van M. chitwoodi na de teelt van groenbemes-
ters en het nivo van knolsymptomen in het volggewas aardappel cv Aste-
rix.

Figuur 4. Duurzame rotatie van
resistentiegenen.
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Omdat populaties van wortelknob-
belaaltjes zich gedurende de teelt
van aardappel van zeer lage niveau’s
tot schadelijke dichtheden kunnen
vermeerderen is resistentie binnen
dit gevoelige gewas dringend ge-
wenst. Resistente voorvruchten zijn
hier niet afdoende. Wereldwijd zijn
er slechts enkele resistenties tegen
Meloidogyne spp geïdentificeerd en
nog minder uiteindelijk geïntrodu-
ceerd in cultuurgewassen. In de
aardappelcollectie van Plant Re-
search International zijn echter in
diverse wilde Solanum soorten ho-
ge resistentieniveau’s aangetroffen.
Van S. fendleri, S. bulbocastanum en
S. hougasii is vastgesteld dat de re-
sistentie monogeen overerft. De
aardappelkweekbedrijven hebben
vooral belangstelling getoond voor
S. fendleri.
Het resistentieonderzoek op Plant
Research International richt zich
op het identificeren en isoleren
van resistentiegenen, gebruikma-
kend van standaard AFLP proce-
dures tot innovatieve genisolatie-
technieken. Een belangrijk
onderdeel van dit onderzoekspro-
gramma is de ontwikkeling van
moleculaire selectiemerkers voor
veredelingsbedrijven.

Geschiedenis
resistentieveredeling
in aardappel tegen
nematoden 
In het begin van de jaren vijftig
werd op het toenmalige SVP

(Stichting  voor Plantenveredeling)
een uitvoerig veredelingsprogram-
ma gestart om resistentie tegen
aardappelcysteaaltjes, Globodera
rostochiensis en G. pallida, in te
kruisen in aardappelrassen. Aan-
leiding was het uitbreken van
aardappelmoeheid in de Veenko-
loniën. Alle beschikbare rassen
waren toen vatbaar. Vooral het
werk van Huijsman en Vinke heeft
geresulteerd in een bron van waar-
devolle geniteurs met goede agro-
nomische eigenschappen, waaruit
de veredelingsbedrijven een groot
aantal rassen heeft voortgebracht
met resistentie tegen zowel Globo-
dera rostochiensis als G. pallida.
Enkele beroemde nummers uit het
SVP veredelingsprogramma waren
Solanum tuberosum ssp andige-
num CPC 1673, (VTn)2 62-33-3 en
AM 78-3778. Na de geslaagde in-
troductie van de geïntegreerde be-
strijding van aardappelcysteaal-
tjes, bestaande uit
vruchtwisseling, resistente rassen
en grondontsmetting nam het pro-
bleem in de fabrieksaardappelteelt
geleidelijk af en daarmee de hier-
aan gerelateerde AM-onderzoeks-
programma’s. 

Met het terugdringen van het ge-
bruik van grondontsmettingsmid-
delen eind jaren tachtig dienden
zich nieuwe aaltjes problemen aan
voor de aardappelteelt. De belang-
rijkste zijn de wortelknobbelaal-
tjes, Meloidogyne hapla, M. chit-
woodi en M. fallax. In het huidige
rassenpakket bevinden zich geen
resistente rassen voor deze wortel-

knobbelaaltjes soorten. Vanwege
het polyfage en persistente karak-
ter van deze aaltjes is schade niet
of nauwelijks te voorkomen met
behulp van vruchtwisselingsmaat-
regelen. Voor een milieuvriendelij-
ke schadebeheersing wordt weder-
om een aanpak nagestreefd van
een geïntegreerd pakket maatrege-
len, vooralsnog zonder gebruik
van resistente aardappelrassen.
Het veredelingsprogramma op re-
sistentie tegen wortelknobbelaal-
tjes in aardappel is in 1992 gestart
op het toenmalige CPRO-DLO en
heeft geresulteerd in een aantal
geniteurs, die inmiddels op vere-
delingsbedrijven worden gebruikt.

Duurzaamheid

Een duurzame methode om kwali-
teitsschade en besmetting van Me-
loidogyne-vrije percelen via geïn-
fecteerde knollen te voorkomen is
het gebruik van resistente aardap-
pelrassen. Dat resistentieverede-
ling tegen wortelknobbelaaltjes
perspectief biedt, kan worden geïl-
lustreerd met het succesverhaal
van het Mi-resistentiegen tegen M.
incognita in tomaat, afkomstig uit
de wilde verwant Lycopersicon pe-
ruvianum. Het desbetreffende re-
sistentiegen, dat al begin jaren
veertig werd ontdekt, heeft gere-
sulteerd in de introductie van en
groot aantal resistente tomaten-
rassen. De duurzaamheid van de-
ze rassen valt te vergelijken met de
in Engeland geteelde aardappel-

Resistente aardappelrassen als
onderdeel van een aaltjes
beheersingsstrategie
R. Janssen

Plant Research International, Business Unit Biodiversiteit en Veredeling
Email: Richard.Janssen@wur.nl



rassen met het H1-resistentiegen
uit S. tuberosum ssp. andigenum
CPC1673 tegen het Ro1-pathotype
van het aardappelcysteaaltje. In
tegenstelling tot de Nederlandse
situatie zijn voor deze rassen nog
steeds geen virulente populaties
van G. rostochiensis gevonden.

Toetsmethoden 

Het huidige resistentieonderzoek
tegen wortelknobbelaaltjes ken-
merkt zich door het gebruik van
soort-zuivere populaties. Veldpo-
pulaties van wortelknobbelaaltjes
zijn in veel gevallen mengels van
soorten. Onderzoek met dergelijke
populaties bemoeilijkt het opspo-
ren van resistentiebronnen tegen
een bepaalde soort. Voor het ver-
krijgen van soort-zuivere popula-
ties worden eiproppen gebruikt,
waarvan de vrouwtjes individueel
op soort zijn geïdentificeerd. Sola-
num materiaal van werkcollecties
en genenbanken uit binnen- en
buitenland zijn met deze soort-
zuivere populaties van M. chit-
woodi, M. fallax en M. hapla ge-
toetst op resistentie. 
Voor het ontwikkelen van een
toetsmethode is een groot aantal
materialen geëvalueerd onder ver-
schillende groeiomstandigheden,
die de efficiëntie van het screenen
kunnen beïnvloeden. Het screen-
en van wortelstelsels van knollen
kan uitgevoerd worden in stenen
potten, transparante plastic be-
kers, petrischalen en ‘seed growth
pouches’, terwijl voor het screenen
van zaailingen en stekken naast
stenen potjes, vierkante plastic ko-

kertjes worden gebruikt. Het ge-
bruik van ‘seed growth pouches’,
een plastic zakje met filtreerpa-
pier, en petrischalen lenen zich bij
uitstek voor accessies, waarvan
weinig materiaal aanwezig is. Deze
manier van toetsen, waarbij een
stukje aardappel met spruit te be-
wortelen worden gelegd, biedt de
mogelijkheid om de infectie in de
tijd te volgen. Methoden die ook
uitermate geschikt zijn voor histo-
logische studies ter bestudering
van het resistentiemechanisme.
De mate van resistentie wordt be-
paald aan de hand van het aantal
eiproppen op het wortelstelsel.
Het bepalen van de eiproppen kan
snel en nauwkeurig geschieden na
kleuring met Phloxine-B. 

Screening en
interactieonderzoek
In het wilde Solanum-materiaal
afkomstig uit Zuid-Amerika, zoals
S. bulbocastanum, S. fendleri, S
stoloniferum en S. hougasii werd
resistentie gevonden tegen zowel
M. chitwoodi als M. fallax. Voor M.
hapla werd onder andere resisten-
tie gevonden in S. chacoense en S.
sparsipilum (zie tabel 1).  In het al-
gemeen kan worden gesteld dat
resistentie tegen M. chitwoodi en
M. fallax alleen in de Solanum
soorten uit Midden Amerika voor-
komt. Resistentie tegen M. hapla
treft men meer aan in soorten die
zowel in Midden-, als in Zuid
Amerika voorkomen. 
Van de geselecteerde Solanum
soorten werd de werkingsbreedte
en het niveau van resistentie be-

paald door ze op een groot aantal
isolaten van M. chitwoodi, M. fal-
lax en M. hapla te toetsen. Tevens
werd een aantal soorten getoetst
tegen populaties van de warmte-
minnende wortelknobbelaaltjes
soorten, M incognita, M arenaria
en M. javanica. Geen van de Sola-
num-soorten met resistentie voor
M. chitwoodi, M. fallax en M. hap-
la bleek resistent te zijn voor deze
tropische wortelknobbelaaltjes.

Mocht blijken dat ook voor wortel-
knobbelaaltjes een gen-om-gen
systeem bestaat, zoals bij het aard-
appelcysteaaltje, Globodera ros-
tochiensis, dan is het gericht afwis-
selen of combineren van R-genen
een uitermate efficient instrument
voor resistentiemanagement in
een aaltjesbeheersingsstrategie.
Het bestaan van pathotypen van
M. chitwoodi voor resistenties bin-
nen S.bulbocastanum is inmiddels
vastgesteld (tabel 2). Het meest vi-
rulente pathotype is in Nederland
nog zeldzaam. Voor het aantonen
van een gen-om-gen systeem
wordt de interactie tussen de resis-
tentiegenen in S. bulbocastanum-
geniteurs en de virulentiegenen in
representatieve isolaten van vier
‘bulbocastranum’ pathotypen van
M. chitwoodi nader bestudeerd. 

Resistentieveredeling
tegen
wortelknobbelaaltjes

Een belangrijk aspect bij resisten-
tieveredeling is de genetische aard
van de resistentie. Bij introgressie
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Tabel 1. Overzicht van het resistentiepatroon en de wijze van overerving van wilde Solanum soorten voor Meloidogyne
chitwoodi, M. fallax en M. hapla.

Solanum sp. Accessie 2n M. chitwoodi M. fallax M. hapla overerving
nummer

bulbocastanum 93-60-2 24 ja ja enige monogeen
hougasii 93-71-6 72 ja ja enige monogeen
fendleri 93-114-12 48 ‘ja’ ja nee monogeen
stoloniferum 93-stol-3 48 ‘ja’ ja nee oligogeen
chacoense 93-113-1 24 nee ja? ja oligogeen



van resistentie naar de cultuur-
aardappel gaat de voorkeur uit
naar monogeen overervende R-ge-
nen. Voor het bestuderen van de
overerving van de resistentie in de
Solanum soorten met resistentie
zijn diverse kruisingen gemaakt.
Een probleem bij deze kruisingen
is vaak dat de soort niet kruisbaar
is met de cultuuraardappel. Om
dit te ondervangen worden intra-
specifieke kruisingen uitgevoerd.
Dat zijn kruisingen tussen geni-
teurs binnen de soort. Voor de in-
tra-specifieke kruising tussen een
resistente en een vatbare geniteur
van S. bulbocastanum (diploid, 2x)
wezen de uitsplitsingen in resis-
tente en vatbare planten in de na-
komelingschap duidelijk op een
monogeen dominant overervend
resistentie-gen, Rmc1. Na de be-
studering van de F1 voor S. fendle-
ri bleek het resistentie-gen, Rmc2,
in de tetraploide S. fendleri (4x)
ouder in de simplex vorm aanwe-
zig te zijn. 
Voor het ondervangen van de
kruisbaarheid van de wilde Sola-
num soorten met de cultuuraard-
appel kan in sommige situaties ge-
bruik gemaakt worden van
protoplastenfusies of in vitro cul-
tuur van onvolgroeide zaden. Dit
is echter zeer tijdrovend en ar-
beidsintensief. Vooralsnog zijn er
voldoende waardevolle soorten
zonder kruisingsbarrières waar-
mee introgressie van resistentie
naar de gecultiveerde aardappel
met behulp van interspecifieke
kruisingen kan worden uitgevoerd.
Naast het reeds lopende onder-
zoek met S. bulbocastanum en S.
fendleri, zijn er veredelingspro-
gramma’s met S. stoloniferum en S.
hougasii in uitvoering.

Veldproeven
Geniteurs van S. fendleri, S. stolo-
niferum en S. bulbocastanum zijn
in veldproeven door PPO-AGV, Le-
lystad getoetst. De planten werden
in geïsoleerde microplots op na-
tuurlijke wijze geïnfecteerd, waar-
bij het infectieniveau in de grond
voor en na de teelt werd bepaald.
Ten opzichte van het vatbare ras
Nicola was de zeer beperkte ver-
meerdering van de wortelknobbel-
aaltjes op deze geniteurs opmerke-
lijk. Het gaat hier om een factor
100 – 1000 in vergelijking met cv
Nicola (zie figuur 1). Daarmee
werd tevens de reproduceerbaar-
heid en betrouwbaarheid van de
kastoetsingen bevestigd, een zeer
belangrijk facet in een veredelings-
programma.

Moleculaire merkers

Met de ontwikkeling van molecu-
laire merkers door de moleculaire
biologie is het mogelijk geworden
om snel, eenvoudig en routinema-

tig grote kruisingspopulaties op
een gewenste eigenschap te
screenen. Indirecte selectie met
merkers, die nauw gekoppeld zijn
aan een bepaalde eigenschap,
heeft als voordeel dat de selectie
onafhankelijk is van plantleeftijd,
ontwikkelingsstadium en weefsel-
type, vanwege het feit dat analyse
plaatsvindt met DNA. Zo kan de
toetsing op nematoderesistentie
na DNA isolatie uit het blad al in
het zaailingstadium plaatsvinden.
Een ander belangrijk voordeel van
moleculaire merkers is dat milieu-
omstandigheden er geen invloed
op hebben. Zo is de expressie van
het Mi-resistentiegen tegen M. in-
cognita temperatuur afhankelijk.
Een bijkomend praktisch voordeel
van het gebruik van merkers is dat
de selectie op verschillende eigen-
schappen tegelijk in één bepaling
kan worden uitgevoerd.

Voor het Rmc2 resistentiegen uit S.
fendleri zijn op basis van AFLP
merkers (Amplified Fragment
Length Polymorphism)  selectie-
merkers ontwikkeld, die nauw ge-
koppeld zijn met dit resistentie-
gen. Deze CAPS merkers (Cleaved
Amplified Polymorphic Sequence)
liggen  zo drie tot twee cM van het
Rmc2 resistentiegen (zie figuur 2).
Voor een optimale indirecte selec-
tie is het wenselijk om merkers te
hebben die binnen een cM van het
gen afliggen, of liever nog, er bo-
venop liggen. Voor dat laatste
wordt er een beroep gedaan op
een BAC-bank (Bacteria Artificial
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Tabel 2. Pathotypering van M. chitwoodi isolaten ten opzichte van resistenties
in Solanum bulbocastanum. (V=vatbaar, R=Resistent)

S. bulbocastanum M. chitwoodi-isolaten
geniteurs Cat Cbd-V5 Cbd-V1 Cbd-V3

SB-4 V V V V
93-57-5 R V V V
93-60-2 R R V V
SB-22 R R R V

Figuur 1.Veldomstandigheden (juiste fruncatie of geen).
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Chromosomes) van S. fendleri.
Een BAC-bank is een collectie bac-
terie-klonen van E. coli waarin het
DNA van S. fendleri in fragmenten
aanwezig is. Met behulp van CAPS
merkers kan de BAC bank ges-
creend worden om BACs te isole-
ren die de betreffende merker be-

vatten. Deze BACs zullen worden
gebruikt om een BAC-contig te
maken, waarop het te kloneren re-
sistentiegen zich bevindt, met als
doel het isoleren van het resisten-
tiegen. Sequentie informatie van
het resistentiegen zal uiteindelijk
resulteren in de ontwikkeling van

merkers die direct gekoppeld zijn
aan dit gen.
Met de instrumenten die de mole-
culaire biologie de veredeling
biedt, zal er ingezet moeten wor-
den op de ontwikkeling van aard-
appelrassen met verschillende R
genen, die effectief zijn tegen de
meest voorkomende virulenties
binnen de wortelknobbelaaltjes
soorten. Met een slim rotatiesys-
teem van deze rassen in een geïn-
tegreerd aaltjesbeheersingssys-
teem moet het mogelijk zijn een
reductie van schade door dit
plantparasitaire aaltje in de aard-
appelteelt te bewerkstelligen. Het
zal echter nog enige jaren duren
voordat de veredelingsbedrijven
met hun praktijkrassen op de
markt komen.

Figuur 2. Profiel van een CAPS-merker voor een S. bulbocastanum geni-
teur. De banden laten een uitsplitsing zien in vatbare (S) en resistente (R)
planten.
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Aardappeltelers hebben bemerkt
dat een knolaantasting door M.
chitwoodi of M. fallax tijdens de
bewaring kan verergeren. Ook
vanuit het buitenland (Marshall
2003) wordt melding gemaakt van
een, soms sterke toename van het
percentage aangetaste knollen tij-
dens bewaring.
Er zijn rasverschillen in gevoelig-
heid voor schade (knolaantasting)
veroorzaakt door Meloidogyne spp.
(Molendijk 2000). Vroege rassen
vertonen over het algemeen bij
oogst minder symptomen ten op-
zichte van late rassen. Onduidelijk
is of deze vroege rassen en aardap-
pelpartijen met een lichte aantas-
ting bewaard kunnen worden zon-
der risico op toename van
symptomen, waardoor alsnog
kwaliteitsverlies kan optreden. 
Verschillen in rasgevoeligheid voor
M. chitwoodi en de relatie met
symptoomontwikkeling tijdens
bewaring zijn voor telers belangrij-
ke gegevens op basis waarvan be-
slissingen met betrekking tot ras-
senkeuze en bewaring kunnen
worden gemaakt.

Proefopzet

In 2002 en 2003 zijn op een prak-
tijkperceel te Smakt (Noord Lim-
burg) met een natuurlijke besmet-
ting met M. chitwoodi negen
consumptie aardappelrassen ge-
teeld. 
De rassen die in de proeven zijn op-
genomen zijn geselecteerd op basis
van areaal  en wratziekteresistentie.
De waardplantstatus van de ver-
schillende aardappelrassen is vast-
gesteld door voorafgaand aan de

teelt (april) en na de oogst (oktober)
de aaltjespopulatie in de bouwvoor
te bepalen. Alle rassen zijn, on-
danks verschillen in vroegheid me-
dio oktober geoogst. Om het effect
van bewaarduur en bewaartempe-
ratuur op symptoomontwikkeling
te bepalen zijn de aardappelen ge-
durende zes maanden bewaard bij
vier of negen graden Celsius. Direct
na de oogst en vervolgens maande-
lijks is aan submonsters van dertig
knollen de M. chitwoodi-aantasting
bepaald. De dertig knollen zijn be-
oordeeld op de mate van aantasting
en ingedeeld in vijf klassen (zie ta-
bel 1). Op basis van deze classifica-
tie is vervolgens de KnolAantas-
tingsIndex (KAI) berekend.

Aaltjesvermeerdering

De M. chitwoodi besmetting voor-
afgaand aan de teelt is in beide
proefjaren relatief laag, en gemid-
deld twaalf Meloidogyne-larven
per 100 ml grond. Bij alle rassen is
een vermeerdering van de popula-
tie waargenomen. De besmetting
na de aardappelteelt is het laagst
bij het vroege ras Innovator. De
hoogste eindbesmetting werd ge-

meten na de teelt van het late ras
Asterix (zie tabel 2). De M. chit-
woodi besmetting na de teelt is ge-
correleerd (r2 = 0,800) met de
vroegheid van de verschillende
rassen; naarmate de rassen later
zijn neemt de eindbesmetting toe. 

Rasgevoeligheid en
symptoom-
ontwikkeling tijdens
bewaring
Bij de oogst, en gedurende de be-
waring is maandelijks de mate van
knolaantasting bepaald. Op basis
van deze beoordeling is de Knol-
AantastingsIndex berekend. De in-
dex loopt van 0 (geen aantasting)
tot 100 (zeer zwaar aangetast). Par-
tijen met een index tussen 0 en 10
worden over het algemeen goed-
gekeurd. Een index van 10 tot 15 à
20 kan problemen geven bij de tar-
rering en partijen met een index
hoger dan 20 geven beslist proble-
men met de afzet, zeker in jaren
wanneer er voldoende aardappe-
len op de markt zijn.

De rassen verschillen duidelijk in

Rasgevoeligheid van aardappel:
ontwikkeling van kwaliteitsschade door Meloidogyne chitwoodi
tijdens bewaring 

J.H.M. Visser, G.W. Korthals
PPO-agv, Lelystad

KAI = (((# knollen klasse 0 + 1)* 0)+ (# knollen klasse 2 * 10) + (# knollen klasse 3 * 33) + (# knollen klasse 4 * 100))

totaal aantal beoordeelde knollen 

Tabel 1. Klassenindeling voor beoordeling van knolaantasting door Meloido-
gyne chitwoodi bij aardappel.

Klasse Symptomen (uitwendig) Eipropvorming onder de schil

0 geen knobbels nee
1 geen knobbels ja
2 < 30 % knoloppervlakte aangetast ja
3 30 – 100 % knoloppervlakte aangetast ja
4 zwaar misvormd ja



gevoeligheid voor M. chitwoodi
(zie fig. 1). De rassen Hansa (zie fo-
to 1) en Victoria zijn gevoelig. On-
danks de lage besmetting voor de
teelt is de aantasting bij deze ras-
sen zo zwaar dat ze bij aflevering
gedeclasseerd worden. Agria en In-
novator zijn rassen die weinig aan-
tasting tonen. Innovator is een vrij
vroeg ras. Het is mogelijk dat door
de kortere groeiperiode dit ras
“ontsnapt” aan een zware aantas-
ting. Dit gaat niet op bij het late ras
Agria. Dit ras toonde eveneens een
zeer lichte aantasting, ondanks dat
M. chitwoodi zich op dit ras sterk
vermeerdert. Agria lijkt, zeker bij
lage beginbesmettingen enige ma-
te van tolerantie te bezitten.
In beide proefjaren is gemiddeld
per ras geen toename van de aan-
tasting gedurende de bewaring
waargenomen. Zowel bij vier als
bij de negen graden Celsius bewa-
ring neemt de aantasting niet toe.
In tabel 2 is de gemiddelde knol-
aantasting per ras gedurende de
bewaring weergegeven; gemiddeld
over beide proefjaren en de twee
bewaartemperaturen. 

Conclusies

Bij een lage M. chitwoodi-besmet-
ting voor de teelt is de besmetting
na de teelt gerelateerd aan de

vroegheid van het aardappelras.
Naarmate de rassen later zijn
neemt de eindbesmetting toe.
Er zijn grote rasverschillen in ge-
voeligheid voor schade veroor-
zaakt door M. chitwoodi. De rassen
Innovator en Agria  bleken relatief
ongevoelig, terwijl Hansa en Victo-
ria al bij lage beginbesmettingen
vrij zwaar aangetast waren.
In de proeven is, gemiddeld per ras
geen effect van bewaarduur of be-
waartemperatuur op de mate van

knolaantasting waargenomen. Het
risico dat de schade tijdens de be-
waring, bij een bewaartemperatuur
lager dan negen toeneemt is klein.

Het advies voor de praktijk blijft
vooralsnog geen risico te nemen bij
een Meloidogyne – besmetting. Dit
kan onder andere door een gerichte
rassenkeuze en aangetaste partijen
zo vroeg mogelijk te leveren. 

Literatuurlijst op www.knpv.org
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Foto 1. M. chitwoodi aantasting op het gevoelige ras Hansa (links) en het
meer tolerantere ras Bildstar (rechts).

Figuur 1. Knolaantasting door M. chitwoodi bij negen aardappelrassen
direct na de oogst.

Tabel 2. M. chitwoodi besmetting na de teelt van aardappel (Pf) en gemiddelde knolaantasting gedurende bewaring; ge-
middeld over beide proefjaren.

ras vroeg- Pf knolaantasting (KAI) tijdens bewaring
heid* (L/100 ml) nov dec jan febr mrt april

Innovator 7 111 a 6,8 5,7 7,2 4,7 5,7 7,6
Bildstar 6,5 305 . b 10,0 7,4 8,8 11,5 9,6 7,5
Saturna 6 337 . b 9,3 10,9 9,5 9,3 10,0 10,7
Victoria 6 778 . cd 19,1 16,6 16,0 17,8 16,4 14,8
Diamant 5,5 703 . c 13,4 12,5 12,3 13,1 9,7 10,5
Hansa 5,5 594 . bc 34,2 30,2 31,0 33,8 29,5 28,7
Nicola 5,5 463 . bc 10,9 9,4 10,2 11,2 10,0 11,3
Agria 5 853 . cd 6,4 6,8 7,4 6,3 6,4 6,6
Asterix 5 1455 . d 8,4 11,0 10,6 9,5 10,6 10,7

F prob: 0,452 lsd (0,05): 6,4
gemiddeld 13,2 12,3 12,5 13,0 12,0 12,0

F prob: 0,233 lsd (0,05): 1,2

* 8 t/m 9 = vroeg, 6,5 t/m 7,5 = middenvroeg, < 6 = middenlaat en laat (rassenlijst landbouwgewassen)
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De meeste wortelknobbelaaltjes
hebben vele waardplanten. Meloi-
dogyne chitwoodi en M. fallax be-
horen tot de meest ‘polyfage’ wor-
telknobbelaaltjes-soorten, omdat
ze zowel monocotyle als dicotyle
planten aantasten. Om vermeer-
dering van deze soorten te voorko-
men kan een braakperiode of een
(vrijwel) resistent gewas zoals bla-
drammenas ‘Commodore’ worden
ingezet. 
De vraag is in hoeverre verschil-
lende onkruiden een rol kunnen
spelen in de overleving van wortel-
knobbelaaltjes onder een resistent
gewas of ‘braak’, waardoor het ef-
fect van deze maatregel teniet
wordt gedaan. Uit een Duitse in-
ventarisatie onder 78 biologische
bedrijven kwam naar voren dat de
opbrengstderving ten gevolge van
plantparasitaire nematoden toe-
nam naarmate er meer onkruiden
op de percelen aanwezig waren
(Hallmann et al. 2004). De waard-
plantgeschiktheid van onkruiden
is waarschijnlijk niet voor elke on-
kruidsoort en aaltjessoort hetzelf-
de. In het hier beschreven onder-
zoek van Plant Research
International is onderzocht wat
onkruidplanten binnen een aal-
tjesgeneratie van acht weken met
de populatie van Meloidogyne-
soorten in het veld kunnen doen.

Experiment

Op twee besmette percelen in
Zuidoost Nederland werden veld-
jes geselecteerd met een bekende
besmettingsgraad van M. chit-
woodi (Mc), of M. fallax (Mf). Deze

veldjes werden in mei 2003 be-
werkt met de rotoreg en vervol-
gens werden zaailingen van ter
plaatse gekiemde onkruiden ver-
zameld en in een regelmatig ver-
band uitgeplant. Als referentie
werd ook nog een rijtje Italiaans
raaigras (Lolium multiflorum) cv
Bartali gezaaid, waarvan bekend is
dat het een redelijk goede waard
is.
Acht weken later werden wortel-
stelsels (ca 20x20x20 cm) van vijf
planten opgegraven en naar het
lab vervoerd. Van enkele onkruid-
soorten die niet waren uitgeplant,
maar bij het oogsten in of vlak
rondom de veldjes werden gevon-
den werden ook wortelstelsels ver-
zameld. De wortelstelsels werden
uitgespoeld, gewogen en in een
mistkamer gelegd gedurende vier
weken. De Meloidogyne aaltjes die
uitkwamen werden wekelijks ver-
zameld en geteld. 

Resultaten en
Discussie
Eindpopulaties tot 200.000 Meloi-
dogyne-juvenielen per individuele

onkruidplant werden gevonden.
Gemiddelden staan vermeld in ta-
bel 1. Onder de beste, en dus de
riskantste, Meloidogyne-waard-
planten zijn de onkruiden zwarte
nachtschade, knopkruid, valse ka-
mille en ooievaarsbek. Opvallend
is hoederbeet die ondanks een
zeer geringe biomassa (Fig 2) een
flinke populatie naliet. Een grote
groep van andere soorten had ook
nog een aanzienlijke aaltjesnako-
melingschap, zij het waarschijnlijk
niet genoeg om de hoge initiële
dichtheid in stand te houden. De
nakomelingschappen zijn immers
geoogst uit ca 4-8 liter grond, of-
wel 40-80 keer de eenheid waarin
de initiële dichtheden zijn uitge-
drukt. 
Herderstasje en melganzevoet lij-
ken minder vatbaar voor M.fallax
dan voor M.chitwoodi, gezien het
verschil in nakomelingschap bij
gelijk wortelgewicht. Bepaalde on-
kruiden blijken compleet resistent
tegen M.chitwoodi, terwijl voor
M.fallax steeds enig nakomeling-
schap werd gevonden. Dit is mis-
schien ten dele te wijten aan het
verschil in initiële besmettings-
graad van de veldjes, maar slui-
tend is deze verklaring niet. 

Onkruiden als waardplanten
van Meloidogyne chitwoodi en
M. fallax
Frans Zoon en Ate de Heij, Plant Research International

Figuur 1. Onkruidenexperiment op het moment van ‘oogst’.



Verschillende goede waardplan-
ten, zoals zwarte nachtschade en
herderstasje, vertoonden weinig of
geen wortelknobbels en de slechte
waardplant paardebloem vertoon-

de wel enige knobbels. Knobbels
zijn dus geen goede indicator voor
waardplant-geschiktheid. Om de-
zelfde reden kunnen slechts be-
paalde onkruiden worden gebruikt

om een indruk van de besmetting
van percelen te krijgen, zoals
nachtschade voor M.fallax en
knopkruid, valse kamille en hoen-
derbeet voor M.chitwoodi. 

Verschillende combinaties van aal-
tjessoort en onkruidsoort zijn in
dit experiment nog niet onder-
zocht en het zou goed zijn om van
de belangrijkste onkruiden de
waardplantstatus voor deze moei-
lijk te beheersen bodemplagen te
kennen. Bovendien is nog niet be-
kend in hoeverre er regionale ver-
schillen in aaltjes- of onkruidpo-
pulaties zijn met betrekking tot de
waardplantinteractie. Het is daar-
naast van praktisch belang om te
weten welke maximale onkruid-
groeiduur (ofwel een tempera-
tuursom minder dan een aaltjes-
generatie) en welke kritische
dichtheden van verschillende on-
kruiden te tolereren zijn in afwe-
ging met de benodigde bestrij-
dingsinspanning.
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Figuur 2. Ook zeer kleine onkruiden zoals hoenderbeet (midden) vormen
een risico.

Tabel 1. Meloidogyne vermeerdering op onkruiden na acht weken groei op besmette percelen (M.chitwoodi Pi=400-
1000/100ml; M.fallax Pi=4300/100 ml grond).

Onkruidsoorten M. chitwoodi M. fallax

wortels aaltjes wortel- wortels aaltjes wortel-
Nederlandse naam Latijnse naam g/plant per plant knobbels g/plant per plant knobbels

Zwarte Nachtschade Solanum nigrum 20 164.400 weinig 12 59.520 veel
Knopkruid Galinsoga parviflora 6 109.660 veel – – –
Harig Knopkruid Galinsoga ciliata – – – 10 *** 69.920 weinig
Valse Kamille Anthemis arvensis 3 66.286 veel – – –
Ooievaarsbek Geranium sp. – – – 8 59.580 geen
Hoenderbeet Lamium amplexicaule 2 24.512 veel – – –
Uitstaande Melde Atriplex patula – – – 29 20.950 geen
Akkerviooltje Viola arvensis – – – 5 13.570 weinig
Herderstasje Capsella bursa-pastoris 2 6.046 geen 7 *** 543 weinig
Akkerdistel Cirsium arvense 6 4.194 weinig – – –
Melganzevoet Chenopodium album 22 3.606 geen 16 746 geen
Perzikkruid Polygonum persicaria 10 2.884 geen 3 132 geen
Vogelmuur Stellaria media 3 2.602 geen 6 4.790 geen
Reigersbek Erodium cicutarium 6 1.906 geen 11 1.294 geen
Straatgras ** Poa annua ** 1 1.756 geen 6 2.762 geen
Hanepoot Echinochloa crus-galli 8 1.060 geen – – –
Italiaans raaigras * Lolium multiflorum * 4 958 geen 2 1.750 geen
Varkensgras Polygonum aviculare 6 0 geen 5 280 geen
Zwaluwtong Polygonum convolvulus 4 0 geen 5 36 geen
Klein Kruiskruid Senecio vulgaris 6 0 geen – – –
Akkermelkdistel Sonchus arvensis 44 *** 0 geen – – –
Paardenbloem ** Taraxacum officinale ** 7 0 weinig – – –
Kleine Brandnetel Urtica urens 4 0 geen 14 62 geen

* referentie-gewas ter plaatse gezaaid; ** verzameld rondom; leeftijd onbekend; *** gemiddelde van 2 planten
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Dit onderzoek maakt in elk geval
duidelijk dat onkruid-waardplan-
ten het opschonend effect van re-
sistente gewassen of braak als
maatregel tegen wortelknobbel-
aaltjes (Meloidogyne spp.) teniet
kunnen doen. Het belang van on-
kruidbestrijding ligt daarom naast
het voorkómen van concurrentie
ook in het verwijderen van ‘groene
bruggen’ voor aaltjes en bodempa-
thogenen.

Referenties
Hallmann, J., Frankenberg, A., Paffrath, A. &

Rau, F.,  2004. Occurrence of plant para-
sitic nematodes in organic farming in 
Germany. Proceedings XXVII ESN Inter-
national Symposium, Rome.  

Dit onderzoek werd mogelijk gemaakt door
financiering vanuit het DWK-gewasbe-
schermingsprogramma 397-1 en vanuit
EU-QLRT-1999-01462 projekt ‘DREAM’.
Met dank aan PPO-AGV voor het be-
schikbaar stellen van de veldjes en de
besmettingsgegevens.

Overleving van
Meloidogyne
C.J. Kok en A. de Heij

Plant Research International

Voor het opstellen van maatrege-
len om de verspreiding en popula-
tieopbouw van Meloidogyne-soor-
ten te beheersen is het van groot
belang goede gegevens te hebben
over het overleven van Meloidogy-
ne in een situatie zonder waard-
plant. Op grond van dit soort
gegevens kan het effect van een
braakperiode, het verbouwen van
een niet-waardplant en van de
keuze van het zaai- en oogsttijd-
stip worden ingeschat. Verder kan
het risico op insleep via grond,
machines, schoeisel e.d. worden
bepaald als duidelijk is hoe lang
belangrijke Meloidogyne soorten
kunnen overleven in deze omstan-
digheden.
Meloidogyne soorten kunnen over-
leven als ei in de eiprop of in het
tweede juveniele stadium (J2). Be-
halve de mate van overleven is ook
de vraag van belang of overleven-
de aaltjes nog een plant kunnen
infecteren. Schematisch kan het
afsterven van een Meloidogyne
populatie als volgt worden voorge-
steld (zie figuur 1).

Eitjes in eiproppen kunnen afster-
ven door ongunstige uitwendige
omstandigheden en door antago-
nistische micro-organismen, 
zoals eiparasitaire schimmels. 
Onder gunstige omstandigheden
(voldoende vocht en gunstige 

temperatuur) komen de eitjes uit
en leveren goed gevoede, infecti-
euze J2’s. Door ongunstige uitwen-
dige omstandigheden en door al-
lerlei antagonisten kunnen deze
J2’s afsterven. Indien de J2’s lange-
re tijd geen waardplant vinden,
zullen zij eerst hun infectieuze
vermogen verliezen en daarna
sterven.
De belangrijkste omgevingsfacto-
ren die het overleven van Meloido-
gyne eieren en J2’s bepalen zijn
waterpotentiaal (zuigspanning) en
temperatuur. De temperatuur
bepaalt hoe snel de energiereser-
ves opgebruikt worden. Verder zal
bij extreme temperaturen directe
sterfte optreden. Het is te ver-
wachten dat J2’s en in mindere
mate eitjes in eiproppen gevoelig
zijn voor droogte. 

Effect van uitdrogen op het overle-
ven van  eitjes in eiproppen en J2’s.
Vanuit praktisch oogpunt is over-
leven van eitjes en J2 aan de lucht
(bijvoorbeeld via schoeisel, ban-
den enz) en in kleine hoeveelhe-
den grond ( kluiten aan machines,
aanhangende grond bij aardappels
of ander poot- en plantgoed) van
belang om de risico’s op versprei-
ding van Meloidogyne in te schat-
ten. Onder deze omstandigheden
zal uitdroging een belangrijke fac-
tor zijn, die de sterfte van de aal-

Figuur 1: schematische weergave van het afsterven van Meloidogyne zon-
der waardplant.

Eitjes Infectieuze Niet- afsterven
in eiprop J2 infectieuze JS

afsterven afsterven
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tjes bepaalt. Vooral voor het voor-
komen van verspreiding van de
quarantaine soorten Meloidogyne
chitwoodi en M. fallax zijn deze
gegevens van groot belang. Om
het overleven van M. chitwoodi in
grond en aan de lucht te bepalen
is een experiment gedaan waarbij
aaltjes en eiproppen aan de lucht
gedroogd werden op een object-
glas (70-75 % r.v., 16 °C). Verder
zijn eiproppen bewaard in zand
met verschillend watergehalte. Tot
negen weken na het inzetten van
de proef is het overleven van de
aaltjes bepaald. Het bleek dat
z0wel J2’s als eitjes in eiproppen
drogen aan de lucht niet overleef-
den. De resultaten van de bewa-
ring in zand zijn samengevat in
Tabel 1. Ook uit deze proef blijkt
dat eitjes in eiproppen zeer droge
omstandigheden niet kunnen

overleven, maar al bij lage water-
activiteit werden 9 weken na het
inzetten van de proef nog levende
eitjes aangetroffen. Bij een water-
potentiaal van –1.8 * 103  hP en
hoger kwamen de eitjes uit en
werden er J2’s in de monsters ge-
vonden. 

Het effect van
temperatuur op het
overleven in grond

Het effect van temperatuur op 
het overleven van drie Meloidogy-
ne soorten is bepaald in een expe-
riment waarin J2’s en eiproppen
zijn geïncubeerd in zand bij tem-
peraturen van 5 – 10 – 15 – 20 – 
25 °C. Gedurende 300 dagen 

(voor het experiment met J2’s) 
en 188 dagen (voor het experiment
met eiproppen) zijn monsters 
genomen en het aantal overleven-
de aaltjes is geteld. Verder is in 
het experiment met J2’s het ver-
mogen tot het infecteren van een
waardplant bepaald met een 
biotoets. Dit alles leverde een
groot aantal overlevingsgrafieken
op. De resultaten zijn samengevat
in Tabel 2.
Het blijkt dat vooral bij lage tem-
peraturen alle drie de soorten
goed in staat zijn om te overleven.
Bij hogere temperaturen neemt
eerst het infectievermogen en
daarna de overleving af. Vooral 
M. chitwoodi verliest bij hogere
temperaturen het vermogen tot
infecteren zeer snel. Opvallend 
is dat vooral bij M. hapla en M.
fallax bij lagere temperaturen 

Tabel 1. Alle waterpotentialen zijn gegeven met machten van 10 dus superscript van laatste digit (bv. -9.8*106 of -9.8*10Ÿ6

% water in de grond (w/w) Water potentiaal (hP) Max. overleving (weken) Uitkomen van eitjes

0 -9,8 * 106 0 –
1 -5,5 * 105 > 9* –
2 -1,6 * 104 > 9 –
4 -1,8 * 103 > 9 +
8 -1,6 * 102 > 9 +

*)  zeer weinig overleving

Tabel 2. Maximale overleving van J2’s en eiproppen van drie Meloidogyne soorten in zand bij 5 – 10 – 15 – 20 en 25 graden
Celcius en de lengte van de infectieuze periode van J2’s bij die vijf temperaturen in dagen.

Max. overleving J2 Max. overleving eitjes

Soort Temperatuur Overlevings- Infectieuze Periode van Percentage
(°C) duur periode uitkomen uitgekomen

(dagen) (dagen) (dagen) (t.o.v. 25 °C)

M. fallax 5 > 300 >300 – 0
10 > 300 218 188 102,2
15 140 140 104 79,6
20 140 61 83 92,4
25 140 61 34 100

M. chitwoodi 5 >300 >300 69 11,5
10 >300 140 181 62,3
15 61 9 90 79,0
20 61 9 55 72,1
25 61 9 34 100

M. hapla 5 >300 >300 – 0
10 220 140 188 39,5
15 140 140 104 91,8
20 62 21 83 97,8
25 21 21 62 100
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een laag percentage van de eitjes
uitkomt. Dit verschijnsel is min-
der sterk bij M. chitwoodi. M.
chitwoodi eitjes kwamen bij 5 °C
voor een deel nog uit. Hieruit blijkt
dat de in de literatuur aan-
genomen activiteitsdrempel van 
5 °C voor M. chitwoodi te hoog 
is.

Temperatuur-
modellen voor
nematoden

De ontwikkeling van nematoden
onder invloed van de temperatuur
wordt vaak weergegeven met be-
hulp van een temperatuursom ge-
baseerd op zogenaamde graadda-
gen. Hierbij wordt het aantal
graaddagen berekend door de som
te nemen van het verschil tussen
de gemiddelde temperatuur op ie-
dere dag en een drempelwaarde.
Deze drempelwaarde is de tempe-
ratuur waarbij de ontwikkeling van
de nematode juist stil ligt. In het
algemeen wordt een lineair ver-
band aangenomen tussen de tem-
peratuur en de ontwikkelingssnel-
heid van de nematode, zolang de
temperatuur niet zo hoog wordt
dat de nematode daar schade door
ondervindt (Trudgill en Perry,
1994). Uit dit simpele, lineaire mo-
del volgt dat alle nematoden in het
zelfde ontwikkelingsstadium zul-
len zijn, als ze een bepaalde tem-

peratuursom gehad hebben, onaf-
hankelijk van de feitelijke tempe-
ratuur waaraan de nematoden wa-
ren blootgesteld (zolang deze
temperatuur hoger is dan de
drempelwaarde en lager is dan de
temperatuur waarbij schade gaat
optreden). Uit de resultaten van
het experiment met het uitkomen
van eitjes bij verschillende tempe-
raturen blijkt dat deze veronder-
stelling niet juist is. Vooral bij M.
hapla en M. fallax komt een be-
langrijk deel van de eitjes niet uit
bij lage temperaturen, zelfs niet na
zeer lange incubatie. Het lijkt alsof
de populatie in subpopulaties is
verdeeld, die allemaal een eigen
activiteitsdrempel hebben. Bij M.
chitwoodi is dit effect nauwelijks
vast te stellen. Het effect van het
patroon van uitkomen van M. hap-
la en M. fallax in het veld zou kun-
nen zijn dat de populatie in het
voorjaar, als de temperatuur lang-
zaam oploopt, in de tijd verspreid
uitkomt. Dit zou zowel de intra-
specifieke als de interspecifieke
concurrentie tussen de nemato-
den kunnen verminderen. 

Conclusies

Uit de resultaten kan worden op-
gemaakt dat M. chitwoodi com-
plete uitdroging zeer slecht over-
leeft, maar wel behoorlijk tolerant
is voor droge omstandigheden in

grond. De lange overlevingsduur
van dit aaltje in droge grond geeft
aan dat kluiten en aanhangende
grond een gevaarlijke bron kun-
nen zijn van verspreiding.
M. chitwoodi, M. hapla en M. fal-
lax kunnen in de grond bij lage
temperaturen goed overleven en
blijven ook lang infectieus. Bij ho-
gere temperaturen verliezen de
aaltjes hun infectieuze vermogen
sneller en overleven ook minder
lang. Op basis van de resultaten
kan geconcludeerd worden dat M.
chitwoodi het beste aan lage tem-
peraturen aangepast is, gevolgd
door M. fallax en M. hapla. 
Het bleek dat het vaak gebruikte
temperatuursommodel voor de
onderzochte aaltjessoorten niet
klopt. 
Om op basis van de temperatuur
de ontwikkelingssnelheid of het
afsterven van de aaltjes te voor-
spellen, zijn ingewikkeldere mo-
dellen nodig. Aan de ontwikkeling
van deze modellen wordt momen-
teel gewerkt. 

Referenties
Trudgill, D.L. en Perry, J.N. (1994) Thermal ti-

me and ecological strategies - a unifying
hypothesis. Ann. Appl. Biol. 125: 521-
532.

Het onderzoek waar dit artikel op gebaseerd
is, vindt plaats in het kader van het onder-
zoeksprogramma 397 van het Ministerie van
Landbouw, Natuurbeheer en Visserij. 
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Meloidogyne-aaltjes hebben een
grote reeks natuurlijke vijanden of
antagonisten. Verschillende soor-
ten bacteriën, schimmels, roofaal-
tjes, mijten en andere mesofauna
kunnen op Meloidogyne parasite-
ren dan wel zich ermee voeden.
Door de gezamenlijke activiteit
van deze natuurlijke vijanden kun-
nen niet alle in de bodem aanwe-
zige Meloidogyne aaltjes een
waardplant bereiken en infecte-
ren. Het verschijnsel dat maar een
bepaald gedeelte van het de bo-
dempopulatie ook echt schade
aan een waardplant aanricht
wordt bodemweerbaarheid ofwel
soil suppressiveness genoemd. In
meer recente studies wordt dit be-
grip gebruikt als een kwantitatieve
maat voor de bodemfactoren die
de schadelijkheid van een patho-
geenpopulatie beïnvloeden.

Er is een aantal situaties bekend
waarin de bodemweerbaarheid te-
gen plantenparasitaire aaltjes in
de tijd toenam tot een niveau
waarop de schade miniem was.
Een duidelijk voorbeeld is het te-
ruglopen van de populaties van
het havercystenaaltje Heterodera
avenae onder monocultures van
graan in Groot Brittanië. Dit feno-
meen, ook wel decline van de po-
pulatie genoemd, kon worden toe-
geschreven aan de toenemende
activiteit van microbiële antago-
nisten. Het feit dat de aaltjespopu-
latie aanvankelijk gedurende
meerdere jaren op hoog niveau
bleef, wordt gezien als de sleutel-
factor bij het opbouwen van de
populatie van de antagonisten tot

op een niveau waarop een sterke
onderdrukking van de aaltjes
plaats kon vinden. Dit lijkt een al-
gemeen kenmerk te zijn van het
ontstaan van een hoge bodem-
weerbaarheid: gedurende een lan-
ge periode moet er een hoge aal-
tjespopulatie aanwezig zijn om de
antagonisten voldoende te stimu-
leren.
Ook in Nederland wordt er onder-
zoek gedaan naar bodemweer-
baarheid tegen aaltjes, in het bij-
zonder tegen Meloidogyne, en ook
naar de mogelijkheden om bo-
demweerbaarheid te stimuleren
dan wel te behouden. Bij het be-
studeren van bodemweerbaarheid
tegen Meloidogyne moet rekening
gehouden worden met de levens-
cyclus van het aaltje en de ver-
schillende typen antagonisten die
hierop aan kunnen grijpen. In
principe zijn alleen de stadia van
de levenscyclus die met de bodem
in contact staan beschikbaar voor
antagonisten. Er zijn geen aanwij-
zingen dat de stadia die in de wor-
tel leven in belangrijke mate door
antagonisten beïnvloed worden.
Voor Meloidogyne betekent dit dat
met name de eieren in de eiprop-
pen en de mobiele tweede-stadi-
um juvenielen (J2) bloot staan aan
de activiteit van antagonisten. De
antagonisten die eieren aantasten
vormen een duidelijk andere
groep dan de antagonisten die
zich op de J2’s richten. Eiparasie-
ten zijn meestal algemeen voorko-
mende rhizosfeerschimmels die
voor hun overleven niet afhanke-
lijk zijn van de aaltjes (facultatieve
parasieten). Tot deze groep beho-

ren schimmels als Pochonia (vroe-
ger Verticillium), Fusarium, Cy-
lindrocarpon en Paecilomyces. An-
tagonisten van J2’s zijn o.a.
aaltjesvangende schimmels als
Arthrobotrys en Monacrosporium.
Deze groep is ook facultatief para-
sitair. Andere schimmels, zoals
Harposporium en Hirsutella infec-
teren de aaltjes via sporen. Deze
schimmels zijn wel obligaat para-
sitair. 

Meten van
bodemweerbaarheid
Als het begrip bodemweerbaarheid
kwantitatief gebruikt wordt, moe-
ten er ook methoden zijn om bo-
demweeraarheid kwantitatief te
bepalen. Voor een behoorlijk aan-
tal bodemgebonden plagen en pa-
thogenen zijn deze meetmethoden
inderdaad ontwikkeld. Het algeme-
ne principe van deze methoden is
dat een bekende hoeveelheid ino-
culum van het pathogeen wordt
toegevoegd aan een toetsplant die
in de te onderzoeken grond groeit.
De details van de uitvoering han-
gen af van het pathogeen en de ge-
kozen toetsplant. Dit soort toetsen
wordt uitgevoerd onder gecondi-
tioneerde omstandigheden. Veld-
omstandigheden zijn te variabel
om bruikbare resultaten te verkrij-
gen. Voor Meloidogyne is een toets
ontwikkeld waarin de effecten van
antagonisten van J2’s en eiparasie-
ten onafhankelijk gemeten kunnen
worden. De opzet van deze metho-
de wordt getoond in figuur 1.

Bodemweerbaarheid en
biologische bestrijding tegen
Meloidogyne
C.J. Kok

Plant Research International, Wageningen; hanscj.kok@wur.nl



Bij de methode wordt het bodem-
monster gesplitst in een deel dat
een korte hittebehandeling krijgt
om de antagonisten uit te schake-
len en een deel dat onbehandeld
blijft. Aan de grondmonsters
wordt een bepaalde hoeveelheid
inoculum toegevoegd en het aan-
tal knobbels op de toetsplant
wordt geteld. Hiermee wordt de ef-
fectiviteit van de antagonisten van
J2’s bepaald. De maat voor de ef-
fectiviteit van de antagonisten van
de J2’s is het verschil tussen het
aantal knobbels op de planten in
verhitte en niet-verhitte grond.Het
effect van eiparasieten wordt be-
paald door het meten van het aan-
tal nieuwe J2’s dat geproduceerd
wordt. Hiertoe worden wortelstel-
sels van de biotoetsplanten in een
mistkamer gelegd. De effectiviteit
van eiparasieten wordt gemeten in
het aantal uitgekomen J2’s per
knobbel.

Natuurlijke
weerbaarheid tegen
M. fallax

Het beste voorbeeld van het ont-
staan van bodemweerbaarheid te-
gen aaltjes in Nederland is het
proefveld te Baexem, waar in het
begin van de jaren negentig van de
vorige eeuw proeven gedaan wer-
den met waardplantgeschiktheid

en schadegevoeligheid voor Meloi-
dogyne fallax met een grote reeks
landbouwgewassen. Op dit proef-
veld werd de populatie van M. fal-
lax bepaald met zowel extractie
van de aaltjes als met een biotoets.
Hierdoor kon worden vastgesteld
dat de aantallen aaltjes gemeten
via de biotoets sterk afnam in de
tijd, terwijl de aantallen gemeten
via extractie niet afnamen. De
conclusie uit de resultaten was dat
de inoculum-efficiëntie in de bio-
assay in de tijd sterk afnam in de
monsters uit Baexem, terwijl dit in
monsters van de locatie Vredepeel,
die tegelijkertijd verwerkt zijn, niet
het geval was (zie Fig. 2). De ver-
klaring die hiervoor aangenomen

werd is dat de bodemweerbaar-
heid in de tijd sterk toegenomen
is. Het effect van de toegenomen
bodemweerstand was zo groot dat
het proefveld in 1996 opgegeven
werd. In de periode na 1996 kon
gedurende enkele jaren M. fallax
niet meer worden aangetoond in
Baexem. Op dit moment wordt M.
fallax op Baexem sporadisch aan-
getroffen, maar kunnen ook ge-
wassen die zeer schadegevoelig
zijn zonder problemen geteeld
worden.  

In bepalingen van de bodemweer-
baarheid van monsters uit Baexem
werd vastgesteld dat verhitten de
mate van antagonisme op de J2’s
sterk verminderde, maar geen ef-
fect had op de mate waarin de aal-
tjes zich vermenigvuldigden (zie
Fig. 3 en 4). De conclusie die hier-
uit getrokken werd is dat de afne-
mende inoculum-efficiëntie die
gevonden werd op Baexem het ge-
volg is van antagonisten van J2’s.
De antagonisten die het vaakst
werden aangetroffen in Baexem
zijn de aaltjesvangende schimmels
Arthrobotrys superba, Monacro-
sporium gephyropagum en Mon-
acrosporium parvicolle. Deze
schimmels worden op dit moment
nog onderzocht als potentiële bio-
logische bestrijdingsmiddelen te-
gen Meloidogyne.
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Figuur 1. Opzet van de meetmethode voor bodemweerbaarheid tegen Me-
loidogyne.

Figuur 2. Het verloop van de inoclum-efficiëntie in  biotoetsen  voor Me-
loidogyne van de proeflocaties Baexem en Vredepeel 1992-1996 (bron
PPO-AGV).



Het onderzoek naar bodemweer-
baarheid tegen aaltjes richt zich op
dit moment vooral op het stimule-
ren van bodemweerbaarheid. In
de meeste gevallen is het praktisch
gezien niet mogelijk gedurende
een aantal jaren een hoge popula-
tie van Meloidogyne te tolereren,
om de antagonisten een kans te ge-
ven een hoge populatie op te bou-
wen. Daarom wordt geprobeerd de
opbouw van de populatie van an-
tagonisten te versnellen via ver-
schillende toevoegingen aan de
bodem, zoals compost en andere
organisch materiaalbronnen.

Biologische
bestrijding van
Meloidogyne

Een manier om de bodemweer-
baarheid te vergroten is het toe-
voegen van antagonisten, ofwel

biologische bestrijding. In tegen-
stelling tot het stimuleren van na-
tuurlijk voorkomende antagonis-
ten wordt biologische bestrijding
met micro-organismen door de
wet gezien als bestrijdingsmaatre-
gel en vallen de microbiële midde-
len onder de bestrijdingsmidde-
lenwet. Dit heeft belangrijke
gevolgen, vooral voor de toelating
van biologische middelen. De
strenge eisen die de wet stelt ma-
ken toelating van een bestrijdings-
middel tot een kostbare zaak. Al-
leen als een biologisch middel een
grote markt heeft zeer goede ei-
genschappen wat betreft effectivi-
teit, houdbaarheid en toedienings-
wijze, kan verwacht worden dat de
investering in de toelating zich zal
lonen. Juist door de hoge kosten
en de ingewikkelde procedure van
toelating is het aantal biologische
bestrijdingsmiddelen gebaseerd
op micro-organismen dat legaal
verkrijgbaar is in Nederland ge-
ring. Voor bestrijding van nemato-

den is zelfs in het geheel geen mi-
crobieel middel toegelaten. Wel
zien we dat er internationaal een
aantal producten ontwikkeld
wordt, dat waarschijnlijk binnen
enkele jaren op de markt zal ver-
schijnen.
Een antagonist moet aan verschil-
lende voorwaarde voldoen, om ge-
schikt te zijn als basis voor een
biologisch bestrijdingsmiddel. Be-
halve een goede effectiviteit tegen
het doelorganisme onder verschil-
lende omstandigheden zijn ook
kweekbaarheid en houdbaarheid
sleuteleigenschappen voor een
succesvol middel. Hiermee moet
in feite al rekening gehouden wor-
den op het moment dat een orga-
nisme gekozen wordt voor onder-
zoek naar biologische bestrij-
ding.

Enkele organismen die mogelijk-
heden bieden als biologische be-
strijdingsmiddelen zijn:

Pochonia chlamydosporia (= Verti-
cillium chlamydosporium) 
Dit organisme is een eiparasiet
van aaltjes die actief is tegen zowel
cystenaaltjes als Meloidogyne. On-
der gunstige omstandigheden kan
deze schimmel de vermenigvuldi-
ging van Meloidogyne sterk rem-
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Figuur 3. Effect van verhitting op de inoculumefficiëntie van toegevoegde
J2’s van Meloidogyne fallax in drie grondmonsters van proeflocatie Ba-
exem.

Figuur 5. Pochonia chlamydosporia
hyphen penetreren een nematoden-
ei.

Figuur 4. Effect van verhitting op de vermenigvuldiging van Meloidogyne
fallax op biotoetsplanten in vier grondmonsters van proeflocatie Baexem.
Verschillen tussen verhitte en niet-verhitte monsters waren niet signifi-
cant (P > 0.05).
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men. Pochonia is sinds het begin
van de tachtiger jaren uitgebreid
onderzocht, maar er zijn nog
steeds problemen met de effectivi-
teit, vooral bij waardplanten waar
de eiproppen van Meloidogyne
ook in de wortel kunnen voorko-
men. Verder lijken de problemen
rond een efficiënte massakweek
nog niet opgelost. 

Paecilomyces lilacinus 
Deze schimmel is een eiparasiet
en is met succes getest tegen Me-
loidogyne en Radopholus op ban-
aan. Een commercieel middel ge-
baseerd op deze schimmel was
enkele jaren verkrijgbaar in de Fi-
lippijnen en Australië, maar de fir-
ma die dit middel op de markt
bracht is niet meer actief. Het
Duitse bedrijf Prophyta werkt mo-
menteel aan de massakweek van
deze schimmel en aan een toela-
ting voor Europa. 

Pasteuria penetrans
Pasteuria penetrans is een bacterie
die een obligate parasiet is van aal-
tjes. Sporen van deze bacterie kun-
nen zich aan nematoden hechten,
waarna de bacterie zich in het aal-
tje kan ontwikkelen. Pasteuria spo-
ren kunnen bijzonder lang overle-
ven in de bodem (tot 12 jaar). Twee
grote problemen hebben tot nu toe
de ontwikkeling van Pasteuria als
commercieel middel bemoeilijkt.
Ten eerste hebben veel stammen
van Pasteuria een beperkte gast-
heerrange, zodat het lastig is een
middel te maken dat breed inzet-
baar is. Ten tweede was Pasteuria
tot voor kort niet te kweken zonder

nematoden. De problemen rond de
toepasbaarheid van Pasteuria lijken
nu voor een belangrijk deel opge-
lost. Uitgebreide testen met veel
isolaten van Pasteuria hebben laten
zien dat een aantal isolaten wel een
brede gastheerrange heeft. Verder
heeft een Japans bedrijf een metho-
de ontwikkeld om Pasteuria zonder
nematoden als gastheer op grote
schaal te kweken. Hoewel deze me-
thode geheim gehouden wordt,
stelt dit bedrijf wel materiaal ter be-
schikking voor onderzoek.

Bij de ontwikkeling van microbiële
middelen tegen nematoden lijken
de belangrijkste problemen niet te
liggen op het gebied van het vinden
van efficiënte antagonisten. Het
grootste probleem is duidelijk de
investering die nodig is voor de toe-
lating van een bestrijdingsmiddel.
Verder zijn efficiënte kweekmetho-

den en formuleringen die een lang-
durige bewaring mogelijk maken
cruciale stappen, die vaak onvol-
doende onderzocht zijn. Toch is het
duidelijk dat er een grote belang-
stelling is voor het ontwikkelen van
biologische middelen, vooral in het
kader van het wegvallen van effi-
ciënte en goedkope chemische ne-
maticiden. De wereldwijde uitban-
ning van het belangrijkste
nematicide, methylbromide, is een
stimulans voor de ontwikkeling van
alternatieven. Maar het lijkt on-
waarschijnlijk dat biologische mid-
delen een vergelijkbare efficiëntie
en lage prijs zullen bereiken als
dergelijke chemische middelen. 

Dit artikel is onder andere gebaseerd op on-
derzoek dat wordt uitgevoerd in het pro-
gramma 397 van het ministerie van Land-
bouw, Natuurbeheer en Visserij. Resultaten
van het onderzoek van Leendert Molendijk
(PPO-AGV) zijn in dit artikel verwerkt. 

Figuur 6. Pasteuria penetrans sporen aangehecht aan een nematode.
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Al in de jaren zestig werd alle ken-
nis over plantparasitaire aaltjes zo
complex dat de behoefte ontstond
een en ander schematisch weer te
geven. Hijink en Oostenbrink pu-
bliceerden in 1968 de eerste versie
van het aaltjesschema. De syste-
matiek uit dat schema vormt de
basis voor het aaltjesschema zoals
dat nu nog gebruikt wordt door
PPO.

In de loop der jaren is het schema
verder uitgebreid met andere
aaltjessoorten en gewassen en
worden de stippen en kleuren aan-
gepast aan de recente onderzoeks-
gegevens.
Momenteel omvat het totale aal-
tjesschema 113 gewassen ( akker-
bouw en vollegronds-groenten,
groenbemesters en bolgewassen)
en 37 aaltjes ( cysteaaltjes, wortel-
knobbelaaltjes, stengelaaltjes, wor-
tellesieaaltjes, vrijlevende wortel-
aaltjes en bladaaltjes) en door
aaltjes overgebrachte virussen.

Systematiek van het
aaltjesschema
In het schema wordt de waard-
plantgeschiktheid van aaltjes op
een gewas weergegeven met stip-
pen. De kleur (hier in grijs-tinten)
geeft de schadegevoeligheid weer. 
De waardplantgeschiktheid is de
mate waarin een aaltje zich op een
gewas kan vermeerderen. Aaltjes
die meerdere generaties per jaar
op een gewas voortbrengen, kun-
nen in één seizoen de besmetting
van lage dichtheden tot maximale
dichtheden opkrikken. Hoe hoog
die maximale dichtheid is, hangt

vooral af van het gewas.
De absolute aantallen verschillen
sterk per aaltjessoort. De waard-
plantgeschiktheid is in het aaltjes-
schema daarom opgedeeld in de
vermeerderingsklassen zoals in ta-
bel 1 is weergegeven.

Met schadegevoeligheid wordt
aangegeven in welke mate het ge-

was schade ondervindt van de be-
treffende aaltjessoort. Schade
wordt veroorzaakt door de combi-
natie van schadegevoeligheid van
het gewas en het aantal aaltjes bij
aanvang van de teelt (besmet-
tingsniveau). 
De schade kan slaan op verlies in
fysieke opbrengst maar kan ook
betrekking hebben op de kwaliteit.

Digiaal maakt aaltjeskennis
toegankelijk
Thea van Beers

PPO-agv, Lelystad

Figuur 1. Oorspronkelijk aaltjes schema van M.J. Hijink  en M. Oosten-
brink (1968).

Tabel 1. Opdeling aaltjesschema in vermeerderingsklassen.

? onbekend
– – actieve Het gewas veroorzaakt gericht een afname van de aaltjes. 

afname Deze afname is sterker dan bij zwarte braak.
– niet Het aaltje kan zich niet vermeerderen. Tijdens de teelt

van een dergelijk gewas daalt de populatie net zo sterk
als wanneer het perceel in een volledige zwarte braak
zou liggen?

● slecht Het aaltje kan zich op dit gewas maar weinig vermeerde-
ren. De nagelaten besmettingsniveaus zijn laag?

●● matig Het gewas laat matige besmettingsniveaus na?
●●● goed Het gewas laat hoge aantallen aaltjes na.
R rasafhan- Geeft aan dat binnen de weergegeven vermeerdering 

kelijk rasverschillen bestaan.



Digiaal

Om de kennis die er is op het ge-
bied van schade en vermeerdering
door aaltjes op verschillende ge-
wassen beter toegankelijk te ma-
ken is met financiering door
Hoofdproductschap Akkerbouw
(HPA) en LNV  (programma 397-4-
017) door PPO AGV te Lelystad een
database aangelegd. Hiermee kan
uit het totale aaltjesschema een
uitsnede gemaakt worden van de
gewassen en aaltjes die voor de
gebruiker relevant zijn. Deze
database, Digiaal, is vrij toegan-
kelijk via www.kennisakker.nl on-
der het kopje advies in de boven-
ste balk. 

Digiaal is een gereedschap dat be-
hulpzaam kan zijn bij het maken
van de juiste bouwplankeuzes. De
teler kiest via een menu de ge-
wenste gewassen en het systeem
genereert vervolgens in Excel een
aaltjesschema. Het systeem com-
bineert zelf de relevante aaltjes bij
de gekozen gewassen maar biedt
ook de optie om zelf een keuze te
maken uit de aaltjessoorten die
bijvoorbeeld op een perceel ge-
vonden zijn. 

De toegevoegde waarde van Digiaal
is de achtergrondinformatie die
wordt ontsloten met behulp van
het schema. Een klik op een vakje
opent de informatie voor de be-
treffende gewas-aaltje combinatie.

Elk vakje in het schema is een hy-
perlink naar achtergrondinforma-
tie aangevuld met fotomateriaal
en bestrijdingsadviezen. Het sche-
ma maakt eenvoudig inzichtelijk
waar de teler risico‘s loopt op het
gebied van aaltjesbeheersing. Het
systeem genereert geen bouwpla-
nadviezen, maar het systeem is
een handig gereedschap bij het
maken van aaltjesmanagement
plannen. 

Daarnaast dient de database ook
als interne archivering. Het is heel
belangrijk goed vast te leggen op
basis van welke informatie geko-
zen is voor een aantal stippen en
een kleur in het aaltjesschema.
Het is heel moeilijk gebleken om
de informatie te herleiden op basis
waarvan men in het verleden tot
de keuze van de stippen en kleu-
ren is gekomen. Om de huidige ge-
gevens ook naar de toekomst toe
goed vast te leggen is er binnen
het systeem de mogelijkheid om
literatuurverwijzingen, opmerkin-
gen uit de praktijk en motivering
van de keuze voor stippen en 
kleuren vast te leggen. Deze 
laatstgenoemde categorieën zijn
alleen voor intern gebruik toegan-
kelijk. 

Plannen voor 2004
en 2005
De eerst opzet van Digiaal was
vanuit de akkerbouw en volle-
grondsgroentesector, inmiddels is
de informatie uit de bloembollen-
sector toegevoegd. De volgende
groep gewassen zijn de vaste plan-
ten en bomen. Mede op basis van
de reacties van gebruikers zal het
systeem verder ontwikkeld wor-
den.

Een volgende stap is het toevoe-
gen van hyperlinks naar relevante
onderzoeksrapporten en vakblad-
artikelen. 
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Figuur 4. Openingsscherm digitaal.

Figuur 5. Uitsnede van enkele gewassen  uit het totale  PPO aaltjes sche-
ma.

Met de volgende kleuren wordt de schadegevoeligheid weergegeven:
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Begin oktober 2003 vond in Wage-
ningen een internationale work-
shop plaats over ‘Quarantine
Root-knot Nematodes in Europe’
(‘Quarantaine Wortelknobbelaal-
tjes in Europa’). Bijna honderd
deelnemers debatteerden over de
nieuw verworven kennis over deze
kleine wormvormige plaagorga-
nismen en de toepassing daarvan
in plaagbeheersing, preventie en
regelgeving. Het initiatief hiervoor
lag bij Plant Research Internatio-
nal (PRI), Praktijkonderzoek Plant
en Omgeving (PPO) en de Neder-
landse Plantenziektenkundige
Dienst (PD). Deelname uit zestien
landen en uit alle sectoren van
agrarische (plantaardige) produc-
tie, handel, keuringsinstanties en
beleid mag uniek genoemd wor-
den. Zowel in de congreszaal als
op het proefveld vond een dyna-
mische uitwisseling van kennis en
opinies plaats.

De wortelknobbelaaltjes Meloido-
gyne chitwoodi en M. fallax zijn
een bedreiging voor de Europese
landbouw. Vooral aardappel,
schorseneer en peen ondervinden
ernstige kwaliteitsschade door de-
ze polyfage aaltjes, waardoor hele
partijen onverkoopbaar worden.
De aaltjes komen tot nu toe lokaal
of regionaal voor, o.a. in Neder-
land en België. Ze zijn in Europa
aangemerkt als quarantaine-aal-
tjes en dus onderworpen aan re-
gels die verspreiding moeten voor-
komen. Deze regels zijn
geformuleerd op basis van kennis
die toentertijd aanwezig was, maar

ook op ervaring met andere plaag-
organismen en op (handels)poli-
tieke argumenten. Negeren van
het probleem kan leiden tot onver-
wachte financiële rampspoed voor
agrarische bedrijven en sectoren,
met name in de export en verwer-
kende industrie. 

De uitdaging voor de workshop
was om de kennis die recentelijk
vooral in Nederlandse en Europese
onderzoeksprojecten is opgedaan
te benutten voor verbetering van
de beheersing op besmette perce-
len (uitroeiing is praktisch onmo-
gelijk), voor betere preventie en
controle, en voor rationele regel-
geving in Europa en afzonderlijke
landen. Deelnemers waren afkom-
stig uit dertien Europese landen en
Canada, de VS en Nieuw Zeeland.
Hun achtergrond varieerde van
fundamenteel en praktijkgericht
onderzoek tot voorlichting, in-
spectie, handel en beleid. 
In de workshop werd de huidige
kennis gepresenteerd over de bio-

logie, de beheersing in de teelt, re-
sistentieveredeling in gewassen,
verspreidingsrisico’s en detectie-
mogelijkheden in grond en pro-
ducten. Vervolgens werden aspec-
ten van fytosanitaire regelgeving
belicht vanuit Europees en natio-
naal standpunt en vanuit de posi-
tie van een pootaardappelexpor-
teur. Ook een indrukwekkende
excursie naar een PPO-proefveld
in Noord-Limburg stond op het
programma. Daar kon men de
problematiek (schadesymptomen
in verschillende gewassen) en het
effect van resistente gewassen in
de vruchtwisseling ‘in levende lij-
ve’ aanschouwen.  

De workshop heeft laten zien dat
er mogelijkheden zijn om op basis
van een aaltjesbeheersingsstrate-
gie met de problemen om te gaan,
vooral zodra de voorziene resis-
tente gewassen beschikbaar ko-
men voor de praktijk. Wel zal de
keuzevrijheid van telers met be-
trekking tot hun gewasrotatie wor-

‘Kennis over quarantaine
wortelknobbelaaltjes leidt tot
betere maatregelen’
Frans Zoon (PRI, Wageningen), Leendert Molendijk (PPO, Lelystad) en 
Loes den Nijs (PD, Wageningen)

E-mail: Frans.zoon@wur.nl ; URL: www.nematodes.nl

Veldexcursie te Smakt als onderdeel van de internationale workshop (foto
PPO-AGV).
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den beperkt. Voor de vermeerde-
raars van plantmateriaal blijft er
een groot probleem, vanwege een
nultolerantie in verhandelde pro-
ducten. Het Nederlands bedrijfsle-
ven heeft laten zien vooruit te lo-
pen in het herkennen en erkennen
van de problematiek en heeft een
voortvarende aanpak voor ogen.
Handelaren in plant- en pootgoed
zijn zich bewust geworden dat hun
lange-termijn belang afhangt van
vertrouwen in een product zonder
verborgen gebreken en treffen
daarom steeds vaker zelf maat-
regelen om het verhandelen van
besmet materiaal te voorkomen. 
Ook zullen de uitkomsten van 
de workshop naar verwachting 
leiden tot harmonisering van de
Europese en nationale regels die
dienen om de verspreiding van de-
ze quarantaine aaltjes te voorkó-
men. 

Wetenschappelijk
nieuws
Het is niet uitgesloten dat er nieu-
we Meloidogyne soorten opduiken
die de quarantaine-status verdie-
nen. Een mogelijke nieuwe quar-
antainesoort, Meloidogyne minor
(zie Karssen elders in dit num-
mer), heeft net als bovengenoem-
de quarantainesoorten zowel mo-
nocotyle (eenzaadlobbige) als
dicotyle (tweezaadlobbige) waard-

planten en komt onder meer in
Groot-Brittannië en Ierland voor
op golfvelden. De nieuwe soort is
vaak in combinatie met twee an-
dere Meloidogyne soorten gevon-
den, waarvan de ene alleen dicoty-
le en de andere alleen monocotyle
planten aantast. Er is gesuggereerd
dat deze nieuwe polyfage soort
zou kunnen zijn ontstaan door
kruising tussen deze ‘monofage’
soorten. Het wachten is op het be-
wijs van afstamming in de vorm
van DNA- en eiwit-onderzoek. 

Nieuws is er ook op het gebied van
plantresistentie en aaltjesvirulen-
tie. Bij Plant Research Internatio-
nal in Wageningen wordt een col-
lectie van wortelknobbelaaltjes
van verschillende herkomst be-
waard en vermeerderd. De popu-
laties die het goed doen op resis-
tente (wilde) aardappels zijn
andere dan die zich kunnen ver-
meerderen op bladrammenas
(Raphanus sativus) of Italiaans
raaigras (Lolium multiflorum). Elk
gewas heeft blijkbaar verschillen-
de resistentiegenen; bij aardappel
en paprika meestal herkenbare
dominante genen, bij bladram-
menas en raaigras sets van gesta-
pelde genen. Combinatie van bei-
de typen resistentiegenen in een
gewasrotatie draagt sterk bij aan
de duurzaamheid van de resisten-
tie, omdat selectie van virulente
aaltjestypen wordt beperkt of te-
nietgedaan. De virulentiegenen

die in het kader van een Europees
onderzoeksproject (www.eu-dre-
am.nl) zijn gevonden kunnen bij-
dragen aan het ontwikkelen van
gerichte tegenacties in planten.

Het gevaar van verspreiding van
de aaltjes via plantgoed is niet
denkbeeldig. In aardappelknollen
kunnen Meloidogyne-eitjes zich
onder de schil ontwikkelen. Zelfs
in kleigrond, waar wortelknobbel-
aaltjes zich -in tegenstelling tot
zandgrond- niet erg thuis voelen,
is het mogelijk via besmette aard-
appelknollen de aaltjes te introdu-
ceren en vervolgens aangetaste
dochterknollen te krijgen. Onder-
zocht wordt nog in hoeverre de
vestiging in de grond op langere
termijn standhoudt. 

Door optimalisering van de
vruchtwisseling en teeltmaatrege-
len kan er op besmette percelen
toch rendabel worden geteeld.
Slimme bouwplannen zijn geba-
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Kennisoverdracht ‘broodnodig’!

Aardappelknol met knobbels waarin zich Meloidogy-
ne-wijfjes met eieren bevinden (foto PPO-AGV).

Misvormde peen als gevolg van late aantasting door
Meloidogyne chitwoodi  (foto PPO-AGV).
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seerd op het inzetten van de meest
resistente voorvrucht voor het
meest gevoelige gewas in de rota-
tie (Molendijk, 2000). Verwaarlo-
zing van onkruidbestrijding kan
echter roet in het eten gooien; in
zwarte nachtschade (Solanum nig-
rum) en knopkruid (Galinsoga
spp.) werden binnen acht weken
tot 200.000 nakomelingen per
plant gevonden. Het optreden van
dergelijke onkruiden in resistente
tussengewassen of in braakperio-
den moet worden voorkomen.

Conclusie
Geleidelijk aan wordt duidelijk hoe
we dit quarantaine-probleem ge-
ografisch zo beperkt mogelijk kun-
nen houden, waardoor minder on-
nodige handelsbelemmeringen
optreden en er meer tijd is voor
het vinden van oplossingen. Daar-
naast wordt duidelijk hoe we veilig
(en concurrerend) pootaardappels
en ander plantgoed (bollen, bo-
men etc) kunnen blijven exporte-
ren en importeren vanaf niet-be-
smette percelen. Hierbij is goede
bemonstering en detectie, regis-
tratie door telers, handel en in-

spectie, en deugdelijke PD regule-
ring van belang. 
Door verbeterde gewasresistentie
en ‘slimme’ gewasrotaties zal het
mogelijk worden om ondanks be-
smetting met Meloidogyne chit-
woodi of M. fallax toch knobbel-
vrije consumptieaardappels en
gave peen te blijven produceren
op een rendabele manier en met
minimaal gebruik van chemische
bestrijdingsmiddelen. 

Referenties:
Molendijk L.P.G. 2000. Aaltjesmanagement

in de Akkerbouw.  Kerngroep MJP-G,
Ede. 36 pp met bijlage.

Visie van de pootgoedhandel op fytosanitaire maatregelen tegen Meloidogyne
G.A.M. Bovée (hoofd Productie/ logistiek HZPC Holland B.V.)

HZPC is één van de grootste pootgoedhandelshuizen in Europa en zelfs
van de gehele wereld, met meer dan honderd jaar ervaring. HZPC ex-
porteert naar meer dan zestig landen, verspreid over de gehele wereld.

De handel in pootaardappelen is een vertrouwenshandel, welke een
belangrijke schakel is in de totale aardappelketen.
De teelt en verkoop van pootaardappelen zijn namelijk de basis van de
hierboven genoemde aardappelketen. De kwaliteit en de uiteindelijke
waarde van het product zijn uiteindelijk pas na acht maanden na ont-
vangst bekend voor de afnemer. Op dat moment heeft de afnemer zijn
eindproduct, consumptieaardappel, in handen en kan pas dan de
waarde van zijn aangekochte uitgangsmateriaal daadwerkelijk beoor-
delen.
De handel in pootaardappelen is lange termijn business. De periode van rasonwikkeling tot definitieve
commercialisering beslaat gemiddeld genomen een periode van vijftien jaar.

Meloidogyne is voor de pootaardappel, als ook voor de leverancier en de afnemer, een serieuze bedreiging.
Om die reden is het leveren van Meloidogyne vrij uitgangsmateriaal van essentieel belang.

De volgende maatregelen moeten genomen worden, om besmetting van pootaardappelen te voorkomen:
● Studie van de ziekteverwekker In beeld brengen van de: levencyclus van de ziekteverwekker,

de waardplanten en de symptomen 
● Inventarisatie van kennis Telers van informatie voorzien
● LocaIiseren van mogelijke infecties Nemen van de noodzakelijke regelingen
● Eliminatie van productievelden Consequenties voor het perceel

Conclusie:
We moeten leren van het verleden en werken aan de toekomst.
Het heeft geen zin, om met de vingers te gaan wijzen. 
De sector zal de situatie in beeld moeten brengen, in goede 
samenwerking met overheid, wetenschap, handel en telers, om 
het vertrouwen dat de sector uitstraalt te behouden voor de toe-
komst.
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Bruinrot blijkt
Hollandse winter te
overleven
De bruinrotbacterie blijkt taaier te
zijn dan verwacht. Uit onderzoek
van Leo van Overbeek van Plant Re-
search International (PRI) blijkt dat
de tropische bacterie watertempe-
raturen van vier graden overleeft.
De bacterie blijkt dan niet meer vi-
rulent te zijn, maar in de natuur
blijken volop virulente bacteriën
aanwezig te zijn na de winter. 
Van Overbeek begrijpt dat eerder
onderzoek niet kon laten zien dat
de bacterie overleefde. “Het dood-
gaan van bacteriën is moeilijk vast
te stellen. De bacterie gaat bij die
temperatuur over in een ander sta-
dium.” Van Overbeek is geïnteres-
seerd in hoe de bacterie na de win-
ter toch virulent kan blijken te zijn
of hoe de knop weer omgaat naar
virulentie. 
Van Overbeek denkt dat de bacte-
rie in het milieu mogelijk be-
schermd is tegen lage tempera-
tuur. “Dat kan in de plant
bitterzoet langs de waterkanten
zijn of in diep water of modder.
Feit is dat vanaf 1995 elk jaar grote
hoeveelheden bruinrotbacteriën
gevonden zijn in het kanaalwater.
Dat zijn ook virulente vormen.” 
In vervolgonderzoek wil PRI zich

richten op de milieukant van de
bruinrot. Dan gaat het dus om hoe
de bacterie overleeft en ziekma-
kend blijft. Verder werkt het Wage-
ningse instituut samen met de
Universiteit van Groningen. Bij dit
onderzoek gaat het om de labora-
toriumstudie van het organisme.
Voor het onderzoek is gedeeltelijk
geld beschikbaar. Het HPA betaalt
mee aan de ontwikkeling van mid-
delen. Bij het CTB ligt een aan-
vraag voor het waterbehandelings-
middel Clarmarin op basis van
waterstofperoxide en azijnzuur.
Van Overbeek hoopt op geld van
LNV voor ecologisch onderzoek. . 
Bruinrot is een quarantaineziekte.
In risicogebieden geldt een bere-
geningsverbod voor pootgoed. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 10-07-
2004

Russen vertrouwen
de PD niet
Een gebrek aan vertrouwen in de
Nederlandse Plantenziektenkun-
dige Dienst (PD) is de voornaam-
ste reden voor de Russische im-
portstop voor Nederlandse
sierteelt die eind vorige maand is
ingesteld. 
Die conclusie trekt het Hoofdbe-

drijfschap Agrarische Groothandel
(HBAG) uit het eerste gesprek dat
de Nederlandse ambassadeur gi-
steren heeft gevoerd met het hoofd
van de Russische federale dienst
voor veterinaire en fytosanitaire
controle in Moskou. Daar is het
vermoeden gerezen dat de Neder-
landse PD niet conform interna-
tionale eisen zou werken. 
Dat vermoeden wordt onder-
steund nu blijkt dat Nederlandse
sierteelt die in het buitenland is
gecertificeerd wel geïmporteerd
wordt. Directe aanleiding voor de
importstop is dat in een partij
fuchsia’s het insect trips was aan-
getroffen. 
Het blijkt theoretisch mogelijk de
Russische importstop te omzeilen.
Het HBAG maakt melding dat Ne-
derlandse bloemen en planten die
zijn voorzien van een niet-Neder-
lands fytocertificaat wel worden
toegelaten in Rusland.
Directeur Peter van Ostaijen van
het HBAG kent de omzeiling van
de Russische eisen, maar ziet het
niet als een uitkomst. De Russi-
sche importstop komt hard aan. In
totaal is 75 procent van de daar
verkochte sierteelt afkomstig uit
Nederland. De export naar Rus-
land groeide met 15,7 procent zeer
sterk in de eerste maanden van het
jaar. Verwachting was dat Rusland
de Verenigde Staten dit jaar zou
verdringen als grootste afzetmarkt
-buiten de Europese Unie. 

Bron: Westlandsche Courant, 09-
07-2004

Biologische
landbouw krimpt
tegen de trend in

Terwijl de Europese Unie de biolo-
gische landbouw de komende tijd
flink wil laten groeien, is deze
vorm van landbouw in Nederland

Nieuws
Deze nieuwsrubriek brengt items over gewasbescherming die de re-
dactie interessant vindt. Belangrijke criteria voor plaatsing van het
nieuwsitem zijn:
● het bericht moet relevant zijn voor de gewasbescherming;
● het mag geen reclameboodschap bevatten;
● het moet afkomstig zijn van een van de erkende agrarische nieuws-

brengende tijdschriften, kranten, nieuwsbrieven, internetsites of
autoriteiten;

● het moet naspeurbaar zijn naar de oorspronkelijke bron, die waar
mogelijk wordt weergegeven.

Opinies van individuen of belangenorganisaties en visies en andere in-
terpretaties van actuele onderwerpen kunnen als citaat worden opge-
nomen mits de bron bekend is.

Van harte nodigen wij u uit nieuwsitems bij de redactie aan te dragen.



juist achterop. De bedrijfstak is in
de eerste maanden van dit jaar
opnieuw gekrompen. 
Dat blijkt uit cijfers van stichting
Skal, die de certificaten voor de
biologische landbouw uitgeeft.
Volgens de laatste peiling, op l
april 2004, wordt 41.318 hectare
landbouwgrond gebruikt voor bio-
logische akkerbouw en veeteelt.
Dat is 3,7 procent minder dan be-
gin dit jaar. In diezelfde periode
besloten 87 boeren (5,7 procent)
te stoppen met de biologische
productie. 
Een enkeling heeft de landbouw
voorgoed vaarwel gezegd. Anderen
zijn teruggeschakeld naar de gang-
bare landbouw. Skal laat in de Eko-
Monitor van Biologica, het plat-
form voor biologische landbouw
en voeding, weten dat de meeste
boeren uit de biologische boot zijn
gestapt omdat zé niet meer geloven
in een grote markt voor hun pro-
ducten. Of dat terecht is, valt nog te
bezien. Ondanks de economische
malaise en de prijzenslag in de su-
permarkten hebben consumenten
in het eerste kwartaal meer biolo-
gisch voedsel gekocht. Kochten zij
in de eerste drie maanden van 2003
samen voor 98 miljoen euro van
deze producten, dit jaar was dat
102 miljoen euro. 
De krimp in de biologische land-
bouw is in 2002 ingezet. Toen werd
nog op 42.610 hectare landbouw-
grond biologisch verbouwd. Vorig
jaar was daar nog 41.865 hectare
van over. De EU besloot vorige
maand juist tot promotiecampag-
nes voor biologische producten en
tot steun aan boeren die willen
overstappen op biologische teelt. 

Bron: Trouw, 10-07-2004

Tijdelijke vrijstelling
voor grond-
ontsmetter in 
bollen
Minister Veerman heeft vrijstelling
gegeven voor het gebruik vanaf

vandaag van de grondontsmet-
tingsmiddelen Nematrap en Telo-
ne-Cis in de bollenteelt. 
Deze vrijstelling is een andere vrij-
stelling dan de overige vrijstellin-
gen die de laatste tijd zijn gegeven
voor het gebruik van gewasbe-
schermingsmiddelen. De vrijstel-
ling voor het gebruik van grond-
ontsmetters op basis van de stof
cis-dichloorpropeen is afgegeven
omdat dit middel nodig is voor de
bestrijding van stengelaaltjes in
bollen. Stengelaaltjes gelden als
een quarantaine-organisme en
moeten worden bestreden op
grond van een Europese verorde-
ning. De bollenteelt heeft welis-
waar de beschikking over grond-
ontsmettingsmiddelen op basis
van de stof metamnatrium, maar
deze middelen zijn niet effectief
genoeg tegen het stengelaaltje.
Volgens het landbouwministerie
wordt het stengelaaltje jaarlijks in
veertig tot vijftig hectare bollen
vastgesteld. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 09-07-
2004

NAV: economie
stuurt gewas-
beschermings-
beleid
Het verminderen van het gebruik
van chemische gewasbescher-
mingsmiddelen is een prima doel
maar die reductie moet ook be-
drijfseconomisch verantwoord zijn
voor de akkerbouwers. Dat zegt 
de Nederlandse Akkerbouw Vak-
bond (NAV) in reactie op de kabi-
netsnota Duurzame gewasbe-
scherming. 
De akkerbouwvakbond consta-
teert dat de economie de akker-
bouwer vaak stuurt in de richting
van het gebruik van chemische
middelen in plaats van richting
niet-chemische. 
De NAV waardeert het dat het
kabinet met de nota probeert de
impasse die was ontstaan rond

gewasbescherming te doorbreken.
De nota is niet alleen een goede
stap om een brug te slaan tussen
economische en maatschappelijke
duurzaamheid, maar biedt ook
aanknopingspunten om met
nieuw elan te werken aan land-
bouw die met minder chemische
middelen toe kan. 
De NAV vindt dat de kabinetsom-
schrijving van geïntegreerde gewas-
bescherming niet compleet is.
Daarnaast constateert de NAV dat
economische prikkels richting
geïntegreerde gewasbescherming
ontbreken. De vakbond roept het
kabinet op zich maximaal in te
spannen om te voorkomen dat de
ontheffingen voor het gebruik van
onmisbare middelen worden ge-
frustreerd door beroepsprocedures. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 08-07-
2004

‘Eikenprocessierups
landelijk bestrijden’
De eikenprocessierups moet lan-
delijk bestreden worden. CDA-
Kamerlid Ormel pleit voor een
nationaal gecoördineerd bestrij-
dingsprogramma tegen de rups,
waarvan de brandhaartjes huid,
ogen en luchtwegen irriteren. De
rups rukt behoorlijk op nadat hij
ook al boven de grote rivieren was
gesignaleerd. 
Elke rups, die alleen in eikenbo-
men voorkomt, produceert een
miljoen brandhaartjes, die in het
ergste geval zelfs blijvend letsel
kunnen veroorzaken. 

Bron: Telegraaf, 07-07-2004

Syngenta wil
toezichthouder voor
gentech

Syngenta, het grootste agroche-
mieconcern ter wereld, pleit voor
een onafhankelijke toezichthouder
binnen de Europese Unie die de
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ontwikkeling van genetisch gema-
nipuleerde gewassen volgt.
Nu hebben Europese toezichthou-
ders te nauwe banden met natio-
nale lidstaten. In dat opzicht zou
de EU een voorbeeld kunnen ne-
men aan de ‘Environmental Pro-
tection Agency’ in de Verenigde
Staten, wiens rol wettelijk is vast-
gelegd, zo zei de bestuursvoorzit-
ter van Syngenta, Michael Prag-
nell, tijdens een persconferentie in
Londen.
‘Dat is de fundamentele uitdaging
waar we in Europa voor staan, en
het is geen uitdaging die snel
wordt aangegaan’, zei Pragnell. 
Syngenta beschikt over vier onder-
zoekslaboratoria voor genetisch
gemodificeerde organismen
(ggo‘s): drie in Europa en één in de
VS. ‘We willen die tot drie terug-
brengen om wetenschappers dich-
ter bijeen te brengen en innovatie
te versnellen’, zei Pragnell. 
Het in Basel gevestigde biotechbe-
drijf liet vorige week weten die ac-
tiviteiten naar North Carolina in
de VS te verplaatsen, waar het kli-
maat voor genvoedsel volgens
Syngenta veel vriendelijker is. Die
verplaatsing gaat gepaard met het
verlies van 130 banen bij de Britse
vestiging. De overgebleven 900 on-
derzoekers richten zich nog enkel
op landbouwchemicaliën.
De EU versoepelde in mei haar zes
jaar durende moratorium op
goedkeuring van nieuwe biotech-
nologische voedselproducten en
stond daarmee in principe de im-
port toe van de door Syngenta ont-
wikkelde Bt-11-maïs, een ‘zoete’
variant van maïs. Daarop liet
André Goig, directeur van de Euro-
pese tak van Syngenta, weten het
genetisch veranderde maïs voorlo-
pig niet in de EU te gaan verkopen,
omdat de levensmiddelenindus-
trie door de publieke weerstand
tegen gentech-gewassen huiverig
is om genetisch gemodificeerde
maïs af te nemen.
EU-milieucommissaris Margot
Wallström liet weten voorlopig
geen licenties te zullen verstrekken
wegens het risico op besmetting
van conventionele en biologische

producten door ggo‘ s en wegens
mogelijke gezondheidsrisico‘s. 

Bron: Financieele Dagblad, 06-07-
2004

Coëxistentie kost per
gewas honderden
miljoenen euro‘s

De EU is veel geld kwijt om te kun-
nen waarborgen dat transgene ge-
wassen traditionele en biologische
varianten niet besmetten. Dat
brengt alleen al voor de teelt van
maïs en koolzaad respectievelijk
300 en 450 miljoen euro met zich
mee. 
Dat stelt het Europees Econo-
misch en Sociaal Comité (EESC),
een EU-adviesorgaan. Daarbij is
ervan uitgegaan dat tachtig pro-
cent van de geteelde maïs en kool-
zaad beschermd moet worden te-
gen transgene bestuiving. 
Alleen die kosten al wijzen er vol-
gens het EESC op dat wetgeving
voor coëxistentie (naast elkaar te-
len van transgene en traditionele
gewassen) moeilijk is, meldt Agra-
Europe. Het adviesorgaan is kri-
tisch en wil dat de Europese Com-
missie veel strengere eisen stelt.
Brussel wil veel overlaten aan de
lidstaten, maar de EESC zegt dat
veel op EU-niveau moet worden
geregeld. Het gaat dan om onder
meer eisen voor een “goede trans-
gene landbouwpraktijk”, financie-
ring van de kosten die ermee ge-
paard gaan en het regelen van de
aansprakelijkheid voor eventuele
schade. 
De Europese Commissie komt in
september met een voorstel over
hoe hoog het toevallige transgene
gehalte van zaden mag zijn. Zij
heeft eerder gesuggereerd dat die
grens moet liggen tussen 0,3 en 0,7
procent, afhankelijk van het ge-
was. De EESC wil dat die grens
wordt gesteld op het laagst meet-
bare niveau. Dat is nu ongeveer 0,1
procent. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 06-07-
2004

Broeikaseffect: 
vaker oogstschade
De land- en tuinbouw krijgen veel
vaker te maken met oogstschade,
als de uitstoot van broeikasgassen
niet wordt teruggedrongen. Iedere
vijf a tien jaar treedt dan schade
op in de orde van grootte van 1
miljard euro. 
Dat zei Pier Vellinga, van het Insti-
tuut voor Milieuvraagstukken van
de Vrije Universiteit Amsterdam,
gisteren op een congres over het
klimaatprobleem. Het beleids-
voornemen van staatssecretaris
Pieter van Geel (milieu) - een re-
ductie van de uitstoot van broei-
kasgassen met 30 procent in 2020
ten opzichte van 1990 - is volgens
hem minimaal nodig, wil de sa-
menleving niet met hoge kosten
opgezadeld worden door opwar-
ming van aarde. 
De forse stijging van de zeespiegel
die dat tot gevolg heeft, vormt een
bedreiging voor het vestigingskli-
maat in Nederland, zei hij. In de
landbouw kunnen warmere zo-
mers leiden tot meer opbrengst,
maar ook tot meer mis-oogsten:
door de warmte regent het meer,
of droogt de grond juist uit. “De
frequentie van heftige schomme-
lingen neemt toe. Waar eerder
eens in de 15 jaar een mis-oogst
was, wordt dat nu twee keer zo
vaak.” Precieze berekeningen zijn
nog niet beschikbaar. 
Boeren kunnen op de klimaatver-
andering inspelen via de water-
huishouding of door te kiezen
voor bepaalde gewassen. Vellinga
verwacht dat meer gewassen in
kassen worden verbouwd, omdat
daar het klimaat te beheersen is.
CPB en RIVM ramen de kosten
voor Nederland van een emissiere-
ductie met 30 procent op 0,8 pro-
cent van het reëel nationaal inko-
men. Voorwaarden zijn dat
ontwikkelingslanden meedoen en
dat het systeem van emissie-han-
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del goed werkt. Anders worden de
kosten veel hoger. Nederland zal
naar verwachting 50 tot 80 pro-
cent van de emissiebesparing ko-
pen in het buitenland. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 01-07-
2004

LNV: Flora- en
Faunawet geen
belemmering voor
biologische
bestrijding

TIJS KIERKELS
Sinds de Flora- en Faunawet van
2002 is de inzet van biologische
bestrijders gereguleerd. Momen-
teel moet iedereen die deze beest-
jes wil gebruiken een ontheffing
aanvragen, maar omdat niemand
dat een gewenste situatie vindt,
werkt het ministerie van LNV aan
een aparte Algemene Maatregel
van Bestuur. Deze regelt vrijstel-
ling van het verbod op uitzetten
van dieren in de vrije natuur -
naast een aantal andere zaken. 
Voor het zomerreces gaat deze Al-
gemene Maatregel van Bestuur
naar de ministerraad en daarna
naar de Tweede Kamer. Dat bete-
kent dat de vrijstelling in de loop
van de herfst van kracht kan wor-
den. En niet nog voor de zomer, zo-
als belangenvereniging Artemis
aanneemt. 
Ook de huidige wet biedt dus een
mogelijkheid tot ontheffing. Maar
dat is een procedure met veel ad-
ministratieve lasten, die boven-
dien openstaat voor bezwaar en
beroep en dus lang kan duren. Zo-
wel het ministerie als het bedrijfs-
leven zien liever een eenvoudigere
procedure voor beestjes waarvan
vaststaat dat ze niet schadelijk zijn
voor onze natuur. 
De beoordeling van de huidige
biologische bestrijders op schade-
lijkheid voor de natuur is gereed.
Het wachten is echter nog op de
wet. Daarna kan de vrijstellingslijst

gepubliceerd worden. Voor nieuwe
biologische bestrijders zal vrijstel-
ling of ontheffing aangevraagd
moeten worden. Als het om een
inheems insect, mijt of aaltje gaat
waar al vrij veel over bekend is, zal
dat vaak vrij soepel gaan. Dan
moet alleen beoordeeld worden of
het uitzetten van grote aantallen -
wat bij biologische bestrijding aan
de orde is - tot schade kan leiden. 
Bij buitenlandse soorten zal het
ingewikkelder zijn. Dit zijn overi-
gens wel de meeste gebruikte
soorten in kassen. Artemis voert
aan dat hoge onderzoekskosten
voor de toelating de innovatie zul-
len frustreren. Het ministerie be-
aamt dat een goede beoordeling
van eventuele schadelijkheid geld
kost, maar denkt dat de Flora- en
Faunawet niet voor belemmerin-
gen zal zorgen. 
Dat leert het voorbeeld van de Ca-
lifornische lieveheersbeestjes. Die
werden in de natuur verzameld en
door gemeenten ingezet bij de
luisbestrijding. Toen de bezwaren
daartegen aangekaart werden,
schakelden de producenten over
op de kweek van inheemse soor-
ten. Die zijn minder schadelijk en
kwamen bovendien niet uit de na-
tuur. Het voorbeeld leert dat het
bedrijfsleven wel degelijk de flexi-
biliteit heeft om rekening te hou-
den met nieuwe eisen. “De sector
staat nog aan het begin van de
ontwikkeling. De bedrijven zijn
begonnen met soorten die weinig
onderzoek vergden. Meer selectie
en effectiever zoeken naar nieuwe
soorten biedt zeker nog perspec-
tief. Duidelijkheid over de voor-
waarden kan ook juist een stimu-
lans zijn voor innovatie.” 
Bovendien valt aan regulering niet
te ontkomen. Nederland heeft in
internationaal verband afgespro-
ken de natuur te beschermen te-
gen invasieve soorten. Ook andere
landen moeten die afspraken in
wetgeving vertalen. En Nederland
wil daarbij zeker niet strenger zijn
dan het buitenland, aldus LNV. 
Aan het ontwerp zit overigens nog
een internationale kant. Ook bij
export mogen de biologische be-

strijders, die in Nederland gebruikt
worden, geen ecologische risico‘s
veroorzaken. Dat vergt bijvoor-
beeld dat sluipwespen die in de
groenteteelt gebruikt worden en
mogelijk met groenten mee geëx-
porteerd worden, in het land van
bestemming geen schade kunnen
veroorzaken. De Plantenziekten-
kundige Dienst studeert nog hoe
dit gereguleerd moet worden. 

Bron: Agrarisch Dagblad, 12-06-
2004

Inspectie
mineervliegen
Op teeltmateriaal van vaste plan-
ten moet tenminste drie maanden
vóór aflevering een maandelijkse
inspectie op de mineervliegen Li-
riomyza huidobrensis en Liriomy-
za trifolii
zijn uitgevoerd. In 2003 is deze re-
gelgeving van toepassing gewor-
den en leverde nogal wat
weerstand op. Ook bij de aanvang
van de inspecties waren er dit jaar
enkele problemen. Deze zijn na
toezending van aanvullende infor-
matie aan de betrokken bedrijven
grotendeels opgelost. De twee
soorten mineervliegen die als
Quarantaine-organismen zijn aan-
gemerkt zijn tot nu toe niet aange-
troffen, wel een aantal andere mi-
neervlieg-soorten.

Bron: NAKTUINBOUWNIEUWS
juni 2004

Toets op resistentie
tegen slaluis
Naktuinbouw Laboratoria heeft
een biotoets ontwikkeld, waarmee
de resistentie van slarassen be-
paald kan worden tegen luizen. Te-
gen Nasonovia ribisnigri, een lui-
zensoort die
veel in sla voorkomt en daar grote
schade veroorzaakt, is al langere
tijd resistentie in sla bekend. Uit
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onderzoek is gebleken dat de resis-
tentie berust op één dominant
gen. Ook is bekend dat de slaplant
géén voor slaluizen giftig stofje
aanmaakt ter verdediging, maar de
beestjes als het ware de eetlust
ontneemt. Gevolg is, dat de luizen
niet verder groeien en/of nakome-
lingen produceren. ‘Onze’ luizen
Inmiddels zijn al heel wat slaras-
sen en -lijnen van veredelaars in
binnen- en buitenland aan ‘onze’
luizen aangeboden, om na een tijd
te kunnen meten of de luizenpop-
ulatie gegroeid is en / of schade op
de slaplanten heeft
veroorzaakt.  Onze’ luizen zeggen
we heel bewust, omdat N. ribisnig-
ri, het prachtige oranje biotype, bij
Naktuinbouw met veel succes zelf
voor de toetsen wordt gekweekt!

Bron: NAKTUINBOUWNIEUWS
juni 2004

Verticillium dahliae
detectie op
spinaziezaad

Onlangs is een schimmeltoets be-
schikbaar gekomen binnen Nak-
tuinbouw Laboratoria, die Verticil-
lium dahliae kan aantonen in
spinaziezaad.
Verticillium dahliae is een belang-
rijke, bodemgebonden schimmel
die in een groot aantal gewassen
schade kan veroorzaken. Naktuin-
bouw gebruikt al jaren een toets
om microsclerotiën, typische mi-
croscopische persistente overle-
vingsstructuren van deze schim-
mel, in grond aan te tonen. Hierbij
wordt een bepaalde zeeffractie uit-
geplaat op het voor V. dahliae ont-
wikkelde semi-selectieve medium
MSEA (Modified Soil Extract Agar).
Onderzoek in de USA (Lindsey du
Toit, Washington State University)
heeft aangetoond dat spinazie ook
een waardplant is van V. dahliae.
De schade door de schimmel
kwam met name tevoorschijn in
percelen voor zaadproductie. Het
bleek dat V. dahliae systemisch in

de planten aanwezig kan zijn. Met
behulp van de filtreerpapierme-
thode bleek ook dat spinaziezaden
besmet kunnen zijn met deze
schimmel. Inmiddels heeft Mexico
fytosanitaire maatregelen getrof-
fen waardoor zaadpartijen met
een hogere besmettingsgraad dan
10% niet meer worden toegelaten.

Nieuwe toets

Binnen de afdeling Onderzoek &
Ontwikkeling is nagegaan of we V.
dahliae op zaad kunnen aantonen.
Hierbij zijn zaden van een besmet-
te partij getoetst met behulp van
uitleggen op het MSEAmedium en
met de Amerikaanse filtreerpa-
piermethode. Uit de resultaten
bleek dat het aantal besmette za-
den significant hoger was, wan-
neer het semi-selectieve medium
werd gebruikt. Typische microscle-
rotiën op de zaadhuid en in het
medium konden na incubatie op
MSEA-medium makkelijk gevon-
den worden, doordat andere
schimmels nauwelijks groeien op
het semi-selectieve medium. Door
het toevoegen van een kiemrem-
mer aan het MSEA-medium kon
bovendien de kieming van de za-
den geremd worden, waardoor be-
oordeling van de zaden vergemak-
kelijkt werd. Inmiddels kan de
toets aan belangstellenden wor-
den aangeboden.

Bron: NAKTUINBOUWNIEUWS
juni 2004

Inzet roofmijt tegen
spint en mijt in
laanbomen

In het Praktijknetwerk Telen met
toekomst zijn onlangs in Opheus-
den de eerste roofmijten uitgezet
in verschillende laanboomgewas-
sen tegen bonespint en roestmijt.
Met dit uitzetten wil PPO Bomen
bezien hoe plagen met behulp van

natuurlijke vijanden onder contro-
le te houden zijn. De komende
maanden nemen we om de drie
weken bladmonsters van Fraxinus,
Tilia, Acer en Carpinus om de ont-
wikkeling van roestmijt en spint te
volgen. Op deze manier kunnen
we goed na gaan hoe de verhou-
ding is tussen de plaag en de ont-
wikkeling van de roofmijt. De ge-
bruikte roofmijt (Amblyseius
andersoni) is gevonden in struik-
rozenteelt en overwintert gewoon
buiten. We hebben deze roofmijt
verder gekweekt voor toepassing
als natuurlijke vijand in diverse
boomkwekerijgewassen. De be-
doeling is deze roofmijt ook uit te
zetten tegen bonespint op twee
bedrijven met struikrozenteelt,
ook deelnemers van het project
Telen met Toekomst. 

Bron: PPO, Wageningen-UR

Roettoets - Hyacint

Veel partijen hyacintenbollen wor-
den standaard ontsmet tegen roet,
omdat in het verleden veel aantas-
ting voorkwam. Ook worden klei-
ne maten en weinig gevoelige cul-
tivars soms uit voorzorg
meebehandeld. Bovendien wor-
den soms partijen ontsmet terwijl
er geen besmetting in de partij of
op het bedrijf aanwezig is. 
Om zeker te zijn van de noodzaak
van een ontsmettingsbehandeling
heeft PPO een speciale roettoets
voor hyacint ontwikkeld, die uitge-
voerd kan worden op monsters
van partijen waar men twijfels
over heeft. Op deze manier kan de
toets onnodig ontsmetten voorko-
men en daarmee de kans op onder
andere witsnot en leeglopers te
voorkomen.
Op deze pagina kunt u informatie
vinden over het nemen van een
monster, hoe u een roettoets kunt
aanvragen en hoe u aan de hand
van de toetsuitslag kunt beslissen
over een eventuele ontsmetting.

Bron: PPO, Wageningen-UR

Mededelingenblad van de Koninklijke Nederlandse Plantenziektekundige Vereniging

Gewasbescherming jaargang 35, nummer 5, september 2004 Pagina 311

[N
I
E
U
W
S



Brussel akkoord met
Fonds kleine
toepassingen
De Europese Commissie is ak-
koord gegaan met de steunmaat-
regel ‘Fonds kleine toepassingen’.
Minister Veerman van LNV had
voor dit fonds goedkeuring van
Brussel nodig.
Uit het fonds wordt financiële
steun verleend aan toelatingsaan-
vragen voor gewasbeschermings-
middelen. Het moet dan gaan om
kleine toepassingen, dus toepass-
ingen in situaties waarin de kosten
van toelating zich niet verhouden
tot de mogelijkheden voor de fa-
brikant om die terug te verdienen.
Ook uitbreidingsaanvragen van
reeds toegelaten middelen kun-
nen steun krijgen uit het fonds. 
Voor de periode 2004-’08 is jaar-
lijks maximaal 1.700.000 aan
steun beschikbaar. Het ministerie
van LNV vult de ene helft van het
fonds, de andere helft komt uit
heffingen van het Hoofdproduct-
schap Akkerbouw en het Product-
schap Tuinbouw. De Plantenziek-
tenkundige Dienst is belast met
het secretariaat en de uitvoering. 
Het Fonds kleine toepassingen is
een belangrijk instrument om een
effectief pakket gewasbescher-
mingsmiddelen samen te stellen.
Deze steunmaatregel is een van de
afspraken in het Convenant Duur-
zame Gewasbescherming.

Bron: Boerderij eindredactie, 13 juli
2004

Biologische
bestrijding wellicht
beter met
mengteelten
De sluipwesp Diadegma semiclau-
sum weet koolplanten die verstopt
zijn tussen gerst nog uitstekend op
te sporen. En als de kool tussen
mosterdplanten staat, komen er
zelfs éxtra sluipwespen op af. Door

slim gebruik te maken van meng-
teelten kan men in de toekomst de
biologische bestrijding van plagen
wellicht verbeteren. Dat blijkt uit
promotieonderzoek van Tibor Bu-
kovinszky aan Wageningen Uni-
versiteit.
Het telen van uitgestrekte percelen
met slechts één gewas is vragen
om moeilijkheden. Je organiseert
zo immers een massale picknick
voor plaagorganismen die maar al
te graag in grote aantallen komen
opdagen. Het is bekend dat in
mengteelten de problemen met
plagen veel beter te beheersen
zijn. Aan mengteelten kleven ech-
ter wel allerlei praktische nadelen.
Bovendien is nog nauwelijks be-
kend welke effecten plantenmeng-
sels precies hebben op verschillen-
de plaagorganismen en hun
natuurlijke vijanden. 

Bukovinszky heeft in zijn promo-
tie-onderzoek door experimenten
en veldobservaties geprobeerd uit
te zoeken waarom er in mengteel-
ten minder plaaginsecten voorko-
men en hoe natuurlijke vijanden
reageren op vegetatiediversiteit. 
Bukovinszky vond dat plaaginsec-
ten als de melige koolluis, het
koolwitje en de koolmot zich heel
verschillend verspreiden als de
koolplanten hier en daar in een
veld gerst staan. De luizen gaan
niet echt actief op zoek naar
spruitkool, maar verspreiden zich
voornamelijk passief met de wind.
Het koolwitje, dat actief op zoek
gaat en relatief veel gebruik maakt
van visuele informatie, weet de
koolplanten goed te vinden. De 

koolmot, die vooral op geursigna-
len afgaat, heeft vooral veel moeite
de kleinere plekken met koolplan-
ten op te sporen. 

Om het effect van mengteelt op
natuurlijke vijanden te onderzoe-
ken werden experimenten uitge-
voerd met de sluipwesp Diadegma
semiclausum, die haar eitjes legt
in de rupsen van de koolmot. Deze
sluipwesp wordt aangetrokken
door de geur van spruitkool, maar
nog meer door de geur van witte
mosterd. Op zowel spruitkool als
witte mosterd komen rupsen van
de koolmot voor. De kwaliteit van
de rupsen op mosterd is voor de
sluipwesp waarschijnlijk beter,
waardoor ze een voorkeur voor de
geur van mosterdplanten ontwik-
keld hebben, aldus Bukovinszky. 
De aanwezigheid van mosterd-
planten trekt populaties van sluip-
wespen aan en houdt deze sluip-
wespen ook langer vast. Voor
gerstplanten geldt het omgekeer-
de: ze zorgen voor een afname van
de populatie doordat er minder
sluipwespen immigreren. Buko-
vinszky denkt dat met dit ‘trek- en
duwsysteem’ in de toekomst de
biologische bestrijding van plagen
in het open veld misschien beter
gestuurd kan worden. Met een lok-
gewas kun je de sluipwespen op de
juiste plaats krijgen en omdat
sluipwespen leren van hun erva-
ringen kunnen ze dan wellicht ook
de plaag in het andere gewas snel
en efficiënt aanpakken.

Bron: WB(Weekblad voor Wagenin-
gen UR), 24/06/04
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