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Samenvatting

In de bestrijding van gewone schurft, poederschurft en netschurft op aardappelen is in de praktijk reeds
sinds langere tijd geen wezenlijke vooruitgang geboekt. Ondanks feit dat in binnen- en buitenland veel
onderzoek naar deze schurftsoorten is verricht, zijn hieruit geen nieuwe praktische methoden voor
bestrijding of beheersing voortgekomen. Een acuut probleem in de praktijk van de aardappelteelt is dat één
van de meest effectieve methoden om schurftaantasting te voorkomen — beregenen — voor een flink aantal
telers niet meer beschikbaar is als gevolg van het verbod om met opperviaktewater te beregenen op
(poot)aardappelen.

Dit rapport verslaat in de eerste plaats de stand van zaken voor wat betreft de kennis van de epidemiologie
van genoemde drie schurftsoorten en welke aanknopingspunten voor onderzoek daarin te vinden zijn. Deze
aanknopingspunten bieden kansen om te komen tot nieuwe praktische bestrijdings- en
beheersingsmethodieken.

In de tweede plaats wordt beschreven wat op dit moment de praktische alternatieven zijn voor beregening
met oppervlaktewater, en hoe zij zich qua effect en kosten tot de laatstgenoemde verhouden.

PPO-projectrapport nr. 510270 5 Juli 2003



PPO-projectrapport nr. 510270 6 Juli 2003



1 Inleiding

1.1 Probleemstellingen

1.1.1  Schurftaantastingen als praktijkprobleem

Het uiterlijk van aardappelknollen kan nadelig worden beinvioed door diverse schurftpathogenen, waarvan
de draadvormende bacterie Streptomyces scabiei de bekendste is als veroorzaker van gewone schurft.
Ook netschurft (Streptomyces reticuliscabiei) komt voor in Nederlandse aardappelpercelen. Ook geheel
andere bodemgebonden organismen kunnen schurftsymptomen veroorzaken, zoals de protozoa
Spongospora subterranea, de veroorzaker van poederschurft. De schurftaantasting van de knollen leidt bij
relatief lage niveaus reeds tot afzetproblemen bij zowel consumptieaardappelen (met name
tafelaardappelen) en pootgoed. De mate en aard van deze problemen verschillen voor de schurftsoorten.
Daarnaast kan schurft een invalspoort zijn voor andere ziekteverwekkers en kan in de aantasting vuil
ingesloten raken, hetgeen voor zetmeelaardappelen een negatief gevolg is. Alleen bij hoge niveaus van
(diepe) aantasting wordt de groeikracht van het pootgoed aangetast, deze niveaus liggen ver boven de
grenzen van aantasting die voor pootaardappelen worden geaccepteerd.

Een eerste onderzoekskundig, maar ook praktisch probleem is dat het in veel gevallen moeilijk of vrijwel
onmogelijk is om met het blote oog met zekerheid vast te stellen welke schurftsoort(en) voor een
geconstateerde aantasting verantwoordelijk zijn.

Het is al lang bekend dat gewone schurft niet tot hoge aantastingsniveaus leidt wanneer de bodem in de
periode van knolaanleg vochtig is. Sinds de zestiger, zeventiger jaren van de vorige eeuw wordt aantasting
door gewone schurft vermeden door het gewas te beregenen tijdens de kritieke fase van knolzetting. Ook
andere maatregelen (bemesting, pH, techniek) lijken enig effect te sorteren maar zijn minder effectief en
bedrijfszeker. Minder vatbare rassen kunnen op bepaalde gevoelige gronden enige weerstand bieden tegen
bepaalde vormen van schurft en niet tegen andere vormen, zoals poeder- en netschurft. Echt resistente
rassen tegen gewone schurft zijn er echter niet. De laatste jaren, sedert de bruinrotproblematiek, wordt
beregening met opperviaktewater sterk afgeraden of is reeds verboden. Aan andere bronnen van
beregeningswater, zoals bronwater, kleven milieukundige bezwaren of kunnen alleen van plaatselijk belang
zijn. Voor de middenlange termijn zouden alternatieve waterbronnen of de ontsmetting van oppervlaktewater
een tijdelijke of plaatselijke oplossing kunnen bieden. De haalbaarheid van chemische en biologische
ontsmetting van potentieel met bruinrot besmet opperviaktewater vormt thans onderwerp van nadere
studie, maar met name borging om in de praktijk tot een risicoloze toepassing te komen vormt een
belangrijk probleem. Voor de lange termijn zal daarom liever omgezien moeten worden naar geheel andere
en innovatieve oplossingen.

1.1.2 Gebrek aan fundamentele en strategische kennis

Ten aanzien van de bestrijding van verschillende schurftsoorten is er een situatie ontstaan waarin pas
wezenlijke vooruitgang kan worden geboekt wanneer in de epidemiologie met fundamenteel/strategisch
onderzoek nieuwe aangrijpingpunten voor bestrijdingsstrategieén kunnen worden gevonden.

Er is veel (praktijkgericht) onderzoek gedaan aan beregening, druppelirrigatie en de inzet van verzurende
meststoffen en beddenteelt, zowel in relatie tot opbrengst als bestrijding van gewone schurft (Streptomyces
scabies). Beregening geeft goede resultaten, maar is in veel gevallen niet meer mogelijk. De andere
maatregelen zijn een verre van volwaardig alternatief voor beregening. Door een gebrek aan fundamentele
en epidemiologische kennis van de ziekte is ook de exacte werking van deze praktische maatregelen niet
bekend. Het ontbreekt tevens aan éénduidige toets- en detectiemethodieken om de aanwezigheid van
soorten en groepen in percelen vast te stellen. Dit soort toetsen is in de eerste plaats nodig om zinvol
onderzoek te kunnen uitvoeren en in de tweede plaats om - in relatie tot de te verbouwen rassen — een
zekere voorspelling te doen over de kans op en mate van potentiéle aantasting en in de derde plaats om
beheers- en bestrijdingsmethoden op hun effectiviteit en bedriffszekerheid te toetsen.
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Een complicatie van de tegen gewone schurft goed werkende beregening is dat het twee andere
schurftsoorten kan stimuleren: poederschurft (Spongospora subterranea) en netschurft (Streptomyces
reticuliscabiei). De epidemiologische kennis van ook deze twee schurftsoorten is niet compleet. In de
leemtes van de epidemiologische kennis kunnen potentiéle alternatieve oplossingen voor het voorkomen
van aantastingen verborgen zijn.

1.1.3 Beregening met oppervlaktewater ter bestrijding van gewone schurft vervalt
Een flink deel van pootgoedtelend Nederland zit acuut zonder de mogelijkheid van beregening met
oppervlaktewater. Dit als gevolg van de sterke uitbreiding van de verbodsgebieden in verband met de
besmetting van het opperviaktewater met de bruinrotbacterie. De sector heeft inmiddels besloten tot een
integraal verbod op beregening van pootaardappelen met oppervlaktewater, ingaande teeltseizoen 2005.
Telers hebben op korte termijn behoefte aan een totaaloverzicht van wat op dit moment in de praktijk de
alternatieven voor het gebruik van oppervlaktewater zijn en welke globale financiéle consequenties deze
alternatieven hebben.

1.2 Doelstellingen

1.2.1  Aangrijpingspunten voor schurftbestrijding door fundamenteel en strategisch

onderzoek
Het resultaat van het eerste projectonderdeel moet zijn: duidelijkheid of er in de literatuur
aangrijpingspunten te vinden zijn in de epidemiologie van de drie schurftsoorten waaruit nieuwe
praktijkoplossingen ter beheersing van schurft kunnen worden ontwikkeld.
Diepgaand literatuuronderzoek over de schurftpathogenen die gewone schurft, poederschurft en
veroorzaken. Het gaat hierbij om de eigenschappen van de ziekteverwekkers (soorten, levenscycli en
virulentie) in relatie tot de aardappel (genetische en microbiéle resistentie) tot vaste omstandigheden
(fysisch, chemisch en biologisch) en variabele omstandigheden (weer, klimaat). Het vinden van
aanknopingspunten voor effectieve teelt- en beheersmaatregelen van de ziektes heeft de hoogst prioriteit.
Hierbij wordt ook de vraag beantwoord welke rol detectie (soorten, groepen) kan spelen bij de bestudering
(epidemiologie, ziekte-expressie) en beheersing (oplossingen) van schurftproblemen op middenlange
termijn.
Het doel van dit onderzoeksdeel is te komen tot onderzoeksstrategieén die leiden tot innovatieve,
praktische beheersmaatregelen van één of meer van de drie schurftsoorten.

1.2.2 Praktische alternatieven voor beregening met oppervlaktewater ter bestrijding

van gewone schurft
Het resultaat van dit projectonderdeel is een overzicht waaruit telers kunnen afleiden wat voor hen in de
praktijk de alternatieven kunnen zijn voor oppervlaktewater bij de bestrijding van gewone schurft en wat
globaal de financiéle gevolgen van deze alternatieven zijn.
Hiertoe is een totaaloverzicht gemaakt op basis van binnen- en buitenlands onderzoek naar de effecten van
irrigatie van (poot)aardappelen en van de daarbij gebruikte technieken, van de zoutgehaltes van het
toegediende water en van (mest)stoffen op opbrengst en aantasting door gewone schurft. Hierbij is studie
naar de belangrijkste (bedrijfs)leconomische consequenties van voornoemde zaken inbegrepen alsmede van
zaken als aanvoer en gebruik (bijmenging) van zoet water.
Gebaseerd op dit literatuuronderzoek is een presentatie gemaakt die eind januari 2003 in Friesland voor
telers werd gehouden. Tevens zijn er vakbladartikelen verschenen om de kennis en informatie ook op die
wijze uit te dragen.
Het doel van dit onderdeel is telers die niet meer met opperviaktewater kunnen beregenen zo snel mogelijk
van zo veel mogelijk informatie te voorzien waarmee zij een alternatieve strategie voor de bestrijding van
gewone schurft kunnen bepalen.
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2  Epidemiologie van schurftsoorten

2.1 Schurft en de veroorzakende organismen

Schurft is een verzamelaanduiding van oppervlakkige aandoeningen van de schil van de aardappelknol. Er
zijn verschillende ziekteverschijnselen beschreven onder de stamnaam -schurft; gewone schurft
(Streptomyces scabiei), netschurft (Streptomyces reticuliscabiei), pukkelschurft (Polyscytalum pustulans),
poederschurft (Spongospora subterranea), pitschurft (Streptomyces spp.), zilverschurft (Helminthosporium
solani), lakschurft (Rhizoctonia solani). Er is een grote variatie van organismen (bacterién, schimmels en
protozoa) die alle een oppervlakkige aandoening van de schil kunnen veroorzaken. Schurft wordt gezien als
een complex van ziekten, vanwege de diversiteit aan veroorzakers en symptomen. Het literatuuronderzoek
is afgebakend tot gewone en netschurft, en poederschurft, mede op grond van de huidige schadebeelden in
Nederland (Bus, 2002). Voor beschrijving van symptomen en plaatjes wordt verwezen naar Mulder en
Turkensteen (2002).

2.1.1 Streptomyceten: gewone en netschurft

Streptomyceten vormen een taxonomische eenheid (genus Streptomyces) binnen de familie
Streptomyceteae, welke gerekend wordt tot de actinomyceten of straalschimmels. Streptomyceten zijn
geen schimmels maar draadvormige bacterién (grampositieve prokaryoten). Ze vormen een complexe
netwerk (mycelium) van (septumloze) draden (hyphen), waarmee de bacterie voedingsstoffen betrekt uit
gekoloniseerd substraat. Nieuwe sporen worden gevormd door fragmentatie van speciale luchthyphen. Er
bestaat veel belangstelling voor deze groep van bacterién vanwege de grote verscheidenheid aan
secundaire metabolieten als bron voor nieuwe medicijnen en gewasbeschermingsmiddelen. Vanwege dit
economisch belang (patent) zijn enkele honderden streptomyceten beschreven, aanzienlijk meer dan op
taxonomische grond verdedigbaar is. Een vereenvoudiging en onderbouwing daarvan is recent gepubliceerd
in Anderson en Wellington (2001).

2.1.1.1 Gewone schurft

Streptomyces scabiei wordt gezien als de belangrijkste veroorzaker van gewone schurft en komt mondiaal
voor op aardappelknollen. De soort is niet alleen pathogeen in aardappel maar het waardspectrum sterkt
zich uit tot diverse wortelgewassen, zoals peen, radijs en suikerbiet.

Recent taxonomisch onderzoek geeft enig licht op de positie van stammen die gewone en netschurft
veroorzaken. Het betreft een analyse van Europese, met name Franse isolaten, afkomstig van
schurftaangetaste aardappelknollen. DNA-sequentie analyse laat zien dat gewone schurft naast S. scabiei
(Paradis et al., 1994) ook door andere soorten veroorzaakt kan worden, namelijk S. acidiscabies (Lambert
en Loria, 1989), S. caviscabies (Goyer et al, 1996), S. turgidiscabies (Miyajima et al., 1998) en een
restgroep (Doering-Saad et al., 1992; Bouchek-Mechiche et al., 1998). Van deze restgroep zijn er onlangs
twee beschreven als S. europaeiscabiei en S. stelliscabiei (Bouchek-Mechiche et al., 2000). Streptomyces
turgidiscabies wordt in verband gebracht met pitschurft, een ziektebeeld vergelijkbaar met gewone schurft
maar zich onderscheidt door relatief diepe schurftplekken (Kreuze et al., 1999).

2.1.1.2 Netschurft

Naast gewone schurft komt netschurft (Streptomyces reticuliscabiei) voor op aardappel, deze veroorzaakt
oppervlakkige symptomen op knollen en wortels (Scholte Labruyere, 1985). Een variant van de Europese
netschurft is bekend in de USA en Japan als ‘russet scab’, met vergelijkbaar symptoom als netschurft, maar
veroorzaakt door S. aureofaciens (Faucher et al., 1993) en andere thans onbekende Streptomyces soorten
(Oniki et al., 1986). Voor netschurft is minder taxonomische informatie beschikbaar. De verwachting is dat
het ook bij netschurft gaat om een ingewikkeld complex aan genetische soorten die moeilijk op uiterlijke
kenmerken te herkennen zijn (Toth et al., 2001).
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2.1.2 Protozoa: poederschurft

De veroorzaker van poederschurft behoort tot de Plasmodiophorales, een monophyletische groep
(Braselton, 1995) van obligaat parasitair levende protozoa, waaronder een aantal bekende plantpathogene
zoals Plasmodiaphora brassicae en Polymyxa betae, als veroorzakers van respectievelijk knolvoet bij kool
en rhizomanie in suikerbiet. Deze schimmels spelen als vectoren een belangrijke rol bij de overdracht van
virusziekten. Spongospora subterranea is bekend als drager en vector van het aardappelzwabbertopvirus
(PMTV) en als zodanig voor de export van pootgoed een gevreesd pathogeen (0.a. Weingartner et a., 2001;
Sandgren et al., 2002). Op waardplantniveau worden twee groepen (formae specialis) onderscheiden, f.sp.
subterranea pathogeen op aardappel en tomaat, en f. sp. nasturtii pathogeen op waterkers. Down et al.
(2002) tonen echter aan dat beide groepen aanzienlijk minder verwant zijn aan elkaar en dat er eerder
sprake is van twee afzonderlijke genetische soorten.

Commentaar ten aanzien van schurftveroorzakende organismen:

Er bestaan meerdere soorten (bekende en thans onbekende) bij schurft, waarvan er een aantal
genetisch gekarakteriseerd zijn (16S rDNA). Net- en gewone schurft worden door verschillende
groepen Streptomyceten veroorzaakt; het is de vraag of er tussen de groepen voldoende en
stabiele genetische verschillen zijn (en onderling relatief weinig) om te kunnen spreken over
twee verschillende pathogenen of pathogeencomplexen. Deze vraag is onderzoekbaar d.m.v.
16S rDNA sequentie analyse; op subsoort niveau zijn Streptomyceten complex. De veroorzaker
van poederschurft, S. subterranea, is helder omschreven en geeft vooralsnog geen aanleiding
tot verder onderzoek.

2.2 Levenscyclus en pathogenesis

2.2.1 Gewone schurft

2.2.1.1 Ecologie

Streptomyces scabiei kan goed overleven op dood organisch materiaal. Daarnaast kan de bacterie indirect
ook levende plantencellen gebruiken als voedselbron tijdens zijn pathogene fase. De knolschil (periderm)
biedt voldoende bescherming tegen infectie. Echter, jonge lenticellen en verse verwondingen vormen
belangrijke besmettingsroutes voor pathogene Streptomyceten. Onder voor de schimmel gunstige
omstandigheden leidt een besmetting ook daadwerkelijk tot een schurftplek en schade op de
aardappelknol. Het is een ervaringsfeit dat schurftgevoeligheid vrijwel geheel terug te voeren is op
vochtcondities in de grond tijdens knolzetting. Vochtige grond tijdens knolzetting geeft geen of sterk
verminderde schade terwijl droge grond schurftgevoelig is. Beregenen is dan ook aan beproefde
beheersingsmethode gebleken. Wetenschappelijk is niet duidelijk wat het onderliggend
werkingsmechanisme is. Streptomyceten staan bekend om hun vermogen om onder (extreem) droge
omstandigheden te kunnen groeien; ze beschikken blijkbaar over een competitief voordeel ten opzichte van
overige microflora. Lewis (1962 en 1970) vond onder droge omstandigheden veel meer streptomyceten in
lenticellen dan onder vochtige omstandigheden; voor de overige microbiéle microflora was dit juist
andersom (Labruyere, 1971). Hieruit is de (algemeen geaccepteerde) hypothese ontstaan die veronderstelt
dat in vochtige grond de competitie met schurft verschuift ten gunste van de microflora. Wellicht stelt het
bodemvocht de overige microbiéle microflora in staat om de lenticellen sneller te bereiken dan het
‘mycelium’ van S. scabiei. De hypothese ‘microbiéle competitie in lenticellen’ als onderliggend
werkingsmechanisme is wetenschappelijk nog niet geverifieerd.

2.2.1.2 Pathogenesis en virulentie

Bij het infectieproces spelen fytotoxische stoffen een belangrijke rol. Streptomyces scabiei produceert in
interactie met de waardplant een dergelijke stof, thaxtomine (THAX) genaamd. Er zijn belangrijke
aanwijzingen dat THAX (4-nitroindol-3-yl-containing2,5-dioxopiperazine) een vereiste is bij de ontwikkeling van
schurftsymptoom (King et al., 1991; Healy et al., 2000). Aanvankelijk reageert de plantencel op THAX met
celvergroting (hypertrofie) en interne disorganisatie van de celwand (Fry en Loria, 2002) en celinhoud
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(Goyer et al., 2000). De interactie leidt tot celsterfte en uiteindelijk tot de welbekende schurftplekken. De
relatie THAX en symptoomexpressie is kwantitatief en beperkt zich niet alleen tot lenticellen van de
aardappelknol. Stammen met een hoge THAX synthese geven grote schurftplekken en stammen met een
lage productie kleine schurftplekken (Kinkel et al., 1998); groeiachterstand en wortelverdikking is bij een
groot aantal gewassen vastgesteld (Leiner et al., 1996). In de grond, in wortels en in schurftplekken
voorkomende S. scabiei komen virulente en minder (niet virulente en saprofytische (niet-virulente) stammen
voor, als ook niet-verwante soorten die wel gewone schurft veroorzaken (Doumbou et al., 2001). Er zijn
aanwijzingen dat er een positief verband bestaat tussen virulentie en THAX synthese enerzijds en de
aanwezigheid van een gencomplex ‘necl’ genaamd anderzijds (Buklalid et al., 1998; 2002). Alle
Streptomyces soorten die op aardappel gewone schurft symptomen veroorzaken zijn necl-positief; niet-
pathogene S. scabiei stammen zijn nec1-negatief (Kreuze et al., 1999). THAX-deficiénte mutanten (nec1-
negatief) zijn niet meer in staat schurft te veroorzaken; deze mutanten kunnen weer ‘pathogeen’ gemaakt
worden door transinfectie met een NEC1-cosmide (Healy et al., 2000). Transfectie met necl-vectoren en
restauratie van THAX-deficiéntie door transfectie is niet alleen mogelijk bij S. scabiei maar ook bij niet-
verwante Streptomyceten (Bukhalid et al., 2002).

2.2.2 Netschurft

Over de specifieke levenscyclus en pathogenesis van netschurft pathogenen is weinig bekend. Wel is
duidelijk dat de netschurftpathogenen geen THAX produceren (Toth et al., 2001) en derhalve zich van een
ander mechanisme bedienen tijdens pathogenesis. Ook vanuit de beheersingskant lijken netschurft
streptomyceten te verschillen van gewone schurft streptomyceten; het effect van beregening is neutraal of
bevordert netschurft.

2.2.3 Poederschurft

In tegenstelling tot gewone en netschurft wordt poederschurft veroorzaakt door een biotroof organisme dat
voor zijn groei geheel afhankelijk is van een levende waardplant, zoals recentelijk opnieuw is bewezen (Qu et
al., 2001). De protozo blijft als rustspore (cystosorus) over in de grond en na stimulering via wortelexudaten
kiemen de sporen en ontstaan zwemsporen (zoosporen) die de plant (wortels, stolonen) kunnen infecteren.
Koele en vochtige omstandigheden zijn dan ook bevorderlijk voor ontstaan en uitbreiding van poederschurft
(Stachewicz en Enzian, 2001). Na infectie ontstaan via secundaire zoosporen kenmerkende wratten en
pokken op de knollen met nieuwe rustsporen. Het is een ervaringsfeit dat de verschillende
schurftsymptomen morfologisch niet altijd en eenduidig te onderscheiden zijn en mengvormen komen ook
voor. Met het oog op beheersing zijn de volgend observaties van belang: er zijn vele waardplanten verdeeld
over alle families die voor commerciéle teelt van belang zijn (0.a. Andersen et al., 2001). Echter, alleen
Solanaceae gewassen zijn vatbaar voor PMTV en maken de vorming van cystosori mogelijk. Er is dus
sprake van specificiteit; alleen aardappel, zwarte nachtschade en tomaat dragen bij aan virusproductie en
epidemiologie van de vector S. subterranea.

Commentaar ten aanzien van pathogeniteit:

De pathogeniteit van gewone schurft Streptomyceten hangt samen met THAX synthese,
waarvoor een gencomplex is geidentificeerd dat hiermee is geassocieerd. Dit is aangetoond
door middel van genoverdracht van necl genen naar niet virulente streptomyceten. Het is de
vraag of virulentie (necl) ook overgedragen kan worden naar netschurft veroorzakende
streptomyceten. Het aantastingsmechanisme van netschurft veroorzakende streptomyceten
berust evenwel niet op THAX, maar op een thans onbekend mechanisme. Het
aantastingsmechanisme van poederschurft veroorzakende S. subterranea is in detail nog niet
opgehelderd; het is niet waarschijnlijk dat fytotoxinen hierbij een rol spelen.

2.3 Innovatieve oplossingsrichtingen

Mede op basis van de recente literatuur zal in deze paragraaf een innovatieve oplossingsrichting worden
beschreven, inclusief uitwerking in een globaal stappenplan. De recente literatuur biedt geen kant-enklare
integrale oplossingen voor schurftproblemen in de aardappelteelt. De literatuur duidt wel op een groot
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aantal kennisleemten in het schurftverhaal, met name identiteit en stabiliteit van gewone en netschurft
veroorzakende streptomyceten, en de tegengestelde effecten van beheersmaatregelen bij integrale
schurftbestrijding. In het hiernavolgende worden drie oplossingsrichtingen uitgewerkt gericht op
schadevoorspelling, genetische en microbiéle resistentie en bestrijding. Echter. om zinvol onderzoek te
kunnen doen, is basiskennis nodig over de schurft veroorzakende streptomyceten.

2.3.1 Identiteit en stabiliteit pathogeen complex

Voor het doen van goed onderzoek en perspectiefvolle oplossingsrichtingen te evalueren, is het nodig om
de schurft veroorzakende streptomyceten te kunnen beschrijven in termen van soorten en soortcomplexen
en na te gaan of er uitwisseling van genetische informatie kan plaatsvinden binnen en tussen
soortcomplexen van gewone en netschurft veroorzakende streptomyceten. Met deze kennis kunnen de
beide groepen genetisch gekarakteriseerd worden om vervolgens detectie en identificatiemethoden te
ontwikkelen. In de literatuur is veel (maar fragmentarische) biologische en genetische informatie
beschikbaar (16S rDNA en necl DNA-sequenties) van de diverse streptomyceten. Met deze beschikbare
informatie, aangevuld met Nederlandse isolaten, kunnen we efficiént onderzoek doen naar de identiteit en
de stabiliteit van beide pathogeencomplexen. Voor poederschurft zijn inmiddels gevoelige en specifieke
identificatie en (kwantitatieve) detectiemethoden beschikbaar (Bulman en Marchall, 1998; Ward en Adams,
1998; Bell et al, 1999; Montero-Astua et al., 2002) en inmiddels operationeel bij diverse laboratoria in
Nederland. PRI beschikt over een uitgebreid internationaal netwerk voor het verzamelen van isolaten en
maakt gebruik van internationale DNA-databases.

Stappenplan

1. Verzamelen van isolaten en genetische informatie uit collecties en DNA-database; isolatie van
Streptomyceten uit symptoomdragende knollen afkomstig van Nederlandse percelen met een
verschillende gevoeligheid voor schurft.

2. Verzamelen en analyse genetische informatie (0.a. 16S rDNA en necl); karakteriseren van gewone en
netschurft veroorzakende streptomyceten.

3. Transfectieproeven met NEC1-plasmiden tussen en binnen geselecteerde streptomyceten;

4. Op basis van DNA-sequenties ontwikkelen van schurftspecifieke detectie- en identificatiemethoden voor
onderzoeksdoeleinden (2.3.2.) en ter ondersteuning schurftkeuring.

5. Parallel aan 1...4: Operationeel maken van een biotoets voor routinematige toetsen op pathogeniteit,
resistenties en bestrijding; voor poederschurft zijn verschillende biotoetsen beschikbaar.

Resultaat

Dit onderzoek levert inzicht in de diversiteit van pathogene Streptomycessoorten en levert
onderzoeksmethoden (detectie en identificatie methoden en biotoets) voor gewone en netschurft
veroorzakende streptomyceten. Hiermee kan ook aangetoond worden of subsoorten specifiek bij bepaalde
waardplanten behoren.

2.3.2 Detectie en schadevoorspelling

De hoeveelheid aanwezige grondvoorraad inoculum van een ziekteverwekker kan dienen als maat voor de te
verwachte schade. Voor schurft zijn in dit verband aanwijzingen gevonden: hoe meer inoculum hoe hoger de
schade. Deze positieve relatie is gebaseerd op zowel een semi-selectieve uitplaatmethode (Conn et al.,
1998) als op PCR-methoden (Cullen et al., 2000; Nava et al., 2001; Crump et al., 2003). Echter, de
beschikbare methoden zijn semi-kwantitatief en —selectief. Een verbeterde methode, zowel in kwantitatief
opzicht als specificiteit (gewone en netschurft veroorzakende streptomyceten) kan een bruikbaar beslis en
managementinstrument opleveren, zoals bepleit door Sadowsky et al. (1996). Een risicofactor vormt de
aanwijzingen dat het belang van primair inoculum (in grond, op pootgoed) voor schade (ziekte-expressie)
overschaduwd wordt door variabele weersfactoren (neerslag) ten tijde van knolzetting. Te ontwikkelen
methodieken voor schadevoorspelling zullen dan ook alleen een inschatting kunnen geven van de potentiéle
aantasting.

Stappenplan
1. Opsporen van schurftgevoelige (+) en -ongevoelige (-) percelen op diverse grondsoorten, bij voorkeur
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met een beschreven historie.

2. Met de gegevens van 2.3.1 ontwikkelen van een kwantitatieve PCR-methode (Tagman) op THAX of
necl-genen; valideren in biotoets (modelsysteem) met kunstmatige besmetting van grond en van
miniknollen.

3. Go-NoGO voor schadevoorspelling aan de hand van grond- en knolmonsters in praktijkpercelen:
Ontwikkelen van een bemonsteringsmethode en validatie van de detectie in samenwerking met PPO en
telers.

4. Evaluatie van velddata en vaststelling van kritische drempelwaarden voor schadevoorspelling.

Resultaat

Een operationele methode voor de detectie van pathogene Streptomyces in grond en knolmonsters t.b.v.
schadevoorspelling. Dit zal behulpzaam zijn bij het voorspellen van de potentiéle schurftaantasting, de
zekerheid van een geringe potentiéle aantasting — ook al blijft natuurlijke neerslag uit tijdens knolzetting -
heeft belangrijke praktische waarde en de toets kan functioneren als zekerheidstelling bij gronduitruil t.b.v.
aardappelteelt. PRI heeft veel ervaring met het ontwikkelen en valideren van detectiemethoden, zowel
kwalitatief als kwantitatief (Tagman).

2.3.3 Genetische en microbiéle resistentie

In Solanum spp. (Hosaka et al., 2000), in bepaalde aardappelrassen (Darsow, 2002) en in bepaalde klonale
liinen van aardappelras Russet Burbank (Wilson, 2001) zijn belangrijke genenbronnen zijn beschikbaar tegen
gewone schurft. Een belangrijk in de literatuur beschreven resistentiemechanisme is gebaseerd op het
onschadelijk maken (detoxificatie) van THAX. Zowel bepaalde plantensoorten (Acuna et al., 2001) als de
bacterie Bacillus mycoides, (King et al., 2000) zijn hiertoe in staat. Een mogelijk mechanisme hierbij is
glucosilatie: glucose blijkt THAX-activiteit sterk te remmen; fructose daarentegen doet de productie van
THAX sterk toenemen (EL Sayed, 2001). Tegen netschurft zijn de meeste aardappelrassen resistent; de
rassen Bintje en Desiree blijken opvallend vatbaar. Ten aanzien van poederschurft zijn eveneens vatbare en
resistente rassen bekend; resistentie is partieel en dikwijls afthankelijk van omgevingsfactoren, zoals
temperatuur (Bus, 1999; Wastie 1991; Genet et al., 1995; Keiser et al., 2002). Volgens Karling (1968) is
het niet zeker dat partiéle resistentie ook duurzaam is.

Naast de genetische resistentie wordt ook microbiéle resistentie beschouwd waarbij planteigen
endofytische microflora betrokken is. De hoeveelheid en diversiteit van endofyten in aardappel (weefsel en
vaatsysteem) is omvangrijker dan aanvankelijk waargenomen en niet-kweekbare vertegenwoordigers
vormen een belangrijk aandeel. (Sessitsch et al., 2002). Opvallend is de waarneming dat aan S. scabiei
gerelateerde soorten een endofytisch levenswijze hebben en in relatief hoge dichtheden voorkomen in een
tegen S. scabiei resistent aardappelras. Endofyten en hun gebruikswaarde in de praktijk staan nog in de
kinderschoenen. Er zijn voldoende aanwijzingen dat er resistentiebronnen bestaan; er zijn duidelijke
rasverschillen voor gewone, net- en poederschurft. Over de duurzaamheid ervan (genetische basis) en
samenhang met andere resistenties en met microbiéle resistentie (endofyten) zijn weinig bruikbare
gegevens bekend. Voorts is het niet altijd duidelijk welk deel van resistenties genetisch bepaald is en welk
deel door externe omstandigheden (Bouchek-Mechiche et al., 2000). Voor ontwikkelen van duurzame
resistenties zijn essentiéle gereedschappen nodig (representatieve isolaten, resistentiekenmerken) nodig
die momenteel niet beschikbaar zijn. PRI beschikt over technologie en expertise voor opsporen van merkers
t.b.v. merkergestuurde resistentieveredeling.

Stappenplan

1. Samenstellen en karakteriseren van een representatieve testset van schurftpathogenen (gewone en
netschurft en poederschurft) en van de condities voor optimale ziekte-expressie.

2. Opsporen van morfologische (celwandverdikking, celdeling en —dood, verkurking) en chemische
(afbraak THAX) resistentieckenmerken en het vaststellen van de consistentie van afweerreacties in
aardappelsoorten onder diverse omgevingsfactoren.

3. Opsporen en mapping van DNA-sequenties gerelateerd aan resistentie en de ontwikkeling van merkers
t.b.v. merkergestuurde resistentieonderzoek.

4. Met behulp van 1 tot en met 3: Conventionele en merkergestuurde resistentie veredeling; een traject uit
te voeren door veredelingsbedrijfsleven in samenhang met andere veredelingsdoelen.
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Resultaat
Een referentieset van karakteristieke en representatieve schurftpathogenen; consistente
resistentiekenmerken en aanknopingspunten voor resistentieveredeling.

2.3.4 Bestrijding

Praktijkproeven laten duidelijk zien dat droogte van de grond in de periode van knolaanleg bepalend is voor
de ontwikkeling van gewone schurft; beregening is veruit de meest effectieve beheersmethode (Bus, 2002).
Zoals eerder aangegeven is het niet duidelijk welke onderliggende mechanismen hierbij een rol spelen.
Gebrek aan vocht zou leiden tot een competitief voordeel van het pathogene deel van de microflora in de
lenticellen. Naast vocht als bestrijdingsmethode zijn er ook bepaalde bacteriesoorten, zoals bijvoorbeeld
Streptomyces miralilis, die THAX versneld kunnen afbreken (Doumbou et al., 1998; King et al., 2000) en
daarmee de schade door schurft kunnen verminderen. Knolbehandeling met antagonistische Bacillus
subtilus (Schmiedeknecht et al., 1998) of een mengsel van Pseudomonas en Streptomyces spp. (Marten et
al., 2001) resulteerde in een pathogeen-brede bescherming tegen onder meer gewone schurft. Een
beschermend effect is ook waargenomen bij knolbehandeling met niet-pathogene Streptomyces spp. (Ryan
en Kinkel, 1997; Neemo-Eckwall et al., 2001). Recentelijk is ook een publicatie verschenen over
bacteriofagen en hun perspectieven voor knolontsmetting (McKenna et al., 2001). Deze onderzoekers tonen
aan dat een knolbehandeling met fagen kan leiden tot een effectieve ontsmetting van pootgoed in het veld;
aldus ontsmet pootgoed geeft minder schurft op geoogste knollen. In hoeverre dit het gevolg is van alleen
uitschakeling van knolinoculum of dat er ook een werking is op grondinoculum is hieruit niet duidelijk. Ook
Wilson et al. (1999) tonen het belang aan van schoon of (chemisch) ontsmet pootgoed ter verhoging van de
kans op een schurftvrije oogst. Voor Poederschurft wordt eveneens knolontsmetting aangeraden en stomen
blijkt zeer effectief (Afek en Orenstein, 2002). Toepassing van compost, organisch meststoffen en
bijproducten van productieketens kunnen interessante ziekte-onderdrukkende werking hebben, hetzij via
directe bestrijding of indirect via een verhoogde weerbaarheid van de grond (competitie) of van de plant. Als
voorbeeld: toevoeging van ammonium lignosulfonaat, een bijproduct van papierproductie, geeft een brede
ziekteonderdrukking (onder meer gewone schurft) in aardappel (Lazarovits et al., 2001). Voor net- en
poederschurft biedt de literatuur weinig aanknopingspunten voor innovatieve bestrijdingsmethoden of geven
tegenstrijdige resultaten. Het gebruik van lokplanten wordt aangemerkt als een perspectiefvolle methode
maar in de praktijk blijkt het effect gering (Winter en Winiger, 1983; 1984).

De literatuur levert een rijk beeld aan microbiéle interacties, die met name voor gewone schurft
veroorzakende streptomyceten perspectief kunnen bieden voor bestrijding. Ten aanzien van netschurft en
poederschurft zijn er duidelijk minder aanknopingspunten voor aanwenden van microbiéle interacties als
strategie voor bestrijding. De vraag is hoe je microbiéle organismen beter zou kunnen benutten om de
lenticellen effectiever te beschermen tegen kolonisatie door pathogene streptomyceten. Een innovatief
bestrijdingsconcept zou beide elementen moeten verenigen de juiste bestrijdende micro-organismen en de
juiste condities voor microbiéle interactie met pathogene streptomyceten in en rondom infectieplaatsen. PRI
beschikt over een uitgebreide collectie aan microbiéle antagonisten en kennis en expertise om antagonisten
op te sporen en te screenen inuiteenlopende substraten en milieus.

Stappenplan

1. Analyse van de condities waaronder infectie kan plaatsvinden in lenticellen en van de condities
(omgeving en voeding) waaronder effectieve microbiéle interacties plaatsvinden, alsmede het
vaststellen van de maakbaarheid optimale condities.

2. Opsporen en screenen van effectieve antagonisten (inclusief fagen) volgens een vooraf opgesteld
effect- en productprofiel, hierbij wordt gebruik gemaakt van bestaande collecties en het niet-kweekbare
deel van de bodemmicroflora.

3. ‘Proof of principle’ met geselecteerde antagonisten in een modelsysteem (zie 2.3.1.) met kunstmatig
besmette (referentiepathogenen) miniknollen in wel en niet gevoelige g bij optimale condities voor
microbiéle interacties. Bij gunstige effectiviteitcijfers in modelsysteem L/@e bestrijding geverifieerd
worden in microplots onder praktijkomstandigheden i.s.m. PPO.

4. Veldexperimenten onder praktijkomstandigheden, vergelijkende analyse van onbehandeld, beregening
en toepassing nieuw bestrijdingsconcepten; evaluatie volgens gewasbeschermings, teelttechnische en
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economische criteria.

Resultaat

Inzicht in de specifieke omgevingsfactoren voor infectie en microbiéle interacties; geselecteerde bacteriéle
stammen met gegarandeerde antagonistische werking onder een gegeven set realistische
omgevingsfactoren; uiteindelijk een gevalideerde en duurzame natuurlijke bestrijdingsmethode op basis van
microbiéle interacties.
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3 Praktische alternatieven voor beregening met
opperviaktewater

3.1 Inleiding

Tot het begin van de zestiger jaren van de vorige eeuw waren alleen structuurverslechtering, de stof
PCNB en zwavelzure ammoniak mogelijkheden om de aantasting van (poot)aardappelen door gewone
schurft (Streptomyces scabiei) te beperken. Het is evident dat structuurverslechtering een paardenmiddel
was. PCNB had ook nadelen: grote milieubelasting, opbrengstderving en smaakbeinvloeding, behandelde
gewassen waren dan ook ongeschikt voor consumptie (Anon., 1961). De verwachtingen voor een chemisch
alternatief waren toentertijd al niet hooggespannen (Zijistra, 1962). Men wist ook dat bekalking
schurftproblemen verergerde, dat bij een lage pH van de grond minder en na groenbemesters juist meer
schurftaantasting optrad (Anon., 1960). Een zware bekalking op lichte grond liet vele jaren later nog een
groot effect op schurftaantasting zien (Van der Galién et al., 1964) Ook toen waren er weinig rassen met
substantiéle resistentie en werd de veredeling opgeroepen resistente rassen te kweken (Zijlstra, 1962).

In die zelfde zestiger jaren van de vorige eeuw en daarna, werd zowel in Nederland als daarbuiten duidelijk
dat de aantasting van de knollen door gewone schurft sterk wordt beperkt, wanneer de grond in de
aardappelruggen in de periode van knolaanleg voldoende vochtig is (Van der Galién, 1964; Bakker & Van
der Galién, 1965 en 1966; Baars, 1968).

Gedurende twee tot vier weken na het begin van de knolaanleg moet de grond vochtig worden gehouden en
er moet niet later gestart worden dan uiterlijk een week na het begin van de knolaanleg (Van der Galién,
1983). de grond nog langer vochtig houden geeft weinig extra resultaat (Stalham et al., 1996). De
benodigde tijdsduur van het vochtig houden van de ruggen hangt samen met het feit dat niet alle knollen
tegelijk worden aangelegd, maar ook dat (een deel van) de knol gevoelig is voor infectie door schurft totdat
alle internodién van een knol het gevoelige stadium zijn gepasseerd (Labruyére, 1971; Lapwood & Adams,
1973).

Sinds deze kennis beschikbaar kwam heeft beregening van pootaardappelen sterke opgang gemaakt als
preventieve, niet-chemische methode om sterke aantasting door schurft te voorkomen. Aangezien
beregening in de regel een positief effect had op de opbrengst (in tegenstelling tot PCNB), op de
pootgoedsortering en de schurftaantasting verminderde, was deze methode gemakkelijk rendabel te maken
(Bakker & Van der Galién, 1963; Van der Schaaf & Roelevink, 1967).

De besmetting van oppervlaktewater met de bruinrotbacterie heeft geleid tot de vaststelling van
verbodsgebieden voor beregening van aardappelen met opperviaktewater. De pootaardappelsector heeft
besloten tot een algeheel verbod van het gebruik van oppervlaktewater op pootaardappelen, ingaande
2005. Dit stelt veel telers de komende jaren of reeds op dit moment voor het probleem dat zij op zoek
moeten naar alternatieven voor beregening met oppervlaktewater. Dit kunnen alternatieve methoden zijn,
maar ook alternatieve waterbronnen.

3.2 Alternatieven voor opperviaktewater

3.2.1 Bodem

3.2.1.1 Besmettingsniveau

Lapwood (1972) meldt dat de vochtigheid van de grond in de periode van knolaanleg de belangrijkste factor
is in de schurftaantasting van de dochterknollen. Het besmettingsniveau van de bodem was daaraan
ondergeschikt. De rol van infectie als gevolg van schurftaantasting die op de moederknollen aanwezig was,
was op haar beurt ondergeschikt aan de bodem als infectiebron. Pavlista (1996) stelt dat schurft ook
voorkomt in grond die niet voor landbouw wordt gebruikt. Gronden waar schurft niet voorkomt kunnen
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volgens hem niet gemakkelijk worden besmet met schurftige knollen.

3.2.1.2 Samenstelling

Boekel (1964b) meldt dat het gehalte aan organische stof in de bodem geen duidelijke invioed op de
schurftaantasting heeft. Veel schurftaantasting na gescheurd grasland wordt niet veroorzaakt door de
organische stof, want het effect op schurft duurt voort nadat na vele jaren het gehalte weer is gedaald
(Boekel, 1964b).

Ten Boer (1961) meldt dat natuurlijke kalkrijkdom minder nadelig is voor schurftaantasting dan ingebrachte
kalk.

Bij een lager gehalte aan reduceerbaar mangaan werd meer schurftaantasting gevonden, maar met een
mangaanbemesting werd evenwel geen geringere schurftaantasting bereikt (Ten Boer & Van de Meer,
1966). De gevonden correlatie lijkt het gevolg te zijn van het feit dat bij een hogere pH de hoeveelheid
reduceerbaar mangaan afneemt en de schurftaantasting toeneemt. Er is dus sprake van een correlatie,
maar waarschijnlijk niet van een oorzakelijk verband.

3.2.1.3 pH

Over het algemeen zijn de meldingen in de literatuur in binnen- en buitenland ten aanzien van het effect van
pH op aantasting door gewone schurft zeer consistent. Over het algemeen wordt gemeld dat aantasting
door gewone schurft gering of afwezig is bij een pH lager dan 5 a 5,5. Lambert & Manzer (1991) melden
dat de aantasting toenam tussen pH 5 en 8. Ook recent nog beschrijven Lacey & Wilson (2001) voor
Australié een pH-grens van 5,0 a 5,2 waaronder gewone schurft geen aantasting veroorzaakt. Zij vonden
dat de invloed van de pH op gehaltes aan elementen aan calcium, magnesium en kalium de oorzaak is voor
correlaties tussen deze gehaltes en schurftaantasting, maar dat de gehaltes aan deze elementen geen
oorzaak zijn voor de verschillen in aantasting.

Ook ten aanzien van een hoge pH zijn er meldingen van een geringere schurftaantasting, al worden soms
geen of verschillende grenswaarden genoemd. Pavlista (1995) meldt dat boven een pH van 7,4 de
ontwikkeling van schurft werd geremd, zij het niet zo effectief als door een verlaging van de pH. Recent
meldt Waterer (2001a) ook een positief effect van een pH van 8,5 a 9 op de afleverbare opbrengst van
consumptieaardappelen. De effecten die hij meldt zijn in termen van het percentage bezetting van de
knollen niet bijzonder groot. De opbrengst van de aardappelen nam nauwelijks af. Effecten op andere
gewassen in de rotatie heeft hij niet onderzocht.

Voor Nederland zijn er geen goed gedocumenteerde meldingen dat een zeer hoge pH leidt tot minder
schurft. Wel zijn er een paar incidentele meldingen.

Ten Boer (1969) meldt voor kleigronden in Noord-Nederland dat de schurftaantasting na een hoge gift met
de kalkmeststof kencica (die ook andere meststoffen bevatte) tot een geringere schurftaantasting leidde,
maar aangezien andere kalkmeststoffen dat effect niet gaven, ligt het niet voor de hand om hier aan een
pH-effect te denken. Ten Boer (1963) beschrijft een bedrijf waar de pH juist werd verhoogd met
schuimaarde, waar de graanstoppel vlak voor het poten werd gefreesd en waar direct na het poten werd
aangeaard en waar geen problemen met schurft optraden. Het probleem van een dergelijke melding is dat
er geen eenduidige conclusie uit kan worden getrokken. Deze meldingen worden in de latere literatuur niet
gevolgd door bevestigingen.

Er zijn ook meldingen van schurftsoorten of -stammen die bij een lage pH wél schurftaantasting geven
(Bonde & Mclintyre, 1968). In een aantal meldingen wordt S. acidiscabies als oorzaak hiervoor aangewezen
(0.a. Loria et al., 1997). Het is mogelijk dat deze soort — of evt. nog andere — op de gronden in Noordoost-
Nederland voorkomen. Uit dit gebied komen wel meldingen van schurftaantastingen bij lage pH, het is niet
duidelijk waaraan deze moeten worden toegeschreven. Het zou om poederschurft, maar ook om niet eerder
vastgestelde Streptomyces-soorten kunnen gaan of om combinaties van beide soorten.

3.2.1.4 Grondbewerking

De effecten van grondbewerkingen zijn betrekkelijk klein. Voor zover ze leiden tot een dichtere structuur van
de grond, zal er in het algemeen sprake zijn van een iets geringere schurftaantasting. De dichtere structuur
leidt tot een iets hoger vochtgehalte in de grond — ook tijdens de knolaanleg — hetgeen leidt tot minder
aantasting. In de praktijk wordt hier — al sinds lange tijd — wel gebruik van gemaakt door de ruggen na het
poten iets aan te drukken. Dit soort maatregelen heeft evenwel zijn beperkingen, bij teveel verdichting
neemt de kans op nadelige gevolgen toe, zoals een slechtere rooibaarheid en het te lang te nat blijven na
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hevige regenval.

3.2.1.5 Beddenteelt

De teelt van aardappelen op bedden is een aantal jaren door het praktijkonderzoek beproefd (Ridder,

2000). In slechts een deel van de proeven werd een iets hoger vochtgehalte en daardoor iets minder
schurft werd aangetroffen dan in conventionele ruggen. Opbrengstverhogingen werden niet waargenomen.
Ook praktijkwaarnemingen duiden er op dat bedden er hooguit enkele dagen langer over doen om dezelfde
mate van uitdroging te bereiken als ruggen. De conclusie moet dan ook zijn dat de techniek van beddenteelt
een marginale hulp is in het bereiken van minder schurftaantasting.

3.2.1.6 Gewasrotatie

Ten Boer (1969) meldt dat de voorvrucht een geringe rol speelde, na graan werd iets meer schurft
gevonden dan na bieten en kunstweide. Laat onderploegen of frezen van een graanstoppel en daarna direct
poten gaf iets minder schurft (Ten Boer, 1969). Labruyére (1971) vond dat groenbemesters en
vruchtwisseling weinig of kleine effecten hadden op de aantasting door schurft. Dit bleek ook uit Amerikaans
onderzoek (Weinhold et al., 1964). Radijs, peen en biet zijn waardplanten voor sommige Streptomyces-
soorten waardoor de populatie aan streptomyceten in de bodem hoog blijft (Bouchek-Mechiche et al.,
2000a).

Nauwe aardappelrotaties verhogen de aantastingsniveaus door schurft (Labruyere, 1971). Dit betekent
overigens niet dat met het verruimen van de rotatie binnen korte tijd wezenlijk lagere aantastingsniveaus op
aardappelen mogen worden verwacht.

Volgens Scholte (1991) heeft vruchtwisseling geen effect op het optreden van gewone schurft, het optreden
van netschurft is daarentegen sterk afhankelijk van de frequentie waarmee voor deze ziekte vatbare rassen
worden geteeld.

Hide & Read (1991) melden dat de aantasting door gewone schurft afnam naarmate het aantal
voorafgaande aardappelteelten groter was.

Voor het interpreteren van de effecten van vruchtwisseling is het van belang met welke aardappelrassen de
vruchtwisseling wordt rondgezet. Rassen als Bintje en Désirée zijn twee van de weinige rassen die vatbaar
zijn voor netschurft. Vruchtwisseling met deze rassen geeft dan ook een gecombineerd effect te zien van
gewone en netschurft. In het proefveld van De Schreef (Hoekstra en Lamers, 1993) werd het
vruchtwisselingsonderzoek uitgevoerd met Bintje. Het bleek dat aardappelen gegroeid in driejarige rotaties
duidelijk meer netschurft vertoonden dan die gegroeid in vierjarige rotaties en deze meer dan zesjarige
rotaties. Ook bleek een driejarige kunstweide gevolgd door aardappelen tot meer netschurft te leiden dan
na één jaar kunstweide (netschurft wordt ook wel graslandschurft genoemd). In een nauw bouwplan waar
voorheen alleen maar rassen werden geteeld die immuun waren voor netschurft, werd geen verhoging van
netschurftaantasting op Bintje vastgesteld (Lamers et al., 1989). Netschurft tast de wortels aan waardoor
de opbrengst verlaagd wordt. Een driejarige rotatie met Bintje brengt 15% minder op dan een zesjarige
rotatie (Hoekstra en Lamers, 1993). Met een netschurftresistent ras zijn de verliezen met een derde
afgenomen en bedragen niet meer dan 10%. Ook Bang (1979) kwam op verliezen van 5% bij door
netschurft aangetaste poters in vergelijking met gezonde poters.

3.2.2 Bemesting

3.2.2.1 Anorganisch

Kalk

Alom wordt gemeld en is bekend dat bekalkingen — met name juist voor de aardappelteelt — de aantasting
door schurft sterk kunnen verhogen. Ten Boer (1961) meldt dat natuurlijke kalkrijkdom minder nadelig is
voor schurftaantasting dan ingebrachte kalk. Ook buiten Nederland wordt geadviseerd niet voor
aardappelen te bekalken (Brazda, 1994). In de paragraaf over pH werd evenwel gemeld dat een zeer hoge
pH de schurftaantasting kan verminderen. Ten Boer (1969) meldt voor kleigronden in Noord-Nederland dat
de schurftaantasting bij lage, maar ook bij zeer hoge pH geringer was. Recent meldt Waterer (2001a) ook
een positief effect van een pH van 8,5 a 9 op de afleverbare opbrengst van consumptieaardappelen. De
effecten die hij meldt zijn in termen van het percentage bezetting van de knollen niet groot. Voor het
bereiken van een hoge pH zijn grote kalkgiften nodig die effecten kunnen hebben op de
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nutriéntenvoorziening en de opbrengst van verschillende gewassen. Het mogelijk positieve effect op schurft
moet worden afgewogen tegen opbrengsteffecten op aardappelen en andere gewassen. Zie ook paragraaf
3.2.1.3.

Mangaan

Er zijn in de literatuur veel — wisselende — meldingen met een grote spreiding in tijd en plaats over de rol en
het effect van mangaan.

Bij een lager gehalte aan reduceerbaar mangaan van proefvelden werd meer schurftaantasting gevonden,
maar met een mangaanbemesting werd evenwel geen geringere schurftaantasting bereikt (Ten Boer & Van
de Meer, 1966). Labruyére (1971) vond door mangaanbemesting hogere mangaangehaltes in de knolschil,
maar dit ging niet gepaard met minder aantasting door schurft.

Ten Boer (1965) vond geen effect van mangaanbemesting of gewasbespuitingen met mangaansulfaat.
Dezelfde auteur (Ten Boer, 1969) meldt dat ook herhaalde mangaanbemestingen geen effect hadden op
schurftaantasting. Ook Floot (1995) vond recent geen effect van mangaanbemesting, al of niet aangevuld
met drie mangaanchelaatbespuitingen over het gewas. Brazda (1994 en 1995) vond soms wel, soms geen
effect van mangaanchelaatbespuitingen, een knolbehandeling voor het poten werkte in één van twee jaren.
McGregor & Wilson (1964) melden minder schurft door toediening van mangaansulfaat aan de bodem, het
aantal knollen per plant nam af, de sortering werd grover bij een gelijke opbrengst, hetgeen voor pootgoed
ongunstig is. Keinath & Loria (1993) melden dat mangaan schurft kan bestrijden, maar ook dat de
resultaten met mangaansulfaat toegediend aan de bodem wisselend zijn. Er wordt een relatie gemeld
tussen het gehalte aan mangaan in de knolschil en de aantasting door schurft, maar deze relatie blijkt niet
consistent. De omstandigheden bepalen kennelijk mede de werking van mangaan. Door de wisselende
effecten, maar ook doordat mangaan fytotoxisch kan zijn is het gebruik van mangaansulfaat niet tot een
bedrijfszekere methode uitgegroeid.

Stikstof

Er zijn geen meldingen van directe effecten van het niveau van stikstofbemesting op de aantasting door
schurft. Lapwood & Dyson (1966) vonden dat de hoogte van de stikstofbemesting van invlioed kan zijn op
de aantasting door schurft door haar invioed op het moment van de knolaanleg, dit is dus een indirect
effect.

Wel is er effect van de vorm waarin de stikstof wordt aangeboden. Vooral zwavelzure ammoniak en ureum
worden gemeld als meststoffen die de aantasting door schurft enigszins kunnen verlagen, zij het dat de
effecten vaak wisselend zijn en niet te vergelijken zijn met die van beregening. Algemeen wordt
verondersteld dat de lokale en tijdelijke pH-verlaging van het bodemvocht de aantasting door schurft
enigszins verlaagt. Ten Boer (1961) meldt een lichte verbetering door het gebruik van zwavelzure
ammoniak, maar een duidelijk effect werd niet altijd gevonden. Goffart & Ampe (1996) vonden dat
zwavelzure ammoniak de schurftaantasting vermindert, maar veel minder dan irrigatie. Pickny & Grocholl
(2002) melden dat zwavelzure ammoniak geen werking had tegen schurft. Bus (2002) gaf de voorkeur aan
zwavelzure ammoniak boven ureum, omdat ureum bij gelijke stikstofdosering meer gewasschade
veroorzaakte. Hij adviseert bovendien geen rijenbehandeling in plaats van een toediening volvelds, omdat de
rijenbehandeling meer gewasschade gaf, maar geen betere schurftbestrijding.

Zwavel

Elementaire zwavel beinvloedt zonder omzetting in andere stoffen de groei van schurft niet (Pavlista, 1995).
Bus (2002) vond geen of geringe effecten van sulfaatmeststoffen of elementaire zwavel, de effecten waren
zeker niet beter dan van zwavelzure ammoniak.

Kalium
Kaliumvoorziening heeft geen effect op schurft (Keinath & Loria, 1993).

Fosfaat

Fosfaat heeft geen effect op schurft, maar fosfaatmeststoffen die calcium bevatten kunnen de
schurftaantasting verhogen (Keinath & Loria, 1993).
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Zink
Zink heeft geen noemenswaardig effect op aantasting door gewone schurft (Keinath & Loria, 1993).

Borium
Er zijn geen duidelijke aanwijzingen dat borium de aantasting door schurft kan verminderen (Keinath & Loria,
1993).

3.2.2.2 Organisch

Er zijn in Nederland nauwelijks degelijke onderzoekingen gedaan aan organische bemesting op
schurftaantasting. De Haan (1955) meldde dat de toediening van compost de hoeveelheid schurft minder
deed toenemen dan op basis van de kalkwerking werd verwacht. Ten Boer & Van de Meer (1966) melden
dat uit een enquéte naar voren is gekomen dat organische mest schurftaantasting vermindert door een
betere vochthoudendheid van de grond, maar dat ze wellicht ook de ontwikkeling van micro-organismen,
waaronder het schurftorganisme, kan stimuleren. De melding van Ten Boer (1969) dat laat onderploegen of
frezen van een graanstoppel en daarna direct poten iets minder schurft gaf heeft wellicht ook te maken met
een effect van een betere vochthoudendheid van de grond.

Door het werk van Tenuta en Lazarovits (2002 a, b, c) is de werking van meststoffen of
bodembehandelingsmiddelen op bodempathogenen duidelijker geworden. Eerder ging men er van uit dat
organische meststoffen een wisselvallig of iets verhogend effect hadden op de aanwezigheid van gewone
schurft. Hij gebruikte de bodemschimmel Verticillium dahliae als testorganisme, later bleken de effecten ook
vertaalbaar naar de beheersing van Streptomyceten, die gewone schurft in aardappelen veroorzaken.
Tenuta en Lazarovits (2000 a, b, c) ontdekten dat de werking van een groot aantal
bodembehandelingsmiddelen met effect op bodempathogenen was terug te voeren op een effect van
ammoniak, van salpeterigzuur en van vluchtige vetzuren. De werking was zeer variabel wanneer de mest op
allerlei grondsoorten werd toegepast. Toch bleven de meststoffen op gronden waar ze een
schurftonderdrukkend effect lieten zien, dezelfde werking tonen indien ze opnieuw aan deze gronden
werden toegediend. Dit duidt erop dat de werking afhangt van bepaalde eigenschappen van de grond. De
werking bleek vooral afhankelijk te zijn van de pH van de grond en van andere eigenschappen zoals het
organische-stofgehalte. Verzurende meststoffen werken het best op een grond met een lage pH, alkalisch
werkende meststoffen op een grond met een hogere pH en een laag organisch stofgehalte.
Varkensdrijffmest gaf een pH-verlaging, kippenmest een verhoging. Lazarovits (2001) gaat uit van een gift
van 60 ton drijffmest per ha. Deze hoeveelheden zijn voor wat Minas betreft erg hoog en alleen toe te
passen wanneer de gift in bouwplanverband wordt toegediend, dus dat de gift eenmaal wordt aangewend
per rotatie van 4 jaar. De gift hoeft niet direct voor of bij aardappelen te worden gegeven. Het kan ook jaren
voor de aardappelteelt worden toegepast. Alleen dient er dan geen teelt van peen, radijs of suikerbiet
(netschurft, Bintje) tussen de aanwending van de mest en de teelt van aardappelen plaats te vinden,
aangezien deze gewassen de Streptomyceten kunnen vermeerderen. Lagere giften zijn een optie, wanneer
de eigenschappen van de grond en van de mest zich daartoe lenen.

Werking van vluchtige vetzuren.

Vluchtige vetzuren met een korte C-keten zoals azijnzuur, propionzuur, boterzuur, valeriaanzuur en
caprinezuur zijn omzettingsproducten van anaérobe bacterién die gevormd worden bij anaérobe opslag van
vloeibare organische meststoffen. In varkensdrijfmest bestond 65% van de vluchtige vetzuren uit azijnzuur.
In Canada bleek ongeveer 50% van de varkensdrijfmest van diverse bedrijven voldoende vetzuren te hebben
om doding van bodemorganismen waaronder Streptomyces te veroorzaken. Alleen daar waar voldoende
organisch materiaal in de mest aanwezig was, bleken voldoende vetzuren gevormd te kunnen worden. Ook
in Nederland blijken de eerste metingen te wijzen op een sterk uiteenlopen van de gehalten aan vluchtige
vetzuren. Dus niet alle varkensdriffmest komt in aanmerking voor toepassing met het oog op een effect op
Streptomyces.

De werking van de vluchtige vetzuren is sterk. Binnen een dag kan de doding optreden. De werking van
vluchtige vetzuren is afhankelijk van de vorm waarin de vetzuren in de grond voorkomen. Alleen in de niet-
geioniseerde vorm zoals die ontstaat bij lage pH is er een werking op bodemorganismen. Zo is acetaat niet
werkzaam, azijnzuur wel. Mest met vluchtige vetzuren werkt wel bij een pH van 5. Werd de pH verhoogd
naar 6,5 dan werkte de mest niet meer op Verticillium. Door het verzuren van mest werd de werking van
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vluchtige vetzuren verbeterd en kan toch een effect worden verkregen op gronden met hogere pH's. Mest
heeft over het algemeen een neutrale tot alkalische pH. Het kan de pH van een zure bodem daarmee
verhogen.

Stikstofrijke bodemtoevoegingen op zure grond.

Stikstofrijke toevoegingen zijn beendermeel (met toevoeging van vlees), ruwe chitine, sojameel, dierlijke
meststoffen of plantenresten.

Salpeterigzuur ontstaat door nitrificatie. Ook nitraat en nitriet zijn producten van de nitrificerende bacterién.
Bij lage pH wordt nitriet omgezet in salpeterigzuur. Nitrificatieremmers gaan vorming van salpeterigzuur
tegen.

Salpeterigzuur leidt bij lagere concentraties al tot doding van pathogenen. Na 4 dagen bleek in
laboratoriumproeven dat dezelfde doding van micro-organismen werd bereikt met een concentratie van
salpeterigzuur die 200 maal lager was dan die van ammoniak (Conn en Lazarovits, 1999). Hierdoor zou
voor de werking van salpeterigzuur uit mest minder mest nodig zijn dan voor de werking van ammoniak uit
mest. De micro-organismen werden ook gedood wanneer deze boven de oplossing met salpeterigzuur
werden geplaatst.

Zwavelzure ammoniak blijkt na toepassing in de meeste proeven te leiden tot minder schurft dan bij KAS, de
meest gebruikte enkelvoudige meststof (Bus, 2002). Dit effect treedt ook op op basische gronden. De
algemene veronderstelling is dat het effect werkt via een (tijdelijke) verlaging van de pH van het
bodemvocht. Blijkbaar is dit effect al voldoende om ook op basische grond een verlaging te geven van de
aantasting door gewone schurft. Zwavelzure ammoniak levert ammoniak op dat na nitrificatie wordt
omgezet in salpeterigzuur.

Stikstofrijke bodemtoevoegingen op neutraal tot basische grond.

De werking van deze toevoegingen is gebaseerd op de vorming van ammoniak. Bij hoge pH wordt
ammonium omgezet in ammoniak. Van deze stof is bekend dat ze dodelijk is voor bodemorganismen. De
dodelijke concentraties worden pas bereikt bij wat hogere hoeveelheden van toevoegingen. De hogere
concentraties ontstaan doordat de nitrificatie geremd wordt. Dit kan gebeuren doordat de nitrificerende
bacterién niet tegen ammoniak en hoge pH kunnen. Het toevoegen van nitrificatieremmers bevordert het
ontstaan van ammoniak. Toch kunnen ook gronden met een lage pH van 6 nog wel voldoende ammoniak
produceren indien het organische-stofgehalte laag is. Kippenmest in een dosering van 60 ton per ha leidde
tot een verhoging van de pH, tot vorming van ammoniak en had een éénduidig verlagend effect op de
aanwezigheid van gewone schurft op de knol, indien de aardappelen gepoot werden na herfsttoediening van
de kippenmest (Conn en Lazarovits, 1999).

Er zijn ook fytotoxische effecten bekend van viuchtige vetzuren. In niet-rijpe compost kunnen deze
producten aanwezig zijn en groeiremming geven. Vluchtige vetzuren zoals azijnzuur en propionzuur worden
aan (dier)voedsel toegediend ter conservering (silage).

Andere effecten van organische toedieningen

Door toepassing van organische meststoffen met een hoog gehalte aan eiwitten, zoals soja-stengels, wordt
de saprofytische en antagonistische microflora gestimuleerd, wat gewone schurft veroorzakende
Streptomyces remt (Novikova, 1975). Ook varkensmest, verrijkt met een antagonistisch werkende
Streptomyces albidoflavus, bleek de schurftaantasting belangrijk terug te dringen (Hayashida et al., 1989).
Ook met andere Streptomyces-soorten en aanzuring tot een pH van 5 bleek de werking goed (Nanri et al.,
1992). De werking werd toegeschreven aan een toename van Pseudomonaden, die antagonistisch werken
tegen Streptomyces. Aangezien de opbrengst ook aanmerkelijk steeg is de werking van de verrijkte mest
niet alleen aan een antagonistische werking tegen gewone schurft toe te schrijven, maar ook aan een
kennelijk verbeterde voeding van het gewas.

Wortels van Geranium pratense hebben ook een reducerende invioed op de aanwezigheid van
Streptomyces in de grond. Deze wortels bevatten geranine, die de Streptomyceten terugdringen (Ushiki et
al., 1998).

3.2.3 Pesticiden

In het verleden waren er enkele middelen met enige werking tegen schurft. Sublimaat en PCNB gaven een
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vermindering van de schurftaantasting (Jensma, 1956).

Sublimaat en PCNB toegediend aan de grond verminderden de schurftaantasting, sublimaat meer dan
PCNB, maar sublimaat gaf de meeste fytotoxiciteit. Borax en zineb verlaagden de aantasting niet (Jaarsma,
1955). Labruyere (1971) meldt dat PCNB toegediend aan de bodem de aantasting door schurft vermindert,
formaldehyde had enig effect, maar bleek te weinig werkzaam voor een economische toepassing. PCNB
gaf gemiddeld 6 a 7% opbrengstderving met een grote variatie. De oogst van met PCNB behandelde
gewassen was ongeschikt voor consumptie. Labruyére (1971) vond dat gewasbespuitingen met
streptomycine niet bleken te werken tegen schurft. Het middel bleek wel naar de knollen te worden
getransporteerd, maar niet in de schil terecht te komen.

Op dit moment zijn er geen pesticiden voorhanden die een wezenlijke schurftbestrijding geven.

3.2.4 Oogsttijdstip

Amerikaans onderzoek liet zien dat de mate van de aantasting na loofdoding nog kan toenemen (Waterer,
2001b). Er is geen Nederlands onderzoek om dat te bevestigen of uit te sluiten. Er zijn wel
praktijkmeldingen van een laat in het seizoen nog toenemende schurftaantasting. De meldingen bevatten
echter niet genoeg informatie om te kunnen vaststellen of het daarbij om gewone of poederschurft gaat, of
dat het wellicht gaat om het met de knolgroei toenemende grootte van de lesies van gewone schurft, terwijl
de feitelijke aantasting eerder kan hebben plaatsgevonden. Het verdient aanbeveling de melding van
Waterer in Nederland te verifiéren.

3.2.5 Antagonisten

Labruyére (1971) vond in potexperimenten goede resultaten met antagonisten (actinomyceten), maar onder
praktijkomstandigheden vielen de resultaten tegen of waren zelfs negatief. Sindsdien zijn er in Nederland
geen onderzoekingen naar of aanwijzingen geweest voor kansrijke toepassingen van antagonisten. In
hoofdstuk 2 is evenwel duidelijk geworden dat in de recente literatuur aangrijpingspunten gevonden zijn
voor potentiéle mogelijkheden.

3.2.6  Regen opwekken

Er is onderzoek gedaan naar het induceren van regen door in de bewolking condensatiekernen (zilvernitraat
of andere zouten) te brengen. Dit betekent niet dat vanuit het niets regen kan worden gemaakt: er moet in
ieder geval sprake zijn van bewolking met voldoende vochtinhoud. De techniek heeft een zeer beperkte
stuurbaarheid ten aanzien van de plaats waar de regen moet gaan vallen en ten aanzien van de hoeveelheid
die wordt gewenst. Gezien de plaatsspecifieke vraag om regen in het geval van de pootaardappelteelt,
moet er al sprake zijn van een algemene behoefte aan regen, wil er geen sprake zijn van een
belangentegenstelling tussen de locale behoefte aan regen resp. droogte.

De techniek wordt wel toegepast om wolken “leeg” te laten regenen juist véordat ze een bepaalde plaats
hebben bereikt (Rusland) of om de hevigheid van buien en de grootte van hagelstenen te beperken
(Amerika, Zuid Europa). Het werk dat er in Nederland — reeds lang geleden — aan regen maken gedaan is, is
niet erg succesvol geweest.

3.2.7 Ontsmet oppervlaktewater

Er zijn diverse middelen waarmee in water micro-organismen kunnen worden gedood. Op deze wijze zou
besmet water kunnen worden ontsmet voordat het op aardappelgewassen wordt gebruikt. Hoewel dit in
theoretische en technische zin mogelijk is, moet een aantal belangrijke praktische problemen worden
overwonnen voordat introductie mogelijk is. In de eerste plaats moet een werking van 100% gegarandeerd
zijn, ook bij de waterdebieten waarvan bij beregening sprake is. Verder moet er sprake zijn van een
geborgd systeem dat garandeert dat er noch technisch noch anderszins iets mis kan gaan. Op het moment
van het schrijven van dit rapport wordt gestudeerd op de werkzaamheid van actieve stoffen, de technische
toediening en borging daarvan.

Voor het ontsmetten van met bruinrotbacterién besmet water is recent een PRI-onderzoeksvoorstel
uitgegaan naar het HPA.
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3.2.8 Leidingwater

Leidingwater als alternatief voor oppervlaktewater is uit kwalitatief oogpunt (microbiologisch en zoutgehalte)
ideaal. Een belangrijk voordeel ten opzichte van bronwater is dat met zekerheid opbrengstderving en een
geringer knolaantal ten gevolge van een verhoogd zoutgehalte achterwege zullen blijven. De voornaamste
potentiéle problemen bij het gebruik van leidingwater zijn de kosten voor water, tussenopslag, de eventuele
piekbelasting van het waterleidingnet en het vervoer van het water naar de aardappelpercelen.

De capaciteit van (meerdere) regeninstallaties is zodanig dat het benodigde water niet direct van het
waterleidingnet kan worden betrokken. Er is daarom een tussenopslag nodig. In het geval van een redelijke
verkaveling kan voor dit bassin een strategische plaats worden gekozen. In het geval van verspreid liggende
percelen, al of niet door het huren van grond, wordt deze keuze moeilijk. Het jaarlijks aanleggen van een
bassin bij aardappelpercelen lijkt kostentechnisch niet haalbaar. In onderstaand voorbeeld is gerekend met
een goed verkavelde situatie voor een jaarlijks aardappelareaal van 10 ha, te beregenen uit één bassin dat
op zijn plaats kan blijven liggen. Er is hierbij vanuit gegaan dat een voorraad beschikbaar moet zijn voor 2
maal beregenen met 20 mm per keer. Met deze 40 mm moet een ernstige schurftaantasting te voorkomen
zijn, mits het water op de meest strategische momenten wordt toegediend. De kosten zijn indicatief na
opvraag bij een bedrijf dat de aanleg van dergelijke bassins verzorgt.

Tabel 1.  Kosten voor aanleg van een bassin van 4000 m3 (35 * 40 meter).

Post Eenheid |Aantal | Prijsin euro per eenheid, | Prijs in euro excl. | % BTW | Prijs in euro incl.
excl. BTW BTW BTW

Kraanwerk Uur 20 50 1000 6 1060

Folie M2 1800 1,90 3420 19 4069,80
Taluddoek M2 1500 1,35 2025 19 2409,75
Tegelzakken M 150 2 300 19 357
Arbeid aanleg 700 19 833
Kleinmateriaal 45 19 53,55
Totaal 7490 8783

Bij een gemiddelde rente van 3% (berekend a 6% over de gemiddelde waarde gedurende de economische
levensduur van 16 a 17 jaar , met 10% restwaarde), 3% voor onderhoud en verzekering en een afschrijving
van 6% komen de jaarkosten (totaal 12%) op 1054 euro. De kosten voor eventueel productieverlies van
bruto 1500 m? en eventuele stortkosten voor folie aan het eind van de levensduur zijn niet inbegrepen. Ook
zijn de kosten voor leidingen voor aanvoer naar de regeninstallatie (in het geval dat daarvoor geen
afgedamde sloten kunnen worden gebruikt) niet inbegrepen.

Tabel 2. Leidingwaterkosten voor 2 maal beregenen met 20 mm per keer op 10 ha aardappelen.

Post Eenheid Aantal Prijs in euro Prijs excl. BTW | % BTW Prijs incl. BTW
per eenheid,
excl. BTW
Vaste kosten Euro per 12 6,71 80,52
aansluiting maand
Water Kuub 4000 0,4394 1757,60
Totaal 1838,12

De totale jaarkosten van een bassin voor 10 hectare aardappelen en het vullen daarvan met 40 mm per
hectare komen hiermee op 2900 euro. Dit komt overeen met 290 euro ofwel 640 gulden per hectare.

3.2.9 Bronwater

Bronwater is een veilig alternatief voor (met bruinrot besmet) oppervlaktewater. In veel (pootgoed)gebieden
is echter slechts water aan te boren dat een (aanzienlijk) hoger zoutgehalte heeft dan opperviaktewater en
leidingwater. Bedacht moet worden dat op veel plaatsen het oppervlaktewater ook reeds een zeker
zoutgehalte bevat. Het nadeel van bronwater ten opzichte van oppervlaktewater is dan ook vaak wat minder
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groot dan soms op basis van leidingwater is onderzocht.

Hoe het ook zij, er zijn grenzen aan de zoutgehaltes in het water dat voor beregening van aardappelen kan
worden gebruikt. Sommige, maar niet alle, nadelen van een hoog zoutgehalte kunnen door
irrigatietechnieken worden ondervangen.

In het navolgende worden de gevolgen van beregening met water met een hoog zoutgehalte besproken, de
mogelijkheden van druppelirrigatie en waar op te letten bij het eventueel slaan van een waterbron.

3.2.9.1 Beregening met zout bronwater

Labruyére (1971) meldt dat 2 gram chloride per liter het loof beschadigde en de opbrengst verlaagde (ten
opzichte van zoet water) en dat op zware grond de bodemstructuur negatief werd beinvioed. Ook zonder
verhoogd zoutgehalte kan beregening evenwel de structuur en de oogstbaarheid negatief beinvioeden.
Bakker & Van der Galién (1967) stellen dat met meer dan 1 gram chloride per liter niet kan worden
beregend op aardappelen. Tegen de achtergrond van de noodzaak van schurftbestrijding stelt Van der
Galién echter in 1976 in de uitgave “pootaardappelteelt” van de consulentschappen Akkerbouw in resp.
Noordwest Friesland en Groningen, dat beregening met water tot 4000 mg chloride per liter alleen aan te
raden valt wanneer de te verwachten schade door droogte of schurft groter is dan de te verwachten schade
door chloor. De mate waarin afgeraden werd om dit water te gebruiken moet echter worden afgezet tegen
het uitgangspunt dat er alternatief (beter) water voorhanden was. Nu dat alternatief (afgezien van wellicht
leidingwater) er niet meer is, wordt de afweging anders. Drie maal beregenen met 2000 mg chloride per
liter gaf 7% meer opbrengst dan niet beregenen, met 4000 mg per liter was de opbrengst 4% lager dan
niet beregenen (Tabel 3).

Tabel 3. Effect van drie maal 20 mm beregenen met verschillend zoutgehalte op opbrengst en knoltal van
pootaardappelen (Anon., 1976).

3*20 mm Niet beregend Zoet water 2000 mg Cl /| 4000 mg Cl /|
Knollen per plant 14,2 15,4 13,0 12,7

Ton bruto per ha 37,7 44,0 40,4 36,2
Opbrengst relatief 100 117 107 96

Het is evident dat 4% opbrengstderving niet opweegt tegen het risico van een ernstige schurftaantasting.
Wel bleek het aantal knollen per plant iets te dalen (12,7 per plant bij 4000 mg versus 14,2 bij niet
beregenen), zodat de sorteerbare opbrengst wat meer dan 4% zal zijn afgenomen. Ondanks het feit dat drie
maal beregenen bij scherp zonnig weer plaatsvond trad alleen bij 4000 mg chloride per liter schade aan het
loof op, en niet bij 2000 mg per liter. Slofstra et al. (1982) melden in potproeven dat schade aan het loof
ook bij bewolkt weer optrad bij 5000 mg chloride per liter, maar niet zozeer bij 2250 mg chloride per liter.
Het lijkt er dus op dat schade aan het loof tot een gehalte van 2000 a 2500 mg chloride per liter niet
frequent en ernstig zal zijn. Bij hogere gehaltes zal men meer beducht moeten zijn voor schade. Schade kan
beperkt worden door ‘s avonds en ’s nachts te beregenen. Met het oog op loofschade kan men het best het
aantal keren beregenen met zout water beperken. Dit moet evenwel niet leiden tot zodanig hoge giften dat
daardoor andere nadelige effecten ontstaan, zoals inefficiént gebruik van het water, verslemping, en het
stimuleren van poederschurft.

Het verdient sterke aanbeveling om beregening met water dat kans op enige schade aan het loof geeft, af
te stemmen met de keurmeester.

3.2.9.2 Druppelirrigatie met zout bronwater

Naast beregening over het gewas kan ook worden gedacht aan het inzetten van de techniek van
druppelirrigatie. Deze techniek heeft als voordeel dat in ieder geval het loof niet met het zoute water in
contact komt en de selecteerbaarheid van het gewas gegarandeerd blijft.

De druppelirrigatietechniek is er één met hoge (vaste) kosten. De slangen moeten ieder jaar worden
ingebracht, ongeacht of irrigatie nodig zal blijken te zijn. Er moet minimaal gerekend worden met jaarlijkse
vaste kosten voor materiaal en arbeid van 925 euro per hectare. Dit is exclusief de kosten voor een bron
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en exclusief de kosten voor jaarlijkse afvoer van de gebruikte slangen.

Voor een goede vochtvoorziening met het oog op de gewasgroei zou één slang tussen twee ruggen
voldoende kunnen zijn, echter in pootgoed ontkomt men voor een bedrijffszekere bevochtiging van de rug —
en dus van de schurftbestrijding — niet aan één slang in elke rug.

Alblas & Floot (2002) hebben recent onderzoek gedaan aan het gebruik van zout water in het systeem van
druppelirrigatie. Gebleken is dat de schurftbestrijding het best was als een drempelwaarde van de pF van
2,3 werd gehanteerd. Deze waarde is lager dan de voor aardappelen gehanteerde drempel van 2,6 als het
gaat om beregening ten behoeve van de productie van het gewas. In dit onderzoek werd overigens niet
alleen geirrigeerd tegen schurft, maar ook voor de opbrengst. Immers, de variabele kosten voor dit laatste
zijn in dit systeem zeer gering.

Bij druppelirrigatie is het ijzergehalte van het gebruikt water van belang: bij een gehalte van meer dan 1 mg
ijzer per liter moet er zuur aan het water worden toegevoegd om dichtslibben van de druppelopeningen te
voorkomen.

Het is gebleken dat met deze techniek zonder nadelige gevolgen water tot 2000 mg chloride per liter kan
worden gebruikt. Ten aanzien van de bruto opbrengst werd zelfs tot 5000 mg per liter geen nadelig gevolg
gevonden (Tabel 4). Dit laatste heeft waarschijnlijk ook te maken dat met deze techniek eenvoudig de grond
blijvend vochtig kan worden gehouden. Opbrengstschade na irrigatie met zout water treedt namelijk vooral
op als na de beregening de grond uitdroogt. In drie jaar proeven werden geen problemen met de
selecteerbaarheid van het gewas of met de structuur en rooibaarheid van de grond geconstateerd. Ten
aanzien van rooibaarheid geldt - los van het zoutgehalte van het water — dat voor de loofdoding en oogst
tijdig moet worden gestopt met de irrigatie om de grond in de rug voldoende droog te laten worden.

Boven de 2000 mg chloride per liter doet zich echter wel een negatief effect op de sortering gelden (Tabel
4). Het hogere zoutgehalte zorgt voor de aanleg of het in stand blijven van minder knollen. Dit leidde tot
aanzienlijke effecten op de opbrengst 28/55 mm. Gemiddeld over twee jaar was bij leidingwater deze
opbrengst 38 ton, bij 3300 mg chloride per liter was het 32 ton en bij 5000 mg chloride per liter was het
30 ton. Rekenend met een opbrengstprijs van 18 eurocent per kilogram kost 3300 mg chloride per liter ten
opzichte van leidingwater 1080 euro. De kosten van het gebruik van leidingwater (zie paragraaf 3.2.7)
wegen dus ruimschoots op tegen het nadelige effect van hoge zoutgehaltes op het knolaantal en de netto
afleverbare opbrengst.

Tabel 4  Effect van druppelirrigatie met verschillend zoutgehalte op bruto en netto opbrengst van
pootaardappelen (Naar Alblas & Floot, 2002).

Geen water 0 mg/l 3000 mg/l 5000 mg/1
Bruto (t/ha) 40,2 42,6 40,5 43,4
28/55 (aantal/m2) 55 56 51 47
28/55 (t/ha) 36,9 38,3 32,0 29,9
Schurftindex 6,5 1,5 0,4 1,1
% blank 25 80 80 80

Doordat het nadelige effect op de sortering door de druppelirrigatietechniek niet wordt weggenomen moet
geconcludeerd worden dat voor pootgoed de druppelirrigatietechniek niet hét middel is om toch water met
verhoogde chloridegehaltes te kunnen gebruiken. Het voordeel moet dus geheel komen van het feit dat bij
druppelirrigatie er ten opzichte van beregening geen kans is op schade aan het loof en een geringere kans
op een negatief effect op de opbrengst, naast het sorteringseffect. Uit dit voordeel moet het verschil in
kosten per hectare tussen conventioneel beregenen en druppelirrigatie worden terugverdiend.

3.2.9.3 Het slaan van een grondwaterbron

Bij het slaan van een grondwaterbron moet er in de eerste plaats op gelet worden of er sprake is van een
vergunningsplicht en zo ja, welke beperkingen deze eventueel met zich meebrengt.

Bij het slaan van een bron gaat het er om een laag aan te boren die een voldoende laag chloridegehalte

PPO-projectrapport nr. 510270 30 Juli 2003



bevat en die bovendien voldoende watervoerend is om aan een zekere capaciteitseis te voldoen. De
zoutgehaltes in en watervoerendheid van lagen verschilt sterk van plaats tot plaats. Uit de gehaltes van
eventuele bronnen in de omgeving, de ervaring van boorbedrijven en gegevens bij de provincie kan vaak
enige indicatie worden verkregen over de kans op succes. Uit een proefboring zal evenwel definitief moeten
blijken of en op welke diepte bruikbaar water wordt gevonden. Ook in Noord-Nederland blijkt — weliswaar
veelal op grote diepte — op sommige plaatsen bruikbaar water te kunnen worden gevonden.

Indicatieve kosten voor een proefboring tot 100 meter diepte zijn 30 euro per meter diepte, tot 150 meter:
33 euro per meter diepte. De definitieve kosten voor een bron van 80 a 90 kubieke meter per uur bedragen
ongeveer 75 euro per meter diepte. Bij het definitief slaan van een bron gaan hier wel de kosten van de
proefboring van af. Deze kosten zijn exclusief pomp. De kosten daarvan hangen sterk af van welke diepte
het water moet worden opgepompt. Door op strategische plaatsen te laten proefboren, kunnen de kosten
wellicht met een aantal potentiéle gebruikers worden gedeeld.

3.2.10  Ontzilting van zout (bron)water

In principe kan (bron)water van zout ontdaan worden met osmose-installaties. Het is een techniek die
kwalitatief goed water oplevert (95% van de zouten wordt verwijderd). Het is echter ook een techniek die
een kostbare installatie vergt (indicatie: 500 000 euro voor een capaciteit van 85 m3 per uur). Hier komen
nog variabele kosten bij voor (forse) stroomafname als gevolg van een geinstalleerd vermogen van zeker
100 kW (inclusief bronpomp). Dit betekent dat het water effectief (zonder veel verlies) moet kunnen worden
gebruikt en er een fors aantal hectares pootaardappelen moet kunnen worden bediend om deze investering
ten opzichte van alternatieven rendabel te maken. Bij een areaal van 50 hectare pootaardappelen bedraagt
de investering 10000 euro per hectare, bij jaarkosten van 15% kom het op 1500 euro per hectare
pootaardappelen per jaar. Dit is nog aanzienlijk meer dan de eerder geschetste kosten van leidingwater, die
bovendien in hogere mate variabel zijn die van de osmose-installatie. Het rendement van een dergelijke
installatie kan worden verhoogd naarmate ook andere (hoog salderende) gewassen er mee kunnen worden
bediend en naarmate het jaarlijkse beroep op de installatie een grotere zekerheid kent.

Voordat een dergelijke installatie gebouwd kan worden moet echter ook rekening gehouden worden met het
feit dat dit systeem ook een afvoerende waterstroom heeft waarin de onttrokken zouten geconcentreerd
zijn. Dit water moet worden teruggevoerd in de bodem of anderszins worden “afgezet”.

3.3 Conclusies

e Met behulp van bemesting, grondbewerking en beddenteelt zijn slechts beperkte effecten mogelijk bij
het terugdringen van schurftaantasting. Qua omvang en bedrijfszekerheid kunnen deze effecten niet
wedijveren met het effect van beregening tijdens de knolaanleg.

e Het schurftverminderende effect van een bekalking bij hoge bodem-pH is in Nederland wel
geconstateerd, maar niet als onderzoeksspoor gevolgd.

e Op schurftgevoelige grond kan beter enkele keren met zout water (tot 4000 mg chloride per liter)
worden beregend dan dat helemaal niet wordt beregend.

e Het risico van bladverbranding lijkt bij chloridegehaltes tot 2000 a 2500 mg per liter water beperkt te
zijn.

e Druppelirrigatie voorkomt het risico van bladbeschadiging als gevolg van het gebruik van zout water.

e Druppelirrigatie (met zout water tot 5000 mg chloride per liter) voorkomt ook het risico van bruto
opbrengstschade als gevolg van uitdroging van de grond na toediening van zout water.

e Druppelirrigatie voorkomt niet dat zout water het aantal knollen reduceert en daarmee de netto
afleverbare opbrengst aanzienlijk verlaagt. Dit effect kost aanzienlijk meer dan het gebruik van
leidingwater.

e De meerkosten van druppelirrigatie ten opzichte van beregenen met hetzelfde water moeten worden
terugverdiend met een geringere kans op schade aan loof en aan bruto opbrengst.

e Een ontziltingsinstallatie lijkt vooralsnog een te duur alternatief in het kader van schurftbestrijding in de
pootaardappelteelt.

e Kostentechnisch is het gebruik van leidingwater, inclusief de aanleg van een bassin goed te overzien.
Het brengt evenwel een aantal logistieke problemen met zich mee.
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4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Conclusies

In het literatuuronderzoek zijn geen aanknopingspunten gevonden voor direct toepasbare alternatieve
beheers- en bestrijdingsmethoden voor gewone schurft, poederschurft en netschurft, die wezenlijk anders
zijn dan de methoden die op dit moment bekend zijn.

Voor het inzetten van beregening ter beperking van de aantasting door gewone schurft zijn er momenteel
geen praktische alternatieven die een vergelijkbare effectiviteit en bedrijffszekerheid hebben. Geconcludeerd
wordt dat in eerste instantie het best kan worden gezocht naar alternatieven die toch beregening mogelijk
maken, nu oppervlaktewater hiervoor (binnenkort) niet meer gebruikt kan worden. Deze alternatieven
kunnen zijn: alternatief water (leidingwater, bronwater) of het ontsmetten van met bruinrot besmet
oppervlaktewater. Dit laatste is een potentiéle mogelijkheid die nog in onderzoek is en op dit moment niet
voor praktisch gebruik gereed is. Het gebruik van leidingwater brengt logistieke problemen met zich mee,
maar in een goed verkavelde situatie is het kostentechnisch een reéel alternatief. Het ontzilten van
bronwater met een hoog zoutgehalte lijkt vooralsnog een te duur alternatief.

Praktische alternatieven anders dan beregening zijn op dit moment in zeer beperkte mate voorhanden. Ze
beperken zich tot een positief effect van de verzurende werking van meststoffen en een positief effect van
grondbewerking voor zover dit laatste leidt tot een hoger vochtgehalte van de grond. Deze alternatieven
kunnen qua effect en bedrijfszekerheid echter niet concurreren met beregening.

In de literatuur zijn aanwijzingen gevonden dat na toediening van organische (mest)stoffen aan de bodem er
sprake kan zijn van minder aantasting door gewone schurft. De kennis hierover is nog beperkt.

De literatuurstudie heeft bevestigd dat de bestrijding van schurft in aardappelen een complex probleem is.
Toch zijn er evenwel aanknopingspunten gevonden voor onderzoek dat moet leiden tot meer kennis over de
verschillende veroorzakers van schurft en begrip over hoe zij zich in de praktijk gedragen en manifesteren.
De aanknopingspunten hebben enerzijds te maken met bio-interacties (wisselwerkingen tussen
schurftveroorzakers en het gewas alsook wisselwerkingen tussen schurftveroorzakers en andere
organismen in de bodem) en hebben anderzijds te maken met de invloed van locale omstandigheden op
grondpercelen (anders dan via beregening).

4.2 Aanbevelingen

In de volgorde van onderstaande opsomming mag geen prioriteitsvolgorde van de zijde van de schrijvers
worden gelezen.

1. Onderzoeken of bij extreem hoge pH (8,5 a 9) de ontwikkeling van schurft wezenlijk wordt geremd.

2. Onderzoeken of bij lagere bodem-pH vetzuurbevattende varkensmest een onderdrukkende werking
tegen schurft heeft.

3. Onderzoeken of bij hoge bodem-pH stikstofrijke organische materialen een schurftonderdrukkende
werking hebben.

4. Oriénterend onderzoek uit te voeren in contrasterende schurftplekken gebruikmakend van bestaande
methoden voor isolatie en identificatie. Hierbij vindt een situationele beschrijving van contrasterende
schurftplekken binnen en tussen schurftgevoelige percelen plaats, analyse van schurftpathogenen
(soorten; pathogeniteit) op zieke en gezonde knollen en beschrijving van locale grond- en
teeltomstandigheden in schurft(-vrije)plekken.

Dit onderzoek levert referentie isolaten (pathogene en niet-pathogene streptomyceten), en praktische
aanknopingspunten voor nieuwe beheersstrategieén. Detectiemethoden vormen een belangrijke
voorwaarde voor verder onderzoek. De thans beschikbare methoden voor pathogene Streptomyceten
en S. subterranea zijn nog niet operationeel en dienen gevalideerd te worden alvorens voor
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onderzoeksdoeleinden te introduceren.

5. Op basis van aanbeveling 4 kiezen voor de ontwikkeling van één of meerdere beheersstrategieén
gericht op i). detectie en schadevoorspelling, ii). resistentieverdedeling en iii). aansturen van de
microflora in de bodem via toedieningen (0.a. compost, bemesting) en inoculatie (toepassing
antagonisten).
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