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Fig. 1. Een paarsbloeiende plant van Symp-
hytum officinale L. (populatie Bunnik,
2n=48).

Veranderlijkheid van plantesoor-
ten

Door plotselinge, ongerichte, erfelijke
veranderingen (mutaties) ontstaat steeds
nieuwe erfelijke variatie. Door celde-
lingsprocessen en door de bevruch-
tingsprocessen wordt het gemuteerde er-
felijke materiaal met andere erffactoren
gecombineerd (recombinatie). De erf-
factoren die de voortplantingskansen
van het betreffende individu gunstig
beinvloeden zullen in aantal toenemen
in de populatie, terwijl schadelijke ge-
nen zullen verdwijnen. Dit proces van
natuurlijke selectie zorgt ervoor dat de
soort continu kan veranderen alsmede
zijn aanpassing aan een veranderend mi-
lieu kan bijstellen. Dit kan leiden tot de
vorming van nieuwe rassen en soorten.

Maar omdat evolutieprocessen
zich doorgaans langzaam voltrekken en
de ontluistering van de natuur steeds
sneller gaat is het toch begrijpelijk dat
we ons in het natuurbeheer en -behoud
richten op bestaande soorten en op het
handhaven van hun bestaansvoorwaar-
den.

Plantenveredelaars weten beter
dan wie ook dat geen enkel bestaand ras
van een cultuurgewas een definitief
eindproduct kan zijn (Zeven, 1983).
Kwekers hebben voortdutend erfelijke
variatie nodig ter verbetering van het
cultuurplantenmateriaal. Zij trachten
die genetische variatie te behouden door
de stichting van genen-banken en door
het veiligstellen van gebieden waar nog
wilde verwanten voorkomen. Evolutie is
echter een van nature niet te stuiten pro-
ces en ook in natuurreservaten verandert
door de invloed van lucht- en waterver-
ontreiniging de erfelijke samenstelling
van de beschermde populaties. In Enge-
land is in een aantal industriegebieden
experimenteel onderzocht wat de in-
vloed van zure regen is op het Engels
Raaigras. In weilanden die recent uit
commetcieel zaad zijn opgegroeid, vet-
toont het Engels Raaigras na de winter
een slechte conditie en zijn de planten
veelal weinig vitaal. In oudere en na-
tuurlijke graslanden daarentegen, is na
de winter deze grassoort in een goede

conditie. Het zwaveldioxide heeft een
verzwakkende invloed op niet aange-
paste (zogenaamde niet-tolerante) plan-
ten. Tolerante individuen zullen door
deze selectiedruk in aantal toenemen, en
in oudere, natuurlijke graslanden zien
we dan ook een hoge mate van toleran-
tie, die erfelijk gefundeerd is (Bradshaw
en McNeilly, 1981). Daaruit blijkt dat
de (natuurlijke) selectie voortdurend
haar werking uitoefent, zowel binnen als
buiten de reservaten. Onderzoekers kun-
nen zich erover verheugen dat in het
Handboek van Natuurmonumenten
(1980) zoveel gebieden zijn aangeduid
met de opmerking: “'gesloten ten be-
hoeve van wetenschappelijk onder-
zoek’’, maar anderzijds betekent dit niet
dat buiten de ''veilige’’ omheining van
deze reservaten zinvol wetenschappelijk

Fig. 1. De paarsbloemige, ruw behaarde
vorm van Symphytum officinale uit Neder-
landse laagveenmoerassen. Het chromo-
soomaantal is 2n=40. a. habitus; b. ge-
vleugelde stengelleden; c. bloem, let op de
regelmatige gewimperde kelkrand d. geo-
pende kroon met kroonschubben en meel-
draden; e. detail kelk; f. detail bladopper-
vlak, de gekromde ruwe haren met
"voetje’’; g. nootje.

The purple-flowered scabrous form of
Symphytum officinale L. from lowly situa-
ted peat-areas in The Netherlands. The
chromosome number is 2n =40. a. habit; b.
stem internode with decurrent leafbasis; c.
flower, which calyx has a fimbriate margin;
d. corolla with squamae and stamens; e.
detail calyx; f. detail of a leaf surface with
curved hairs with a tuberculate base; g.
nutlet (fruit).
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onderzoek onmogelijk is. Inderdaad
wetken vele biologiestudenten tijdens
hun opleiding in reservaten en we moe-
ten ons gelukkig prijzen dat zij er ook
voor dit doel zijn, maar ik wil toch in de
loop van dit betoog voorbeelden geven
bij mijn stelling dat ook niet-
beschermde en soms onooglijke gebie-
den een zeer grote wetenschappelijke
waarde kunnen bezitten voor de bestu-
dering van evolutieprocessen. Ik wil in
dit verband wijzen op de vele "'onkrui-
den’’ uit de inheemse flora die door se-
lectie en aanpassing aan continu gestoor-
de gebieden, c.q. agrarische bedrijfsvoe-
ring, ontstaan zijn. Bakker (1970) ein-
digt zijn betoog met de opmerking dat
planten en dieren die door de mens bin-
nen hun areaal verspreid zijn, van posi-
tieve betekenis voor het natuurbehoud
zijn.

Onderzoek van plantenevolutie

Het bestudeten van evolutie-processen
kan in principe bij elke soort plaatsvin-
den, maar in de praktijk zoeken biolo-
gen meestal organismen uit die meerde-
re generaties per jaar produceren
(Springstaarten, Fruitvliegen, micro-or-
ganismen). Bij planten gooit de Zandra-
ket (Arabidopsis thaliana) hoge ogen. In
het laboratorium van de vakgroep Popu-
latie en Evolutiebiologie van de Rijksu-
niversiteit Utrecht is gedurende de afge-
lopen decennia aan een reeks plantesoot-
ten onderzoek gedaan waarbij vooral aan
de studie van de chromosomen aandacht
is geschonken.

Bijzondere rassen werden bij enke-
le soorten ontdekr. Soms zijn zij redelijk
veiliggesteld, zoals een zeldzaam ras van
het Muizenoortje (Hieracium piloselia)
dat achter het prikkeldraad van het wa-
terwingebied van het Vuurboetsduin op
Vlieland groeit. Een ander bijzonder ras
van deze soort komt voor in het Kapen-
glop op Schiermonnikoog. Op dit eiland
groeit ook een zeldzaam ras van de
Grasmuut (Stellaria graminea) op een
redelijk goed beschermde standplaats.
In andere gevallen zijn bijzondere rassen
van bepaalde plantesoorten sterk be-
dreigd of reeds vernietigd. Zo is ironisch
genoeg bij de aanleg van de Weg tot de
Wetenschap, de toegangsweg naar het
Utrechts Universiteitscentrum, een tot
dusverre nog niet teruggevonden ras van
de Blaartrekkende Boterbloem (Ranun-
culus sceleratus) vetloren gegaan, even-
als de vrij zeldzame ondersoort 'pa-
Justris’ van de Pinkstetbloem (Cardami-

ne pratensis), die altijd als demonstratie
bij studentenpractica werd getoond.

Evolutie bij de Smeerwortel

Tegenwoordig wordt ervan uitgegaan
dat bij de planten-evolutie twee wijzen
van soortvorming erg belangrijk geweest
zijn. Volgens de eerste, het geleidelijke
model, accumuleren in een geisoleerd
groeiende populatie de hier ontstane er-
felijke veranderingen, en dit leidt op
den duur tot zodanige verschillen met
andere populaties, dat van nieuwe soot-
ten gesproken kan worden, bijv. Koe-
koeksbloem (Lychnis flos-cuculs). Vol-
gens het tweede, abrupte model, kan
door een plotselinge verandering op
abrupte wijze een nieuwe soort ontstaan,
bijv. Smeerwortel (Symphytum officina-
le). We moeten ons voorstellen dat twee
soorten met elkaar kruisen, waarbij op
de een of andete manier het aantal chro-
mosomen verdubbelt. Als planten van
de soorten A en B kruisen ontstaat daat-
na cen plant die beide chromosoomsets
van beide ouders bezit, dat wil zeggen
AABB. Deze plant zal meestal in uiter-
lijk tussen de ouders instaan. Terugkrui-
sing met de ouders op een vruchtbare
wijze is niet mogelijk. Wel kan de ver-
dubbelde bastaard met een andere,
eveneens verdubbelde bastaard van de-
zelfde oorsprong, vruchtbaar kruisen. Er
is dus ten opzichte van de oudersoorten
een voortplantingsbatri€ére opgeworpen,
maar tevens een nieuwe voortplantings-
gemeenschap ontstaan (tussen de leden
van deze nieuwe voortplantingsgemeen-
schap is vruchtbare uitwisseling van erfe-
lijlk materiaal megelijk). De nieuwe
voortplantingsgemeenschap  van  de
dochtersoort is indetdaad een nieuwe bi-

ologische soort, vaak echter aangeduid
als chromosoom-ras, ook al omdat ze
nog niet duidelijk van de ouderpopula-
tie gescheiden is in de uiterlijke kenmer-
ken.

Chromosoom-rassen

Bij de Smeerwortel (Symephytum offict-
nale) is dit proces meerdere malen opge-
treden. In Europa komen vier chromo-
soom-rassen voor, met resp. 24, 40, 48
en 56 chromosomen. De eerste drie ras-
sen komen in ons land voor. De vorm
met 40 chromosomen (voortaan 2n =40
genoemd) is paarsbloemig in zuivere
bestanden (vooral in Noord-Holland,
Utrecht, Friesland en Geldetland voot-
komend), is zeer ruw behaard, en prefe-
reert zeer vochtige omstandigheden
vooral in laagveengebieden (legakkers en
dergelijke). Planten met 2n = 24 zijn al-
tijd witbloemig en zeer zeldzaam in Ne-
derland.

Zij zijn zachtharig en kwamen op
acht plaatsen in de provincie Utrecht
voor in de omgeving van het landgoed
Oudegein (bij IJsselstein). Vier van deze
plaatsen zijn inmiddels verloren gegaan.
De planten met 2n =48 zijn paars- of
witbloemig en komen meestal op rude-
rale plaatsen voor. Zij prefereren vaak
drogere milieu’s dan de 2n = 40 vorm en
komen dikwijls op kleibodems voor.

Meestal zijn de betreffende popu-
laties gemengd paars- en witbloemig en
zijn de planten zacht behaard. In de
proeftuin kunnen lang niet al deze ras-
sen in alle combinaties gekruist worden
(zie tabel 1). Planten met 2n=24 en
2n = 48 zijn slechts kruisbaar als zij wit-
bloemig zijn. Planten met 2n=24 en
2n =40 kruisen niet. Planten met

ouderplanten
2n=24 2n=40 2n=148
_ - Wit paars wit
2n=24 2n=24 e
wit wit wit
fertiel fertiel
2n=40 2n=40 2n=44
paars paars  paars/wit
fertiel fertiel
2n=48 2n=36 2n=44 2n=48
wit wit  paars/wit wit
steriel fertiel fertiel
2n=48 2n=44 2n=48
paars paars  paars/wit
fertiel fertiel

2n=48
paars
Tabel 1. Resultaten van expe-
rimentele Kruisingen tussen
on=4a4 de drie inheemse rassen van
paars de Smeerwortel (Symphytum
fertiel officinale L.). De bloemkleur
is aangeduid, alsmede het
2n=48 chromosoomaantal en de
paars/wit vruchtbaarheid van _c!e
fertiel bastaard. De bastaarden zijn
vruchtbaar (fertiel) of on-
2n=48 vruchtbaar (steriel). Streepjes
paars/wit dmden aan dat de betreff_ende
tape kruising niet tot nakomelings-
: schap leidt.
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2n =24 en 2n =48 leveren na kruising
steriele bastaarden op met 2n = 36. De
betreffende kruising is echter ook experi-
menteel zeer moeilijk te maken. Slechts
de paars- en witbloemigen met 2n =48
zijn onderling goed en fertiel kruisbaar,
terwijl ook het chromosoomras 2n =40
met 2n =48 fertiel kruisbaar is. Tk wil
mij nu allereerst richten op de planten
met 2n =24 en 2n =48. Aan deze twee
rassen is ook op Europese schaal zeer veel
onderzoek verricht. Bij IJsselstein is de
enige populatie die bestaat uit witbloe-
mige planten met 2n = 24 en paars- en
witbloemige planten met 2n=48.
Slechts €én keer werd hier tijdens een
onderzoek, dat zich over meetdere jaren
uitstrekt, een steriele bastaard aangetrof-
fen. Aangezien de bestuivende hommels
klompijes stuifmeel aan hun poten mee-
dragen, wetd onderzocht of daar zowel
stuifmeel van de 2n=24 als van de
2n =48 in aanwezig was. Dat onderzoek
is mogelijk omdat de stuifmeelkorrels
van de planten met 2n =24 statistisch
significant kleiner zijn dan die van de
2n =48 vorm. De hommels discrimi-
neerden niet op bloemkleur en brachten
het stuifmeel over van de ene vorm naar
de andere en omgekeerd. Toch was er
duidelijk isolatie aanwezig.

Het terreintje bood dan ook unie-
ke mogelijkheden bepaalde aspecten van
soort-isolatie te onderzoeken. Het ter-
rein was vanuit natuurbeschermingsoog-
punt overigens zeer onaantrekkelijk. Het
lag aan weerszijden van een viaduct van
de snelweg Utrecht-Vianen, aan de ene
zijde bestond het uit een geheel verwaar-
loosd oud pruimenboomgaardje dat in
een zeet dras weiland gelegen was, aan
de andere zijde kwam de smeerwortelpo-
pulatie voor langs een wegrand langs
volkstuinen en in een belendend griend.
Het pruimenboomgaardje is nu opgeof-
ferd aan wegverbreding, terwijl het
griend grotendeels is omgevormd tot on-
derdeel van het volkstuinencomplex.
Het verlies van dit zeldzame ras is te be-
treuren maar erger nog is het verloren
gaan van een "'proeftuin’’ voor evolutie
onderzoek. Het is duidelijk dat deze
aspecten niet meegenomen zijn bij de
besluitvorming. Trouwens, wat zou het
geholpen hebben als de rijksweg E-9 ver-
breed moet worden?

Introgressie

Uit het onderzock aan de Smeerwortel
blijkt duidelijk dat door de chromo-
soomverdubbeling een bastaarderings-

barriére is opgeworpen, zodat geen te-
rugkruising optreedt met de oorspronke-
lijke voorouders. Het bastaarderingspro-
duct is derhalve gestabiliseerd. Dat kan
ook nog op een andere manier.

De Amerikaan Anderson toonde
als eerste aan dat ook stabiele bastaarde-
ringsproducten kunnen ontstaan wan-
neer soort A kruist met soort B (zonder
dat hier chromosoomverdubbelingen
aan te pas komen), en de bastaard terug-
kruist met een van de beide ouders. Als
dac cerugkruisingsproces zich voortdu-
rend herhaalt zal in de na vele generaties
gevormde bastaarden  geconstateerd
kunnen worden dat enkele genen uit de
andere soort in het erfelijk patroon zijn
opgenomen (Soort A vertoont enkele ei-
genschappen van soort B). Dit proces is
met name van belang geweest bij cul-
tuutplanten als Zonnebloem en Mais
(Zeven & de Wit, 1982), maar komt ook
voor bij wilde planten. Anderson noem-
de dit proces introgressieve bastaarde-
ring, ook wel afgekort: introgressie. In
het algemeen zal dergelijke bastaarde-
ring optreden in contactzones tussen
contrasterende milieu’s, waarin de ou-
ders groeien. Ook bij de Smeerwortel is
introgressie bestudeerd, in een populatie
bij het Kinselmeer langs de dijk van het
[Jsselmeer vlak bij Amsterdam. De
2n = 48 vorm van §. officinale komt daar
voor op de klei van de oude zeedijk, de
2n =40 vorm langs de oever van het
meer. Vergelijkbare situaties zijn aange-
troffen bij Nijkerk en bij Vinkeveen. De
2n =40 en 2n = 48 individuen zijn in die
populaties gaan kruisen en leveren fer-
tiele bastaarden met 2n =44. Deze zijn
bij het Kinselmeer gaan terugkruisen
met de ouder met 2n =40, leidend tot
planten met 2n = 42. Verdere terugkrui-
sing leidt tot individuen met 2n = 41. In
principe is ook terugkruising met de
2n =48 ouder mogelijk, leidend tot
2n = 46. Bij het Kinselmeer is dit proces
echter veel minder voorgekomen, zodat
nu veel planten in dat gebied voorko-
men met chromosoom aantallen varie-
rend van 2n =40 tot 2n = 44.

Bij alle tot dusver uit de literatuur
bekende onderzoekingen over introgres-
sie werden nauw verwante sooften en
rassen bestudeerd die niet verschilden in
aantal chromosomen.

De Smeerwortel biedt nu voor het
eerst de mogelijkheid het proces te
bestuderen met dit extra kenmerk. De
ruimtelijke verdeling van de bastaarden
kon worden bestudeerd bij het Kinsel-
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Fig. 2. Schema van kruisingen tussen de
soorten Symphytum asperum (blauwbloe-
mig, 2n= 32, uit de Kaukasus) en S. offici-
nale (2n =24, 40, 48 uit Nederland, wit- en
paarsbloemige vormen). De Kaukasische
soort is in W. Europa ingevoerd als veevoe-
der, waarna bastaardzwermen zijn ont-
staan. Bloemsilhouetten en chromo-
soomaantallen zijn aangeduid. De meeste
hybriden zijn enigszins vruchtbaar, tenzij
anders is aangegeven. De twee pijlen die
naar een hok wijzen komen van de ouders
van de betreffende bastaard.

2n=44

= x

Scheme of crossing experiments between
Symphytum  aspetrum  (blue-flowered,
2n =32, originating from the Caucasus and
S. officinale (2n=24, 40, 48 from The Ne-
therlands white- or purple-flowered). The
Caucasian species was introduced into
W.Europe as a fodder plant. Hybrid
swarms resulted from this interspecific
cross. Silhouettes of flowers and chromo-
some numbers are indicated; most hybrids
are more or less fertile, unless otherwise in-
dicated; the squares from which the arrows
are drawn, represent the parents of the hy-
brids.
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meer. Er is een aanspoelselzone langs de
oever, een laagliggend weiland tussen de
oever en de dijk en tenslotte de dijk. Op
de dijk kwam de 2n =48 ouder voor, en
was daar uitsluitend witbloemig. De
2n =40 vorm kwam het meest voor in de
oeverzone in de aanspoelselruigte teza-
men met het massaal voorkomende Ha-
rig Wilgeroosje (Epilobiume hirsutum,).
In zuivere populaties (buiten het
Kinselmeer-gebied) zijn planten met
2n = 40 altijd paarsbloemig. In het Kin-
selmeergebied werden drie planten met
40 chromosomen aangetroffen die ge-
kenmerkt waren door witte bloemen.
Door een analyse van morfologische ken-
merken en vergelijking met experimen-
teel verkregen bastaarden kon worden
vastgesteld dat de witte bloemkleur in
de 2n = 40 planten tot stand gekomen is
door bastaardering van een paarsbloemi-
ge plant met 2n = 40 en een witbloemige
met 2n = 48, gevolgd door herhaalde te-
rugkruisingen die uiteindelijk in een
witbloemige plant met 2n = 40 resulteer-
den. De in de natuur opgetreden tus-
senstappen in deze introgressie konden
experimenteel worden nagedaan. Het is
gebleken dat bij dit proces de primaire
bastaarden (die 44 chromosomen bezit-
ten) aanvankelijk dikwijls onderling
kruisen. Daarbij treedt uitsplitsing op
van kenmerken, zodat er planten ont-
staan die meer naar de 2n =40 ouder
neigen en andere die meer naar de
2n = 48 ouder tenderen. Deze planten
hebben allen het chromosoomaantal
2n = 44. De uitsplitsingsproducten krui-
sen daarna, afhankelijk van de plaats in
het transect terug naar de 2n = 40 of de
2n = 48 ouder. In het Kinselmeer in het
merendeel van de gevallen met de
2n =40 ouder. Bij dat proces ontstaan
ook planten met oneven chromosoom-
aantallen. Het lijkt et echter op dat der-
gelijke ""oneven’’ planten verminderde
levenskansen hebben. In ieder geval
heeft het onderzoek bij het Kinselmeer
aangetoond hoe in wetkelijkheid het
overdragen van bepaalde erfelijk gede-
termineerde kenmerken van het ene
chromosoomras naat het andete in zijn
werk gaat. Door selectie wordt bepaald
of bepaalde terugkruisingsproducten
zich op den duur kunnen handhaven.
Bij de populatie langs de Arkervaart bij
Nijkerk treedt hetzelfde verschijnsel op,
maar daar gaat de introgressie de andere
kant uit en zijn er veel bastaardproduc-
ten met chromosoomaantallen varierend
van 2n = 44 tot 2n = 48. De populatie bij

het Kinselmeer is als het ware een proef-
tuin voor evolutiebiologisch onderzoek.
Zolang de oever in deze conditie blijft
kunnen de dynamische processen, die
daar zo duidelijk zichtbaar gemaakt
konden worden, gewoon doorgang vin-
den. Uit het bovenstaande onderzoek
kan tevens worden afgeleid dat we ui-
terst voorzichtig moeten zijn met het be-
oordelen van de natuurwetenschappelij-
ke waarde van bepaalde gebieden. Ook
in ogenschijnlijk triviale gebieden spelen
zich evolutieprocessen af, die de beteke-
nis voor de wetenschap van zo’n terrein
ineens sterk kunnen vergroten! Er blijkt
ook nog veel kennis te moeten worden
vergaard om bepaalde erfelijke rassen
binnen soorten te herkennen, welke ver-
schillen in aantal chtomosomen en/of
chemische eigenschappen. Ook al zijn ze
dikwijls moeilijk te herkennen, de rassen
reageten vaak scherper op milieu-
condities (of veranderingen daarin) dan
de ruim omgrensde soort. Naar mijn me-
ning dient bij het veiligstellen van na-
tuurgebieden zeker rekening gehouden
te worden met deze aspecten. Onder-
zoekssamenwerking is dan geboden tus-
sen natuurbeschermers en evolutiebio-
logen.

Tot slot wil ik mijn dank uitspreken aan
mijn collega Dr. E. Kliphuis en aan de
studenten die onder onze gezamenlijke
leiding doctoraal onderwerpen aan het
Symphytum project hebben verricht.
Dit betreft vooral de studenten G. J.
Kamphof en H. v.d. List (V.U. Amster-
dam) en de voormalige studenten L. de
Bruijn, E. Jongejans en A. Timmerman
(alien R.U. Utrecht).
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Summary

Plants, evolution and nature conservation.
Various aspects of the relation between the
evolution of plants and problems of nature
conservation ate discussed and exemplified
by studies on variation and evolution in the
genus Symphytum. Two populations of 5. of-
ficinale wete studied in mote detail. In the
first population di- and tetraploid plants
grow intermingled. This is a rarely occurring
phenomenon. Flowers of the white-flowered
diploid and the purple- and white-flowered
tetraploid (2n = 24 and 2n = 48 respectively),
are regularly visited by bumblebees. Small
pollengrains of diploids and large ones of te-
traploids are cartried in the pollen packing ap-
paratus of the bumblebees. Only one sterile
triploid plant (2n = 36) appeared to occur in
this mixed population, showing that both ra-
ces are effectively isolated in reproduction. In
a second population introgression between
purple-flowered plants with 2n=40 and
white-flowered plants with 2n =48 took pla-
ce. By repeated backcrossing of the primary
hybrids (2n = 44) to the 2n =40 parent most
hybrid products came to resemble the 2n = 40
parent. Infiltration of genes of the whiteflo-
wered 2n = 48 form into that of the 2n =40
parent could be demonstrated experimental-
ly. The habitat of the first mentioned popu-
lation was destroyed, that of the introgression
population does not seem to be endangered.
S. officinale is not a threatened species. The
species is clearly adapted for survival under
the present conditions, but we must be pre-
pared to see changes in particular habitats in
which evolutionary phenomena can be stu-
died in this intricate species complex in an
appropriate way. The necessary conservation
measure is the maintenance of suitable habi-
tats in which these phenomena take place.
Nature reserves are a vital aspect of nature
conservation because they are chosen to re-
present particular habitats containing charac-
teristic species. Not only these preserved ha-
bitats, but also some other unpreserved (and
possibly unattractive) areas are in a sense li-
ving museums of evolution and must be pre-
served as such.
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