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Senvattirg.

De invloed. van verschillende concentraties (o , 0,13 , 1 , 8 , en

64 ppm) Fe en Mn op vier Cirsium soorten werd onderzocht. Verondersteld

werd dat soorten van "natte" standplaatsen (C. issecturn en in mindere

mate C. palus) hogere concentraties Fe en/of Mn kmrnen verdragen dan

soorten van '&roge" standplaatsefl (C. irulgare, en in thindere mate C. arvense).

2+
Het efiect van Mn was '013 alle vier soorten ongeveer gelijk. Bi3

64 ppm trad. erustige Mn_vergiftiging op. Gezien d.c relatief grote Mn

tolerantie, en d.e lage Mn concentraties in het veld ( < 10 ppm), speelt

Mn waarschijnlijk geen rd bij het bepalen van standplaatsVerschillen

tussen deze Cirsium soorten.

Ook het effect van Fe was bij alle vier soorten gelijk. De optimale

Fe2 concentratie was 0,13 tot 1 ppm. Vanaf 8 ppm trad Fe—vergiftiging

en sterke groeiremming op. C. ssectT haalde echter '0ij 8 ppm Fe2

nog 28% van het optimum drooggewicht terwiji C. -lgare nog 15% haalde.

C. disseotum werd. dus relatief minder geremd. Het absolute drooggewicbt

van beide soorten was echter gelijk bij 8 ppm. Dc conclusie is dat Fe

een 'oesohe±den rol Man spelen 'oij het bepalen van standplaatSverS0h1ll-

tussen deze vier Cirsium soorten. Waarschijnhijk spelen anciere faotoren

(b.v. rnacro—elementen) cen grotere rd. Chemische analyses van planten—

materiaal wijzen erop dat bij toxisohe Fe2 concentraties immobiel FeFO4

neerslaat in d.c wortels, waardoor toxische effecten in de spruit kimrien

worden verminderd. Het Ca—gehalte in wortel en spruit bieek 'oij toxisohe

Fe2+ concentraties 5 x hoger te zijn dan normaal, terwijl ook het Mn—

gehaite in d.c spruit 2 a 3 keer hoger was.
Voor natte standplaatsefl van C. dissec werd een maximale Fe

concentratie van pim. 35 ppm berekend. Deze standplaatsefl hadden sen

hoger vochtgehalte (82%) en een hoger opiosbaar Fe—gehaite (5 mg/100 g

droe grond) dan die van C. vulgare (reso. 8,5% en 0,39 mg Fe/iCC g droge

grond).
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1. Inleiding.

Er zijn vele factoren die een rol kunnen spelen bij het bepalen van

e s-tandplaats van een bepaalde soort of oecotype. Belangrijke abiotische

factoren zijn oa. de zuurgraad, het vocbtgehalte, en d.e beschikbaarheid

van macro— en micro—nutrinten. Fatoren ais zuurgraad en vochtgehaite

kunnen d.e beschikbaarheid van nutriënten 'oeinvioed.en (Bra.dshaw et al.,

1964 Landolt, 1973 : Etherington, 1975). Tussen verschiilende factoren

kunnen interacties optreden, "ov. tussen Fe en F (Foy et al., 1978).

Naast abiotische factoren krnmen ook biotisohe factoren een belangrijke

rd spelen. Zo kunnen soorten als evo1g van competitie met andere soorten

op standplaatsen voorkomen die aanzienlijk afwijken van hun fysiologisoh

optimum. Minder o-ptimale standpiaatsen kunnen voor tolerante soorten een

refugium vormen cm te ontkomen aan competitie met sneiler groeiende, maar

minder tolerante soorten (Hackett, 1967 Etherington, 1975).

Dit onderzoek is toegespitst o dc vraag of metalen (Fe en n) een rol

spelen bij het bepalen van standpiaatsversch5-liefl tussen Cirsiuin soorten.

De concentratie van opgeioste metalen in het bodemvocht word± beinvioed

door do redoxpotentiaal, het vochtgehalte, en de zuurgraad. Natte water—

verzad.igde bodems versohilien van drogere bod.erns in ond.er meer do volgende

eigenschappen (Etherington, 1975).:

T:
p02 iaag

nat

,,(anaeroob) hoog

&roog

••(aeroob)

red.oxpotentiaal iaag (reducerend) hoog

concentratie Fe en Mn hoog laag

valentie Fe
valentie Mn
concentratie P

2+

2+

boog

3+

4+

laag

concentratie Si hoog iaag

vorrnN

voS
+

NH

25—
NO—
24

Het beiangrijkste redoxkoppei in de bodem is doorgaans het koppel

Fe2+/Fe3+. in aterverzadi.gö.e bodems komen als gevoig van een lage redox—

potentiaal, relatief hoge concentraties opgeioSte metalen in dc bodem

voor. Dit wordt veroorzaakt doordat de gereduceerde metaalioflefl een grotere

oplosbaarheid bezitten dan de geoxideerde metaaliOflefl. Een lage pH (< 5 6)

heeft eveneens een grotere oplosboarheid van de metalen tot gevoig

(E-therington, 1975 : Aalbers, 1980 : Rorison, 1980).
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He-t is 'oekend dat verschillen in Fe— en Mn—gevoeligheid tussen planten—

soorten bepalend kunnen zijn voor het al dan niet voorkomen van soorten.
Voor sommige soorten van drogere standplaatsen zijn relatief lage conoen—

traties Fe en/of Mn a-i -toxisoh, terdjl andere soorten van nattere stand—

plaatsen veel hogere concentraties kunnen verdragen. Qok de vorin wa-arm

d me-taaiionen kunnen voorkomen (valentie, zout of gecheleerd) kan de

toxiciteit van deze ionen beinvloeden (Twyman, 1951 Mar-tin, 1968

Rozema en Blom, 1977 : Ernst en Lugtenborg, 1980).

De conc.entraties van andere opgeloste ionen kunnen de toxiciteit van

Fe en Mn beinvloeden. Toxisohe effecten van Fe kunnen worden vermincierd

door oa.: Ca, F, Si, en Mn. Mn—toxiciteit kan worden verminderd. door de

aanwezigheid van oa.: Ca, F, Si, en Fe. De aanwezigheid van sulfide Man

daarentegen toxisohe effeoten op plan-ten nog verergeren. Een Mn—overschot

in de plant kan Fe—defiointie veroorzaken. Een teveel aan Fe Man deficiëntie
veroorzaken van Mn, maar ook van verscheidene andere elementen, zoals : P,

K, Ca, en Mg (Foy et al., 1978).
Aanrassing van plantensoorten can hoge concentraties inetalen Man

'aerusten or
A : verminderde opname van ereduceerde metalen door de wortels

(exclusion): dat Man worden bereikt door oxidatie van de rhizo—
sfeer door rad±aal zuurstofverlies vanuit de wortels.

B : verminderd transport van metalen van wortel naar spruit (minder

translooatie): door vorming van immobiele metaalver'cind-ingefl
(bv. ijzerfosfaten) in de worteis.

C grotere -tolerantie voor hoge conoentraties metalen in de

plantenweefsels.

A en B 'cerusten op vermijding (avoidance) en C op hot verdragen van

metalen (tolerantie) (Etherington, 1975 : Foy et a-i., 1978).

B±j dat onderzoek is gekozen voor een vier-tal Cirsiurn soorten ornö.at

— de diverse soorten in verschillend-e milieus voorkomen.

— de soorten nauw met elkaar verwant zijn, waardoor d.c fylogenetische

verschillen tussen do soorten relatief gering zullen zijn.

— de soorten relatief gernakkelijk te kweken zijn.

Er werd gebruik gernaakt van de volgende Cirsi soorten
— C. arvense (Akkerdastei) :2t , kom-t op veel verechillende standplaatsen

voor. Bodern : vochthouiend -tot vochtig (of indifferent), niet sterk zuur
(of indifferent), voedselrijkdom (1\T,P,K) variabel, meestal niet laag.

— C, dissectum (Spaanse Ruiter) :4, zeldzaam, komt voor in blauwgraslanden

en dopheide—associatie. Bodem : vochtig tot nat, zuur, voedselarm.
— C. palustre çKale Jonker) :QO, vrij algemeen. Bodem: voohtig -tot nat,
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zuur, voedselarm tot inatig voedselarm.

— C. \rulgare (Speerdistel) :00 , algemeen. Bodern : droog -tot vochthoudend,

alkalisoi -tot neutraal, voedselrijkdom matig, ook arm en rijk.

(gegevens van : Klapp, 1965 : Kruijne et al., 1967 : Eilenberg, 1974

Westhoff en den Held, 1975 Herkels— van Ooststroom, 1977).

Op grond van deze literatuurgegevens, voornaelijk gebaseerd. op correla—

tief veld.onderzoek, kunnen d.c volgende reeksen warden opgesteld.

basisch droog
It-

C. vulgare C. vulgare

C. arvense (indifferent) C. arvense (indifferent)

C. palustre

C. dissectum C. oaiustre, C. dissectum

zuur nat

Bovenstaandr literatuurgegevens geven aanleid.ing tot de veronderstelling

dat C. dissecturn en C. palustre (nattere stand.nlaatsen) hogere concentraties

opgoloste rnetalen kunnen verdraen dan C. arvense en C. vulgare (d.rogere

standplaatsen).
In dit onderzoek werd getracht de volgend.e d.eelvragen te 1oeantwoorden

1at is do invloed op d.c groei (droge stof produktie) van

(i) de pH,

(2) verschillende concentraties

(3) verschillende concentraties Fe
(4) In welke vegetatie— en milieu—typen staan de diverse -Girsiiim soar-ten

in het ge'oie Roden — !org (beschrijving van de standplaatsen).

2. Iviateriaal en methode.

De standolaatsen van de Cirsii soar-ten werden gekarakteriseerd- door

het maken van vegetatie—opnamefl en het me-ten van eon aantal bodemfactoren,

zoals : do pH, do hoeveelheid in water oplosbaar Fe en Mn, het vochtgehalte,

en do redoxpotentiaai.

Ret experimentele onderzoek werd uitgevoerd. door kiemplanten van de

verrneld.e soorten in hydrocultuur op te kweken. Hierbij werd achtereenvolgens

de pH, do MnSO—concentratie, en d.c FeSO4—concentratie in de opiossing

gevarieerd, en het effect van deze factoren op do planten bestudeerd.

2.1. Karakterisering van standplaatsen.

Hot veidwerk werd uitgevoerd in d.c orngeving van Langelo (bi Iorg,

in Drente), langs het Oostervoortse Diep. C. disect1i kwam hier on sleohts
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ri perceel voor (Staa-tsbosbeheer reservaat).

Op versohillende standplaatsen van cie vier 0irsiim soorten werden

een aantai vege-ta-tie opnarnen (5 voor C. vuigare, 3 voor de andere soorten)

gemaakt, volgens de gecombineerde schatting van Braun—Blanuet ( den Held

en den Held, 1980).

Op sandplaatsen van C. dissectum en C. vulgare werden per soort 10

bodemmonsters genomen van een diepte van 0 tot 15 cm (0: 8 cm), terwil

bij C. dissectum bovendien 4 monsters werden genomen van 15 tot 30 cm diep,

In het laboratoriwrt werden de volgende bepalingen aan de bodemmonsters

verricht

— bepaling van de Ph(0)en de PH(KC1). 2 3± 2±
— beraling van de hoeveelheden in water oplosbaar Fe , Fe , en Mn (in

mg per 100 g droge grond).
— bepaling van het vochtgehalte.

In het veld werd in de vocbtige tot natte bodem bij C. dissectum co

een vl3ftal punten de redoxpotentiaai van het bodemvocht gemeten o ver—

schillende diepten. Deze metingen werden, op twee verschiliende data,

uitgevoerd met een gecornbineerde pH — millivoltmeter (Electrofact), cm

cen indruk te krijgen van de mate van 'oodemreduktie op (natte) standpiaatsen

van C. dissecturn. In de droge zandgronden waarop C. vulgare voorkomt waren

deze redoxpotentiaalmetingen niet mogelijk.

2.2. Voorkweek van kiemplanten.

In retrischaien werden zaden op nat filtreerpapier uitgezaaid en bi

4C in het donker gestratificeerd gedurende pim. 4 weken. Vervolgens werd

het zaad in een kiemkast geplaatst om te kiemen, bij een temperatuur van

250 (16 uur licht, 8 uur donker).

Na de kiemin.g werden kiemplantjes van ongeveer gelijke grootte verzameld

en in scherp zand gepoot. Deze plantjes werden in een vernalisatiekast

gepiaatst met een dagtemperatuur van 15°C en een nachttemperatuur van 5 C

(16 uur ijcht, 8 uur donker). De groei van de plan-ten werd bevorderd door

-toevoeging van Hoagland voedingsovlossing (bevat : 5 ml 1 M Ca(N0,)2, 5 ml

1 M 03 2 ml 1 M Mg504, en I ml 1 M KH2FO4 er liter).
ianneer de plantjes groat genoeg waren (plm. 2 3 cm hoog) w:den ze

gebruikt voor de experimenten in hydrocultuur.

2.3. Eroerimenten in hydrocultuur.

Kiemrlantjes van ongeveer dezelfde afmetingen werden in plastic bakken

met een inhoud van 5 liter, op een voedings oplossing gezet. Er werd
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gebruik gemaakt van een 1:5 verdunde Steinberg (1953) voedingsoplossing

(Foy et al., 1967), met de volgende samenstelling

— macro—elemen-ten.:

concentratie

mg.11

verbind.ing -

K Ca

el

J

Mg

ement

N:

(Iffl)

ppm.

N:

(NO) P S

300

70

10-,

Ca(N03)2.4H20

Mg03)2.6H20

NHNO
4 3

50,9 35,6

6,6 7,76

3,j3 3,33

17

(L)2504
7,58

0,85
3,01

0,97
15,3 K2S04 6,86 2,81
38,6 KNO3 14,91 5,35

29,4 50,9
1

6,6 4,18 52,0 3,01 3,78

— sporen—elementen

element B Zn Cu Mo Na Cl

I_concentratie
: ppm J0,07 0,0050,003 0,17

— Fe en In werden apart toegevoegö.

0,13 ppm Mn, als MnS0, (m.u.v. de Mn—rroef)

1,0 ppm Fe, als Fe3t chelaa-t (EDTA), (m.u.v de Fe—proef).

Dc osmo-tische waarde van deze Steinberg oplossing bedraagt 0,157 atmosfeer

b±j 20CC.

De voedingsoplossing in de bakken werd doorgeblazen met perslucht om

de orlossing aeroob te houden en de vloeistof voortdurend. te mengen.

Op elke "oak werd.en 8 kiemplantjes gezet bij het begin van een experiment.

De voedingsoplossing was steeds voor alle bakken gelijk, met uitzondering

van n variabele factor, die voor iedere bak een andere waarde had. Er

werden drie experimenten uitgevoerd met de vier Cirsiurn soorten waarbij

achtereenvolgens werd gevarieerd.

(i) de pH : met waarden van : 3,8 , 5,5 , en '1,2

(2) de Mn2tconcen-tra-tje 0 , 0,125 , 1 , 8 , en 64 ppm (MnS0).

(3) de Fe2—concentratie 0 , 0,125 , 1 , 8 , en 64 ppm (FeSO4).
Bij de Mn— en de Fe—proef (2 en 3) had de pH van dc voedingsoplossing
een waarde van 4,5. Deze waarde werd gekozen omdat boven pH 5 ijzer
neers1at uit de opiossina (notitie Pegt.el, 1981 oa. gebseerd op

Britten, 1956), terwi,jl bi l-ere pH de jianten minder goed groeien



(zie ook 3.2., pag.15 ). De pH in de bakken werd regelmatig gemeten en

zonodig bijgesteld met 0,1 N H2S04 of 0,1 N KOH.

De voedingsoplossing werd wekelijks ververst (m.u.v. de eerste week).

Dc groeitijd bedroeg in het eerste experiment 4 weken. In het tweede

experiment bedroeg de groeitijd. voor C. arvense en C. vulgare 3 weken,

en voor C. dissec-tum en C. palus-tre 4 weken. In het derde experiment was

de groeitijd voor alle 4 soorten 3 weken.

De proeven werden uitgevoerd in een kas met een gemidielde temperatuur

van 20 a 25 C. Met oehulp van TL—ver1chting werd in het vooraar een

lichtperiode van 16 uur gehandhaafd.

2.4. Onderzoek van de planten.

Het effect van de- te variéren factoren werd bepaald. door na afloop

van de roeit±jd het versgewich-t en het drcoggewicht, van wortel en spruit

afzonderlijk, te meten. Met behulp van d.eze gegevens kon het totale droog—

gewicht, het droge sto±' gehalte, en dc spruit—wortel verhouding word-en

berekend. Ook werd gelet op symp-tomen van toxiciteit en deficintie.

Bij de Fe—proef (Droef 3) werd-en bovendien de Fe—, Mn—, Ca—, en F—

gehaltes van wortel en spruit gemeten (de wortels werden bij het oogsten

gespoeld met demi water). Tevens werd bij dit experiment gecontroleerd

hoeveel Fe er respectieveiijk twee en drie weken na de start van dc proef

nog in de voedingsoplossing aanwezig was.

2,5. .nalysemethoden.

Dc analyses van plan-ten— en bodemmateriaal werden uitgevoerd. volgens

voorschriften van het ohemisch laboratorium van dc vakgroep Plantenoecologie.

Voor 'oepaling van dc hoeveelheden in water oplcsbaar Fe en Mn in dc

hod-em waren geen voorschriften heschik'oaar. Hiervoor werd dc volgende

method-c toegepast : 5,000 g droge grond werd afgewogen in een flesje van

100 ml (inclusief blancos). Hierna werd 50 ml aquadest toegevoegd.

Vervolgens werd dc grond- met het water gedurende 2 uren geschud0 Hierna

werd dc suspensie gefiltreerd over een vouwfilter (Mn64OD). Door nu te
- (2+/3±) (2±) -meten hoevee Fe en Mn in het filtraat was opgelost, kon word-en

bepaald hoeveel mg oplosbaar Fe en Mn er per 100 droge grond besohikbaar

was in de bodemmonsters.

Deze me-thode werd. gevolgd omdat het niet rnogelijk is dc Fe— en Mn—

concentratie in de bodernoplossing rechtstreeks te meten. Het is nl. nog

niet goed- mogelijk om hodemoplossing uit de rhizosfeer te monsteren zonder

dat er fysische en/of chemische verandereingen in het 'oodemvocht kunnen

optreden (zoals neersiag of opiossing van Fe). Het idee voor deze methode
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ontstond naar aanleiding van de publikatie van Janiiescb (1980). Hierin
was spre van "H20—löslich Fe (mg Fe/100 g trockener Boden)". Er werd.

ech-ter geen voorschrift voor de bepaling gegeven. Het bovenstaande voor—

schrift werd. ontleend. aan het voorsohrift voor de be-caling van uitwisselbaar

Mn, waarbij d.e gedroogde grond met lactaat of acetaat wordt gesohud, in

Dlaats van met water.

- De gebruikie methode voor de (afzonderiijke) bepaling van [2+] en

r - r 3±1 -

LFC_tobaalj (waarna IFe J berekend. kan worden) is gebaseerd op een colon—
2-i-

metrische bepaling met o—phenantroline. Fe wordt bij deze methode gemeten

in een aerobe oplossing. De ph van deze oplossing bleek pim. 4 te zijn.

B±j deze lage p is Fe4goed. oplo.sbaar (notitie Pegiel, 1981). Het is
2.Lechter niet d.uidelijk hoe snel Fe in een zure niet—anaerobe oplossing

(met verscheidene opgeloste verbinddngen) oxideert tot Fe3, en neerslaai.
Het is dan ook de vrg in hoeverre met deze methode werkelijk Fe2± rordi

gemeten en niet Fe—totaal.

3, Resultaten.

3.1. Karakierisening van standplaatsen.

3. 1 • 1. Vegetatieopnamen.

Op stand.plaaisen van de vier Girsium soorien werden per soon een

aantal vegetatieopnamen gemaakt. Deze opnamen staan beschreven in tabel 1.
U±-t d.c tabel blijkt dat er twee soortengroeren kunnen worden onderscheiden
die elkaar volledig uitsluiten. Dii zijn d.c groep met C. dissectum (aspect—
bepalende soonten :0. dissectum en Molinea ceanilea) en d.c groer met

C. vuigare (aspect'oepalende soorten oa.: Bromus mollis, Poa trivialis,
Poa uratensis, Loliurn cerenne, Holcus mollis, en :olcus lanatis).

Dc soortengroepen met C. palustre en C. arvense zijn minder specifiek.
Deze groepen h&oben soonten gemeen met elkaar en vooral met d.c C. -igare

groeD. Beide groepen h&bben slechts n soort gemeen met de C. dissectum

groep.
In d.c vegetatieonnamen zijn symToolen, die bij aspecibepalende soorien

boren, ondersireept.
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Tabel 1 :
Vegetatieopflarflefl van standplaatsen van C. dissec±1m, C,i1gare,
C. palustre, en C. arvense. , 'bij Langelo (Drente).
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vervoig ta-bel 1
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vervoig tabel 1
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Th�cLS 5RpiTrJ�
I
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H
CIRSLLkrY1 PV1S

of5icne&k +
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3. 1 • 2. Bodemonderzoek.

r werden bodemmonsters onderzocht van stand.rlaatsen van C. lgare
en C. dissectum. C. vulgare werd in het proefge'cied alleen gevonden op

drogere zand.gronden in wegbermen. C. dissecturn kwam voor op een natte

veenbodem, binnen n perceel. De monsters numrner 1 tot en met 10 zijn

afkomstig van standplaatsen van C, lgare (diepte 0 — 15 cm). Be

monsters nunimer 11 tot en met 20 (diepte 0 — 15 cm) en 21 tot en met

24 (diepte 15 — 30 cm) zijn afkcmstig van het perceel met C. d.issectum.

In tabel 2 staan de gemeten pH waarden en de daaruit berekende H+_

concentraties van do bodemmonsters vermeld. Be gemiddeide

standrlaatsen van C. dissectum (pH(
0

5,17) wat lager dan bij stand—

platsen van C. lgare (PH(Fo) : 55). Bij C. dissectum werd beneden

een diepte van 15 cm een lagee genidielde pH gemeten dan 'coven 15 cm

diepte. Be gemeten verschillen in pH zijn echter betrekkelijk gering,

terwi.jl de variatie in pH bi standplaatsen van én soort vrij groot is.

2+ 3 2-i-
De in water oplosbare hoeveelheden Fe , Fe ', Fe—totaal en Mn

(in rng per 100 g droge grond), en hot vochtgehalte van de bodemmonsters

staat aan.eeven in tabel 3. Per soor-t zijn tevens gemiddelde waarden en

standarddevia-ties vermeld.
Het gehalte or1onbr Fe 'cii C. rlpare (0,4 mg/icc g dr. grond)
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Tabel 2 de pH van bodemmonsters van standplaatsen van C. vulgare
(no. 1 t/m 10 diepte 0—15 cm) en C. dissectujn (no. 11 t/m

20 diepte 0—15 cm, no. 21 t/m 24 : diepte 15—30 cm).

monster pH

20)
EHTJ. 10

(KCi)

cH].
I

1 4,92
2 5,61

3 5,96

Cirsium
j

4 6,00

1gare 5 5,27
6 5,56

0—15 cm 7 !6,12
8 6,45

9 5,80
10 6,20

120

24,6

11,0

10,0

53,7
27,5

7.59

3,55
15,9

6,31

4,17

5,05

5,37

5,09

4,45
4,96

5,75
5,93
5,25
5,65

676

89,1

42,7

81,3

355
1

110

17,8
11,8
56,2
22,4

gemiddelde 5,55 28,02 4,84 146,23

11 5,29

12 4,60

13 5,29

CirsiDm 14 5,42

dissec— 15 5,53
16 5,09

0—15 cm 17 4,97

18 5,44

19 5,67

120 6,00

51,3 4,88

251 14,16

51,3 4,82

38,0 5,02

29,5 5,00

81,3 4,57
107 4,49
36,3 4,98
21,4 5,23

10,0 5,58

132

692

151

95,5

100

269

324

105

58,9
26,3

gemidd.elde 5,17 67,7 4,71

t

195,4

Cirsium
dissec—

turn

15—30 cm

21

22

23

24

5,31

4,23
5,22
5,42

49,0
589

60,3
38,0

4,89

3,71

4,75
4,97

1 129

1950

178

107

gemiddelde 4,74 184,1 4,23 591
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Tabel hoeveelheden oplosbaar Fe±, Fe3, Fe—-totaal, en het

vochtgehalte van bodemmonsters vi sandp1aatsen van Ware

(no. 1 tIm w) en C. dissectim (no. ii t/m 24).

monster nummer oplosbaar (mg/loo g droge grond)

Fe3 Fe—totaal Mn2
vochtgehalte

(%

1

2

3

Cirsiurn 4

vuigare 5

6

dierte 7

0 — 15 cm 8

9

10

0,75

0,45

0,20

0

0,45

0,50

0

0,30
0,95
0,25

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
J

0,75

0,45

0,20

0

0,45

0,50

0

0,30

0,95
0,25

0,64 9,5

0,58 13,0

0,89 8,0

0,50 9,0

0,16 3,0

0,31 5,5

0,65 5,0

0,56 11,0

1,02 13,5

0,59 7,0

0,59 8,5

0,25 3,4

1,25 85,0

0,82 83,0

1,50 81,0

1,05 83,0

0,7 81,0

0,83 81,0

0,91 83,0

0,78 82,0

1,40 82,0

1,55 82,0

gemideide ()
st. deatie(SDj

0,39 0

0,30 0

0,39

0,30

11

12

13

Cirsiurn 14

d.issectmn 15

16

diepte 17

0 — 15 cm 18

19

20

12,0

13,5

16,0

10,0

,(5
9,75

11,5

11,0

14,0

21,5

3,0

6,0

—

4,0

2,25

3,50

2,00

3,50

5,50

15,0

19,5

14,0

14,0

6,C
12,0

15,0

13,0

17,5

27,0

gemiddelde ()

std. deviatie(SI
12,5

4,2

3,39

1,66

15,35

5,34

1,08

0,318

82,3

1,25

Cirsium 21

dissectum 22

diepte 23

15 — 30 cm 24

7,25

12,5

5,75

8,00 -

1,25

3,50

1,00

1,00

8,50

16,0

6,75

9,00

0,54

0,30

0,59

0,82

83,0

83,0

83,0

84,0

gemiddelde ()

s-td. deviatie(SI
8,38

2,90

1,69

1,21

10,06

4,07

0,56

0,21

83,3

0,5
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veel lager den bij C. dissectum (15 mg/iCC g h. grond). Het versohil

bedroeg een factor 40. Bij C. vi-are werd geen Fe3 gemeten. Het opiosbare
3± 2±

Fe ces'tond bij C. dissectum voor 2Oo uit Fe en voor 8o uit Fe

De hoeveelheid. in water oplosbaar Mn waS zowel bij (0,6

mg/bC g dr. grond) ale bij C. dissectum (i mg/loo g dr. grond) be-trekkelijk

gering'. De variatie in Fe— en Mn—gehaltes bij stendplaatsen van én soort

was aanzienlijk. Er werden bij C. dissectum geen grote verschillen gevonden

tussen oppervlakte monsters (o 15 cm) en diepere monsters (i5 — 30 cm).

B±j dc zandgronden van C. vulgare schommelde het vochtgehalte rond

& %. He-t voch-tgehaite van de veenbodem bij C. dissectuzn was zeer constant

(82 %).

Standplaatsen van C. lgare en C. disseotum bleken dus sterk te

versohillen in vochtgehalte en dc hoeveelheid opiosbaar Fe per 100 g

droge grond,

Met behuip van het vochtgehalte en de beschikbare hoeveelheden opios—

baar Fe en Mn, kan worden berekend hoe hoe hoog de conoentraties Fe en Mn

in het 'oodemvooht maximaai kimnen worden, in sen natte gereduceerde bodem.

Hierbij wordt aangenomen dat alle beschikbare Fe en Mn oplost in al het

beschikbare bodemvocht. ioor dc natte standplaatsen van C. dissectum

wordt dc berekening als volgi

vochtgehalte = 82 % , stel 1000 g (1 liter) water = 82 %

—> icC % = 1220 g ,.— bij 1000 g water hoert 220 g droge

grond : deze bevat 2,2 x 15,35 = 33,8 mg oplosbaar Fe (ver—

geiijk tabel 3). Wanneer alie beschikbare (opiosbare) Fe opiost

in het beschIkbare water, wordt de Fe (—totaal) concentratie

dus 34 mg/liter = 34 ppm.

Deze berekening lever-t een Fe2tconcentratie op van 28 ppm, en een

conoentratie van 2,4 ppm. Voor de droge zandgrond van C. vulEare is eexi

dergelijke berekening nie-t realis-tisch, omdat het zeer onwaarschijniijk

is dat in dat geval ails Fe (of Mn) wordt geconcentreerd in de geringe

hoeveelhejd water die beschikbaar is. Deze rekenmethode kan een indruk

geven van Fe— en Mn—concentra-tie in natte bodems, en werd gebruikt

omdat recbtstreeks meten niet mogelijk was.

3.1.3. Redoxpotentiaal.

Op standplaatsen van C. diSSeCturn werd in de natte veenbodem op

twee verechillende data de redoxpotentiaal van het bodemvocht gemeten.

Dit om een indruk te krijgen van de mate van bodemreductie. De resultaten

van deze metingen staan in tabel 4. Dc metingen werden uitgevoerd. op 5
verschiilende punten çno. 1 t/m 5) in n perceel, met een ond.erlinge
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Tabel : Redoxpotentiaal (miT) van het bodemvocht op standplaatsen

van C. dissectuni.

Redoxpotentiaal (miT)

1 2 3 4 5

daiurn 29—5—1981

d.iepte 10 cm 485

15cm ——
18 cm 95

datum 4—6—1981

diepte 10 cm .485

30 cm

565

———

———

495
345k

515

——

———

745

485 495

— 45

——— 25

305 425
45 —

( : gat voor de meting 15 minuten aan lucht blootgesteid)

afstand van pim. 15 meter.

Op een diepte van 10 cm werd. een red.oxpo-tentiaal gemeten van ongeveer
500 miT. De 'oovengrond was dus niet gered.uoeerd. Ter verge1ijkng de

3+ 2÷reductie van Fe tot Fe vindt piaats "oij een redoxpotentiaal van 150

tot 0 miT (Aalbers, 1980). Op enkele tientalien centimeters onder het

maaiveid was de bodem echter duidelijk gereduceerd. Vanaf pim. 15 cm

diepte werd.en waarden gemeten van 5 tot 100 mIT.

Redox-coten-t±aal metingen in natte 'codems, hebben geen exacte thermo—

dynamische betekenis, maar zijn wel goed. bruikbaar om d.c mate van bodem—

reduc-tie (userni_kwanti.tatief) te bepalen (Formaroperuma, 1972).

3.2. Invloed van d.c pH.

De invioed van dc pH op de groei van d.c vier Cirsiurn soorten staat

afgebeeld. in figuur 1. in deze fiur is bet bereikte d.rooggewicht en

bet aantai dode planten per bak, uitgezet tegen de pH van de voedings—

opiossing. Er zijn geen duidelijke verschilien in reactie tussen de

vier soortei, op dc verschiilende pH waarden. Het pH optimum lijkt rand

pH 5,5 -te liggen (m.u.v, C. palustre). De spreiding in de mee-tresultaten

van de drooggewichts—bepaiing was echter groot, mogelijk omdat d.e gebruikte

kiemplant.jes nog te jong waren (pim. 2 weken). Gezien dc grote 95 % —

betrouwbaarheids—intervaiien (aangegeven in de grafieken) zijn uit deze

grafieken geen betrouw'oare conciusies te trekken.

Op grand van deze resultaten, die wijzen op een minder goede groei
2±, -bi lagere pI, en het gegeven dat Fe ooven ± pH 5 uit de voedings—

opiossing neerslaat, werd bij de voigende experimenten met variabele



1

±8

1•

5,5 7;.
P41-

ur 1 ae invloed van de pH op de g'roei van de vier Cirsil2m soorten.

concentraties Fe en Mn,gekozen voor een pH van 4,5.

De pH in de voedingsop1ossifl rnet planten vertoonde de neiging te d.alen,

behalve bij pH 3,8 waar de pH jets opliep. De pH—versohuiving bedroeg, na

een groeitijd. van ongeveer 3 weken, rnaximaai 0,5 pH eenheid per dag.
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3.3. Invloed van M
±

De invloed. van 1v1n2+ op de groei van d.e vier Cirsium soorten staat

afgebeeld. in fig-uur 2. Hierin staa-t hat bereikte drooggewioht (met 95 % —

betrouwbaarheidsjntervallen) en het aantal dode pianten per bak, uitgezet
2+

tegen de Mn concen-tratie in de voedingsoplossing. De Mn concentratie

is logari-trnisch uitgezet. Het verschii in Mn concentratie bedraagt steeds

een factor 8

: cj)
j J.

— _: cLl dk p&- (t)

2+van de Mn concentra-tie op cle groei
van cie vier Cirsiwn soorten.

Ii' dcoodc ()

±

CfysLn vJc

o&nrj (pp")

C 1SIL4n C JSin- cvQrst

±

1
L'nJ Cpp)

Figuur 2 de invioed

O,IL
0
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De vorm van de grafieken is voor alle vier soorten ongeveer gelijk.
2--

Tussen 0 en 8 ppm Mn groeien de planten ongeveer optimaal. B±j een

Mn2 concentratie van 64 prm wordt de groei sterk gereduceerd. B±j 64 ppm

gingen van C. dissec-tum en C. arvense een groot deel van de planten dood

(4, resp. 7 van de 8 planten). 11een bij C. arvense werd. bij 0 ppm

de grosi geremd als gevoig van Mn g&brek, hetg-een gepaard ging met licht

chlorotische bladeren. Bij 64 ppm trad bij alle vier soorten chiorose

en necrose ot, terwiji bij C. arvense en 1re deze verschijnselen

zich. ook al in geringere mate voordedenbij 8 ppm.

C. vuiare (roeitijd. 3 weken) groeide onder deze experimen-tele

omstandigheden het snels-t, gevolgd door C. arvense (.groeitijd. 3 weken)

en C. ualus-tre (groeitijo. 4 weken). C. dissectum (groeitija 4 weken)

groeicIe het langzaams-t.

Fiuur drooggewich-t (totaal) ais percentage van het optimum,

uitgezet tegen d.e Nn concentratie.

In figuur 3 staat het bereikte totale drooggewicht uitgezet ais

percentage van het maximaai bereikte drooggewioht (optimum droog—

gewicht = 100 %), uitgezet tegen de Mn2 concentratie. Hieruit blijkt

dat tussen 0 en 8 ppm alle vier soorten 60 tot 100 % van hun optimum

drooggewich-t bereiken. Bij 64 ppm haait C. öissectum nog 14 % (sterfte
50%), C. vuigare io%, C. palustre 32%, en C. arvense 20% (sterfte 88%).

Dit wijst erop dat C. palustre relatief het minst in groei wordt geremd
2.i.door eon hogere Mn conoentratie, in vergelijking met de andere vier

soorten.

C P.31 k4t PS L4fl

QVv1 Se..

50-

4-

0 & '1Crri t



ur de spruit—wortel verhouding uitgezet tegen de
Mn concentratie.

Be spruit—wor-tel verhouaing (figuur 4) schommelt bij alie Mn2 con—

centraties a-c ongeveer hetzelfde niveau bij C. dissectirn, C. alusre,

en C. arvense (laatste meetpDnt niet betrouwbaar wegens grote sterf-te).

Bij C, ri1gare is do sprui—wortel verhouding 'oij 64 ppm Mn duidelijk

hager.

Het droge stof gehalte van wortel en spruit staat in figuur 5 uitgezet
2± - -tegen de Mn concentrate in de voeo..ingsoplossing. Van C tot en met 8 ppm

2+
Mn bli.jft hot droge stof gehalte ongeveer geiijk sprut : pim. 1O,

wortel pim. 7%). B±j 64 ppm is het duidelijk hoger bi C. dissectum

(27%) en C. nilgare (16%). Bjj C, palustre is do s±ijging bij 64 ppm

gering, terwiji bij C. arvense bij 64 ppm nag slechts den plant in leven

was, zodat hier goon betro'w'oaar meetpunt 'oeschikbaar is. Het droge stof

gehalte van de spruit is steeds hoger dan dat van de wortel.

Twee weken na het begin van dit experiment werd op plan-ten van

C, palustre bladluis ontdek-t (warbij sommige bladranden omkrulden).

Do plan-ten werden daarom bespoten met diazinon ( Flour) waarna do

'oladluizen verdwenen. Waarschijnlijk word de groei van C. Dalustre door

deze bladluis infectie negatief 'oeinvloed.

Dc ph in do bakken met C. rvense en C. 'nlgare vertoonde de neiging

tot stijen. Be i-i in de bekken met de grootste plan-ten hon in 4 dagen

oploren van 4,5 tot plm. 6,5. B±j kleirere plan-ten was de ph verschuiving

— 19 —
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Figuur het droge sto±' gehaite van wortel en spruit, uitgezet
tegen de Mn2 concentratie.

geringer. Planten van C. d.issectum en C. Dalustre veroorzaakten enige

daling van de pH van maximaai 0,5 pH eenheid (bij grotere planten).
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3.4. Inv1oe van Fe2+.
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2±
3.4.1. Invloed van Fe op de groei.

d&oL4J :'H)
J : S - 17

— Qab4 cIocL (f

ur 6 het (toa1e) drooggewicht en het aantal aode planten per

bak, uitgezet tegen de Fe2+ concentratie.

Dc inv1oe van verschi1iene concentratie Fe2 op e oei van de

vier Cirsiurn soorten staat afgebeeld. in fiur 6. Hierin staat het droog—

gewicht (met 95 —betrouwb rheidsintervallen) en het aantal dode planten

11'
ctico, t.ncM Cs.)
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per oak, uitgezet tegen de Fe concentratie in de voedangsoplossing

(iog.—schaal).

Be vorm van de grafieken is bi alle vier soorten gelijk. BIj Q ppm
2+ -Fe veroorzaaict ijzergebrek "Dii C. dissectum en C. Iruigare een gerethiceerde

groei. Bjj C. arvense is dit in wat mindere mate het geval, terwiji bij

C. Dalustre geen duidelijke deficiëntie zichtbaar is. Dc planten vertoonden

bij 0 ppm een "oleke kleur (ohlorose). Het groel optimum ligt bij 0,125 tot
2-i- 2+

1 ppm Fe . B±j 8 ppm Fe vertonen aile vier soorten een duidelijke groei—

remming, die zich "DIj 64 prm nog vocrtzet. Bij C. palustre en C vuigare

waren "DIj 64 ppm Fe2 bijna alle planten dood. Be gereduceerde groei b±j

8 en 64 ppm ging semen met donkere neorotische vlekjes ãfl de bladeren

en een bruine kleur van de worteis.

C. vuiare bereikte het grootste drooggewicht, gevolgd door C. arvense
en C. Dalustre. C, dissectum groeide ook in deze proef het iangzaamst.

Figuur j totaal drooggewicht als ercentage van het optimum,

uitgezet tegen de Fe oonentratie.

In figuur 7 staat bet "oereikte (totale) drooggewicht uitgedrukt ais

percentage van het optimum ooggewicht, bij verschillende Fe2± concentraties.

Bij een Fe2± concentratie van 8 ppm of hoger worden alie 4 soorten sterk in

de groei geremd. Be groeiremming is echter bIj C. dissectum thüdeiijk gering—

er dan "D±j de andere soorten. B±j 8 ppm bereikt C. dissectum nog 28% Vãfl he
optimum drooggewicht, terwiji C. v-ulgarc en C. palustre respectieveiijk 15

en 12Y 'oereiken. C. arvense bereikt bij 8 pm nog ruim 30%, maar haait bij

C-i cl1-s•' CSL

Qgv t S Q_

50

I[F1rr
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ur 8 de spruit—wor±el verhouding uitgezet tegen de Fe2±

concentratie.

De spruit—wortel verhouding is bij toxische ijzer concentraties

(8 en 64 ppm) duidelijk lager dan 'oij geringere concentraties (fiur 8).
2±

het droe stoi genalte .figuur 9) bl1.J-t tot en met 1 ppm Fe on—

geveer gelijk op een niveau van 7 a 8% in de spruit. Bij 8 en 64 ppm

(toxische concentraties) vertoont het droge stof gehalte een stijgende

lijn (bij C. arvense in de soruit rasp. 15 en 30%). Het droge stof gehalte

in de wor-tels vertoont een zelfde verloor, maar ligt lets lager.

De ph in de bakken met C. arvense en C. mlgare vertoonde 00k in dat

exneriment de neiging tot stijgen (van 4,5 tot pim. 6,5 in 4 dagen, b±j

de grootste planten), dat in tegenstelling tot de andere soorten waarhij

eerder een geringe daling ortrad. Bij 64 ppm Fe2 in de voedingsoplossing

vertoonde de pH bij alie vier soorten de neiging te dalen van 4,5 tot
pim. 4,0. De pH werd om de andere dag bijgesteld.

64 ppm

Bij 64

Ho ewe 1

minder

— 23 —

flog maar 5% van he-t optimum terwiji C. dissectum dan nog 20% haait.

ppm waren bijna aile planten van C. vciigare en C. palustre dood.

er can duid.elijke groeiremming optreed.t, heeft C. dassectum relatief

last van hogere Fe2+ conoentraties (8 en 64 ppm) dan de andere soorten.

C.
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io
cccE4L -
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- [F] (ppm)

rvt Vuloa.

.1

F±guur : het droge stof gehalte van wortel (— — — —) en

spnit ( ) met 95betrouwaarheidSiflterValiefl (I )
uitgezet tegen de Fe2 conoentratie.

3.4.2. Cheraisohe analyse van de planten.

1. He-t Fe—gehalte

uit figuur 10 blijkt dat het ijzergehalte van zowel

wor-tel als spruit een sterke stijgtng vertoont oij toenemende concentraties

Fe in de voeaingsoplossing. liet ijzergenalte in de wortels is steeds veel

hager dan het ijzergehalte in de srvit (N.B.: dub'oel logaritmische schaal).

Bij 0,125 ppm Fe2 in de voedingsoplossing was het Fe—gehaite in de

LsnpcksER- C
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guur 10 het i zer-
gehalte in wortel en /

spruit, uitgezet tegen fF] (ppm ) xo
2+ /

de Fe concentratie
/

in e voe dingscplo S sing :

(due1 1ori±mIsche I

schaal). 1IIII7
- ----—- -

wortel pim. 800 ppm, . p
terwiji het Fe—gehaite IO

-. :T/
in ae snrt 100 P / - -.4 -

ppm edroeg. BIj 8 ppm / .. /i
Fe2inevoenEs— /

/ //
onloss±ng evatte de t - / // - -

wortel rim, 40.000 ppm ...

Fe, en de snruit rim. '. /
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(van 800 tot 0.CC0 /
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ppm). Tegeiijkertijd 1FJ (rr
steeg het Fe—gehaite

van de spruit met on—

geveer een factor 15 (van 100 tot 1500 ppm). Be stijging van het Fe—gehaite
2--

in de worteis is dus ongeveer recht evenredig met de stijging van de Fe

concentratie in de voedingsoplossing, terwiji het Fe—gehaite in de spruit

:inder snel stijgt.

Alie vier Cirsiurn soorten vertonen ongeveer dezeifde reactie.

2. Het Mn—gehaite

Mj aile vier Cirsium soorten is het verloor van

het Mn—gehaite in de spruit, in relatie tot de Fe2 concentratie in

de voedinsop1ossin, ongeveer geiijk (fiiur i). Thssen 0 ppm Fe2
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F±guur :ii het iV1ngeha1te in de spruit, uitgezet tegen de

2-
Fe concentratie in cle voedingsorlossing.

(defiointie) en i ppm Fe2 (optimum) vindt eerst een daling van het

Mn—gehalte plaats, van 13% (c. ãissecturn) tot 50% (c. vulgare). ssen

1 en 8 ppm wanneer Fe -toxisch wordt, vertoont het Mn—gehalte

een aanzienlijke stijging met cen factor 2 a 3. B±j 64 ppm zet deze

stijging zich nog voort oij C. óissectum, terwijl bij C. arvense weer

een daling optreedt. Deze aiing i mogelijk het evo1g van Fe_veriftiging,
waardoor öe regulatie van de ionen corcentraties zou kunnen worcien ver—
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Figuur 12 het Mn—gehalte in de wortel, uitgezet tegen de
2--

Fe concentratie in de voedingsoplossing.

stoord.

Het Mn—gehal-te van de wor-tels vertoonde een onregelmatig
schommelend verloop (figuur 12).

3, Het Ca—gehal-te

het verloop van het Ca—gehalte bij stijgende Fe2
concentraties in de voedingsoplossing is voor alle vier Cirsiiim soorten

ongeveer e1ijk (fiiur 13, N.E.: dubbel logaritrnische schaal). Van
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4. Het P—gehalte

in figaur 14 staat het F—gehalte in wortel en spruit

afgeeeld ij verschillende Fe2+ conoentraties in de voedingsoplossing.

Bij toenernende Fe2+ conoentraties neemt het P—gehaite in de spruit af

(C. disseotum, C. vulgare) of biijft gelijk (c. palustre, C. arvense).

In de wortels vindt tussen 1 en 8 ppm Fe2± (als Fe2± toxiech wordt) een

aanzienlijke stijging van het P—gehalte plaats, Mj alle ver soorten.

Bij C. dissectm is bij 64 ppm Fe2 het P—gehaite in de wortels weer

veel lager, mogelijk als gevoig van schade aan de planten door Fe

vergi ftiging.
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Figaur J3 het Ca—gehalte

in wortel en spruit, uitgeze±
2±

tegen de Fe concentratie

in de voedingsopiossing.

0 tot 1 ppm blijft het Ca—

gehalte ongeveer op hetzelfde

niveau (spruit plm. 3.10 ppm,

wortel pim. 5. 0 ppm. Tussen
2+

1 en 8 ppm Fe vindt een aan—

zienlijke stijging van het
Ca—gehalte plaats in zowel

spruit (tot pim. 1,3.106 ppm)

als wortel (tot pim. 2,5.i0

pm). Bij 64 ppm Fe ligt het

Ca—gehalte nog ongeveer op

hetzelfde niveau als Mj 8 ppm.
2± -Bi3 oxsohe e concentrates

zijn de Ca—gehaltes van wortel
en spruit dus 5 maal hoger dan

ij lagere Fe2' concentraties
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3.4.3. Controle van de Fe concentratie.

Op twee tijdstippen, respectievelijk twee en drie weken na het begin

van de Fe—oroef, werd gecontroleerd hoeveel van het oorspronkelijk toe—

gevoegde Fe2 nog in dc voedingsoplossing was opgelost. Hiertoe werden

kort voor he-t verversen van de voed±ngsoplossing monsters genomen, waarvan

de concentraties opgelost Fe2 en Fe—totaal werden gemeten. Dc resultaten

van deze metingen staan in -tabel 5.

1aeer 0 tot I ppm Fe2 werd toegevoegd bleek praktisch alle Fe2

te worden verbruikt door C. arvense, C. palustre, en C. vulgare. Bij

0 0j25 I
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Tabel 5 meting van de Fe concentratie in de voedingsoplossing, resp.

2 en 3 weken na aanvang van d.c Fe—proef, viak voor het verversen.

2±
Fe

toegevoegd.

(ppm)

2±1
Fe

,

gemeen

(ppm)

Fe—totaal

gemeten

(ppm)

Fe—gemeen x 100
Fe—toeevoegd.

(%

dissectum 0

0,125
1

8

64

0

0

0,3

4

50

0 0

0 0

0,3 30

4 50

50 78

0 0

0 0

0 0

0,3 4

55

are 0

0,125
1

8

64

0

0

0

0,3

f
dissecti.un 0 0

0,125 0

weken 1 0,3

8 5

64 50

0

0

0,3

5

50

I0

0

30

63

78

palustre C

0,125

1

8

64

0 0

0 0

0 0

5 5

50 50

0

0

0

63

78

arvense 0

0,125
1

8

64

0

0

0

3

50

0

0

0

3

50

0

0

0

38

78

vu1are 0

0,125
1

8

64

0

0

0

5

SC

0

0

0

5

50

0

0

0

63

78
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C, d.issecttim bleef bij 1 ppm nog 30% in de oplossing aanwezig. Wanneer
2-i-

S ppm Fe werd. toegevoegd. werd. dit aanvankelijk (t = 2 weken) grotendeeis

opgenomen door C. ii1re, terwiji bij C. dissectum d.e heift in oplossing

bleef. Op t = 3 weken (i week na verversing), toen de planten groter waren,

bled bijna 2/3 van het toegevoegde Fe2 in oplossing. Wanneer 64 ppm Fe2

werd toegevoegd was er na twee weken bj C. viilgare duideiijk mind.er Fe2+

in oplossing (55%) dan bij C. dissectum (78%). In het algemeen bandJiaafde

d.c
Fe2± concentratie zich op pim. 80%. en deel van het toegevoegde Fe2+

gaf bij 64 ppm meteen al een ziohtbaar neersiag in de oplossing.

C. dissecturn nam this de kleinste hoeveelhed.en Fe op en groeide het

langzaamst. Be and.ere drie soorten namen grotere hoeveelbeden op en

groeiden ook sneiler. anneer hogere concentraties Fe+ (8 en 64 ppm)

werden toegevoegd bleven deze voor he-t grootste d.eel in opiossing (80%

bij 64 ppm). Alle opgeloste Fe was volgens de ebruikte analysemethode

aanwezig in tweewaardige vorm. Wanneer lagere concentraties Fe2+ werden

toegevoegd, werd er na én of twee weken olantengroei weinig Fe terug—

gevonden. Bit 1etekent dat er vooral bij lagere concentraties Fe (<8 ppm)

in feite geen concentratie—effec-t, rnaar een dosis—effect (gift) werd
gemeten. Naarma±e d.e concentratie lager is, wordt d.c Fe voorraad sneller
uitgeput en zou er in principe vaker ververst moeten worden, Uitputting

van kleine Fe giften zou kunnen worden vermeden door gebruik te maken
van d.oorstroom cultures (continu cultures).

2± . -
Be toegevoegde hoeveelheid. Fe (concentratie vi.ai na bet verversen)

werd. niet gecontroleerd (vgl. tabel 5).

4. Biscussie

4.1. Onderzoek van d.c standplaatsen.

Be gemaak-te vegetatieopnamen (tabel 1) illustreren d.c standplats—

versohillen tussen de vier onderzochte Cirsium soorten. Met name

C. dissectun en C. vulgare komen in zeer verschillende vegetatie— en

milieu—typen voor. Bit komt overeen met de literatuurgegevens van Kiapp

(1965), Kruijne e-t al. (1967), en Ellenberg (1974).

Zowel het vochtgehalte als bet gehalte aan oplosbaar Fe was bij

standplaatsen van C. dissectum aanzieniijk hoger dan bij standplaatsen

van C, vu.lgare. Be verschillen in pH en bet gehaite aan oplosbaar Mn

waren be-trekkelijk klein. Dc gemid.delde pH van d.c bodem was bij C. vuigare

5,55, en 1oij C. dissectum 5,17. He-t onderzochte perceel met C. dissecturn

werd eerd.er uitvoeriger ieschreven door Schaap (1980). Schaao vermelde
een ph van 4,5 a 5.0. Deze lagere pH werd mogelijk veroorzaakt door can
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verminderde aenvoer van basenrijk grondwater als gevoig van mind.er

neersiag in de periode voorafgaand. aan het gerefereerde onclerzoek.

Ult me-tingen van d.c redoipotentiaal (Eh) bleek dat de bodem Mj

C d.issectum vanaf pim. 15 cm diepte gereduceerd wasp met ecu Eh van

5 tot 95 mV. Op 10 cm diepte werd een Eh gemeten van pim. 500mY.

Janiesch (1978) vond. in oprervlaktewater en bodem van een Carici elongae—

kinetirn (in het voorjaar) vergeiijkbare waarden. In het water werd. or

een dd.epte van 5 cm een Eli van 300 mV gemeten, en op 15 cm diepte ecu Eh

van 5 mV. In de bodem liepen d.c emeten waard.en ulteen van — 0,035 mV

(waterverzad.igd) tot + 385 mV,

- - 2±4.2. Dc nva.oed van Mn

Dc u1cea c ce groei is bij ce ver Crsi'r soore onge—

veer gelijk. Tot een concen-bratie van 6 ppm Mn groeien d.c planten on—

geveer optimaal. Bij 64 ppm is toxisch en word± d.c groei sterk

gereduceerd.. C. palustre wordb echter bij 64 ppm aanzienlijk mind.er
geremd. in de groei dan d.c andere sooren. C. palustre haald.e 'oi 64 ppm

nog van het optimum 6.rooggewiciit, terwil ae andere soorten 10
d.. i5 baalden.

Het is echter onwaarschijnlijk dat dergeiijke hoge concentraties
in d.c liodemopiossing voorkomen. Voor de natte standplaatsen van C. dissectum
werd. ecu Mn2' concentratie berekend van 2,4 ppm. Zure bodems met veel Mn
en veel organisch ma-beriaal kunnen mm of meer stabiele Mn cc.ncentraties
van 10 ppm bereiken. Kortstondige piekconcentraties van 90 ppm zijn
mogelijk viak na overstromingen (Ponnamperuma, 1972). ndrew (1976) noemt
voor bodems met can pH lager dan 5,2 ecu gemiddelde ±n water oplosbare)
Mn concentratie van 2,1 ppm. Voor bodems met een pH van 5,2 tot;5,4—werd
ecu gemiddeide concentratie van 1 ppm gevonden. Bodems met ecu pH hoger

dan 5,4 hadden een gemiddeide concentratie van 0,5 ppm. Het is d.us on—

waarschijn1ik dat Mn2 can rd speelt bij het bepalen van stand.plaats—

verschuilen tussen deze Cirsium soorten.
B±j 64 ppm is Mn -toxisch voor deze Cirsium soorten. Bij Primula elatior,

een soor-t van nat-te gronden, 'deck 50 ppm Mn ernstige symptomen van toxic!—

-teit te veroorzaken. Ecu Mn concentratie van 20 ppm veroorzaakte ernstige

vergiftigingsverschijnselen bij Mercurialis perennis,een soort van drogere

gronden (Mar-tin, 1968). Dc Cirsium plantjes vertoonden 'oij 64 ppm Mn
ernstige chlcrose, waarschijnlijk als gevoig van Fe—deficintie. Trman

(1951) veronderstelde dat er competitie optreed.t tussen Fe en 1-In 'dii

opnarne in de plant door middel van accertoren.
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2±
4.3. Dc invloed van Fe

Ook de reactie op verschillende concentraties Fe2 is bij de vier

Cirsium soorten ongeveer gelijk. Net groei—optiirnm ligt bij 0,3 tot
2± 2i

1 ppm Fe Bi Fe ooncentraties groter dan 8 ppm wordt de groei van

alle vier soorten sterk gereduceerd, terwiji volgens berekening in het

veld (bij Langelo) concentraties tot pirn. 30 ppm kunnen optreden. De

groeiremming gaat gepaard met een stijgend droge stof gehalte en een

dalende spruit—wortel verhouding.
C. dissectum wordt relatief rninder in groei geremd dam de andere

-' 4soorten. Bi 8 ppm Fe haalae . dissectum nog 28 van het optimum

drooggewicht, terjl C. xlgare 15% haalde. Hoewel C. dissectum dus

minder werd geremd was het absolute drooggewioht van de twee soorten

d ppm echter gelk. Omdat C. dissectum relatief dichter bij Net

optimum drooggewicht zat, is het mogelijk dat deze planten toch vitaler

waren dan cUe van C. vulcare. Net verschil tussen 0. dissectum en

C nilgare was, hoewel eanwezig, niet erg groat.
2+ —r kan woraen geconcludeera aac ae Fe concentraie can bescneiaen

rol kan spelen 'cij Net bepalen van standplaatsverschillen tussen Cirsium

soorten. Net is echter waarschijnhijk dat andere factoren een belangrijker

roJ spelen. Hierbij kan met name warden gedacht aan de conoentratie van

macro—elementen zoals N, F, en K.
2-

Den concentratie van 64 ppm Fe bleek zeer nadelig tot dodelijk te

zin voor de vier Cirsium soorten. Janiesch (1980) vermeld voor Carex

acutiformis en C. pseudocyoarus soorten van natte standplaatsen) sen

letale dosis van respectievelijk 67 en 84 ppm Fe. Het groei—optimuin

lag bij 30 . 40 ppm, dus veel hoger dan bij de Cirsium soorten. Voor

Urtioa dioica en Larnium galeobdolon (drogere standplaatsen) waren

concentraties van respeotievelijk 14 en 11 ppm Fe letaal. Vocr rijst

kan de toxische concentratie, afhankelijk van vele factoren (zoals

leeftijd), ulteenlopen van 100 tot 500 ppm (Ponnamperuma.et al., 1955).

In zure bodems met veel organisch materiaal en veel ijzer kan de

ijzerconcentratie zich maandenlang op een niveau van 50 tot 100 ppm

handhaven. Enkele weken na overstromingen kunnen kortstondige piekwaarden

van 600 ppm worden bereikt. In bepaalde zure bodems die Fe3(OH)8 bevatten ,

zion Fe conoentraties van 6600 ppm gemeten. In neutrale en kalkrike

bodems komt de ijzerconcentratie zelden boven 20 ppm(Ponnamperuma., 1972).

Bij dit onderzoek werd voor natte standplaatsen van C. dissectum een

gemiddelde Fe—-totaal concentratie van 34 ppm berekend (grootste waarde

pim. 50 ppm). Dit werd 'osrekend uit Net vochtgehalte (82%) en een Fe—

gehalte van 15,35 mg oplocbar Fe per 1CC g droge grond. Janiesch (1980)
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vond voor een Ribo sylvestris—Alnetum (nat) een H20—oplosbaar Fe gehalte

van 7,3 mg Fe/100 g droge grond, terwijl in een Querco—Carpinetum (roog)
geen oplosbaar Fe werd gevonden. BIj (droge) standplaatsen van C. vigare
werd in dit onderzoek een gemiddeld Fe gehaite van 0,39 mg oplos'baar Fe

per 100 g droge grond. gemeten.

4.4. Aanpassingen aan hogere Fe—oonoentraties.

Na het experiment met versoh±lend.e .e ooncentraties in d.c voedangs—

oplossing werd.en d.c Cirsium planten ohemisoh geanalyseerd. Hierdoor kon

worden na.egaan in hoeverre d.e soorten 'anpassingsmechanismen voor hoge

Fe conoentraties bezitten. Mogelijke anpassingen zijn (A) verminderde

Fe opname, (B) verminderde translocatie, en (c) grotere tolerantie (zie

ook de inleid.ing).

He-t Fe gehalte van d.c wortels bleek ongeveer reoht evenredig toe te

2±
nemen met de Fe oonoentrate in de voedingsoplossing (fig. 1C). Br vindt

duo geen verminderde opname van Fe door d.c wortels plaats. Hot Fe gehalte

van d.c spruit steeg veel mirider snel dan in de wortels. Dii wisi crop

dat een dccl van het opgenomen Fe wordi vastgelegd. in de wortels (vermin—

derde -translocatie). Bij toenemende Fe conoentraties bleek het P gehalte

van d.e wortels toe te nemen, terwijl het P gehalie van d.c spruit d.aalde

of ongeveer gelijk bleef (fig. 14). Bij 8 rpm Fe2 in d.c voedingsoplossing

beva-tten d.c wortels plm. 40.0cc ppm Fe. Dit komt overeen met 40 g Fe/kg,

/
.. 2+.

ofwel 0,1 mol Fe,g. Ret P gehalte van ae wortels oi o ppm Fe n d.c

voedingsoplossing, was plm 775 rne P20 / kg, ofwel 0,78 mdi P0, / kg.

He-t aantal molen Fe per kg wortelmateriaal is duo ongeveer gelijk aan het

aaniai molen P04 per kg. Dii wijot op een neersiag van iirmiobiei FePO, in.

d.e wortels, en duo een verminderd. transrort van Fe van wortel naar spruit.

Dii mechanisme kan toxisobe effeoten van Fe in de spruit 'seperken. Deze

aanpassing is ech-ter bij alle vier soorten gelijk. Be gevonden versohillen
in Fe—-o1eran-tie tussen de soorten moeten duo 'seruoten op versohillen in

tolerantie voor hoge Fe concentraties in de plantenweefoels.

Bij een oversohot (. 8 ppm) en, in mindere mate, bij een tekort (o ppm)

aan Fe2 in d.c voedingsopiossing, was het Mn gehalte van de spruit duidelijk

hoger dan bij optimale Fe ooncentraties (fig. 11). Ret Ca gehalte van zo;-rei

wortel als spruit was bij toxisohe Fe concentraties 5 maal hoger dan bij
lagere Fe concentraties. Deze hogere I'm en Ca gehaltes zijn waarsohijnlijk

voordelig voor de planien. H±t. d.c liierotuur is 'sekend dat toevoeging van

Ca en Mn aan do voed.ingsoplossing toxische efieccn van Fe kar± verminderen.

Planten die veel Ca bevaiten tolereren hoere interne concentraties v.n
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Fe, Mn, en Al, mogelijk doordat conoentratie van de me-talen in toxisohe

vlekken (-toxic spots) wordt voorkomen (Olsen, 1958 Rorison, 1973

Foy et al., 1978).

De hogere Ca— en Mn—gehaltes bij toxische Fe oonoentraties kinnen

mogeiijk worden verklaard. door de dan opiredende groeiremming. Ret is

moge!ijk dat de fotosynthese, en dus de droge stof productie, wordt geremd

terwiji de opname van zouten gewoon doorgaat. D± zou dan resulteren in

hogere gehaites van anorganische zouten. Een dergeiijk mechanisme werd

verondersteid door Olsen, die bij geremde ohiorotisohe pianten (chioro—

fyi gebrek) driemaal hogere Ca, Mg, en K gehaltes vond. dan bij normale

planten (Olsen, 1958). Bij deze Cirsium planten trad echter bij toxische

Fe concentraties geen chlorose op, zodat er geen aanwijzingen zijn voor

ecu chiorofyl -tekort (-of afbraak). De groeiremming werd waarschijnlijk

veroorzaakt door een direote toxisohe werking van Fe en/of een tekort

aan fosfaat

Madappa en Dana U970) veronderstelien dat d.c inactivatie van Fe2

n ae piantenweefseis verbond.en is met do relate van do Ca ooncentraie.

Zij namen waar dat bij inactivatie van Fe2+ in Cranberry plan-ten d.c Ca

concentratie t'-reemaai hoger werd dan normaai. B±j jonge gerstpiantjes

kan de cpname van Ca worden geremd door Al, Sc, en Fe. De Ca—opname werd

met 76b gereduceerd door 5,6 ppm Fe (Clarkson en Sanderson, 1971).

4.5. Aigemene opmerkingen.

In het bij deze proeven gebruikte voedingsmed-ium was d.c Ca concentratie

relatief hoog (Sc ppm). Gezien de mogelijke effecten van Ca op do toxiciteit

van o.a. Fe, zou het interessant zijn om te onderzoeken of er ook grotere

versohillen in Fe tolerantie tussen do soorten kunnen worden aangetoond

'cij lagere, meer natuurlijke, Ca concentraties. Ook do ooncentraties van

d.c maoronutriënten i-n de voed±ngsoplossing waren relatief hoog. Ret is

mogeiijk dat de soorten in veel armere voedingsoplossingefl anders reageren

op Fe en Mn. Neenan (1960) vermeld bijvoorbeeld. het voorkomen van toxioche

effecten van Al, die alleen optred.en bij lage P concentraties. Ook d.c vorm

waarin N wordt toegediend (NE4 of NO.) kan do resultaten van dat soort

experimenten beinvloeden (Rorison, 1980).

Tevens moot worden opgemerkt dat binnen eon soort ecotypes kunnen bestaan

die sterk verschillen in tolerantie voor metaalionefl. De tolerantie is

genetisch bepaald. (Humphreys en Bradshaw, 1976). Variteiten van bepaalde

cultuurgewassen vertonen ook grote onderlinge verschillen in tolerantie

voor metaaiionen (Neenan, 1960 Reid, 1976). Bovendien kunnen binnen soorten
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en variteiten nog aanzieniijke versohillen tussen individuele planten

optreden (Vose en Randall, 1962 : Rorison, 1973). In het algemeen zijn

jonge plan-ten het meest gevoelig voor toxiciteit van metaalionen, en

daarom zeer geschik-t voor tolerantietests (Rorison, 1973 : Andrew, 1976:

Foy ci al., 1978). Cok de kieming van zaad kan worden'oeinvloed door

metaalionen (Hackett, 1964). Gezonie zaaiiingen die in een potentieel

toxische bodem worden geplant overleven dikwijls wanneer rechtstreeks

zaaien is mislukt (Rorison, 1973).

Deresultaten van t onderzoek wijzen crop dat Fe2+, in tegenstelling

-tot Mn , een besoheiden rol kan spelen bij het "oepalen van standplaats—

versohillen tussen de vier Cirsiirn soorien. Fe kan toxisch zijn in

odems mci een pH lager dan 6,0. Het is onwaarschijnlijk dat Fe een

rd speelt omd.at Fe boven pi 3, nauwelks oplosbaar is (Rorison, 1980).

Volgens Brown (1976) maci Fe3' eerst door dc plant worden gereduceerd tot
2±Fe , voordat het door dc worteis kan worden opgenomen.

Naast Fe2' spelen andere factoren waarschijnlijk een grotere rol.

Dc concentratie van macro—elemenien in d.c bodemoplossing (voed.selrijkdom)

kan een zeer oeiangrijke factor zijn (Chapin, 1980). Met name d.c N—concen—

ira-tie Man can grote rol spelen bij d.c verspreid.ing van piantensoorten
(Brad.shaw et al., 1964). Ook d.c vorm waarin stikstof voorkomi Man belangrijk

zijn. Sommige -olantensoorten van flati .gereduceerde 'ood.ems h&ben een voor—

keur voor NH, terwiji andere soorten van drogere geoxideerde bodems beter

groeien met N0 (Gigon en Rorison, 1972 Janiesch, 1978 Janiesch, 1980

Rorison, 198C).
Bij het onderzoek bleek dat C. arvense en C. vulgare dc neiging vertonen

om d.c pH van de voedingsoplossing te verhogen, terwiji de pH bij C, dissectum

en C. palus-tre iets daalde of gelijk bleef. Rorison (1973) vermeld. dat

opname van (bij lagere pH) gepaard. gaat met uitscheid.ing van

(uitwisseling) en dus met een neiging tot pH daling. Opname van N03(bij

hogere pH) vindt pleats door uitwisseling tegen HCO3, waardoor d.c pH van

d.c voed.ingsoplossing stijgt. Met name in voedingsoplossingen die veel NO3

bevatten kunnen aanzieniijke pH verschuivingen opireden. Bij dii onderzoek

bevatte de voedingsoplossing 4,18 ppm NH4—N en 52,0 ppm N03—N. Dc aanzienlijke
(opwaartse) pH verschuiving bij C. arvense en C. vulgare zou te maken kunnen

hebben met een voorkeur van d.eze soorten voor NO3. C. dissecturn en C. palustre

zouden dan een voorkeur kunnen hebben voor

Speciale fysiologische en anatomische aanpassingen aan anaerobe omstan—

digheden kunnen eveneens een rol spelen 'oij het bepalen van d.c standplaats

van ccii soort (Bergman, 1959 : Bartlett, 1962 : Land.olt, 1973).
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