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Overleven in veranderend milieu

WILFRIED ERNST

Harde wind en meegevoerd zeezout maken het overle-
ven van duinorganismen net zo moeilijk als door de
mens veroorzaakte emissies en deposities van stoffen.
Langdurige blootstelling aan hoge concentraties resul-
teert in selectie van tolerante organismen en ecosyste-
men.

Organismen zijn, vanaf hun ontstaan miljoe-
nen jaren geleden, gewend aan een conti-
nu en onveorspelbaar veranderend leefmilieu.
Twee voorbeelden zijn: de opwarming van de
aarde na de laatste ijstijd met meer dan 10 °C,
en de verhoging van de zeespiegel met enkele
tientallen meters. Met de komst van de mens
en de ontwikkeling van industriéle activiteiten
worden organismen gedwongen zich sneller
dan ooit tevoren aan veranderingen aan te pas-
sen. Er zijn nieuwe stoffen in het leefmilieu te-
rechtgekomen die de groei van organismen
betnvloeden, bijvoorbeeld bestrijdingsmiddelen
en polycyclische aromatische koolwaterstoffen
(PAK's], zware metalen, stikstof, fosfaat en
zwavel. Het effect van zo een stof kan direct na
uitstoot op het organisme inwerken of pas na
depositie op de bodem zichtbaar worden. Veelal
gaat het niet om één stof, maar om een combi-
natie van een heel assortiment, zoals bijvoor-
beeld zwaveldioxide, zware metalen en PAK's
bij de ertsverwerking.

Optimaal leefmilieu

Figuur 1 De relatieve biolo-
gische prestatie van een
organisme afgezet tegen
de concentratie van milieu-
component. De gestippel-
de lijn laat de prestaties
van een organisme zien na
de ontwikkeling van een
tolerantie voor de be-
treffende component.

Een organisme stelt eisen aan zijn leefmilieu.
Groei, levensduur en voortplanting verlopen al-
leen dan goed als aan zijn eisen voldaan wordt
(figuur 1). Zodra één of meerdere milieucompo-
nenten een tekort of een te hoge concentratie
tonen, kan de prestatie van een organisme zo
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Beschikbaarheid van een milieucomponent

ver afzakken dat het in het extreme geval
sterft. Is de blootstelling aan een niet te hoge
emissie tijdelijk, bijvoorbeeld door veranderin-
gen in windrichting en windsnelheid of door
variatie in de industriéle productie, dan zijn er
nauwelijks effecten. Als niet afbreekbare stoffen
zoals metalen op de bodem terecht komen is de
blootstelling permanent, mits die stoffen niet
door uitspoeling in diepere bodemlagen ver-
dwijnen. Bij organische verontreiniging kan mi-
crobiéle omzetiing de intensiteit van de bloot-
stelling veranderen.

Aanpassen of sterven

Wanneer een te hoge concentratie lang aan-
houdt, dan hebben organismen zoals planten en
veel bodemorganismen, die niet uit een emissie-
of depositiegebied kunnen ontvluchten, twee
keuzes: 6f ze sterven uit, 6f ze passen hun stof-
wisseling aan de hogere concentratie aan.
Wanneer deze aanpassing vervolgens genetisch
vastgelegd wordt, dan heeft het organisme een
tolerantie ontwikkeld (figuur 1, gestippelde
lijn). Bij tolerante organismen verschuiven alle
prestatieniveaus naar hogere milieuconcentra-
ties. Hoe hoger de concentratie is en hoe langer
de blootstelling duurt, hoe sneller het evolutie-
proces verloopt. Soms kunnen binnen vijf jaar
volledig tolerante populaties uit voormalig ge-
voelige populaties ontstaan [Ernst 1999). Maar
niet iedere soort heeft voldoende genetisch po-
tentiaal om een selectie van tolerante individu-
en mogelijk te maken. Zulke soorten verdwij-
nen uiteindelijk, zodat ecosystemen in sterk
vervuilde gebieden achteruifgaan in biodiversi-
teit.

Zand en zout

De soortenarmoede in de kustduinen heeft een
vergelijkbare oorzaak. De meeste planten heb-
ben geen resistentie tegen harde wind, zoutsp-
ray en zandmobiliteit ontwikkeld. Een reden
daarvoor kan de onvoorspelbaarheid van de mi-
lieucondities en de snelle uitspoeling van inge-
waaid zeezout uit de bovenste zandlaag zijn.
Zodra bomen en struiken boven de luwe delen
van de zeereep uitsteken, verdrogen bladeren
en jonge takken door de mechanische beschadi-
ging van de vaatbundels en door de uitdrogende
werking van wind en zeezout.
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Kale takken en scheefgroef
worden in de kustduinen
eerder veroorzaakt door
wind en zout dan door ver-
vuiling (foto: Joos Versfelt).

Metaaltolerantie

Verhoogde concentraties van metalen en hun
periode van blootstelling kunnen een verschil-
lende vorzaak hebben. [n bodems in zuur ge-
steente zijn concentraties aan mangaan en alu-
minium van nature hoog. Planten hebben hier
gedurende duizenden jaren een tolerantie voor
kunnen ontwikkelen. Door depositie van verzu-
rende stoffen kan de zuurgraad in deze bodems
nog verder verhoogd worden; daardoor waordt
de biologische beschikbaarheid van deze ele-
menten vergroot en de organismen worden ge-
dwongen nog verdere aanpassingen aan een
nieuwe overmaat te treffen.

Schimmelsymbiose

Veel korter is de periode voor de evolutie van
tolerantie tegen hoge concentraties van cadmi-
um, kopet, lood en zink in gebieden met indus-
triéle activiteiten. Op plekken met hoge metaal-
concentraties overleven alleen enlele planten-,
schimmel- en bacteriescorten die een aanzien-
lijke metaaltolerantie ontwikkeld hebben.
Veelal hebben micro-organismen een hogere
metaaltolerantie dan planten. Een symbiose met
arbusculaire mycorrhiza-schimmels kan voor
planten voordelig zijn doordat de schimmels
metalen in hun schimmeldraden tegenhouden
of in een andere chemische toestand brengen.
Voor de ontwikkeling van metaaltolerantie is
niet het totale metaalgehalte van de bodem be-
slissend, maar alleen de biologisch beschikbare
fractie, dus wat de planten kunnen opnemen.
Deze kan verminderd worden door een hoog
gehalte aan organische stof of door een lage
zuurgraad, dus een hoge pH (Ernst 2004). De
uitstoot van zware metalen door de industrieén
in de IJmond verhoogt weliswaar het ijzer-,
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mangaan- en zinkgehalte van bodem en planten
en in de voedselketen van dieren, maar de bio-
logisch beschikbare metaalfractie in de kalkrijke
duinen is nog te laag om meetbare metaaltoler-
antie in duinorganismen te kunnen vaststellen.
Bodemdieren zijn nauwelijks in staat metaalto-
lerantie te ontwikkelen. Daarom zijn zij alleen
op minder vervuilde bodems aanwezig
(Timmermans et al. 2005).

Gratis bemesting

Soms kunnen emissies en deposities ook voor-
delig zijn voor organismen, namelijk wanneer
het nutriénten zoals stikstof, zwavel of zink be-
treft en de organismen lange tijd onder niet-op-
timale condities geleefd hebben. De periode van
hoge emissies van zwaveldioxide heeft veel
korstmossen doen verdwijnen, maar tegelijker-
tijd vele kruisbloemigen, zoals zandraket en
grote zandkool, zodanig in hun grote zwavelbe-
hoefte voorzien dat zij zich sterk uitgebreid
hebben {Ernst 2004]). Na de reductie van de
zwaveluitstoot door rookgasontzwaveling en
overschakeling van steenkool op aardgas kregen
landbouwgewassen een tekort aan zwavel en is
nu aanvullende bemesting nodig om opbrengst
en voedselkwaliteit te waarborgen. Deze tekor-
ten zijn nog niet bij wilde kruisbloemigen vast-
gesteld. Luchtverontreiniging met stikstof heeft
stikstofminnende organismen in de duinen ge-
stimuleerd. Zo heeft duinriet in de kustduinen
een grote dominantie in de vegetatie kunnen
hereiken. Door de opslag van veel aminozuren
in overblijvende plantendelen in de herfst kan
dit gras in het voorjaar sneller van de eigen
stikstofreserve gebruik maken dan plantensoor-
ten die stikstof als nitraat in de wortelstoklken
opslaan en eerst het nitraat opnieuw in amino-
Zuren moeten omzetten.
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