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Systemische nematiciden

C. KAAI
Inatituut voor Plantenziektenkundig Omderzoek (IPO), ‘4‘Va1gen.i.ngen1

Tot het eind van de jaren '50 waren voor de bestrijding van aaltjes alleen zgn. con-
tactnematiciden beschikbaar, d. w. z. middelen die in direkt contact met de aaltjea
in de grond moesten worden gebracht om deze te kunnen doden, zoals een mengsel
van dichloorpropeen en dichloorpropaan (DD), ethyleendibromide (EDB) en dibroom-
chloorpropaan {DBCP). Wel was uit onderzoekingen van Savary (1951) gebleken, dat
met natriumselenaat toegediend aan de wortels goede resultaten werden verkregen
bij de bestrijding van bladaaltjes (Aphelenchoides spp) in chrysant. Daarnaast wasg
bekend dat dit ook te bereiken was door veelvuldige bespuitingen met parathion (van
Marle, 1952}. In deze beide gevallen kon niet worden gesproken van contactwerking.
Zo werden deze aaltjes niet gedood wanneer ze in oplossingen van parathion of na-
triumselenaat werden gelegd.

De laatste 10 2 12 jaar zijn een aantal verbindingen naar voren gekomen, die op
dezelfde wijze tegen aaltjes werken als parathion en natriumselenaat. Deze worden

aangeduid met de naam 'systemische nematiciden'. De term systemisch geeft adfl
dat deze middelen door de plant opgenomen en hierin getransporteerd worden. Soms
echter kan alleen maar worden gesproken van een zekere dieptewerking. De term
nematicide suggereert dat de aaltjes worden gedood. Zoals uit het vervolg zal blij-
ken doden deze middrlen de aaltjes niet, doch werken veeleer als repellent, zodat
de naam gystemischinematicide niet juist is. Liever dan een nieuwe, mogelijk meer
correcte naam in te voeren, handhaven we deze reeds ingeburgerde naam, waaron-
der we versgtaan: al die stoffen, die na toediening aan een levende plant, invloed uit-
oefenen op de activiteit en de vermenigvuldiging van aaltjes die deze plant aantasten.
Hoewel op dit moment nog geen enkel middel uitsluitend op grond van zijn 'sys-
temisch nematicide 'Clwerking een toelating heeft gekregen voor gebruik in consumptie-
gewassen (snkele mdgen wel worden gebruikt in bloemisterij- en bloemzaadgewas-
sen), zijn de verschillen in werking en de te bereiken resultaten zo verachiilend van
die van de thans toeipaste contactnematiciden, dat een nadere beschouwing van deze

groep alleszing verantwoord lijkt.

systemische nematiciden

Contactnematiciden -

Tussen deze beide groepen zijn enige essentiéle verschilpunten., De bedoeling van
het toepassen van contactnematiciden is om zoveel mogelijk aaltjes in de grond te
doden. In het algemeen zuilen ze worden toegediend als er nog geen gewas op het
veld staat (in het najaar of voorjaar) zodat fytotoxiciteit toelaatbaar is, mits het
middel binnen en.keleTweken na het toedienen maar weer uit de grond is verdwenen.

lC. Kaai ig door het IPQO gestationeerd op het Praefstation voor de Groenteteelt in de
Vollegrond in Nederland, Alkmaar.
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Tabel 1. Verbindingen met systemisch nematicide werking

Codenaam Merknaam  Fabrieks- Chemische naam LD 50
code oraal
dd ratten
thionazin Nemafos EN 18133 0, 0-diethyl 0-2 pyrazinyl- 12
Zinophos AC 18133 fosforothicaat
fensulfothion Terracur P Bayer 25141 0, 0-diethyl 0-{4-methyl- 3,8
sulfinyl-fenyl)fosforothioaat
Mocap O0-ethyl 8, S-dipropytfosfore- 61,5
dithicaat
trichloronaat Phytesol Bayer 37289 0-ethyl-0-(2, 4, 5-irichloor- 16 - 37
fenyl) ethylthiofosfonaat
Nemacur P Bayer 68138 ethyl 4-(methylthio)-M- 51
tolyl isopropylfosforamidaat
aldicarb Temik 10G UC 21149 2-methyl-2-(methylthio) 0,93
Ambusch propionaldehyde 0-{methyl-
carbamoyljoxime
methomyl Lannate DP1 i79

S-methyl N - (methylcarbamaoyl) 17
oxy thivaceetimidaat :

Van de bekende contactnematiciden ig alleen Nemagon niet fytotoxisch voor een groot
aantal gewassen, zodat dit middel nog vlak voor of na het zaaien of planten kan worden
gegeven. Dit doet echter niets af aan het feit dat het ook bij toepassing van dit mid-
del de bedoeling is omy de aaltjes in de grond te doden.

Daar systemische nematiciden in de plant moeten worden cpgenomen om te kun-
nen werken is het niet-fytotoxisch zijn essentieel voor deze groep verbindingen. Van
de in tabel 1 vermelde systemische nematiciden kan inderdaad worden gezegd, dat ze
in de aan te wenden dogis in de regel heel weinig fytotoxisch zijn. Lannate is echter
fytotoxisch voor sommige bloemzaadgewassen en Mocap soms veor ui. In tegenstel-
ling met contactnematiciden is de direkte invloed van de gebruikelijke doseringen
van systemische nematiciden op aaltjes in de grond veelal gering. Zo werd op een
proefveld op zware zavelgrond (31% afslibbaar, 2, 3% humus) te Opperdoes door 0,6 g
aldicarb (= 6 g Temik 10G) per m2, 20 g Mocap 10G per m2, 20 g Nemacur P 10G
per m2 en 35 g Nemamort 30G per m2 door contactwerking slechts 11, 15, 18 en
17% van de aanwezige aaltjes gedood (Kaai, 1971aj. Wel is bekend dat de aaltjes inac-
tief worden in veel hogere concentraties dan die in de grond voorkomen,

Hoe oefenen systemische nematiciden invioed uit op de aantasting van de plant door
aaltjes?

In verschillende veld- en potproeven (Kaai, 1267; den Ouden en Kaai, 1963) had toe-
diening van thionazin omatreeks het zaaien of planten van het gewas een groter effect
op de aaltjesaantasting dan latere behandelingen. Uitval door stengelaaltjesaantas-
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ting tijdens de bewaring van uien was eveneens geringer naarmate het gewas vroeger
met thionazin was behandeld. In het algemeen kan worden gezegd dat de behandeling
die het beste resultaat gaf op het veld tevens de minste uitval tijdens de bewaring tot
gevolg had. Indien echter de aanwezigheid van een 'beschermende' concentratie van
het middel in de plant op het moment van oogsten de oorzaak zou zijn van de verschil-
len in verlies door stengelaaltjesaantasting tijdens de bewaring, dan had bij late toe-
diening van thionazin de minste uitval moeten voorkomen. Uit deze waarnemingen kan
worden gecencludeerd dat thionazin weinig effect heeft op de aaltjes die al in de plant
zijn binnengedrongen. Het is waarschijnlijker dat systemische nematiciden de aal-
tjes verhinderen de plant binnen te dringen. Deze veronderstelling wordt bevestigd
door waarnemingen van den Ouden (1970), Hague en Pain (1870) en Windrich (per-
goonlijke mededeling). In proeven met Heterodera rostochiensis (den Ouden, 197Q)
drongen minder aaltjes in de wortels van aardappel naarmate de concentratie van

het nematicide (aldicarb, methomyl, Nemacur P of thionazin) waarmee de planten
waren behandeld hoger was geweest.

De resultaten van proeven met Heterodera rostochiensis van Hague en Pain (1870)
stemmen goed overeen met die van den Quden. Zij stelden vast dat er bij behandeling
met aldicarb of Mocap veel meer larven in de grond en veel minder in de wortels
voorkwamen dan zonder toediening van deze verbindingen.

Deze repellent werking werd ook door Windrich (pergoonlijke mededeling) gecon-
stateerd in proeven met het tulpestengelaaltje op tulp. Stengelaalijes die onder de
opperhuid waren gebracht van bladeren van tulpen, die groeiden in grond welke thio-
nazin bevatte, verlieten het weefsel en bewogen zich over het bladoppervlak van de

inoculatieplaats vandaan.

Meten van de resultaten

Het effect van een aan de grond toegediend contactnematicide op een aaltjessoort is
op vrij eenvoudige wijze vast te stellen. Door zowel v66r als enige tijd na toediening
van het middel grondmeonsters te nemen en hierin het aantal van deze aaltjes te be-
palen, is het percentage dat door het betreffende middel werd gedood vrij gemakke-
lijk te berekenen. Bij de meeste aaltjessoorten kan het aantal dat een toediening van
zo'n middel heeft overleefd vrij snel worden bepaald.

Systemische nematiciden oefenen hun werking echter uit via de plant, zodat het
effect pas kar worden gemeten, nadat aaltjes en behandelde plant elkaar enige tijd
hebben beinvlioed. Omdat de aaltjes enerzijds de opbrengst van de plant verminderen,
anderzijda zich op de plant vermeerderen, zijn er twee mogelijkheden om het effect
van systemische nematiciden te meten: door vergelijking van de opbrengsten van en
de vermenigvuldiging van de aaltjes op wel en niet behandelde planten.

Opbrengst. Bij uien en bloembollen aangetast door stengelaaltjes kunnen we wel en
niet door stengelaaltjes aangetaste planten visueel ondersgcheiden. Alleen deze laat-
sten kunnen als bruikbare opbrengst gelden. Volgens Seinhorst (1965) wordt het ver-
band tussen de aaltjesdichtheid bij het zaaien P en de verhouding tussen het aantal
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Fig. 1. Wijze van berskenen van de
equivalemte mortaliteit voor systemische
nematiciden uit de opbrengsten aan be-
handelde planten (= yh), onbehandelde
planten (= yo) en de opbrengst bij afwe-
zigheid van aaltjes (= 1).

1 - ys z% -Z.Fu
¥, s

EM={1~-a)x00%

———

B
Yy Fomemmm e e e ceemc e yu-i a

=" N
-
o
3

9

[P
-
a

™

gezonde en het totaal aantal (= gezonde + aangetaste + weggevallen) planten y weer-
gegeven door de vergelijking y = zF, waarin z = een factor < 1. Deze vergelijking
geldt onder alle omstandigheden, dus ook voor met systemische nematiciden behan-
delde planten. Wannesr we bij een reeks aaltjesdichtheden de opbrengsten op onbe-
handelde en behandelde veldjezs bepalen en we de eerste weergeven door de formu-
leyg, = zop en de tweede door y, = sz (zie Fig. 1) dan wordt de inviced van het
nematicide op de activiteit van de aaltjes weergegeven door de verhouding zo/zp. We
kunnen echter ook schrijven yy, = z,F = 242P. De aaltjesdichtheid aP is dan die waar-
toe de oorspronkelijke dichtheid P voor het zaaien had moeten worden verminderd
om zonder behandeling met een systemisch middel een opbrengst yh te geven (Fig. 2).
De behandeling met het systemische nematicide is dus gelijkwaardig aan een behan-
deling met een contactnematicide voor het zaaien die een aaltjesdichtheid P tot aP
verminderd, dus een mortaliteit van 100 (1 - a) % zou hebben veroorzaakt. Dit getal
wordt daarom de equivalente mortaliteit voor het onderzochte aystemische nematic-
de genoemd.

Uit bovenstaande voigt dat deze equivalente mortaliteit op een gelijkmatig met
stengelaaltjes besmet veld kan worden bepaald door vergelijking van de opbrengst

Y

Fig. 2. Vergelijking van het verband tus-
------------------------------ sen de bevolkingsdichtheden van stengel-
aaltjes v66r het zaaien P en de opbrengst
aan gezonde vien (y) op onbehandelde
veldjes (yo = z,F) en met een systemische
nematic'ige behandélde veldjes

)

b= 2%

05 L
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aan gezonde planten op de behandelde en niet behandelde veldjes zonder de aaltjes-
dichtheid te bepalen. Immers . bij een aaltjesdichtheid P is y, = zFPo en Yo = zaPo
dus a = %_g_g_]fh . In alle gevallen moet echter het aantal gezonde planten worden be~
paald dat op de behandelde en onbehandelde veldjes bij afwezigheid van aaltjes zou
zijn geoogst. In onze proeven is steeds aangenomen dat dit het aantal planten was
dat op met 0, 6 g aldicarb per m2behandelde veldjes werd gevonden, daar bij deze
behandeling vrijwel geen aantasting of wegval door stengelaaltjesaantasting optrad.

Bij aantasting door wortelaaltjes kan de door aaltjes aangerichte schade alleen
worden afgeleid wit het gewicht van de planten. Het verband tussen de aaltjesdicht-
heid P en de verhouding y tussen de opbrengsten bij aaltjesdichtheid P en bij afwe-
zigheid van aaltjes, wordt volgens Seinhorgt (1965) weergegevendoor de vergelij-
kingen

y=m+ (I -m) LT voor P T, en

y=1 voor P T,
waarin m = minimum opbrengst; z = factor £1 en T = dichtheid van de aaltjes, waar
beneden geen schade optreedt.

Daar ook hier deze vergelijkingen zowel voor onbehandelde als voor behandelde
planten gelden, kan ook in dit geval de equivalente mortaliteit voor een systemisch
middel worden bepaald uit de opbrengsten van behandelde en onbehandelde planten bij
een reeks aaltjeadichtheden. Hoewel dit de enige methode is om de werking van sys-
temische nematiciden tegen wortelaaltjes te bepalen zijn in de literatuur geen proe-
ven bekend waarbij ze werd toegepast.

Vermenigvuldiging, Evenals de opbrengst van door aaltjes aangetaste planten is de
vermenigvuldiging van de aaltjes op deze planten afhankelijk van hun bevolkingsdicht-
heid (Seinhorst, 1966). Bij lage bevolkingsdichtheden nadert deze vermenigvuldiging
echter gen maximum. Indien nu de vermenigvuldigingsfactor bij lage begindichtheden
op oenbehandelde planten = a, en die op behandelde planten = ay, (zie Fig. 3), dan was
de dichtheid die op het einde van de proef op de behandelde planten werd gevonden
aok verkregen op onbehandel_de planter: door bij het begin van de proef 2o = by 100%

Fig. 3. Verband tussen de stengelaaltjegdichtheid
v66r het zaaien (Pj) en na de cogst (Py) van uien.
A: op onbehandelde veldjes; B: (theoretisch) behan-
- deling v66r het zaaien met een contactnematicide
4 . 4 " dat 98% van de aaltjes doodde; C: op met thionazin
2 3 behandelde veldjes waardoor bij Pj= 1 dezelfde
dichtheid na de oogst wordt gevondén als bij behan-
deling B (volgens Kaai, 1267).

Py
¥

-
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Tabel 2. Overzicht van resultaten van veldproeven met systemische nematiciden te-

gen stengelaaltie saantasting in wier.

Systemis ch Dosering Behandeling Equivalente mortaliteit
bemaiicide in g/m 1968 1969 1970

Temik 10G 6 volvelds

99,7/99,9 99,8 99.5!99,7

3 rij 99,7
1,5 rij 99,4
Nemacur P, 10G 20 volvelds 92,0 99,8
Mocap 10G 20 volvelds 82,0 a8, 5/99, 2
40 volvelds 99,8
Lamnate 5G 1 volvelds 71,6
14 yolvelds 03,9 81,1
28 volvelds 83,6
Lannate 90WS 0,11 volvelds 92,0
Phytosol T 5G 3,1 volvelds 54,0
7,3 yvolvelds 65,0 76,90
14,6 volvelds 80,0
9x 7,3 volvelds 71,9
\ rij 70,0
Phytosol 20% n5g per zaad 94,0
kg zaad

van de aaltjes e doden. De factor 59%3-9—‘:: 100% is weer de equivalente mortali-
Q

teit.

Er zij oP gewe
niet dezelide waarde hoeft te hebben als die bereke
en op onbehandelde en behandelde planten.

diging bij lage begindichthed
Volgens bovenstaande principes ig een groot aantal yerbindingen onderzacht.
nitgedrukt als

door ons gevonden reé gultaten van de laatste jared,
ergegeven in tabel 2.

zen dat de equivalente mortaliteit perekend uit de opbrengsten

nd uit het_verschil i.nvermenigvul—

De voornaamste
equivaleme mortaliteit perekend uit opbrengsten zijn we

yerschil in werking tegen yerschiliende aaltjes in versch'sllende planten

vit verachillende onderzoekingen kan worden geconcludeerd dat bepaalde systemische
nema.ticiden niet evell werkzaalll zijn tegen verschillende aaltjessoorten op verachil-
den Quden ef Seinhorat {1964) dat de vermeerdering
rker werd geremd door thio=
ersoonlijke

1ende plantesooz‘ten. 7.0 vonden
van Tylenchorhynchus dubius op stoppelknollen veel ste

Heterodera rostochiensis op aardappels- glootweg (P

pazin dan die van
mededeling) concludeert uit zijn proeven met tulpestengelaaltje dat toediening van

thionazin asi tulpen een beter resultaat gaf dan tpediening van 4it middel agn narcig-
gen, We zien hier dus een invioed van de plant oP het resultaat van een yoepansing
van een systemisch pematicide. aldicarb. thionazin en sensulfothiol gerschilden in
potproeven van Weischer {196

in dezelfde plantesoort en tegen hetzelfde aaltje in verschillende plantesoorten.
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Voor- en nadelen

Naast de reeds genoemde verschillen van essentiéle aard tussen beide groepen nema-
ticiden is er nog een aantal van meer praktische aard. '

Om een goed resultaat te krijgen is de benodigde hoeveelheid materiaal van een
systemisch nematicide vaak veel kleiner dan van een contactnematicide. Zo is van
Temik 10G bijv. 30 - 60 kg per ha (volveldstoepaasing) of zelfs 15 kg per ha (rijen-
behandeling) nodig tegenover 200 - 400 (soms zelfs meer) kg of 1 DD per ha. Afhan-
kelijk van de prijs kan dit al of niet een voordeel zijn. Het werken met de veel klei-
nere hoeveelheden granulaat is echter veel gemalkkelijker dan met de veel grotere
hoeveelheden vloeistof. Dit zal ongetwijfeld van invloed zijn op de prijs van toediening.
In tegenstelling met het inbrengen van bijv. DD, dat vaak door een loonwerker zal ge-
schieden, is het voor de boer of tuinder mogelijk zelf het granulaat toe te dienen,
goms zelfs in één bewerking met het zaad.

Zoals reeds bovengenoermnd is het niet of heel weinig fytotoxisch zijn essentieel
voor systemische nematiciden. We kunnen hierdoor het middel praktisch altijd op
het goede ogenblik toedienen: wanneer de omstandigheden goed zijn om te zaaien,
dan zijn ze ook goed om het middel toe te dienen. Dit is echter lang niet altijd het
geval met contactnematiciden. Vanwege de fytotexische werking van deze laatsten
is de toepassing ervan gebonden aan de tijd dat er geen gewas op het veld staat, dus
meestal in het vroege voorjaar of in de herfst, Wanneer we hierbij bedenken, datde
werking veelal sterk afhankelijk is van de uitwendige omstandigheden (0. a. tempera-
tuur en vochtigheidsgraad van de grond), dan zal het duidelijk zijn, dat het moeeilijk
is deze middelen sieeds op het meest geschikte moment toe te dienen.

Daar de werking van systemische nematiciden praktisch niet wordt beinvloed
door het type grond waarop het wordt gegeven, kunnen zij nog een goede werking heb-
ben op bijv. zware kleigronden, iets wat van contactnematiciden niet te verwachten
is. Zo was de doding van stengelaaltjes door toediening van 250 1 DD per ha op een
kleigrond (39% afslibbaar; 2, 6% humus) in de Wieringermeer ca. 50%, terwijl op de-
zelfde grond de werking van 60 kg Temik 10G per ha vergelijkbaar was met die van
een contactnematicide dat 99, 8% van de aaltjes zou hebben gedood (Kaai, 1970;

Kaai, 1971b). Behalve de zo juist genoernde voordelen die systemizche nematiciden
bezitten boven contactnematiciden moet nog worden vermeld dat de toepasaing van
systemische nematiciden door hun gpecifiteit meer weloverwogen zal plaats vinden
dan tot nu toe met contactnematiciden is gebeurd.

Tenslotte kan nog worden gewezen op een nadeel van systemische nematiciden.
Daar zij een levende plant nodig hebben (waarin allerlei metabolieten kunnen ontstaan
en achterblijven) om hun werking te kunnen uitcefenen, zullen zeer hoge eisen moe-
ten worden gesteld wat betreft het in de plant achterblijvende residu.
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Summary

Systemic nematicides

Substances are considered gystemic hematicides when they prevent attack of = plant
by nematodes or multiplication of nematodes on a plant after having been taken up

by thig plant. They are not necessarily fully systemic or nematicidal but could also
act as repellents. The activity of a substance is only demonstrated and measurable
by 1. a difference in degree of suffering of treated and untreated plants when exposed
to attack by a nematode, 2. a difference between the rates of multiplication of nema-
todes on treated and untreated plants. If the proportion y, of healthy onion plants at

a density of stem nematodes P is 21; (z = a factor {l) on untreated soil and

¥t < P = zf;P on treated soil with the same initial nematode density then the treatment
had an effect ag though a density P of the nematodes waa reduced to rP or diminished
by (1-r) 100%. This factor is called the equivalent mortality. To determine it the
numbers of healthy plants in the absence of nematodes (obtazined by treatment with

a very effective systemic nematicide e.g. & g Temik 10 G per mz), on untreated

goil and on treated goil must be determined to find y;; and y;. The same reasoning
can be followed for relative plant weights ¥y = m + (1-m) ZF°T A great difficulty

is to determine the yield in the absence of nematodes. If the rate of multiplication

at low densities (maximurm rate of multiplication) is a,, on untreated and a; on

treated soil then again the treatment haiacti an effect as though it reduced a dens1t§

P, on untreated soil to a density Py = —— x Py on treated soil. The factor

ig again called an equivalent mortality a‘tfl - 1) is not necesgsarily equal to
a, - ay
an

a,

found on the same crop.
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publikaties van het proefstation

Door medewerkers van het Proefstation zijn regelmatig Mededelingen en Rapporten
samengasteld. Een aantal hiervan is inmiddels uitverkocht.

Onderstaand volgt een overzicht van de publikaties die nog verkrijgbaar zijn. Ze worden
franco toegezonden na overmaking van het vermelde bedrag op postrekening 619524
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