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Het is algemeen bekend dat Nederland rijk is aan mammoeffossielen. Ze worden vrijwel dagelijks opgevist uit de Noordzee

door de Nederlandse kottervloot, door verzamelaars opgeraapt van opgespoten stranden zoals Maasvlakte 2 en ook bij

binnenlandse zandwinning uit Ustijdlagen duiken er vrijwel altijd mammoetbotten op. Musea en privécollecties liggen vol

met hun resten - in de collectie van Het Natuurhistorisch worden niet minder dan 1132 mammoetresten bewaard.

Mammoetfauna
De wolharige mammoet is het icoon van
een vitgestorven fauna, de zogenaamde
Mammoetfauna. Deze fauna bevatte
naast de wolharige mammoet allerlei
andere grote zoogdieren, zoals de wol-
harige neushoorn, de steppenwisent,
het reuzenhert en het wilde paard. Ook
waren er roofdieren: grottenleeuwen,
grottenhyena'’s, wolven en natuurlijk sabel-
tandkatten. De Mammoetfauna kende een
enorm verspreidingsgebied: van lerland
in het westen tot Canada in het oosten.
De Mammoetfauna leefde daar van ruim
100.000 tot zo'n 20.000 jaar geleden.
Van de vertegenwoordigers van
deze fauna worden al eeuwenlang vele
botten, en in de permafrost van Siberié
soms zelfs karkassen met huid en haar
gevonden. De grote planteneters van
de Mammoetfauna moeten in enorme
kudden geleefd hebben en dus heel alge-
meen zijn geweest. Maar hoe zag hun
leefomgeving eruit2 Doordat veel resten
vit de permafrost van de toendra van
Siberié afkomstig zijn, ging men er in
eerste instantie vanuit dat de Mammoet-
fauna op die besneeuwde toendra heeft
geleefd. Maar de afgelopen decennia is
dat beeld radicaal veranderd: moderne
reconstructies van de leefomgeving tonen
een grotfe grazige, vrijwel sneeuwloze
steppe, gedomineerd door grassen en
rijk aan allerlei andere kruidachtige plan-
ten, dwergberkjes en dwergwilgen. Een
omvangrijk, vaak licht glooiend, vrijwel
boomloos en droog gebied zoals dat
nu nergens ter wereld meer bestaat: de
Mammoetsteppe.

Toendra of steppe

Een toendra is een zompige vlakte met
vooral mossen en korstmossen. Planten
groeien er langzaam, hun biomassa is

laag, ze verdragen begrazing slecht en
zijn bovendien vaak giftig voor planten-
efers. Bovendien is de toendra een groot
deel van het jaar bedekt met een dikke
laag sneeuw. Het contrast met een step-
pe is groot: daar is de groei van planten,
vooral grassen en kruiden, juist snel,

hun biomassa is hoog, recycling van
voedingsstoffen gaat snel en begrazing
doet de planten nauwelijks kwaad. Grote
kudden grazers zouden verhongeren op
de toendra, maar houden het prima vol
op een steppe (Guthrie 2001).

A Kluitie van pollen van alsem (Arfemisia) uit een

kiesplooi van een reuzenhert. (IBED/Jan van Arkel)

Mammoetsteppe

Om de Mammoetsteppe te begrijpen
moet je de vegetatie onderzoeken. Waar
botten uit de lJstijd vaak goed bewaard
blijven in zandige rivierafzettingen, ligt
dat anders voor plantenresten. Zaden,
bladeren, takjes en dergelijke, zoge-
naamde macroresten, hebben vaak
bijzondere omstandigheden nodig om
bewaard te blijven: permafrost of veen-
vorming. Het stuifmeel (pollen) van
planten blijft veel beter bewaard. Pollen
is zeer resistent tegen verwering en kan
duizenden jaren bewaard blijven. Meer-

afzettingen zijn fantastische bronnen
van fossiel stuifmeel: de wind blaast het
pollen in een meertje, waarna het naar
de bodem zinkt en langzaam begraven
raakt in de prut. In sommige meertjes ont-
staat zo een beeld van regionale vegeta-
tieveranderingen in de loop van duizen-
den jaren. Er zijn echter twee nadelen.
Ten eerste kunnen stuifmeelkorrels vaak
niet fot op soort (bijvoorbeeld Poa an-
nua - straatgras) worden gedetermineerd
maar slechts ot op genus (Pog, alle
beemdgrassen) of familie (Poaceae, alle
grassen). De resolutie is dus wat beperkt.
Daarnaast is het pollen van door wind
bestoven planten altijd oververtegen-
woordigd omdat die plantensoorten veel
meer pollenkorrels produceren dan de
door insecten bestoven soorten. Het stuif-
meel van door insecten bestoven planten
wordt immers heel efficiént van de ene
plant naar de andere gebracht; min of
meer gegarandeerde bestuiving dus. De
door de wind bestoven planten gokken
maar wat door hun pollen in de lucht los
te laten. De kans op bestuiving is daar-
door veel kleiner. Om dit te ondervangen
produceren door de wind bestoven plan-
tensoorten veel meer pollen. Ondanks
de soms beperkte resolutie en ongelijke
vertegenwoordiging van insect-bestoven
soorten, vormen fossiele pollengegevens
een zeer belangrijke informatiebron om
de vegetatie en het klimaat uit het ver-
leden te kunnen vergelijken en te be-
grijpen. Maar voor een reconstructie
van de Mammoetsteppe is meer nodig.
Macroresten van planten zijn vaker
dan pollenkorrels tot op soort te de-
termineren door ze te vergelijken met
moderne planten; plantengidsen en
herbariumcollecties zijn daarbij behulp-
zaam. Uit de permafrost zijn zeldzame
voorbeelden bekend van complete



A Reconstructie van de Mammoetsteppe op basis van fossiel bewijs uit de Eurogeul voor de kust van Zuid-Holland. (Manimal Works/Remie Bakker)

vegetatiedekken die begraven zijn
geraakt door modderafschuivingen en
die daarmee een snapshot van de Mam-
moetsteppe geven (Wooller et al. 2011).
Daarnaast vormt veen een rijke bron van
plantenresten. En uit de permafrost van
Canada en Siberié kunnen de fossiele
nesten van arctische grondeekhoorns
worden vitgeplozen, met daarin soms
een niet opgegeten voedselvoorraad van
zaden (Langeveld et al. 2018). Al deze
bronnen helpen om een nauwkeurig
beeld te krijgen van de vegetatie van de
Mammoetsteppe.

Uit deze bronnen blijkt dat de Mam-
moetsteppe bestond uit een zogenaamd
non-analoge gemeenschap van planten
(en dieren): door unieke klimatologische
omstandigheden (waarbij vooral droogte
cruciaal was) en interactie tussen gra-
zers en vegetatie leefden soorten naast
elkaar die tegenwoordig apart, in heel
verschillende gebieden leven (Guthrie
1990). Zo leefde bijvoorbeeld de grot-
tenleeuw (een ondersoort van de huidige
Afrikaanse leeuw) naast de muskusos,
een diersoort die nu alleen nog in het
hoge noorden voorkomt! Bij planten zien
we een mix van soorten die tegenwoor-
dig vooral op de zuidelijker gelegen
steppe voorkomen en soorten die nu op
de toendra in het hoge noorden groeien

Wat aten al die grote zoogdieren?
Nu duidelijk is dat de Mammoetfauna
op de Mammoetsteppe leefde en dat die
Mammoetsteppe een unieke samenstel-
ling van planten bevatte, is er ruimte
voor gedetailleerder onderzoek. Want
wat aten de verschillende diersoorten?
Selecteerden ze bepaalde planten uit de
vegetatie van de Mammoetsteppe of aten
ze alles wat hen voor de bek kwam?
Hadden de verschillende planteneters elk
hun eigen dieet? De voedselkeuze vormt
een belangrijk aspect van de ecologie
van soorten en dieetreconstructies kun-
nen inzicht geven in de oorzaken van het
vitsterven van diersoorten. We weten van
recente planteneters dat ze verschillende
diéten hebben. Grazers (zoals runde-
ren) eten vooral grassen. Het zijn vaak
grote dieren: om uit de relatief weinig
voedzame grassen toch voldoende voe-
dingsstoffen te halen hebben ze een lang
spijsverteringskanaal. Aan het andere
einde van het spectrum bevinden zich

de bladeters (zoals reeén) die de meest
voedzame delen van planten, vooral van
bomen en struiken, selecteren. Ze zijn
vaak kleiner maar kunnen met hun kor-
tere spijsverteringsstelsel toch voldoende
voedingsstoffen opnemen. Een grote
groep herbivoren zit ongeveer in het
midden: de mixed feeders. Zij eten zo-

wel grassen en kruiden als bladeren en
twijgen (Hofmann 1989). Er zijn verschil-
lende onderzoeksmethoden voor dieet-
reconstructie van uitgestorven dieren,
waarmee ze ingedeeld kunnen worden
als grazers, bladeters of zogenaamde
mixed feeders.

Bij mesowear- en microwearanalyses
wordt gebitsslijtage van kiezen gebruikt
als indicatie van het dieet. Mesowear
kijkt naar de grove afslijting van kiezen
(viak of puntig) en geeft informatie op
een schaal van maanden tot jaren voor
de dood van het dier. Bij microwear gaat
het om microscopische beschadigingen
in het tandglazuur. Microwear geeft in-
formatie over het veel recenter gegeten
dieet (Hillson 2005). Een tweede me-
thode voor dieetreconstructie is stabiele
isotopenanalyse. Dit werkt op basis van
het feit dat niet alle plantengroepen op
dezelfde wijze hun weefsels opbouwen.
Door kleine verschillen in fotosynthese
laten plantengroepen elk hun eigen
moleculaire vingerafdrukken achter die
viteindelijk ook doorwerken in de bot-
ten en kiezen van planteneters. Door de
moleculaire samenstelling van monsters
bot of kies van (fossiele) herbivoren te
bestuderen kunnen conclusies worden
getrokken over de plantengroepen die
door hen geconsumeerd zijn (Tykot 2004).
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A Kaken en kiezen van reuzenherten en andere Mammoetfauna uit de collectie van Het Natuurhistorisch liggen klaar voor de bemonstering. (IBED/Jan van Arkel)

De meest directe methode van onderzoek
aan het dieet van uitgestorven soorten is
de analyse van de maag-/darminhoud
(of van coprolieten, fossiele vitwerpselen).
Dat is vooral gedaan aan mammoetmest
uit mammoetdarmen van karkassen die

in de permafrost van Siberié en Noord-
Amerika bewaard zijn gebleven. Er kan
dan naar zowel macroresten, als pollen,
schimmelsporen en zelfs oud DNA geke-
ken worden om een zo compleet mogelijk
beeld te vormen (van Geel et al. 2008).
Een relatief weinig gebruikte methode is
de analyse van plantenresten en pollen-
korrels uit de diepe plooien van kiezen.
Die methode pasten wij onlangs succesvol
toe op fossielen uit de Noordzee, onder
andere uit de collectie van Het Natuurhis-
torisch (van Geel et al. 2018, 2019). Het
begon met een kies van een reuzenhert
van De Zandmotor voor de kust bij Ter
Heijde, nu in de collectie onder nummer
NMR 9991-13942. De diepe plooien

in deze kies bleken vol plantenresten te
zitten, wat ons inspireerde om ook eens
beter naar andere kiezen te kijken. We
onderzochten zo het dieet van onder an-
dere reuzenhert, edelhert, rendier, eland,
steppenwisent en wolharige neushoorn.

Peuteren in kiezen

Een speurtocht in de collectie van Het
Natuurhistorisch en een oproep aan
fossielenverzamelaars op de opgespo-
ten stranden leverden ruim 200 kiezen

op met mogelijke plantenresten in hun
diepe plooien. Met behulp van schone
prepareernaalden werd het botanische
materiaal losgemaakt. De zeer kleine
pollenmonsters werden verzameld in
glazen bekers, waarna wij een stan-
daard bereiding uvitvoerden om de pol-
lenkorrels te isoleren. Uit ongeveer een
kwart van de geinspecteerde kiezen
konden voldoende pollenkorrels geiso-
leerd worden. Ze werden in preparaten
onder de microscoop bestudeerd. Deze
preparaten werden opgeslagen in de
collectie van Het Natuurhistorisch (NMR
9999-150720). De macroresten (zaden,
bladeren en takjes) daarentegen waren
te kapot gekauwd om op naam te kun-
nen brengen.

Stuifmeel van grassen vonden we
in alle geanalyseerde kiezen van het

A De kies van het reuzenhert waarmee het allemaal
begon, nog vol vegetatie NMR 9991-13942).

[Raymond van der Ham)

reuzenhert, maar steeds in lage percen-
tages; slechts in een kies was het percen-
tage wat hoger en vonden wij een kluitje
onrijp stuifmeel van gras. Zo'n kluitie
duidt erop dat dit reuzenhert bloeiend
gras heeft gegeten. Kluitjes van berken-
pollen in twee andere kiezen wijzen op
de consumptie van onrijpe berkenkatijes.
Enkele kiezen bevatten opvallend hoge
percentages pollen van alsem (Artemi-
sia), inclusief kluitjes. De voorkeur van
het reuzenhert voor deze kalkrijke plant
houdt mogelijk verband met de grote
hoeveelheid kalk die nodig was voor
de jaarlijkse groei van het indrukwek-
kende gewei. Onze resultaten sluiten
goed aan bij onderzoek aan isotopen
en gebitsslijtage: reuzenherten waren
‘mixed feeders’. Ook alle rendierkiezen
bevatten pollen van gras, maar vaak
wat meer dan bij het reuzenhert. Drie
kiezen bevatten kluitjes van het stuifmeel
van zonneroosjes. Andere noemens-
waardige planten uit het rendierdieet
zijn duizendguldenkruid, klaproos en
jakobsladder. In de kiezen van elanden
troffen we pollen van bomen zoals wilg,
hazelaar en els aan, en van waterlelie.
Dit duidt op een dieet van bladeren en
waterplanten in een relatief warme pe-
riode in een bosachtige omgeving, wat
goed aansluit bij wat we weten over
het leefgebied van moderne elanden.
Kiezen van edelherten leverden zeer
viteenlopende pollenspectra op.




A \Voorste kies uit de rechterbovenkaak van een
wolharige neushoorn; de diepe plooien bleken nog
plantenresten en stuifmeel uit de IJstiid te bevatten

INMR 9991-487). (IBED/Jan van Arkel)

Daarmee is het aannemelijk dat het edel-
hert nauwelijks gespecialiseerd was en
zich met allerlei planten voldoende kon
voeden tijdens koude en warme perio-
den, net als moderne edelherten. De kie-
zen van de steppenwisent en wolharige
neushoorn leverden door grassen gedo-
mineerde pollenspectra op, vaak met
kluities graspollen. Het waren duidelijk
de echte grazers van de Mammoetstep-
pe, wat goed past bij eerder onderzoek
aan isotopen en gebitsslijtage.

Statistische analyse toonde aan dat
de monsters van de wolharige neushoorn
veel op elkaar leken en ook die van het
reuzenhert waren onderling weinig ver-
schillend. Dat staat in scherp contrast met
de monsters van het edelhert en rendier,
die een veel diverser dieet hadden. Die
laatste twee soorten bestaan nog, maar
reuzenhert en wolharige neushoorn zijn
vitgestorven. Bij de klimaatveranderin-
gen aan het einde van de lJstijd, zo'n
20.000 tot 11.000 jaar geleden, veran-
derde de vegetatiesamenstelling vrij
abrupt en het is waarschijnlijk geen
toeval dat juist deze soorten met een
beperkt dieet toen uitstierven.

Conclusie

Door de ecologie van de gevonden
plantensoorten te combineren met de
statistische analyse hebben we een beeld
gekregen van variaties in het dieet van
de veelal samen voorkomende grote
herbivoren van de Mammoetsteppe. Wij
ondersteunen het idee dat verschillen in
dieet het mogelijk maakten dat grote
populaties van diverse soorten herbivoren
naast elkaar voorkwamen. Uitsterven

A Met een schone prepareemaald wordt het botanische

materiaal voorzichtig losgemaakt uit de plooi van

deze wolharige neushoornkies. (Bram Langeveld)

kan deels verklaard worden doordat
selectieprocessen hebben geleid tot het
niet meer aangepast zijn aan nieuwe
milieuvomstandigheden, met name waar
het ging om de klimaatveranderingen op
de overgang van de Istijd naar de huidige
periode (het Holoceen) toen steppe-
vegetatie overging in toendra en bos. <
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