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Samenvatting 

In het kader van het project Inrichting Verontreinigd Rivierengebied 
(BIOCHEM; RIZA) is een gerichte literatuurverkenning uitgevoerd naar de 
opname en accumulatie van zware metalen en arseen door planten in zijn 
algemeenheid en voor zover mogelijk toegespitst op planten die voorkomen 
in de uiterwaarden. Deze verkenning heeft tot doel de effecten van herin-
richtingen te beoordelen op de biobeschikbaarheid, opname en transport 
van zware metalen en arseen door planten en op grond daarvan een ver-
antwoorde eco(toxico)logische afweging te kunnen maken met betrekking 
tot eventuele risico's. 

Biobeschikbaarheid 
Van de relevante zware metalen (Zn, Cd, Cu, Pb, Hg, Cr en Ni) en 

arseen (As) zijn allereerst gegevens over de biobeschikbaarheid onder over­
stroomde en niet-overstroomde omstandigheden beschreven en meer in het 
algemeen speciatieprocessen die daarbij kunnen plaatsvinden. Met name 
de rol van de plant bij deze speciatie wordt benadrukt. 

Fytotoxiciteit 
De toxische effecten van deze metalen en arseen op planten zijn zeer 

uiteenlopend. In het algemeen blijkt Hg het meest fytotoxisch te zijn en Zn 
het minst. Vanwege de hogere mobiliteit en/of concentraties in de bodem 
zijn Cd en Zn en in mindere mate Cu en As echter wel van belang. De porie-
waterconcentraties van de andere metalen zijn waarschijnlijk te laag om 
negatieve effecten te kunnen uitoefenen. 

Over de fytotoxiciteit bij de aandachtssoorten is nauwelijks iets bekend, met 
uitzondering van Engels raaigras, Riet en Grote brandnetel. 
Het lijkt niet erg zinvol om metaalconcentraties in plantenweefsels te 
gebruiken om het risico te schatten van het betreffende metaal voor de 
plant (zogenaamde kritische weefselconcentraties), omdat deze afhankelijk 
zijn van verschillende factoren zoals tijdsduur van blootstelling, weefsel, 
orgaan, ecotype en plantensoort. De bioconcentratiefactor is hierdoor niet 
of nauwelijks bruikbaar als betrouwbare parameter voor toxiciteit, wat blijkt 
uit de zeer grote variatie in waarden, die binnen een soort en voor een metaal 
worden gevonden (factor 100 tot 500 verschil is geen uitzondering). Naast 
effectparameters zoals wortellengtegroei, kieming en biomassaproductie, 
die meestal onder (semi)geconditioneerde omstandigheden worden vast­
gesteld, zijn andere parameters ontwikkeld, die nauwkeuriger of duidelijker 
de relatie laten zien met het effect van metaalstress, zoals fytochelatinen 
(metaal-bindende peptiden) of andere algemene stress-parameters. 

Opname en transport van metalen 
Er is weinig bekend over opname en accumulatie van zware metalen 

en arseen door de genoemde aandachtssoorten. De literatuurgegevens 
over opname en accumulatie van Cr, Hg en Ni bij planten zijn gering en 
beperken zich tot een paar soorten (niet de aandachtssoorten). Over As en 
Pb is duidelijk meer bekend en dat geldt ook voor een aantal aandachts­
soorten. De meeste data zijn gepubliceerd over Zn, Cd en Cu. 
De Zn-gehalten in de bovengrondse delen van planten die op bodems in 
uiterwaarden groeien zijn enigszins verhoogd. Het ecotoxicologische effect 
van Zn op planten wordt om reden van de wijde verspreiding als vrij hoog 
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ingeschat in vergelijking met andere metalen. Een doorvergiftiging in de 
voedselketen is echter volgens de literatuur niet waarschijnlijk. Een definitieve 
uitspraak hierover echter is moeilijk te geven, voornamelijk omdat nog 
steeds te weinig gegevens verzameld zijn over poriewaterconcentraties in 
bodem en in vegetatie van uiterwaarden. Daarnaast is niet bekend hoe de 
uitwerking in de voedselketen zal zijn van deze verhoogde concentraties in 
planten. 

Zowel de Cd-gehalten van uiterwaardenbodems als ook de gehalten in 
planten die op deze bodems groeien overschrijden deels de richtwaarden. 
Omdat Cd mobiel kan zijn, vrij toxisch is en bovendien een lange biologische 
verblijftijd heeft, is het gevaar van accumulatie in de voedselketen groot en 
zelfs al aanwezig. 
Concentraties van koper in het poriewater van de uiterwaarden zijn soms 
zeer hoog. Hoewel Cu een vrij toxisch element is, is het onduidelijk wat het 
effect van deze concentraties is op opname, transport en doorvergiftiging 
in de voedselketen. Hoe groot het risico van doorvergiftiging in de voedsel­
keten voor het element Cu is, zou verder bestudeerd moeten worden. In 
ieder geval kan Cu als een aandachtsstof worden aangemerkt. 
Alhoewel nikkel vrij mobiel en toxisch voor planten kan zijn wordt er geen 
gevaar van dit element verwacht wat betreft de doorvergiftiging in de 
voedselketen. 
Voor het uiterwaardensysteem vormt Pb momenteel waarschijnlijk geen 
actueel risico voor de doorvergifting in de voedselketen. Afhankelijk van 
bodemcondities kan de beschikbaarheid in waterverzadige bodemsegmenten 
echter sterk verhoogd zijn, zoals is aangetoond in uiterwaarden van de 
Maas. Daarnaast is zeer weinig bekend over de (fyto-)toxiciteit van Pb. 
Acuut zal er hoogst waarschijnlijk geen gevaar uitgaan van kwik in de uiter­
waarden, voornamelijk omdat het beschikbare Hg weinig naar bovengrondse 
delen wordt transloceerd. Een definitieve uitspraak is echter moeilijk omdat 
te weinig over Hg in bodem-plant-relaties en over de gevaren voor de 
voedselketen bekend is. Verder onderzoek zal hierover moeten plaatsvinden 
en is zeker aan te raden. 
De chroom-concentraties in uiterwaarden liggen deels tegen de bovengrens 
aan die in de EU wordt aangehouden. Toch wordt in de regel weinig Cr in 
poriewater aangetroffen. Dit geeft aan dat de beschikbaarheid van Cr laag 
kan zijn, waardoor de kans op accumulatie in planten laag is. Bovendien 
wordt Cr niet in dier of mens geaccumuleerd, waardoor het risico voor 
doorvergiftiging in de voedselketen laag is. 
De mobiliteit van arseen in zuurstofrijke bodems is laag en de beschikbare 
fractie in het poriewater klein. De translocatie naar bovengrondse delen is 
gering. De concentratie in (terrestrische) planten is laag, in voedingsmidde-
len wordt weinig As aangetroffen en het opgenomen As wordt grotendeels 
weer uitgescheiden. Om deze redenen is een doorvergiftiging via de voed­
selketen voor de in de uiterwaarden voorkomende dieren onwaarschijnlijk. 

Combinatietoxiciteit 
Uit studies naar combinatietoxiciteit van Cu, Cd en Zn bleek het 

gecombineerde effect sterk concentratie-afhankelijk te zijn. Als de gebruikte 
concentraties voor beide componenten binnen het laag toxische gebied 
werden gehouden (< NOEC, LOEC), waren de responsen (wortellengtegroei) 
non-additief (Cu/Zn en Cu/Cd) of antagonistisch (Zn/Cd). Zodra een van 
de mengselcomponenten een kritisch niveau van toxiciteit overschreed was 
synergisme het dominante effect, zelfs als de concentratie van de andere 
component niet toxisch was. Het lijkt erop dat boven een bepaalde drempel­
waarde de meest toxisch component de gevoeligheid van de andere com­
ponent versterkt. 

Mechanismen van opname, accumulatie en toxiciteit 
van zware metalen bij uiterwaardenvegetatie 



Plantkarakteristieken 
De plantkarakteristieken van de aandachtssoorten geven een groot 

verschil aan in de structuren van het wortelstelsel. Dit bepaalt in feite de 
blootstellingskans: opname en accumulatie van metalen zullen mede 
afhankelijk zijn van de metaaldistributie in de bodem, de worteldiepte en 
het worteloppervlak van de soort. 
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1 Inleiding en doelstelling 

Het project Inrichting Verontreinigd Rivierengebied (BIOCHEM) dat door 
de afdeling Chemie en Ecotoxicologie van het RIZA wordt uitgevoerd houdt 
zich bezig met het gedrag en risico's van stoffen onder locale omstandigheden 
in buitendijkse gebieden (uiterwaarden). Om de effecten van herinrichtingen 
op de mobiliteit van verontreinigende stoffen te kunnen beoordelen dient, 
afhankelijk van de uitgangssituatie en beoogde inrichting, een (eco)toxico-
logische afweging plaats te vinden. Hiervoor zal een beleidsinstrument wor­
den ontwikkeld (BOS). Dit zal worden gedaan door een integrale benade­
ring van bodemchemische en ecologische/toxicologische deelonderzoeken, 
die zowel biotische als abiotische factoren bestrijken. 
De actuele beschikbaarheid van zware metalen en arseen in het bodemvocht 
wordt in een chemische module berekend en de uitkomsten daarvan dienen 
als invoer voor de ecotoxicologische module. Om deze verschillende modu­
les op een zinvolle wijze te koppelen is kennis nodig over de effecten van 
zware metalen en arseen op de aandachtssoorten (gevoeligheid, specificiteit) 
en de mechanismen van metaalmobiliteit bij deze specifieke kensoorten. De 
kennis hierover ontbreekt voor een groot deel en het doel van literatuur­
studie is derhalve na te gaan wat de huidige stand van zaken is over de 
gevoeligheid van de verschillende aandachtssoorten voor zware metalen en 
arseen (groei-/reproductieremming) en wat er bekend is over de opname via 
het wortelstelsel en transport naar de bovengrondse delen van deze zware 
metalen/arseen met het oog op de doorvergiftiging in de voedselketen. 

De verkenning is gericht op de belangrijkste ecotypen die voorkomen in 
buitendijkse gebieden met de daarbij meest algemeen voorkomende aan­
dachtssoorten (zie tabel 1, lijst van aandachtsoorten). De relevante elemen­
ten zijn Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb en Zn en As. Omdat opname van metalen 
door planten sterk afhankelijk is van allerlei (a)biotische factoren, is een 
apart hoofdstuk gewijd aan metaalspeciatie. Verder zijn zo mogelijk plant­
karakteristieken opgenomen die mede bepalend kunnen zijn voor de uit-
eindelijke risicobeoordeling, zoals maximale worteldiepte en nat-/droog-
minnend (in verband met de overstromingsgevoeligheid). 
Het rapport wordt afgesloten met een discussie en samenvattende conclu­
sies op basis waarvan risicobeoordeling tot een bepaalde hoogte mogelijk 
is. 

Doelstelling 

Het genereren van overdrachtsfuncties voor opname- en translocatiemecha-
nismen van zware metalen voor uiterwaardenvegetatie, en wel zodanig 
dat deze functies aangewend kunnen worden voor een risicobeoordeling 
die is gerelateerd aan bodemconcentraties. 
De risicobeoordeling dient een afgeleide te zijn van enerzijds de plant-
fysiologische eigenschappen en anderzijds de metaalbeschikbaarheid in de 
bodem. 

Bij de uitwerking is naar een aantal aspecten gekeken: 
1. De verkenning is met nadruk gericht zijn op de toxiciteit, opname en 

het interne transport van zware metalen bij plantensoorten, die in een 
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of meerdere ecotopen in het rivierengebied algemeen zijn en een vrij 
grote biomassa kunnen vormen. Een van de belangrijkste redenen hier­
voor is dat, naast de effecten op de plant zelf, een groot risico is gelegen 
in de consumptie van plantendelen door dieren. Er is een selectie gemaakt 
van waterplanten, graslandsoorten, ruigtesoorten en houtige gewassen 
waarbij nattere en drogere standplaatsen worden onderscheiden. 

2. De relevante verontreinigingen zijn zeven zware metalen (Cd, Cu, Cr, 
Hg, Ni, Pb, Zn) en arseen (As). 

3. Er worden gegevens beschikbaar gemaakt over speciatie van metalen in 
relatie tot de opname-mogelijkheid en transport naar bovengrondse 
delen. 

4. In de verkenning zijn plant-karakteristieken opgenomen die niet direct 
met de opname en transport van zware metalen te maken hebben, maar 
die wel de uiteindelijke risico-beoordeling mede zullen gaan bepalen. 

Tabel 1. 
Aandachtssoorten voor de uiterwaarden. 

Frequent overstroomd 
of water/moeras 

Regelmatig overstroomd Weinig overstroomd 

Water- en oeverplanten Waterlelie 
Gele plomp 
Watergentiaan 
Riet 
Scherpe zegge 
Oeverzegge 
Gele lis 

Pioniersoorten Rode ganzenvoet 
Spiesmelde 
Melganzenvoet 
Reukloze kamille 
Rode waterereprijs 

Zwarte mosterd 
Herik 

Grasland Geknikte vossenstaart 
Fioringras 
Zilverschoon 
Grote weegbree 

Straatgras 
Ruw beemdgras 
Varkensgras 
Engels raaigras 
Ridderzuring 
Krulzuring 
Kweek 
Witte klaver 

Rood zwenkgras 
Kropaar 
Grote vossenstaart 
Kamgras 
Glanshaver 
Fluitenkruid 
Berenklauw 

Ruigten en zomen Liesgras 
Rietgras 
Harig wilgenroosje 

Grote brandnetel 
Akkerdistel 
Boerenwormkruid 
Kleefkruid 

Struweel en bomen Schietwilg 
Amandelwilg 
Katwilg 
Populier 

Meidoorn 
Vlier 
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2 Speciatie en biologische beschikbaarheid 

De biologische beschikbaarheid van metalen en arseen in bodems wordt 
bepaald door een veelheid van factoren, waarvan de belangrijkste hier 
genoemd worden (zie verder Salomons en Forstner, 1984; Van Straalen en 
Verkleij, 1993; Van Hesteren et al., 1998). Daarnaast zijn per element enkele 
specifieke opmerkingen gemaakt. 

2.1 Factoren die de (bio)beschikbaarheid van metalen en arseen beinvloeden 

Organisch materiaal: zware metalen kunnen door adsorptie en complexe 
binding aan organisch materiaal gebonden worden. Wanneer het organisch 
stof gehalte toeneemt zal in het algemeen de biobeschikbaarheid van metalen 
in aerobe bodems afnemen. Naast de vaste organische stof speelt opgelost 
organische stof (Dissolved Organic Carbon, DOC) een belangrijke rol in de 
beschikbaarheid van metalen. Tijdens de eerste fase van decompositie van 
organisch plantenmateriaal worden fenolzuren gevormd, waarvan enkelen 
(o.a. salicylzuur, cumaarzuur) een hoge affiniteit hebben voor de diverse 
zware metalen en op deze wijze de metaalspeciatie veranderen (Kuiters, 
1987). In het verdere mineralisatieproces worden fulvine- en huminezuren 
gevormd. Deze organische verbindingen vertonen een verschillend pH-
afhankelijk gedrag voor metaalcomplexering en stabiliteit. Cu en Fe vormen 
stabielere verbindingen dan Cd en Zn. De oplosbaarheid van deze metaal-
complexen wordt in het algemeen verhoogd bij pH < 5 (Van Straalen & 
Verkleij, 1993). De interactie tussen vaste en opgeloste organische stof in 
relatie tot veranderingen in pH en Ca op de mobiliteit en beschikbaarheid 
van Cu en Cd in zandgronden is uitvoerig beschreven door Temminghoff 
(1998). 

Zuurgraad (pH): in het algemeen geldt dat bij een lage pH metalen in op­
lossing gaan en zo beschikbaar komen voor planten. Planten oefenen zelf 
ook invloed uit op de bodem-pH door het uitscheiden van protonen om de 
interne ionenbalans op peil te houden. Geochemische processen (waaronder 
oxidatie en reductie) gaan veelal gepaard met de consumptie of het afstaan 
van protonen. Of dit een daadwerkelijke verandering van de bodem-pH tot 
stand brengt is afhankelijk van het bufferend vermogen van de bodem. Dit 
bufferend vermogen wordt hoofdzakelijk door de oplosbaarheid van calciet 
(CaC03.2H20) gefaciliteerd. 

Sorptiecomplex: metalen worden voor een groot deel electrostatisch gebon­
den (adsorptie aan o.a. kleideeltjes en organische carboxyl-/alcoholgroepen) 
of vormen complexen met hydroxiden. Met name ijzer- en mangaan(hydr) 
oxiden vormen kwantitatief een belangrijk aandeel in de sorptiecapaciteit 
van de bodem. De geadsorbeerde fractie maakt een groot deel uit van de 
zogenaamde uitwisselbare fractie. 

Redox-toestand (Eh): de redoxpotentiaal van de bodem bepaalt in hoge 
mate de speciatie en dus de oplosbaarheid van metalen. Door veranderende 
macrochemie zullen metalen stapsgewijs herverdeeld worden over beschik­
bare sorptiefasen of bindingsvormen. In een gereduceerde (water)bodem 
kunnen metalen ionparen aangaan met (onoplosbare) sulfides en daardoor 
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geimmobiliseerd raken; in een geoxideerde bodem kunnen metalen gebon­
den zijn aan Fe/Mn (hydr)oxiden (Fe-plaque, zie verder o.a. As-opname, 
hoofdstuk 4.5.1). Door reductie in de bodem zullen Fe/Mn (hydr)oxiden 
"oplossen" en hun sorptiecapaciteit zal afnemen. Dit is de belangrijkste 
reden voor het toenemen van de chemische beschikbaarheid van bijvoor­
beeld arseen. 

Blootstelling: tie diepte van voorkomen van de verontreiniging bepaalt 
direct de kans op blootstelling. De bewortelingsdiepte van de plant en de 
omvang van het wortelstelsel spelen daarbij een grote rol. Deze beide 
karakteristieken verschillen aanzienlijk tussen de aandachtssoorten (zie 
hoofdstuk 8 en bijlage 2: wortelstructuren). 

Bioturbatie: menging van bodem door de activiteit van bodembewonende 
organismen. Hierdoor kunnen gereduceerde bodemlagen geoxideerd wor­
den. Metaal-sulfide complexen zullen hierdoor dissocieren waardoor metalen 
worden gemobiliseerd. 

Worteluitscheiding: planten kunnen de biobeschikbaarheid van nutrienten 
-en dus ook voor metalen- vergroten door het uitscheiden van protonen 
(Marschner, 1995). Verder wordt de biobeschikbaarheid bei'nvloed door 
uitscheiding van organische zuren zoals appelzuur of citroenzuur bij twee-
zaadlobbigen (dicotylen) en van fytosideroforen bij grassen. Deze verbin­
dingen zijn in staat om zware metalen uit de uitwisselbare fractie te halen. 

In het algemeen wordt de biobeschikbaarheid van de meeste metalen ver­
hoogd bij een verlaging van de pH, een verhoging van de Eh en bij een lage 
sorptiecapaciteit (CEC) van de bodem (Van Straalen en Verkleij, 1993). 

Figuur 1 
Schematische voorstelling van de 
belangrijkste bodem- en plantfactoren 
die de metaalbeschikbaarheid en de 
opname door planten bei'nvloeden. 

Soil factors 

i increasing pH 
• increasing clay content 
• increasing phosphorus 
i low soil temperature 

• high organic matter 
(chelators) 

• high microbial activity 

Flooded soils: 

Root 

decrease 

high bicarbonate 

Plant factors 

decrease in rhizosphere pH 
- form of nitrogen supply 
- excretion of organic acids 

• < rierrpase 

increase in rhizosphere pH 

nutrient deficiency-induced changes 
- phosphorus deficiency 

(root surface area excretion of H* and 
organic acids) 

- zinc and iron deficiency 
(acidification, release of chelators) 

VA mycorrhizae 

De verdeling van metalen over vaste en vloeibare fase worden in de meest 
eenvoudige vorm uitgedrukt met de verdelingscoefficient Kd: 

Kd = 
[Me]vaste fase 

[M ^poriewater 
d.kg"1) 
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waarbij [Me] -vaste fase het totale metaalgehalte voorstelt (geextraheerd 
met een geconcentreerd HCI-HN03 mengsel; de zogenaamde "konings-
water- of aqua regia-extractie") en [M-1-poriewater de metaalconcentratie 
in het poriewater. Ook een met een zwakke extractiemethode afgeleide 
concentratie (zoals met 0,01 M CaCI2) kan hier worden toegepast (Vink et 
al., 1999). 

Vink (1999) voerde, op basis van aerobe en anaerobe metingen in poriewater, 
speciatie-berekeningen uit voor zware metalen en arseen als afhankelijke 
van redox-status in uiterwaarden van de Maas. De verdeling over vaste en 
opgeloste fase kan per metaal aanzienlijk veranderen, zoals in tabel 2 is 
weergegeven. 

Tabel 2 
In-situ verdelingsco6ffici_nten voor 
zware metalen (Kd in I.kg"1) voor aerobe 
en anaerobe bodemsegmenten in uiter­
waarden van de Maas (Vink, 1999). 

Element A.roob 

8.500 - 11.000 

Anaeroob 

As 

A.roob 

8.500 - 11.000 4.000 - 4.500 
Cd 9.000 - 11.000 106.000-312.000 
Cr 24.000 - 30.000 35.000 - 47.000 
CU 3.000 - 4.000 28.000 - 47.000 
Ni 10.000 - 13.000 28.000 - 29.000 
Ph 286.000 -443.000 46.000 - 80 000 
In 23.000 - 24.000 76.000 -137.000 

Uit tabel 2 blijkt dat de verdeling over vaste en vloeibare fase per metaal 
aanzienlijk kan verschillen. Bovendien verschuiven deze waarden bij veran­
derende redoxcondities. Een afname van de verdelingscoefficignt, zoals 
voor As en Pb, houdt in dat de concentratie van het betreffende metaal in 
het poriewater stijgt en dus meer beschikbaar is voor plantopname. Cd, Ni 
en Zn worden daarentegen meer vastgelegd. 

2.2 (Bio)beschikbaarheid per element 

Zink-beschikbaarheid in bodems 
Een groot deel van het zink is gebonden aan kleimineralen, hydroxi-

den en organisch materiaal. Slechts een klein gedeelte bevindt zich in de 
bodemoplossing. De concentratie in deze oplossing en de snelheid van 
nalevering zijn derhalve van essentieel belang voor het bepalen van de 
plant-beschikbare fractie. 

De pH van de bodem heeft een belangrijke invloed op de plantenbeschik-
baarheid van Zn. Verlaging van de pH verhoogt de beschikbaarheid, ver­
hoging van de pH en fosfaat concentratie verlaagt de Zn beschikbaarheid. 
Infectie van plantenwortels met symbiontische Vesiculaire Arbusculaire 
Mycorrhiza schimmels (VAM) verhoogt daarentegen direct de Zn beschik­
baarheid. In waterbodems en bij verhoogde pH (6,8-8,0) blijkt de bicarbo-
naatconcentratie (HC03") verhoogd en deze verhindert de zink-opname en 
translocatie naar de spruit, tenminste in rijst (Marschner, 1995). Bij twee-
zaadlobbigen (dicotylen) en eenzaadlobbigen (monocotylen) wordt de 
Zn-influx geregeld via divalente kation kanalen (uitgezonderd de grassen). 
Fytosideroforen, organische moleculen met een laag molecuulgewicht die 
ijzer complexeren en door wortels worden uitgescheiden, blijken een belang­
rijke rol te spelen bij de zink-absorptie en opname in grassen (Marschner, 
1995). 
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Cadmium-beschikbaarheid in bodems 
Cd opname door plantenwortels is afhankelijk van de concentratie en 

speciatie van Cd in de bodemoplossing en fysisch-chemische eigenschappen 
van het substraat. De pH, het organisch stofgehalte en de concentratie van 
andere, complexerende verbindingen bepalen de bio-beschikbaarheid en 
Cd-mobiliteit in de bodem. 
Naast de bodemkarakteristieken spelen ook plantenfactoren een essentiele 
rol bij de beschikbaarheid van metalen. Doorexcretie van chelerende stof­
fen kan direct of indirect de oplosbaarheid en daardoor de Cd opname 
sterk worden bei'nvloed door de plant zelf (Mench en Martin, 1991; Morel 
et al., 1987). Zo wordt de pH en dus de Cd beschikbaarheid in de rhizo­
sfeer indirect bei'nvloed door differentiae N0 3 /NH 4 opname door de plant 
(Eriksson, 1990). 
Symbiose tussen VAM-schimmels en plantenwortels kan een aanzienlijk 
effect hebben op de Cd opname en is mogelijkerwijs een belangrijke oor­
zaak van de differentiele Cd opname door VAM gei'nfecteerde versus niet-
VAM gei'nfecteerde planten (Ernst et al., 1992). 

Koper-beschikbaarheid in bodems 
De opname van Cu is bij lagere pH waarden (< 8,0) groter. Deze ver­

hoogde opname wordt veroorzaakt door de hogere oplosbaarheid van Cu 
in waterige oplossingen doordat Cu voornamelijk aanwezig is in de vorm 
van CuOH+ en Cu2(OH)2*. In bodems met een hoog organisch stof gehalte 
zal Cu gebonden zijn aan humusverbindingen, waarbij met name fulvine-
en huminezuren een belangrijke rol spelen bij de oplosbaarheid. In aanwezig­
heid van deze zuren wordt de oplosbaarheid van een metaal als Cu verhoogd 
bij pH waarden < 5. De stabiliteit van organometaalcomplexen in de bodem­
oplossing is voor Cu2+ hoog in vergelijking met andere metalen zoals Zn2+ 

en Cd2+. Door de ongelijkmatige verdeling van humine-en fulvinezuren in 
bodemprofielen is het zeer moeilijk te voorspellen in welke vorm het metaal 
aanwezig zal zijn, zoals bleek uit studies van Van der Werff (1981). 

Nikkel-beschikbaarheid in bodems 
De opname van Ni is verhoogd bij pH-waarden < 6,5. Ni-complexen 

in de bodem kunnen zowel organisch als anorganisch zijn; deze complexen 
zijn geadsorbeerd aan kleideeltjes en hydroxiden. In tegenstelling tot bijvoor­
beeld koper is de bindingsaffiniteit van nikkel met organisch materiaal laag, 
waardoor de verdelingscoefficient ook vaak laag is. Gehalten in uiterwaard-
bodems zijn in zijn algemeenheid vrij laag. Nikkei is vrij toxisch voor plan-
ten, maar de toxiciteit kan verlaagd zijn door de complexering met fosfaten 
(laag oplosbare verbindingen als Ni3(P04)2.8H20 en Ni3(P04)2.2NiHP04; 
Pratt ef al., 1964). In de literatuur is nog controverse over de essentialiteit 
van nikkel voor planten. 

Lood-beschikbaarheid in bodems 
In de bodem vormt lood redelijk stabiele en slecht oplosbare verbindin­

gen zoals PbC03 en Pb3(P04)2. Verzuring kan de oplosbaarheid van deze 
bindingsvormen verhogen. De verdelingscoefficient is onder aerobe omstan­
digheden veelal erg hoog. Onder reducerende condities zijn echter verhoogde 
concentraties Pb in het poriewater aangetroffen (Vink, 1999), hetgeen 
wordt toegeschreven aan hoge C0 2 concentraties als gevolg van afbraak-
processen en wortelassimilatie. 

Arseen-beschikbaarheid in bodems 
In bodem en sedimenten kan arseen in verschillende vormen aanwezig 

zijn: onder aerobe omstandigheden is arseen voornamelijk aanwezig als 
arsenaat (As04, een vijfwaardige arseen-verbinding), onder anaerobe 
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omstandheden hoofdzakelijk als arseniet (As203, een driewaardige arseen-
verbinding). De mobiliteit in de bodem hangt in sterke mate af van de fos­
faat- en ijzerconcentraties zoals ijzer(hydr)oxiden en pyriet (FeS2, een ijzer-
sulfidemineraal). Omdat As(V) sterker bindt aan ijzer(hydr)oxiden dan As(lll), 
is As(V) minder mobiel dan As(lll) in de bodem (Carrow et al.. 1975). Als 
As(lll) wordt geadsorbeerd aan ijzer(hydr)oxiden, kan het geoxideerd worden 
tot As(V) (De Vitre et al., 1991). Arseen is onder gereduceerde condities dus 
mobieler dan onder aerobe omstandigheden. 
De ijzerplaque, die aan de buitenkant van de wortels onder anaerobe 
omstandigheden wordt gevormd, blijkt de As opname te bevorderen. Dit is in 
tegenstelling tot wat men zou verwachten van een dergelijke morfologische 
barriere. Een verklaring zou kunnen zijn dat oxidatie van zowel As als Fe in 
de rhizosfeer leidt tot verhoogde concentraties in de plaque en verhoogde 
concentraties buiten de plaque, leidend tot toenemende diffusie richting 
wortel. Dicotyle soorten reduceren Fe(lll) naar Fe(ll) voor hun opname. 
waarbij ook de As mobiliteit wordt verhoogd (Bienfait, 1989; Otte et al., 
1990). 

Chroom-beschikbaarheid in bodems. 
Evenals arseen is chroom onder oxische condities minder mobiel dan 

onder anoxische condities. De bindingsaffiniteit met organisch materiaal is 
laag. Onder oxische condities komt chroom voor als Cr(VI); HCr04 en Cr04

2 

(chromaat). Een redelijk stabiele sorptie vindt plaats aan ijzer(hydr)oxiden. 
Gehalten in uiterwaardebodems en in poriewater zijn in de regel vrij laag. 

Kwik-beschikbaarheid in bodems 
Sommige organometaalverbindingen hebben een verhoogde toxiciteit 

ten opzichte van het vrije metaal ion. Via methylering van metalen door 
micro-organismen worden methylverbingen gevormd die toxischer zijn dan 
het actieve metaal. Deze verbindingen zoals CH3HgCI, CH3HgOH en 
(CH3)2Hg zijn lipofiel, gemakkelijk opneembaar en worden sneller getrans­
porteerd dan ionisch Hg (Ribeyre en Boudou, 1990). 

2.3 Biotische interacties 

Mycorrhiza schimmels 
Van de symbiontische schimmels accumuleren de ectomycorrhiza 

(ECM) in zekere mate zware metalen en vormen daardoor een gedeeltelijke 
bescherming voor de gastheerplant. Hoge concentraties van zware metalen 
worden in vruchtlichamen van de ECM gevonden (Van Straalen en Verkleij, 
1993; Leyal ef al., 1997). De ericoTde mycorrhizas zijn een bijzondere groep 
van ECM-schimmels (Hymenoscyphus ericae). Calluna (struikheide) soor­
ten zijn hierdoor in staat op zwaar metaal verontreinigde bodems te overle­
ven (Bradley ef al., 1982; Sharpies ef al., 1999). Hoge metaal concentraties 
worden aangetroffen in deze mycorrhiza schimmels, die als "buffer" voor 
de gastheer fungeren en de Calluna plant beschermen tegen hoge metaal-
toxiciteit. 

De rol van de VAM-schimmels is onduidelijk met betrekking tot de zware 
metalen toxiciteit. Er zijn aanwijzingen dat VAM-schimmels de speciatie 
van het metaal veranderen, waardoor het detoxificatieproces in de plant 
positief wordt bei'nvloed (Dueck ef al., 1986). Met name de infectie van 
metaalgevoelige planten met een metaalresistente schimmel stimuleert de 
groei van de gevoelige plant op een met metaal-gecontamineerde bodem. 
Metaaltolerante planten, al dan niet gefnfecteerd met VAM, blijken geen 
verschil in biomassa respons te geven bij groei op metaal (Zn, Cd, Pb) rijke 
bodems (letswaart ef al., 1992). Daar staat tegenover dat bij hoge Cu 
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contaminatie geen VAM aanwezig is, vanwege de fungicide-achtige wer­
king van Cu (Griffioen ef al., 1994). 
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3 Fytotoxiciteit van metalen en arseen 

3.1 Inleiding 

Volgens Bowen (1969) kunnen de elementen op grond van hun toxiciteit 
voor planten in drie groepen worden ingedeeld: 
1. Zeer toxisch. Tot deze groep behoren metalen met een hoge affiniteit 

tot sulfydryl-groepen, zoals Cu, Hg, Ag en Sn. Deze metalen kunnen al 
toxische effecten induceren bij gehalten in de bodem kleiner dan 1 
mg.kg'1 dw. 

2. Matig toxisch. Toxische symptomen treden op bij gehalten tussen 
1-100 mg.kg"1 in de bodem. Tot deze groep behoren ondermeer As, 
Cr, Mo. Zn, Cd, Ni. 

3. Nauwelijks toxisch. Gehalten in de bodem > 100 mg.kg1 . Tot deze 
groep behoren onder andere Cl en Br. 

Volgens Farago en Cole (1988) is het meest algemene verschijnsel van 
metaalvergiftiging bij planten chlorose in de bladeren. Door de toxische 
metaalconcentratie is de chlorofyl ontwikkeling gestagneerd. De mate van 
chlorose blijkt metaalafhankelijk te zijn, waarbij de effecten bij gelijke con­
centraties afnemen volgens de reeks (Farago en Cole, 1988): 
Co > Cu > Zn > Ni > Cr > Mn > Pb 

Het is de vraag of deze volgorde in toxiciteit correct is. Indien de metaal-
toxiciteit bepaald wordt volgens de (negatieve) effecten op wortellengte-
groei, een effect parameter die veel zinvoller is als het gaat om de beschik­
baarheid van het metaal in het bodemvocht en de directe effecten op de 
plant, dan is de volgorde anders (Schat en Ten Bookum, 1992): 
Ag > Hg > Cu > As > Cd > Ni > Pb > Zn 
(gebaseerd op EC50 waarden van wortellengtegroei bij Silene vulgaris na 3 
dagen; zie tabel 3): 

Tabel 3 
Toxiciteit van de verschillende metalen 
en As. gebaseerd op de tC^r, -waarden 
van de wortellengte groei van Silene 
vulgaris (metaal gevoelig ecotype) na 3 
dagen belasting in voedingsoplossing 
onder gestandariseerde omstandig­
heden. 

EC50 (In (iM) Uteratuurref. 

Ag* 0.20 1 
Hg* 0.55 1 
As04

3" < 2.5 (bij 10 pM P,); 29 (bij 100 pM P,> 2 
Cu2* 3.5 3 
Cd2* 16.0 3 
Nl2* 17.0 . 
Pb2* 35.0 4 
Co2* 111 :i 
Zn2* 142 . 

1) Schat (niet gepubliceerd): 
2) Sneller etal. (1999b); 
3) Schat en ten Bookum (1992); 
4) Verkleij (unpublished). 

Een vergelijkbare studie aan Engels raaigras levert een ander beeld op voor 
de relatieve toxiciteit van metalen (Tabel 4; Wong en Bradshaw, 1982). Bij 
deze studie is de tijdsduur van blootstelling en de metaaloplossing verschil­
lend ten opzichte van die van Schat en Ten Bookum (1992). Toch is de 
toxiciteitsranking te afwijkend om dit louter te wijten aan soortspecifieke 
reacties. 
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Tabel 4 Silene vulgaris: 
Toxiciteitsvolgorde van de verschillende (wortellengte test) EC5-
metalen en arseen. 

Lolium perenne: 
(wortellengte test) EDJQ 

Triticum aesbvum: 
(Chlorose; Hunter en Vergano, 1952) 

Ag > Hg > Cu > As > Cd > Ni > Pb > Co > Zn 

Cu > Ni > Mn > Pb > Cd > Zn > Hg > Cr > Fe 

Ni > Cu > Co > Cr > Zn > Mn 

Indien andere toxiciteitstoetsen worden uitgevoerd bij dezelfde soort (Engels 
raaigras, Lolium perenne) dan zijn de verschillen in concentratie en rangorde 
navenant (tabel 5). De betrouwbaarheid van deze testen is echter variabel, 
zoals uit de NOEC en EC^ waarden is op te maken. 
De meest betrouwbare en reproduceerbare toxiciteitstest, die ook het 
relevantste is ten opzichte van de anderen, blijft de wortellengtetest. In 
tabel 5 zijn voor een aantal soorten en metalen de resultaten weergegeven, 
waarbij er geen grote verschillen bestaan tussen de toxiciteit van het 
beschouwde metaal. Opvallend blijft de lage toxiciteit van Hg ten opzichte 
van de resultaten bij Silene vulgaris. 

Tabel5 
Vergelijking van resultaten van een 
aantal toxiciteitstoetsen bij Engels raai­
gras en verschillende zware metalen (in 

ECso NOEC 

mg.l"1). 

Wortellengte (14 d) 

Zaailing test (28 d) 

Zaailing test (36 d) 

Cr 2.0 3,5 

Cu 0.02 0,26 
Nl 0,18 0,45 

Zn 1,6 48 

Cr 2,5 3,5 
Cu 10,8 0.26 
Ni 100 0,45 
Zn 1.000 48 

Cu 200 0.26 
Nl 1.000 0.45 
Zn 1.000 48 

De No Observed Effect Concentration (NOEC) waarden zijn gebaseerd op 
drie parameters: kiemingsrespons, plantgrootte en wortellengtegroei. Omdat 
effecten op kieming nauwelijks door het type metaal en de metaalconcentraties 
worden belnvloed maar door de structuur van de zaadhuid, en de effecten 
op de plantengrootte varieren per metaal, zijn de NOEC waarden in sommige 
gevallen hoger dan de EC50 (deze laatste is alleen vastgesteld op basis van 
wortellengtegroei). 

3.2 Zink fytotoxiciteit 

Zink is een essentieel element en fungeert als cofactor of component in een 
aantal mettalloenzymen, zoals alcohol dehydrogenase en carbon anhydrase 
(Marshner, 1995) en in gen-regulatie als zogenaamde zinc fingers en bescher­
ming van membranen tegen oxidase (Cakmak en Marshner, 1988). 
Fytotoxiciteit veroorzaakt door Zn is meer verspreid dan de fytotoxische 
verschijnselen die door andere metalen zoals Cu, Ni, Co en Cd worden 
teweeggebracht (Chaney, 1993). In veel bodems heeft de vervuiling door 
menselijke activiteit (pesticiden, kunstmest, rioolslib, etc.) geleid tot hoge Zn 
concentraties. Met name in uiterwaarden is zink vaak normoverschrijdend 
en dus klassebepalend op basis van totaalgehalten (mg.kg1). Bij daling van 
de bodem pH neemt de Zn beschikbaarheid toe en bij concentraties in het 
blad van 300-1.000 mg.kg1 worden fytotoxische niveau's overschreden 
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(Chaney, 1993). In zure bodems gaat deze fytotoxiciteit gepaard met een 
door Zn-gei'nduceerd Fe-gebrek en deze chlorose is vooral te zien bij dicotyle 
planten. Grassen zijn minder gevoelig voor Zn in zure bodems vergeleken 
met dicotyle planten, maar blijken weer gevoeliger te zijn in neutrale of 
alkalische bodems: de toename van de excretie van fytosideroforen door 
grassen onder neutrale of alkalische omstandigheden verhoogt de Zn 
mobiliteit en daardoor de gevoeligheid. 
Toxische zink concentraties in de wortel remmen de celdeling (Davies ef al., 
1991) en celstrekking (Wainwright en Woolhouse, 1977). In de bladeren 
leidt Zn toxiciteit tot chlorose en remming van de fotosynthese door de 
remming van de RUBISCO activiteit en het electronentransport (Van Asche 
en Clijsters, 1990). Het kritische toxische niveau van Zn in bladeren van 
gewassen wordt geschat rond 400-550 mg.kg'1 dw (Marshner, 1995). De 
toxiciteit van Zn is relatief laag ten opzichte van de andere elementen op 
grond van de EC^ waarden, gebaseerd op de wortellengte test en biomassa-
productie (zie tabel 6). 

Tabel6 
Concentraties van verschillende metalen 
die 50% groeiremming vertoonden ten 
opzichte van normale wortellengtegroei 
bij een aantal soorten vergeleken met 
andere studies. 

Metaal ppm 

1.85 

MM 

16.5 

Soort Latljnse naam Symptomen 

Cd 

ppm 

1.85 

MM 

16.5 Engels raaigras Lolium perenne ED*, wortelgroel 
< 5 <44.5 Tabak Nicotiana tobacum chlorose 

Cu 0,02 0,3 Engels raaigras Lolium perenne ED*) 
0.25 3.9 Struisgras Agrostis tenuis ED*, 
0,10 1.6 Witte mosterd Sinapis alba veldgewicht 
0.04 0.58 Chloris gayana ED*, 
0.26 4.06 Cierst Panicum maximum ED*, groeisnelheid wortel 
0,27 4.23 Mais Zea mays ED*, 

Hi 6,30 31.4 Engels raaigras Lolium perenne ED*, wortelgroel 
<5 ,0 <24.9 Tabak NicoVana tobacum groeiremming 

NI 0.18 3,1 Engels raaigras Lolium perenne ED*, wortelgroei 
0,15 2,5 Cierst Panicum maximum ED*, groeisnelheid wortel 
0,23 4.0 Chloris gayana ED*, groeisnelheid wortel 
0,39 6,6 Mais Zea mays ED*, groeisnelheid wortel 
0.10 1.7 Witte mosterd Sinapis alba gereduceerd vers gewicht 

Pb 1.70 8,2 Engels raaigras Lolium perenne ED*, wortelgroei 
10.0 48.3 Schapengras Festuca ovina wortelgroei 
11.2 54,1 Mais* Zea mays ED*, groeisnelheid wortel 
5,0 24,3 G e r s f Hordeum vulgare ED*, wortelgroei 

Zn 1,6 24,5 Engels raaigras Lolium perenne ED*, wortelgroei 

5,0 76,9 Bruine boon Phaseolus vulgaris wortelgroei geremd 
8,4 128 Mais Zea mays ED*, groeisnelheid wortel 
0.1 1,5 Witte mosterd Sinapis alba gereduceerd vers gewicht 

Cr(V) 0.4 7,7 Mais Zea mays ED*, wortelgroei (14 d) 
0,18 3,5 Engels raaigras Lohum perenne ED W wortelgroei 
5.0 96.1 Alfalfa Medicago sativa ED*, wortelgroei 

Gegevens uit Wong en Bradshaw (1982) met de daarin vermelde andere studies. 
• Wierzbicka (1993); • • Corsuch etal. (1989). 

3.3 Cadmium fytotoxiciteit 

Cadmium heeft, in tegenstelling tot het geochemisch verwante zink, geen 
bekende biologische functie en is toxisch voor zowel plant, dier als mens 
in zeer lage concentraties. Deze toxiciteit is hoogstwaarschijnlijk te wijten 
aan de hoge affiniteit van Cd voor thiolgroepen in enzymen en eiwitten 
(Woolhouse, 1983). 
Symptomen van Cd-fytotoxiciteit zijn algehele groeiremming, verwelking 
van bladeren, leidend tot verkleuring van het blad, chlorose en necrose. 
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Verschillende fysiologische veranderingen liggen ten grondslag aan deze 
symptomen die door toxisch Cd worden gei'nduceerd. Zo wordt de foto­
synthese aangetast door het vervangen van Mg door Cd in chlorofyl-
moleculen. Hierdoor wordt de energie-opbrengst verminderd (Kupper ef 
al., 1998). Daarnaast worden allerlei enzymsystemen (ook die van de foto­
synthese) geremd (Van Assche en Clijsters, 1990). De afname van de wortel­
groei zou veroorzaakt kunnen worden door remming van de celdeling in de 
cortex en/of celstrekking (Vasquez ef al., 1992). 
Cadmium heeft ook effect op de plant-water-relaties. Door remming van 
de wortelgroei wordt de wateropname verminderd, wat resulteert in een 
lager watergehalte van bovengrondse delen. Blootstelling aan Cd induceert 
de aanmaak van proline, een typisch verschijnsel van waterstress (Alia en 
Saradhi, 1991, Schat ef al.. 1997). De verminderde waterstroom leidt tot 
het sluiten van de huidmondjes (stomata) en een verminderde transpiratie en 
fotosynthese. Deze toxische effecten van Cd op de plant-water-relaties zijn 
indirect, het wegnemen van de waterstress door het kweken van planten in 
100 % luchtvochtigheid doet de symptomen van waterstress verdwijnen, 
de toxische effecten op de wortelgroei echter blijven zichtbaar (Schat ef al., 
1997). Ook de celwand-elasticiteit neemt af, waardoor aan Cd blootgestelde 
planten een lagere tolerantie hebben voor waterstress (Barcel6 ef al., 1986, 
Barceloen Poschenrieder, 1990). 

Op grand van EC50 waarden van de wortellengte van Blaassilene (Silene 
vulgaris) en Engels raaigras (Lolium perenne) is Cd minder toxisch dan Cu, 
Hg en arsenaat en vergelijkbaar met Ni (zie tabel 3, 4). 

3.4 Koper fytotoxiciteit 

Koper is een essentieel micronutrient en speelt een belangrijke rol bij ver­
schillende fysiologische processen zoals fotosynthese, ademhaling, stikstof 
reductie en eiwit metabolisme. Vele metalloenzymen (o.a. ascorbinezuur 
oxidase) bevatten Cu en zijn betrokken bij redox reacties, waarin 0 2 de 
electronenacceptor is en gereduceerd wordt tot H 2 0 2 of H20. In het blad is 
Cu voornamelijk opgeslagen in de chloroplast (35-90% van het totale Cu). 
Het Cu-gehalte in plantenweefsels varieert tussen 5-20 mg.kg 1 dw onder 
niet gecontamineerde omstandigheden (Fernandes en Henriques, 1991). 
Symptomen van defici&ntie in landplanten treden gewoonlijk op bij Cu-
gehalten lager dan 2-5 mg.kg1 dw. 

De Cu-gehalten waarbij toxiciteitsverschijnselen worden waargenomen 
varieren sterk: vanaf 20 mg.kg"1, die bij sommige soorten al tot toxiciteit 
leidt, tot 575 mg.kg1 , die als drempelwaarde zou gelden voor Zeggesoor-
ten. Bij echte Cu-tolerante soorten ligt deze drempelwaarde nog hoger 
(metallofyten; Ernst, 1974). Overmaat Cu is een zeer effectieve remmer 
van de wortelgroei. Cu is daarbij een van de meest toxische metalen, op 
Hg en Ag na (zie tabel 3). De Cu toxiciteit heeft daarbij een sterker effect 
op de wortelcelstrekking dan op de wortelceldeling (Hogan en Rauser, 
1981). Daarnaast is de wortelgroei veel gevoeliger voor Cu dan de spruit-
groei, wat duidelijk het gevolg is van de geringe Cu-translocatie naar de 
spruit. 

De symptomen van Cu toxiciteit zijn verder niet duidelijk omschreven en 
tegenstrijdig. Cu toxiciteit kan geassocieerd zijn met chlorose, het rood wor­
den van bladeren en toenemend bladverlies, naast een slechte ontwikkeling 
van laterale wortels (Foy ef al., 1978). Toxische concentraties van Cu in het 
blad hebben een negatief effect op de fotosynthese, zoals duidelijk is aan­
getoond in geisoleerde chloroplasten (remming van fytosysteem I en II, 
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Baszynski ef al., 1982). Bij terrestrische planten is deze fotosynthese-remming 
door Cu een secundair effect vanwege de lage Cu translocatie van de wor­
tel naar de spruit. 

3.5 Arseen fytoxiciteit 

Arseenverontreiniging is wijdverspreid en wordt onder meer veroozaakt 
door mijn- en industrie-activiteiten en het intensieve gebruik van arseen-
houdende pesticiden (Otte en Ernst, 1994). Naast deze antropogene bron­
nen van arseenvervuiling zijn ook natuurlijke bronnen van belang, zoals 
erst-aders en opwelling vanuit diep grondwater van holocene mariene 
sedimenten (van Rossum, 1998). 
Bij verhoogde externe concentraties veroorzaakt arseen duidelijk fytotoxische 
effecten. De toxische symptomen zijn afname in groei en opbrengst, wortel-
celplasmolyse, verkleuring en verwelking van het blad en necrose van blad-
toppen en randen. Daarnaast wordt ook de fotosynthese geremd (Machlis, 
1941, Marin ef al., 1993). 

Arseen wordt door de plant opgenomen als het fosfaat-analoog arsenaat 
(Asher en Reay. 1979). Hierdoor is de toxiciteit afhankelijk van de externe 
fosfaatconcentratie: bij lage fosfaat-concentraties is arsenaat toxischer 
(Meharg en Macnair, 1990). In de Blaassilene was de EC^, bij hoge Pi (500 
pM fosfaat) 29,2 pM As04 en bij lage P, (100 pM fosfaat) < 2,5 pM (de 
laagst geteste concentratie) (Sneller ef al., 1999b). Zie ook tabel 3. 

De toxiciteit van arseen kan verklaard worden door: 
1. Toxiciteit van arsenaat, dat als fosfaatanaloog de energiehuishouding 

van de plant kan verstoren (Huang en Mitchell, 1972); 
2. Toxiciteit van arseniet, door de hoge affiniteit voor thiol-groepen 

(Webb, 1966); 
3. Toxiciteit als gevolg van de oxidatie-reductie cyclus tussen deze twee 

arseen-vormen. Hierbij kunnen radicalen gevormd worden, die membraan-
beschadiging kunnen veroorzaken (Schlenk ef al., 1997). 

3.6 Lood fytotoxiciteit 

Lood veroorzaakt een aantal uiteenlopende fytotoxiciteit symptomen. 
Wortelgroei wordt geremd, bijwortels worden extra gevormd, en tevens wor­
den stengelgroei en bladgroei geremd (Lane ef al., 1978). Er zijn aanwijzin­
gen dat de groeiremming door toxische Pb concentraties wordt veroorzaakt 
door interferentie met auxine gereguleerde celstrekking en wel via stimule-
ring van IAA oxidatie (=indol-3-azijnzuur; Woolhouse, 1983). Daarnaast 
heeft toxisch Pb een negatief effect op de fotosynthese (Wierzbicka, 1995). 
Chloroseverschijnselen die gepaard gaan met Pb toxiciteit zijn waarschijnlijk 
het gevolg van grote gevoeligheid voor Pb van enzymen betrokken bij de 
chlorophyl biosynthese. Enzymen zoals 6-amino laevulinezuur dehydratase 
en portobilinogenase worden geremd door Pb in gei'soleerde chloroplasten 
van spinazie (Hampp en Ziegler, 1974). Het is opvallend dat bij dieren Pb 
toxiciteit ook leidt tot beschadiging van de synthese van haemoglobine. De 
bovengenoemde effecten lijken echter van secundaire aard te zijn. De primaire 
toxische effecten van Pb in het wortelmilieu zijn nog niet opgehelderd, 
maar binding van Pb aan fosfaatgroepen, waarbij de fosforylering wordt 
geblokkeerd, lijkt het meest waarschijnlijk. 
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3.7 Kwik fytotoxiciteit 

Kwik komt in het milieu voor als fenylkwik, metallisch kwik en Hg2* en is in 
bodems onder anaerobe omstandigheden vooral aanwezig als HgS (Van 
Straalen en Verkleij, 1993). Bacterien en schimmels zijn in staat om het bijna 
onoplosbare HgS om te zetten naar oplosbare, meer toxische vormen zoals 
Hg° en het zeer toxische CH3Hg* (methylkwik) en het minder toxische 
(CH3)2Hg (dimethylkwik). 
Kwik is een van de meest toxische zware metalen. Op grond van wortellengte 
methode blijkt ionisch Hg2* (als HgCI2) bij een concentratie van 1 mg.l"1 al 
een remmend effect te hebben op de wortellengtegroei van Chloris barbata 
en Cyperus rotundus (Lenka ef al., 1993). Ook bij Silene vulgaris zijn de 
NOEC en EC50 waarden de laagste in vergelijking met de andere geteste 
zware metalen (Schat en Vooijs, 1998; zie tabel 3). 
Er zijn voor zover bekend geen gegevens gepubliceerd over de toxische 
effecten van methylkwik bij planten. Zowel Hg2* als methylderivaten van 
Hg hebben een zeer sterke interactie met thiol en dithiol groepen in eiwit-
ten en peptiden. 

3.8 Chroom fytotoxiciteit 

Chroom wordt gezien als een essentieel element voor mens en dier, maar dit 
geldt niet voor planten. De functie van Cr in planten is onbekend en er is 
tot nu toe weinig onderzoek aan verricht. De geringe interesse voor Cr kan 
verklaard worden doordat Cr geen wereldwijd milieuprobleem is, Cr wordt 
nauwelijks geabsorbeerd en getransloceerd door planten en geen accumula­
tie van Cr in de voedselketen is tot nu toe waargenomen. Verder is chroom 
fytotoxiciteit in het veld nauwelijks aangetroffen. 

Symptomen van Cr-toxiciteit zijn o.a. chlorose in jonge bladeren (gelijkend 
op Fe-deficientie), donkergraen verkleuring van oudere bladeren en remming 
van zowel wortelgroei en later de wortelontwikkeiing. Deze effecten treden 
echter pas op bij hoge Cr-concentraties (Barcelo ef al., 1986). 
Alleen Cr(VI) en Cr(lll) lijken van belang te zijn in biologische systemen. 
Cr(VI) verbindingen zijn extreem toxisch voor alle organismen. Reductie van 
Cr(VI) tot Cr(lll) vindt plaats in de eel via effectieve reductanten als haem-
en flavoproteinen en thiolen zoals glutathion (Barcel6 en Pochenrieder, 
1997). 

3.9 Nikkei fytotoxiciteit 

Nikkei behoort bij dieren tot de essentiele micronutrienten en speelt een rol 
bij de ureum biosynthese via het nikkel metalloenzym urease. Ook bij som­
mige hogere planten is vastgesteld dat Ni een essentieel micronutrignt is. 
Planten behorend tot de familie van de vlinderbloemigen zoals sojaboon 
vertonen gele necrotische plekken in de bladtoppen bij het opkweken zon­
der Ni (Eskew ef a/., 1983). 

Ni-toxiciteit bij planten geeft in eerste instantie aanleiding tot onregelmatig 
gele en chlorotische banden in het blad (de typische chloroseverschijnselen 
van ijzergebrek) en vervolgens necroseverschijnselen. Er lijkt een verschil te 
zijn in de symptomen van Ni-toxiciteit tussen eenzaadlobbigen (zoals gras­
sen) en de tweezaadlobbigen. Haver bijvoorbeeld vertoont afwisselende gele 
chlorotische bandering in het blad bij Ni-toxiciteit; dicotylen zoals sojaboon 
laten meer algemene chloroseverschijnselen zien en vlekken (Farago en 
Cole, 1988). Chlorose verschijnselen zijn echter een secundair kenmerk van 
de toxische effecten van Ni. Het primaire effect vindt plaats in het wortel-
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weefsel. Van een aantal plantensoorten zijn de ED50-waarden vastgesteld 
in voedingsoplossingen (effectieve dosis die 50% remming geeft van de 
wortellengte ten opzichte van de normale groei; tabel 5): Ni blijkt hierbij 
een zeer toxisch metaal te zijn, bijna vergelijkbaar met Cu en meer toxisch 
dan Cd! 

Symptomen van Ni toxiciteit kunnen worden waargenomen tussen 11 -50 
mg.kg'1 Ni dw. Op niet-verontreinigde bodems worden bij een aantal 
boomsoorten Ni-concentraties gevonden tussen 1-15 mg.kg'1 (Ngriagu, 
1980). 

Bij hogere Ni-concentraties wordt de groei verder geremd en treedt necrose 
op van het blad. Bij groei in voedingsoplossing werd de wortellengte en 
bovengrondse biomassa van rijst eniger mate geremd in het concentratie-
gebied van 0,6-6 mg.l'1. Bij hogere Ni concentraties was de remming aan­
zienlijk (Das etal., 1978). Bij Lemna minor (Eendenkroos) bleek Ni zeer 
toxisch te zijn met een EC50 waarde van 470 pg.l"1 (Wang, 1986). Ni 
concentraties in oppervlaktewater van 1 mg. l1 kunnen 30% remming van 
de groei veroorzaken bij Lemna minor en 70% groeiremming in zeer zacht 
water (Wang, 1987). 

3.10 Aandachtssoorten 

Van al deze soorten zoals vermeld in hoofdstuk 1 zijn geen gegevens bekend 
over de gevoeligheid/tolerantie ten opzichte van de behandelde metalen, 
behalve voor Engels raaigras (Lolium perenne), Witte klaver (Trifolium 
repens) en Zwenkgras (Festuca rubra, het metaal tolerante ecotype). Het is 
derhalve uiterst noodzakelijk dat meer onderzoek wordt verricht om de 
gevoeligheid/tolerantie van deze soorten voor de betreffende metalen vast 
te stellen. 
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4 Opname en transport naar bovengrondse delen 

4.1 Inleiding 

Er bestaat zeer veel literatuur over opname en transport van metalen door 
planten. Enige eenduidigheid over de mechanismen is echter moeilijk te 
vinden. Een poging om metaalgehalten te koppelen aan toxiciteit is gedaan 
door Becket en Davis (1977) en Davis en Becket (1978). Zij vergeleken in 
hun studies de metaalgehalten in jonge planten van gerst, tarwe, koolzaad, 
sla en raaigras, gekweekt op metaal-gecontamineerde grond en definieerden 
op grond hiervan de "kritische" concentraties van metalen in plantenweef-
sels. Boven deze kritische concentraties veroorzaken de metalen toxische 
reacties en neemt de biomassa of opbrengst van planten af. In hun concept 
bestaat er een opbrengst plateau (Y0) waarbinnen het betreffende metaal 
toxisch noch deficient is en de biomassa onafhankelijk is van de metaalcon-
centratie in het weefsel (zie figuur 2). Er bestaat een kritische weefselcon-
centratie Tc waarboven het metaal toxisch is en de opbrengst (biomassa) 
wordt gereduceerd. 

figuur 2 
Opbrengst curven: 
(a) voor een essentieel element; 
(b) voor een niet-essentieel element. 

Y0 is de maximale opbrengst, niet 
verminderd vanwege deficiSntie en 
toxiciteit. 

(c) de effecten van andere factoren op 
de relatie tussen opbrengst (Y) en 
voedingsoplossing concentraties; 

(d) de relatie tussen opbrengst en 
weefsel concentraties. 
Y0 ' -Yc"" zijn opbrengsten, die niet 
door toxiciteit zijn verminderd; Sc'-
Sc™ zijn kritische voedingsoplossing 
concentraties en Tc de kritische 
weefselconcentratie (Davis en 
Becket. 1978). 

Lower Upper 
(a) critical critical CM 

Upper 
critical 

Yo 
level level level 

Yo r^ 
\ ' 

1 

\ 

Yi
el

d Tissue concentration Tissue concentration 

V 
<c) (d) 

V \ 
(d) 

\ 
V i | \ V " \ j | \ 
Y0'" 

Y0"" 

j \ \ k\s Y0'" 

Y0"" i\ \S\ k\s Y0'" 

Y0"" 

~i\j i \ i \ \ \ \ 

v"isc"N;s-' i v V 
Solution concentration Tissue concentration 

Bij groei van planten op voedingsoplossingen is er een vergelijkbare kritische 
concentratie van de (voedings)oplossing: Sc. Uit hun experimenten blijkt 
dat de opbrengst en de opname van de verschillende metalen afhankelijk is 
van de groeiomstandigheden, maar dat de kritische weefselconcentratie 
(Tc-waarden) daarvan min of meer onafhankelijk lijkt te zijn en kenmerkend 
is voor ieder zwaar metaal en weinig verschillend tussen de geteste planten­
soorten. Zo zijn de Tc-waarden (mediaan) voor Ni bij gerst 12 mg.kg 1 en 
bij Engels raaigras 14 mg.kg'1 en de Tcs-waarden voor Cu in gerst, Engels 
raaigras, sla en koolzaad resp. 19, 21, 21, 16 en 18 mg.kg'1. De T0-waarden 
in weefsels van de onderzochte plantensoorten, gekweekt in een normale 
voedingsoplossing, blijkt ook redelijk gelijk (tussen 9-11 mg.kg1). Op basis 
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hiervan wordt voorgesteld een empirische formule te gebruiken om de risico's 
in te schatten in hoeverre een bepaalde locatie toxisch is (Beckett en Davis, 
1977; Davis en Becket, 1978). 
Echter, in een overzichtsartikel van een aantal jaren later (Macnicol en 
Becket, 1985), waarbij ongeveer 1.000 artikelen zijn geraadpleegd, blijken 
de kritische weefselconcentraties voor de onderzochte elementen wel 
degelijk te verschillen tussen soorten zoals te zien is in figuur 3. 

Bij het element Ni zijn 17 referenties aangehaald. Bij Zn 34 referenties. Van 
de 17 referenties worden in totaal 8 soorten onderzocht. Bij Raaigras 
varieerde de CL. (upper critical level) tussen 12 en 220 mg.kg 1 dw. In de 
34 referenties voor Zn worden 18 soorten onderzocht. Bij boon (bush 
bean) varieerde de CL. tussen 60 en 250 mg.kg"1 dw. 

Dit grote verschil is uiteraard niet verrassend, om een aantal redenen: 
a) Verschillende organen bevatten verschillende metaalconcentraties 

(wortel/spruit/aar). 
b) Er is compartimentering binnen organen, weefsels en cellen (geen 

uniforme verdeling van het metaal). 
c) Concentraties veranderen gedurende de ontwikkeling van de plant. 
d) Er is interactie tussen de metalen onderling en andere nutrienten. 
e) Er zijn verschillen in groeivormen. 

Het concept lijkt redelijk bruikbaar indien het toegepast wordt voor een 
bepaald element en een bepaalde soort (in het geval van Becket en Davis 
(1977) betreft het gerst en Engels raaigras). 

In figuur 3 is op de verticale as het aantal referenties weergegeven. Op 
de horizontale as staan de critical tissue concentrations, uitgedrukt in 
mg.kg"1 dw. 

Figuur 3 
Kritische weefsel concentraties voor Cd. 
Cu, Ni en Zn gebaseerd op gegevens 
van verschillende land- en tuinbouw-
gewassen. die door Macnicol en Becket 
(1985) zijn verzameld. De waarden 
zijn uitgezet op log-schaal omdat de 
toxische effecten proportioneel blijken 
te zijn met de log van de weefsel­
concentratie. 
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Het blijft daarom zeer de vraag of het meten van metaalconcentraties in 
plantenweefsels c.q. organen een zinvolle methode is om het risico aan 
toxiciteit van een betreffend metaal op de plant goed in te schatten. Recent 
zijn bij de Vrije Universiteit de effecten bestudeerd van oplopende concen­
traties Zn en Cd op de verdeling van deze metalen binnen en tussen organen 
(wortel, blad) van metaalgevoelige en -tolerante Blaassilene (Silene vulgaris) 
in de tijd (Chardonnens ef al., 1998; Chardonnens ef al., 1999a). De Zn en 
Cd verdeling in wortel en spruit blijkt afhankelijk te zijn van de externe 
concentratie, tijdsduur, type blad (jong, volwassen, oud), orgaan en ecotype. 
Daarnaast is de allocatie binnen het blad sterk asymmetrisch, waarbij de 
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hoogste concentraties worden gevonden in de onder-epidermis (en de 
laagste in mesofyl cellen). Bovendien is bij externe concentraties van Zn 
respectievelijk Cd, waarbij beide metalen een vergelijkbare groeireductie 
van de plant (Silene) bewerkstelligen, het effect van deze metalen op de bio-
massaverdeling duidelijk verschillend. 

Betrouwbare en reproduceerbare methoden om risico's van metaaltoxiciteit 
te schatten zijn echter voorhanden. Onder geconditioneerde omstandigheden 
zijn wortellengtegroei voor korte termijn (Schat en Ten Bookum, 1992) en 
biomassa productie (RGR) voor lange termijn (Sneller ef al., 1999a) goede, 
betrouwbare effectparameters. Daarnaast zijn onder experimentele veld-
omstandigheden verschillende fysiologische en biochemische parameters 
voor fytotoxiciteit ontwikkeld zoals enzymactiviteiten, analyse van metaal-
bindende peptiden (fytochelatinen), isoenzymen, proline gehalte etc. Zo 
vonden Vangronsveld ef al. (1992) een goede correlatie tussen verhoging 
van enzymactiviteiten van een set enzymen (peroxidase etc.) en de metaal­
toxiciteit (gemeten aan reductie van de spruit). Er was verder een duidelijk 
verband tussen enzymactiviteit en de reciproke van de metaalconcentratie 
in het bladweefsel (zie verder hoofdstuk 6). 

Van de in tabel 1 genoemde aandachtssoorten is slechts aan een zeer klein 
aantal daadwerkelijk onderzoek verricht (zie bijlage 1). Van de pioniersoorten 
en soorten uit de ruigten en zomen zijn alleen over een soort (Grote brand­
netel, Urtica dioica) literatuurgegevens bekend. De water en oeverplanten 
zijn iets vaker onderzocht (voornamelijk Riet) en dat geldt ook voor struiken/ 
bomen. De meeste literatuur over metaalaccumulatie betreft graslandsoorten 
(over vijf van de in bijlage 1 vermelde soorten). De gegevens over metalen 
en As zijn ook ongelijk verdeeld. Over Cr en Hg is de informatie zeer schaars. 
Bij Ni zijn de meeste data beperkt tot de hyperaccumulatoren. Van Pb en As 
opname en accumulatie in planten is duidelijk meer informatie aanwezig, 
maar het meest onderzocht zijn de metalen Cu, Zn en Cd. In dit hoofdstuk 
zullen deze elementen achtereenvolgens besproken worden. 

4.2 Zink opname en transport 

4.2.1 Algemeen 
Wanneer zink in overmaat wordt aangeboden aan de plant, zal het grootste 
gedeelte van het opgenomen Zn in de wortel, en dan voornamelijk in de 
vacuolen, worden opgeslagen. NB: bij opname door planten wordt binding 
aan de wortel/celwand niet meegerekend. In de literatuur (en zeker bij 
studies waar bodem-plant interacties plaats vinden) wordt daar nauwelijks 
rekening mee gehouden. Analytisch-methodisch is er een standaard proce­
dure om de aan de celwand gebonden fractie (het geadsorbeerde deel) uit 
te wisselen tegen CaCI2 of Pb(NOa)2. De eel-interne metaalconcentratie in 
de wortel is van belang, niet de totaal aan de wortel geadsorbeerde en 
geabsorbeerde fractie. Zo vonden White ef al. (1979) bij normaal aanbod 
van zink 92 mg Zn.kg"1 in het blad van sojaboon en 35 mg Zn.kg"1 in de 
wortel. Na toediening van toxische hoeveelheden Zn werd 133 mg.kg'1 in 
het blad en 1.335 mg.kg1 Zn in de wortels gevonden. Een hogere zink 
concentratie in de wortels hoeft niet noodzakelijkerwijs te betekenen dat 
Zn wordt geaccumuleerd, omdat toxische Zn concentraties de wortelgroei 
remmen. Zink-gevoelige planten transporteren meer zink van de wortel 
naar de spruit dan zink-tolerante planten (Harmens ef al., 1993; Brown en 
Wilkins, 1985). 

De zink concentraties in gezonde bladeren varieren in het algemeen tussen 
15-100 mg Zn.kg1, met uitzondering van wilgen (Salix spp.), berken 
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(Betula spp.) en populieren (Populus ssp.), die een 2-5 maal hogere zink 
concentratie in het gezonde blad kunnen hebben. Bij zink-toxiciteit kunnen 
Zn concentraties sterk oplopen en varieren per soort, varieteit, populatie, 
tijdsduur en externe Zn toediening. Bij overschrijding van NOEC waarden 
gaat dit gepaard met biomassaverlies. Zn concentraties in bladeren van 
tolerante soorten kunnen zeer hoge waarden aannemen zonder dat er 
sprake is van biomassa-verlies. 
Bij hoge Zn toediening accumuleert het Zn in de oude bladeren van plant. In 
planten met adequate zinkvoorziening is de zinkconcentratie van bladeren 
van verschillende leeftijd dezelfde (zie tabel 7, Reuter ef al., 1982). 

Tabel7 Zinktoediening (mg Zn per kg bodem) 
Zink concentratie (mg.kg'1) van nieuw 0 0.13 0,26' 0,52 2,1 
blad. het jongst gevouwen blad, het 
jongste open blad en oudste blad van Nieuw blad 23 25 30 41 60 
Trifolium subterraneum planten, die Jongste gevouwen blad 13 12 23 41 62 
verschillende hoeveelheden Zn toege- Jongste open blad 8 9 19 44 121 
diend kregen (Reuter ef al., 1982). Oudste blad - 8 24 98 487 

• maximum drooggewicht bij 0.26 mg zinktoediening 

De remobilisatie van Zn uit oude bladeren hangt af van de zinkstatus van de 
plant. Bij normale zinkvoorziening is de remobilisatie naar nieuw jong blad 
groot; bij toxische niveaus wordt het zink in het oude blad vastgehouden. 

4.2.2 Aandachtssoorten 
In rioolslib met ± 3 % totaal N en verschillende metalen waaronder Zn (525 
mg.kg'1), Cd (2,3 mg.kg'1) en Cu (216 mg.kg'1) werden stekken van twee 
wilgensoorten gekweekt gedurende 10 weken bij 5 verschillende behande-
lingen (oplopende doses met rioolslib met equivalente kg N van 0, 40, 80, 
120, 150 en 200 ha'1; Labrecque ef al., 1995). Twee wilgensoorten (Salix 
discolor en Salix viminalis) groeiden het meest optimaal bij de hoogste 
dosis rioolslib en vertoonden geen symptomen van toxiciteit. De maximum 
bladmetaalconcentraties lagen beneden of ongeveer op het toxiciteitsniveau 
van deze soorten: Cd: 1,8; Cu: 20,7; Hg: 0,05; Ni: 20; Pb: 6.5 en Zn: 560 
mg.kg'1 dw (Kabata-Pendias en Pendias, 1989). 

De overdrachts-coefficignt bodem-plant wordt uitgedrukt als: 

OC = 
(Mr-Mc) 

waarbij: 
OC = overdrachts-coefficient van metalen (van bodem naar plant); 
M r = geaccumuleerde hoeveelheid metaal in wortels en bovengrondse 

delen (onder behandeling met rioolslib); 
M c = geaccumuleerde hoeveelheid metaal in wortels en bovengrondse 

delen (onder controlebehandeling); 
M b = metaal in de bodem (mg) op basis van dosis rioolslib; 

Het gebruikte rioolslib blijkt een goede meststof te zijn. De metalen zijn in 
deze gehalten niet toxisch. Beide wilgensoorten kunnen gebruikt worden als 
filters voor zuiveren van afvalslib en voor biomassaproductie. Circa 50-80% 
van de totale minerale massa aan metalen werd gevonden in de wortel en 
Stengel (stam), hetgeen betekent dat meer dan de helft tot driekwart is 
geimmobiliseerd. 
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De overdrachts-coefficienten van Cd, Zn en Ni waren hoger dan voor de 
andere metalen, wat aangeeft dat deze metalen mobieler en meer beschik­
baar zijn voor de planten. De overdrachts-coefficienten varieerden niet tus­
sen de soorten, maar waren significant verschillend voor Cd en Zn en de 
andere metalen (zie figuur 4). 

Figuur 4 

Verdel ing van de minerale massa aan 

zware metalen (Cd. Cu , Hg , Ni , Pb, Zn) 

over de planten-biomassa van twee 

wi lgensoor ten (naar Labrecque etal., 

1995). 
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Wolterbeek etal. (1993) bestudeerden met behulp van radioisotopen de 
opname van As, Cd, Cu en Zn in Fonteinkruid (Potamogeton pectinatus). Zij 
concludeerden dat de metaalaccumulatie in de plant ongeveer 1 % bedroeg 
van het totaalgehalte van het sediment (bioconcentratiefactor = 0,01). Het 
grootste deel hiervan werd vastgehouden in de wortels. 

Riet (Phragmites australis) is een dominante soort in de littorale zone van 
vele ondiepe meren en rivieren, waar het hoge dichtheden vormt die tot de 
meest productieve ecosystemen behoren in de gematigde streken. 
Schierup en Larsen (1981) hebben een vergelijkend onderzoek gedaan naar 
beschikbaarheid, opname en translocate van een aantal zware metalen in Riet 
op twee verschillende lokaties: aan de oevers van een eutroof verontreinigd 
meer (met een bodem rijk aan organisch materiaal) en langs de oever van 
een oligotroof, schoon meer met een zandbodem (figuren 5a, 5b). 
Hoewel de concentratie aan zware metalen en het totale gehalte in de littorale 
zone veel hoger was in het vervuilde meer (tot 80x), bleek de beschikbaar­
heid en opname van zware metalen groter in het schone meer. Cu, Pb en 
Cd werden voornamelijk geaccumuleerd in de wortels, veel minder in de 
rhizomen en nauwelijks in de bovengrondse delen. Zn accumulatie werd 
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Figuur 5a 
Gehalten van (a) Zn (b) Cu (c) Pb en (d) Cd in sediment, wortels, rhizomen en bovengrondse biomassa van Riet uit lake Sortes 
(verontreinigd eutroof meer). Uit: Schierup en Larsen, 1981. 
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zowel in de wortels als in de bovengrondse delen waargenomen. Als ver­
klaring hiervoor noemen de auteurs twee mogelijkheden: 
1. Op grond van het verschil in omstandigheden in beide sedimenten is 

duidelijk dat de meeste metalen als onoplosbare metaalsulfiden zullen 
voorkomen dan wel gecomplexeerd zijn aan dood organisch materiaal 
vanwege de alkalische pH en de lagere redoxwaarden in de organische 
bodem. In het oligotrofe meer is het metaal meer in ionische vorm aan­
wezig en beschikbaar. 

2. Langs het schone meer heeft het Riet talrijke dunne wortels ontwikkeld 
die ondieper wortelen (enkel in de bovenste laag); het Riet langs het 

Mechanismen van opname, accumulatie en toxiciteit 
van zware metalen bi| uiterwaardenvegetatie 

32 



Figuur 5b 
Gehalten van: (a) Zn (b) Cu (c) Pb en (d) Cd in sediment, wortels, rhizomen en bovengrondse biomassa van Riet uit Lake Hampen (oligot-
roof, schoon meer) Uit Schierup en Larsen. 1981 
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eutrofe meer bezit minder, maar dikke wortels die ook dieper wortelen 
Dezelfde wortelbiomassa heeft in het eerste geval een veel groter wortel-
oppervlak waardoor meer metalen kunnen accumuleren. 

Het belang van de wortelmorfologie in relatie tot opname van (zware) 
metalen is daarmee aangegeven. Bovendien speelt de omvang van het 
aerenchym (luchtweefsel) voor de oxidatie van metalen in de rhizosfeer een 
belangrijke rol die door Schierup en Larsen (1981) niet onderzocht is. De 
concentratie van Zn in bladeren en Stengels van Riet is maximaal gedurende 
het groeiseizoen en neemt daarna af. De Cu-concentratie in het blad is min 
of meer constant gedurende de studieperiode (Larsen en Schierup. 1981). 
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In een ander onderzoek werd afvalwater van een landfill doorgeleid in een 
geconstrueerd wetland begroeid met Riet en gedurende twee jaar werd de 
groei en de metaalaccumulatie in Riet gemeten (Powerley ef al., 1995). De 
hoge concentraties aan N, Fe en K in het influent resulteerden in een duide­
lijke Rietbiomassa toename. Er trad daarentegen geen metaalaccumulatie 
op in de spruit, noch in de rhizomen. Alleen aan de wortels werden ver­
hoogde concentraties gevonden van met name Cd (0,2 mg.kg1), Pb (12 
mg.kg"1), Zn (45 mg.kg1) en Cu (65 mg.kg1). De ijzerplaque fungeerde 
als filter tegen metaalabsorptie. De rhizosfeer lijkt daardoor te dienen als een 
effectieve omgeving voor metaalprecipitatie en adsorptie aan de buitenkant 
van de wortel. 

Door de VU is recent gekeken naar concentratie en accumulatie van metalen 
in het uiterwaardengebied van Limburg. De totaalgehalten in de bodem 
varieerden voorZn (470-1.245 mg.kg'1), Cu (23-109 mg.kg'1), Cd (1,6-
12,3 mg.kg"1) en Pb (85-257 mg.kg"1) (Sneller, F.E.C, unp.). De metaal­
gehalten in een aantal plantensoorten uit deze locatie staan vermeld in 
tabel 8a. Geen van de metaalconcentraties is opvallend hoog en lijkt een 
kritische concentratie te overschrijden. In tabel 8b zijn de bioaccumulatie-
factoren berekend en duidelijk moge zijn dat er een grote spreiding in de 
getallen zit binnen een plantensoort en tussen elementen. 
Gegevens over Poa annua op zandige zure bodems en langs zinksintels (in 
de buurt van de Budelse Zn smelterij) laten zien dat de Zn concentratie 5x 
en de Cu concentratie 3x zo hoog in de spruit van de planten langs de 
zinksintels ten opzichte van die van de zandbodem (Dueck, 1986). In de 
bladeren van Betula pendula is er geen verschil in Zn en Cu gehalten tussen 
beide standplaatsen; wel is de Zn concentratie 2 tot 3 hoger in vergelijking 
met andere soorten. 

Tabel 8a Cu Cd Zn Mn Fe Pb 
Metaalgehalten in planten afkomstig (mg.kg"1) 
van de uiterwaarden (Maas). 

Oever 
H. tuberosus h 22,2 3,10 79.6 14,8 39,6 35.3 
(Aardpeer) 20,9 3,06 79,4 14,9 37,1 # 

bl 9,7 3.08 104,5 20.3 23,9 26.5 
10,7 3.01 94,8 19,4 22.5 38.2 

C. arvense h 16,2 7.51 142.9 16.6 46,2 24,6 
(Akkerdistel) 17.1 8.33 149.6 17,4 46,4 37,5 

bl 5,7 1.80 78,4 14,7 29,5 86,8 
A. vulgaris bl 27.7 15.68 148,8 45.7 51.2 # 
(Bijvoet) 30,9 15,64 150,3 44,5 46,9 65,8 

h 29.1 20,84 175,3 31,6 41,3 56,1 
29,6 20.27 157,0 34.6 44.7 52,2 

Geul 
A. sylvestris bl 5,1 0,75 20,0 25.6 35.0 41.5 
(Fluitenkruid) 
f. repens a at 3,5 0.14 13,8 14.8 11.7 • 
(Kweek) 2.6 0,17 14,8 14,7 11,5 • 

bl 4.6 0,30 22.4 8,1 14,0 # 
3.9 0.33 22,2 9.2 18.4 15,8 

bl 10.1 0,55 75,1 28.1 57,4 14,7 
11,9 0,50 91,3 30,1 58.6 * 

R. acetosa bl 6.1 0.93 45,3 12,5 66,9 40,2 
(Veldzuring) 8,0 0.89 44.8 12,7 66,7 45,0 

# = rond detectielimiet 
• = niet bepaald 
h = hele plant 
bl = blad 
Sneller, FE C (unp.) 

Mechanismen van opname, accumulatie en toxiciteit 34 
van zware metalen bij uiterwaardenvegetatie 



Tabel 8b Cu Cd Zn Pb 
Bioaccumulatiefactoren op basis van de 
gegevens uit tabel 8a en RUL (1995). Overstromingsfrequentie1 a b a b a b a b 

Bodemconcentratie (mg.kg 1 dw) 62,5 50 7,0 2.3 740 500 200 125 

Aardpeer (blad) 0,35 0,32 0,11 0.13 
Akkerdistel (hele spruit) 0,33 0,83 0,20 0.16 
Bijvoet (hele spruit) 0,24 2,17 0.22 0.27 
Fluitenkruid (blad) -2 0,20 0,04 0,33 
Kweek (blad) -2 0,02 0,11 0,12 
Veldzuring (blad) -2 0,14 0,09 0.34 
Gras3'4 0,12 0,05 0,24 0,005 

1 Gemiddelde overstromingsfrequentie: a = 1 keer per 2 jaar, b = 1 keer per 300 jaar 
2 Koper in het plantenmateriaal onder de detectielimiet, geen BAF-berekening mogelijk. 
3 Grasland, gebruikt als weide, geen verdere onderverdeling gemaakt in plantensoorten. 
4 BAF berekend met metaalgehalten op versgewichtbasis. 

4.3 Cadmiun opname en transport 

4.3.1 Algemeen 
De associatie van Cd aan wortelcelwanden en de relatie tussen de kationen 
uitwisselingscapaciteit (CEC) en opname is niet erg duidelijk (Rauser en 
Ackerley, 1987; Ernst ef al., 1992). De wortel CEC lijkt geen belangrijke rol 
te spelen bij de differentiele Cd opname door planten (Taylor, 1987). 
Translocatie van Cd kan plaatsvinden via de symplast (in de eel; intracellulair) 
of via de apoplastische route (tussen de cellen door; extracellulair). Cd opname 
bij lage externe concentratie lijkt onder metabolische controle (beneden 0,5 
pM Cd) te staan met een passieve component bij hogere concentraties 
(Cataldoefa/., 1983). 
Cd opname wordt beTnvloed door andere ionen, in het bijzonder divalente 
kationen. Zo wordt de Cd opname verlaagd bij oplopende Ca concentraties 
en heeft Zn een synergistisch (stimulerend) dan wel een antagonistic!! 
(competitief) effect, wat waarschijnlijk afhankelijk is van de Zn/Cd ratio in 
de bodemoplossing (Hoofdstuk 7: combinatie toxiciteit). 

Er bestaan aanzienlijke verschillen tussen plantensoorten wat betreft de ver­
deling van Cd over wortel en spruit (figuur 6; Jarvis ef al., 1976). Zo houdt 
sla 43% van het totale Cd gehalte in de wortel vast, terwijl in cocksfoot 
meer dan 87% van het totale Cd zich in de wortels bevindt. Ook tussen 
cultivars van gewassen is een dergelijk patroon van Cd verdeling aangetoond 
zoals bij mais en tabak (Florijn ef al., 1993; Wagner & Yeargan, 1986). Dit 
verschil in translocatie is door Alan Baker het eerst beschreven, waarbij hij de 
plantensoorten grofweg in drie groepen verdeelde (figuur 7, Baker, 1981): 

I. Spruit accumulatoren: metaalconcentratie in de spruit neemt toe volgens 
een convexe functie met de metaalconcentratie in de bodem. 

II. Spruit excluders (buitensluiters): spruitconcentratie blijft over een breed 
traject van de externe (bodem)concentratie constant en laag. 

III. Spruit indicatoren: spruitconcentratie neemt min of meer lineair toe met 
de bodemconcentratie. 

Zoals hierboven aangegeven bestaan er grote verschillen in Cd niveaus van 
de spruit tussen en binnen soorten (zowel "natuurlijke" soorten als variteiten 
binnen gewassen) en het is veelal onduidelijk of de waargenomen verschillen 
te maken hebben met een gedifferentieerde opname danwel een gedifferen-
tieerde interne metaalverdeling (Ernst, 1990). Verschillen in gevoeligheid 
c.q. tolerantie voor Cd binnen en tussen soorten kunnen berusten op twee 
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strategieen: avoidance en "interne tolerantie" (Levitt, 1980). Avoidance is 
het vermogen om metaalaccumulatie te voorkomen, hetzij door opname 
te beperken, hetzij door het metaal weer uit te scheiden. Tolerantie is het 
vermogen om verhoogde metaal (Cd) concentraties binnen de plant te 
verdragen, hetzij door subcellulaire compartimentering en/of binding aan 
complexerende agentia (Ernst ef al., 1992). Hoewel opname via het blad 
de interne Cd concentraties kan beinvloeden, is opname via de wortel 
verreweg het belangrijkste. 

Figuur 6 
Cd gehalten in spruit en wortel van ver­
schillende plantensoorten opgekweekt 
in een voedingsoplossing met 10 pg.l"1 

Cd en geoogst 7 dagen na toediening 
(Jar-vise, a/., 1976). 
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Figuur 7 
Metaal-accumulatie patronen van 
metaalgehalten in de spruit bij toene­
mende metaalgehalten in de bodem 
(Baker, 1981). 
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Opname en intern transport van Cd wordt bepaald door: 
- Concentratie en speciatie van Cd in de bodemoplossing en binding aan 

de wortelcelwand. 
- Effect van Cd op de plasmamembraan en het radiale transport naar de 

xyleemvaten. 
- Xyleem belading met Cd en Cd transport in het xyleem (Florijn, 1993). 

4.3.2 Aandachtssoorten 
In aquatische macrofyten van niet-gecontamineerde bodems was de mediaan 
Cd concentratie in bovengrondse delen (1,0 mg.kg'1) enigszins vehoogd 
vergeleken met plantensoorten van de terrestrische vegetatie (0,64 mg.kg1 ; 
Bowen, 1969; Outridge en Noller, 1991). Van de drijvende waterplanten 
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zoals Nuphar advena en Nymphoides indica varieerde de Cd concentratie 
tussen 0,79-5,1 mg.kg1 . Deze emergente (= half-ondergedoken) soorten 
hebben gemiddeld een lagere Cd concentratie dan de submergente (= onder-
gedoken) soorten. 
Van de ruigtesoorten zijn alleen voor Grote brandnetel (Urtica dioica) 
gegevens bekend. Bij een kasexperiment werd geconstateerd dat de planten 
bij ca. 30 mg.kg"1 dw in de wortels groeiremming vertoonden. Bij biomono-
toringexperimenten in de Biesbosch bedroeg de hoogste concentratie 24 
mg.kg"1 dw (Otte. 1991; Dirks ef al., 1990). Effecten van verhoogde Cd 
concentraties in de plant op dieren, die specifiek van deze planten leven 
(zoals rupsen van dagpauwoog en Aurelia's), zijn echter nooit onderzocht. 

In een onderzoek naar metaalgehalten in dezelfde soort afkomstig van 382 
locaties ten noordoosten van Gent bleek geen relatie te liggen tussen een 
aantal bodemparameters (zoals kleigehalte, CEC, pH en organische koolstof-
gehalte) en accumulatie van Cd (Tack en Verloo, 1996). Het gemiddelde Cd 
gehalte was 0,43 mg.kg1 dw met een spreiding van 0,03-9,26 mg.kg1 dw. 
De concentraties van Zn gaven grote variaties te zien bij lage waarden voor 
het kleigehalte, CEC en organische koolstof en waren lager en minder variabel 
bij hogere waarden van deze bodemparameters. 

4.4 Koper opname en transport 

4.4.1 Algemeen 
Het primaire toxisch effect van Cu op wortelcellen is een beschadiging van 
het plasma-membraan dat geillustreerd wordt -binnen enkele minuten-
door K* lekkage (Wainwright en Woolhouse, 1977). Deze beschadiging 
wordt waarschijnlijk teweeg gebracht door de sterke reactie van Cu met 
sulfydryl groepen in het membraan en cellulaire thiolverbindingen en de 
door Cu gei'nduceerde vrije radicalen, die peroxidatie van membraan lipiden 
bewerkstelligt (De Vos ef al., 1989). Er lijkt een duidelijk verband te bestaan 
tussen de NOEC waarden (gebaseerd op de wortellengte test) en de K-
lekkage van Cu-gevoelige en tolerante populaties van Blaassilene (De Vos 
etal., 1992). 

Vanwege de sterke binding van Cu aan met name organisch materiaal is de 
beschikbare Cu-fractie plantopname in het algemeen laag. Totale Cu-gehalten 
in de bodem zijn niet gerelateerd aan plantenopname. De overdrachts-
cogfficient tussen bodem en plant is verschillende malen lager voor Cu dan 
voor de meer mobiele metalen zoals Zn, Cd en Ni. In zandige bodems is 
deze factor uiteraard veel hoger dan in kleibodems zoals ook is aangetoond 
door Ernst ef al. (1983). De Cu opname door planten lijkt relatief onafhan­
kelijk te zijn van de bodem pH (met name voor pH > 5,5; Dijkshoorn ef al., 
1981). Toevoeging van chelatoren zoals EDTA verhoogt de beschikbaarheid 
van Cu en ook van andere metalen (Foy ef al., 1978). 

Cu-translocatie naar bovengrondse delen van de plant lijkt geassocieerd te 
zijn met N-transport (Femandes en Henriques, 1991). In Glycine max (soja) 
en Lycopersicon esculentum (tomaat) werden verhoogde concentraties van 
de aminozuren asparagine, glutamine en histidine aangetoond in het xyleem-
sap na Cu stress, maar het is onbekend of deze aminozuren een essentiele 
rol spelen bij complexering van Cu. 

De rol van mycorrhiza-schimmels bij de Cu-opname is controversieel: infectie 
met VAM-schimmels zou een positief effect hebben op de Cu opname zoals 
waargenomen is bij mais en Allium porum (Gildon, 1983); VAM-schimmels 
lijken echter zeer gevoelig te zijn voor Cu (Griffioen ef al., 1994). Bij Calluna 
soorten (struikheide) blijken de ericoid-mycorrhiza de overmaat aan metalen 
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(dus ook Cu) vast te houden vanwege sterke binding aan celwandcomponen-
ten, waaruit nauwelijks metalen worden getransporteerd naar de plant 
(Bradley ef al., 1981). 

4.4.2 Aandachtssoorten 
In waterplanten (hydrofyten), zoals Nuphar variegatum speelt de Cu opname 
via de spruit ook een rol, maar opname via de wortel is duidelijk veel hoger 
(Campbell ef al., 1985). Opname van Cu door planten is veelal een actief 
proces, maar over de mechanismen is nog nauwelijks iets bekend. Een 
groot gedeelte van het opgenomen Cu wordt vastgehouden in de wortel, 
slechts een klein gedeelte wordt getransloceerd naar de spruit (Macnair, 
1993; Lolkema ef al., 1984). 

In een studie aan tien graslandsoorten, gekweekt op voedingsmedium met 
0,5 pM (= 32 pgl"1) Cu, varieerde de translocatie efficientie tussen < 0,09 
en 0,15 voor Straatgras (Poa annua) en Kropaar (Dactylis glomerata) en 
was 0,26 voor Thimotheegras (Phleum pratense) (Lolkema, 1985). Bij de 
hoogste, zeer toxische blootstellingsniveau's (12 mg.l"1) blijken gehalten in 
wortel en spruit sterk te varieren, waarbij Engels raaigras 2 tot 4 x zo hoge 
Cu concentraties heeft in de wortel in vergelijking met Kropaar. De trans­
locatie efficientie is bij deze Cu concentratie echter nog veel lager. 

4.5 Arseen opname en transport 

4.5.1 Algemeen 
As wordt door hogere planten voornamelijk opgenomen als As04

3" (Macnair 
en Cumbes, 1987), echter ook gemethyleerd As lijkt beschikbaar voor 
plantopname (Marin ef al., 1993). Omdat arsenaat opgenomen wordt via 
het fosfaat-opnamesysteem met een lichte voorkeur voor fosfaat, is de 
As0 4 /P0 4 ratio belangrijk bij de opname van arsenaat. Bij hogere externe 
fosfaat concentraties wordt de arseen opname verminderd (De Koe, 1994; 
Sneller ef al., 1999b). 

Het effect van P| op de opname en toxiciteit van As in planten is niet altijd 
voorspelbaar omdat het afhangt van de plantensoort, het groeimedium en 
de speciatievorm van As. Zo vonden Otte ef al. (1990) aanwijzingen dat de 
As-opname bij Riet (Phragmites australis) niet belnvloed wordt door de 
fosfaat status van de bodem, terwijl de opname door Grote brandnetel 
(Urtica dioica) positief gecorreleerd was met de fosfaatniveaus in de bodem. 
Dit verschil kan verklaard worden door concurrentie tussen arsenaat en fos­
faat met bindingsplaatsen aan de bodemmatrix. 

De plant kan vrijwel geen onderscheid maken tussen P04
3" en As04

3". As-
tolerante planten kunnen echter het hoog-affiniteits-fosfaatopname-systeem 
uitschakelen en zo de opname van As04 verminderen. In het algemeen 
heeft dit nauwelijks gevolgen voor de P-status van de plant, omdat: 

- Niet de opname, maar diffusie van fosfaat richting wortel de beperkende 
stap is. 

- As-tolerante planten vaak meer gei'nfecteerd zijn met mycorrhiza-
schimmels, die P0 4 kunnen opnemen en doorgeven aan de planten-
wortel (Mehargef al., 1994). 

Sharpies ef al. (1999) hebben aangetoond dat ericoTde mycorrhiza schim­
mels zeer As-tolerant zijn. 

4.5.2 Aandachtssoorten 
De opname van As blijkt soortsspecifiek te zijn. Brandnetel neemt significant 
meer As op dan Riet. Accumulatie in de wortel van beide soorten is echter 
onafhankelijk van de As bron (lood arsenaat versus natriumcacodylaat. 
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Zoals uit tabel 9 is op te maken worden de hoogste concentraties aan As in 
de wortel gevonden en de geringe translocatie naar de spruit blijkt vrij alge­
meen op te gaan bij de tot nu toe onderzochte plantensoorten (Otte en 
Ernst, 1994; Weaver ef al., 1984). Deze laatste auteurs toonden aan dat As 
concentraties in de Stengels van Cynodon dactylon intermediaire waarden 
hebben in vergelijking met wortel en blad. Spruit-wortel ratio's voor As 
concentraties varieren afhankelijk van de plantensoort tussen 0,12 en 0,31 
bij Katoen (Marcus-Wyner en Rains, 1982) en 0,006 en 0,013 bij Brandnetel 
en Riet (Otte ef al., 1990). Dicotyle plantensoorten hebben in het algemeen 
een hogere translocatie efficientie dan monocotyle soorten. 
Onder normale omstandigheden overschrijden As gehalten in bladeren van 
de in de natuur voorkomende soorten zelden de waarde van 1 mg.kg'1. 
Ook in gewassen komt de As concentratie nauwelijk boven deze waarde 
uit (zoals sla en erwt). Het lijkt derhalve niet aannemelijk dat verhoogde 
concentraties van As zullen worden aangetroffen in de voedselketen door 
overdracht van As in blad naar herbivoren (zoals ganzen en slakken). In sub­
merse waterplanten wordt deze waarde echter wel overschreden (mediaan 
concentratie 2,7 mg.kg'1 dw.), waarbij het opvallend is dat in Nymphaea 
odorata (een soort verwant aan de waterlelie, Nymphaea alba) arseen 
gehalten zijn waargenomen hoger dan 15 mg.kg'1 dw (Outridge en Noller, 
1991). Submergente soorten concentreren As in grotere mate dan emergente 
plantensoorten (factor 9 hoger). Waterplanten zoals Elodea en Hydrilla 
kunnen metalen concentreren tot zeer hoge niveau's met betrekking tot hun 
omgeving. Concentratiefactoren van 100-20.000 zijn hierbij waargenomen 
en deze soorten blijken zeer geschikt te zijn als bioindicatoren van metaal-
verontreiniging in aquatische ecosystemen (Ernst en Van der Werff, 1978; 
lee etal., 1991). 

Tabel 9 
Arseen concentraties (nmol As g"1 dw) 
in wortel en spruit van Riet (Phragmites 
australis) en Grote brandnetel (Urtica 
dioica), gekweekt op bodems met 
loodarsenaat of Na-cacodylaat. 

Soon Toevoeging As wortel spruit 
((imol.g'1) (nmol As g" ' dw) 

Riet loodarsenaat 
(Phragmites australis) 0.0 30 n.d. 

0,013 B n.d. 
0.067 50 1.7 
0.40 590 id 
natrium cacodylaat 
0.0 X n.d. 
0,013 .30 n.d. 
0,067 ',0 n.d. 
0,40 400 13 

Grote brandnetel loodarsenaat 
(Urtica dioica) 0,0 w n.d. 

0.013 30 n.d. 
0,067 170 4 
0,40 2.000 £2 
natrium cacodylaat 
0,0 10 n.d. 
0,013 40 n.d. 
0,067 110 n.d. 
0,40 1.600 .10 

n.d.= niet detecteerbaar. Naar Otte et al. (1990) 

4.6 Lood opname en transport 

4.6.1 Algemeen 
Op grond van experimenten met planten op watercultures, die blootgesteld 
zijn aan toxische concentraties Pb, blijkt overduidelijk dat bijna al het Pb pas-
sief wordt geadsorbeerd in de worteltopzone in de apoplast (extracellulair). 
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Accumulatie van Pb vindt plaats aan het worteloppervlak door sterke 
binding aan celwanden van de epidermis (Wterzbicka, 1998). De door 
Wierzbicka (1993) waargenomen relatie tussen gehalten in wortels en de 
mate van wortelremming is derhalve onverklaard. 

Tabel 10 Gerst Mats 
Relatie tussen het loodgehalte In de [Pb] mg.1-1 wortellengte [Pbj-wortels wortellengte [Pb) -wortels 
plant en de mate van wortellengterem- (% van controle) (mg-kg"1 dw) <mg.kg'1 dw) 
ming door Pb (Wierzbicka. 1993). ming door Pb (Wierzbicka. 1993). 

1 95,5 3.750 75,0 1.722 
2 73,0 3.921 52,7 2.118 
3 66.6 4 » 1 59,0 1.968 
4 64,4 4.932 47,0 2.230 
r> 50,5 5.668 34,3 2.891 
6 19,5 6.853 30.2 3.529 
7 19,1 6.506 24.6 3.756 
8 8.9 9.976 22,5 4.183 
9 4,5 12.209 17.7 3.686 
10 6,1 12.371 12,3 4.828 

Ultramicroscopische studies laten zien dat Pb hoofdzakelijk gelocaliseerd in 
de cortex en dat de endodermis een effectieve barriere vormt voor verder 
transport. De door Jones ef al. (1973) veronderstelde snelle en volledige 
opname van Pb door Engels raaigras (Lolium perenne), kan op een simpele 
wijze worden verklaard door de Pb adsorptie aan celwanden en intercellu-
laire ruimten. Transport van Pb naar stengel en spruit vindt hoofdzakelijk 
apoplasmatisch plaats. 

Transport naar de spruit vindt in zeer beperkte mate plaats en, afhankelijk 
van de externe dosis, wordt niet meer dan 20% van het totaal opgenomen 
Pb teruggevonden in de spruit. Een nog veel lagere translocatie ratio wordt 
gevonden bij een koolzaadsoort (Brassica juncea) opgekweekt in een meng­
sel van potgrond, vermiculiet en perliet waaraan oplopende concentraties 
van een Pb(N03)2-oplossing is toegevoegd (100-500 mg.l 1). Pb accumu­
latie in de wortels was ongeveer 10 x zo groot als in de spruit. Daarbij 
speelt de sterke binding van Pb aan klei, organische laag en onoplosbare 
precipitaten een zeer belangrijke rol, waardoor een groot deel van het totale 
Pb niet beschikbaar is voor opname door wortels bij in het veld groeiende 
planten. In met Pb vervuilde bodems is de fractie Pb, beschikbaar in een 
bodemoplossing, minder dan 0,15% (Kumar ef a/., 1995). Alleen bij relatief 
hoge concentraties Pb in een voedingsoplossing is er sprake van een signifi­
cante translocatie van Pb naar de spruit. 
In een vergelijkende studie aan een reeks soorten, waaronder Brassica juncea 
en Zea mays, blijkt deze laatste soort (monocotyl) de hoogste spruit/wortel 
ratio te hebben wat betreft de Pb concentratie (Huang en Cunningham, 
1996). Dit is verrassend omdat dicotyle planten effectiever metalen trans-
loceren naar de spruit dan monocotyle planten. 
Een interessant fenomeen blijkt op te treden indien chelaten zoals HEDTA 
worden toegevoegd aan met Pb gecontamineerde bodems. Gehalten van 
Pb in de spruit lopen op van 40 mg.kg 1 (zonder HEDTA) naar 10.600 
m g k g " 1 (met HEDTA behandelde bodem), een meer dan 200-voudige toe­
name zoals recent is gevonden bij mais (Huang en Cunningham, 1996; 
Huang ef al., 1997). Hoewel deze laatste studies zich veel meer richten op 
de mogelijkheid om metalen in de spruit op te hopen via de zogenaamde 
fytoextractie techniek (een vorm van fytoremediatie), is het verschijnsel op 
zich ook interessant in het licht van verhoogde opname en translocatie van 
Pb voor chelaatvorming. Het is onduidelijk op welke wijze het Pb zo efficient 
naar de spruit wordt getransloceerd; zowel verhoging van de hoeveelheid 
opgelost metaal als transport naar de wortel lijken een belangrijke rol te 
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speJen. Daarnaast zijn er sterke aanwijzingen dat het lood als Pb-EDTA 
complex wordt opgenomen en op een zeer efficiente wijze wordt getrans­
porteerd naar de spruit. De planten sterven overigens binnen een week af, 
vermoedelijk door de hoge Pb concentratie in de bodemoplossing, of door­
dat chelatie door EDTA geen verminderde toxiciteit bewerkstelligt. 

Complexering van metalen via chelaatvorming blijkt een sterk verhogend 
effect te hebben op de opnamemogelijkheid en translocatie, wat de vraag 
oproept of vergelijkbare effecten ook zouden kunnen optreden via laag-
moleculaire DOC complexen. 

4.6.2 Aandachtssoorten 
Hoewel bovengenoemde studies niet verricht zijn aan de aandachtssoorten 
lijkt de algemene trend duidelijk: Pb is normaliter weinig beschikbaar voor 
plantopname en transport naar de spruit is sterk gelimiteerd. Nog meer 
beperkt is het transport naar zaad zoals weerspiegeld wordt in de zeer lage 
waarde van Pb in het zaad van Kropaar (0-46 mg.kg "1) (Esser, 1996). Ook 
de loodconcentratie in blad van Zwarte populier is laag (2,3 mg.kg 1). 
Een vergelijkbaar beeld geven veldstudies van Riet voorkomend in een eut-
roof met rioolslib verontreinigd meer naast een oligotroof niet-verontrei-
nigd habitat (Schierop en Larsen, 1981; figuren 4a, b). De concentraties en 
totale hoeveelheid aan zware metalen (waaronder Pb), was beduidend 
hoger (tot 80x) in het verontreinigd meer. Toch bleek de beschikbaarheid 
en opname van metalen groter op de niet-verontreinigde locatie vanwege 
verschillen in pH, Eh, CEC en organische koolstof. De hoogste concentratie 
Pb in de wortels was 9,3 mg.kg 1. In de rhizomen en de bovengronde 
delen was de maximale concentratie < 1,0 mg.kg '1. 

Wortels van emergente planten in wetlands zoals Riet groeien in een anae­
robe omgeving. Echter, er ontstaat een externe aerobe microzone rond de 
wortels als gevolg van zogenaamd radiair zuurstof verlies (radial oxygen 
loss, ROL) uit de wortels en rhizomen en door de activiteit van oxiderende 
micro-organismen. Oxidatie in de rhizosfeer kan leiden tot de vorming van 
ijzer en mangaan precipitaties en de vorming van een ijzerplaque of coating 
op de wortels (Otte, 1991). Uzer ophoping op het worteloppervlak werd 
aangetoond bij Riet via Scanning Electronen Microscopie (SEM) en Rontgen 
microanalyse, waarbij Pb nog meer geadsorbeerd wordt aan wortels met 
Fe-plaque. Onder deze omstandigheden kan de rhizosfeer via lokale oxidatie 
metaalprecipitatie en adsorptie aan de buitenkant van de wortel bevorderen, 
waardoor opname en translocatie van het metaal nog verder wordt vermin­
derd (Schierup en Larsen, 1981). Een vergelijkbaar fenomeen werd recent 
gevonden bij Lisdodde (Typha latifolia), waarbij Pb sterker geadsorbeerd 
wordt aan wortels met Fe-plaque dan aan wortels zonder Fe-plaque (Ye ef 
al., 1998). 

4.7 Kwik opname en transport 

4.7.1 Algemeen 
Submerse planten als Hydrilla verticillata en Vallisneria spiralis accumule-
ren in hoge mate kwik. Na 24 en 96 blootstelling aan 0,50 pg Hg.l 1 in een 
voedingsoplossing is de Hg concentratie in de plant 2 respectievelijk 10 
mg.kg '1 dw (Gupta ef al., 1998; Gupta en Chandra, 1998). In de beide 
plantensoorten worden ook hoge concentraties aan fytochelatinen gevonden, 
metaalbindende peptiden die specifiek ge'induceerd worden door toxische 
concentraties van zware metalen, waaronder kwik (Grill ef al., 1987). 
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Kwik kan door terrestrische planten in principe worden opgenomen, getrans­
porteerd en getranspireerd in de atmosfeer, maar omdat het hierbij gaat 
om zeer lage concentraties is de invloed daarvan marginaal (Leonard ef al., 
1998a, b). 

De omzetting van Hg tot methylkwik door bacterien in zuurstofarme bodems 
van bijvoorbeeld estuaria en rivierbeddingen is de belangrijkste oorzaak van 
kwik bioaccumulatie in de voedselketen vanwege de grote lipofiliteit van 
methylkwik. De onderzoeksgroep van R. Meagher is recent erin geslaagd 
twee bacterie-genen die methylkwik tot Hg+ en Hg° reduceren, te kloneren 
in planten, waardoor het mogelijk is methylkwik te extraheren uit veront­
reinigde bodems met behulp van transgene planten (fytoextractie, een 
vorm van fytoremediatie) en om te zetten in metallisch Hg dat vervluchtigt 
naar de atmosfeer (Rugh ef al., 1996). 

4.7.2 Aandachtssoorten 
Absolute uitspraken over de opname en accumulatie van Hg door de aan­
dachtssoorten zijn op grond van de beschikbare literatuur niet mogelijk. 
Hoewel de gehalten van kwik in uiterwaardebodems vaak zeer laag zal zijn, 
zijn de risico's hierbij minder goed in te schatten vanwege de hoge fytotoxici­
teit (zie vorige paragraaf) en de verhoogde accumulatie van methylkwik. 
Voor Hg is de informatie schaars en beperkt zich tot oever- en waterplanten. 
De mediaan-waarde voor macrofyten ligt bij 0,50 mg.kg"1 met een 95% 
betrouwbaarheidinterval van 1,3-6,9 mg.kg"1 en verschilt nauwelijks van 
concentraties in vergelijkbare plantensoorten uit gecontamineerde gebieden 
(Outridge en Noller, 1991). Hier geldt ook weer dat concentraties in wortels 
hoger zijn dan in Stengels of bladeren. 

Er zijn aanwijzigingen dat methyl-Hg beter wordt geaccumuleerd in de spruit 
van Elodea densa dan anorganisch Hg (Czuba en Mortimer, 1980). Deze 
waarnemingen worden bevestigd in een meer experimentele benadering, 
waarbij de Hg bioaccumulatie in o.a. Elodea densa afhankelijk is van de 
speciatievorm en concentraties in het blad twee maal zo groot zijn wanneer 
methylkwik is toegevoegd (NB: onduidelijk is in welke vorm Hg is toege­
voegd). Ook bij een verhoging van de pH (van 6,0 naar 8,0) neemt de Hg 
concentratie in het blad duidelijk toe maar door het negatieve effect van de 
pH op biomassa productie is de totale hoeveelheid slechts weinig verhoogd 
(Ribeyre en Boudou, 1990; figuur 8). 

Figuur 8 
Hg gehalten in Elodea densa na 28 dagen blootstelling aan (A) HgCI2 en (B) CH3HgCI (0.27 mg. I"1 Hg). 
Uit: Ribeyre en Boudou. 1990. 
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Tabel 11 
Chroom gehalten in diverse planten­
soorten gegroeid op bodems met 
verschillende Cr-gehalten. 

In een studie naar het effect van industrieel afval op groei en bioaccumulatie 
van zware metalen door twee wilgensoorten blijkt dat de Hg concentraties 
in het blad toenemen bij oplopende toediening van dit afval (totale plant 
biomassa neemt ook toe door oplopende N-bemesting). Echter, de verhoging 
van Hg concentratie in de spruit is minder afhankelijk van de bodemconcen­
tratie dan voor de meer mobiele elementen zoals Zn en Cd (Labrecque ef 
al., 1995) en fytotoxische effecten werden niet geobserveerd. 
Tenslotte laat een analyse van een reeks zware metalen en metalloi'den in 
bladeren van zwarte populier (Populus nigra), verzameld van 100 locaties 
verspreid over Bulgarije, zien dat de mediaan concentraties van Hg en Cr 
laag zijn en niet verhoogd ten opzichte van referentiewaarden (0,67 
mg.kg1 ; Djingovaef a/., 1995). 

4.8 Chroom opname en transport 

4.8.1 Algemeen 
Vanwege de vaak lage gehalten in uiterwaardebodems en lage biobeschik­
baarheid van Cr lijkt de kans op accumulatie van dit metaal niet groot. 
Toxische effecten op groei en reproductie zijn echter aanzienlijk (hoofdstuk 
3.8). 
In het algemeen vertonen planten een lage capaciteit om Cr op te nemen 
en te transporteren naar de spruit. Cr concentraties liggen in de orde van 
0,02-0,2 mg.kg1 d.w. in bovengrondse delen (Kataba-Pendias en Pendias, 
1989). In planten, die gekweekt zijn op bodems met industrieafval (inclusief 
Cr) is de concentratie van Cr in het blad niet meer dan 1-2 mg.kg'1 dw (Juste 
en Mench, 1992). Alleen planten afkomstig van zogenaamde serpentijn-
bodems (met hoge Ni, Mg en enigszins verhoogde Cr gehalten in de bodem) 
hebben hogere Cr gehalten (Alyssum bertolonii, Cerantium latifolium; 
Vergnano Gambi etal., 1982). In tabel 11 zijn de metingen van Vergnano 
Gambi ef al. (1982) en Barceld en Poschenrieder (1997) op een rij gezet en 
zijn bioconcentratiefactoren berekend. 

Hoewel over het mechanisme van Cr opname en translocatie nauwelijks 
gegevens beschikbaar zijn, neemt men nu aan dat beide vormen van chroom, 
Cr(VI) en Cr(lll), worden opgenomen door de plant. Wortelexudaten en 
micro-organismen in de bodem kunnen echter allerlei modificaties aan­
brengen in de redox status van het Cr en de vorming van allerlei Cr(lll) 
complexen bei'nvloeden. 

Plantensoort Orgaan Cr bodem Substraat Cr plant Bloconcentratle 
(mg.kg'1 dw) (mg.kg'1 dw) factor 

Mais- blad+stengel 190 serpentijn 0,25-0,38 0,0013-0.002 
Boon" blad-stengel 3.490 serpentijn 4,3 0,001 
Lolium multiflorum spruit 59 normaal 0,9 0,015 
Lolium perenne spruit 140 serpentijn 0,02-0,17 0.0001-0,001 
Vitis vinilora blad 100 pH4 1.2 0,012 
Agrostis stolonifera spruit 1.651 havenslib 3.6-6.7 0,002-0,004 
Alyssum bertolonii spruit 1.700 serpentijn 21 0,012 

Naar: Barcelb en Poschenrieder (1997) en Vergnano Gambi etal. (1982). 

Macrofyten: Zeer lage concentraties van Cr(VI) (0,1 mg.l1) in voedings-
oplossingen geven aanzienlijke effecten te zien bij macrofyten (Barcelo en 
Poschenrieder, 1990). Op grond van Cr gehalten in verontreinigd water 
geeft dit onderzoek aan dat groeivermindering en plantensterfte onder deze 
omstandigheden niet uitgesloten zijn. Bij blootstelling van gerst aan chroom-
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concentraties van 0-100 mg. l 1 in voedingsoplossingen is het Cr gehalte in 
wortel al na 2 dagen verhoogd en blijkt na 7 dagen gestabiliseerd (Hauschild, 
1993a). Cr concentratie in blad zijn een factor 1-2 lager dan de wortel, wat 
aangeeft dat translocatie efficientie van Cr zeer laag is. 

De verschillende hypothesen voor Cr-opname in planten zijn in figuur 9 
verder aangegeven. 

Figuur 9 
Opnamemodel voor chroom. 
(1) Retentie van Cr(lll) in de apoplast; 
(2) Diffusie door plasmalemma en 

tonoplast; 
(3) Binding door fytosideroforen en 

transport; 
(4) Binding aan plasmalemma; 
(5) Reductie van CrtVI) naar Cr(lll) 

door wortel reductase; 
(6) Reductie van CrtVI) in cytoplasma 

of vacuole; 
(7) Transport van CrtVI) door anion 

carriers. 
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Hoewel slechts een klein gedeelte van het Cr aan de wortelcelwandfractie 
schijnt te worden gebonden vindt er nauwelijks translocatie van Cr naar de 
spruit plaats. Planten die een hogere capaciteit hebben om Fe te transloceren, 
tonen ook een enigszins verhoogde translocatie van Cr. Transport via het 
floeem vindt nauwelijks plaats. 
De effecten van Cr op de minerale voeding en samenstelling in planten is 
zeer variabel. In op bodem gegroeide sojabonen induceerde Cr(VI) een 
afname van Ca, K, Mg, P en Cu concentraties in het blad en op niet-kalkrijke 
bodem werd de translocatie van Fe, Zn en Mo in tuinboon verminderd door 
overmaat aan Cr(lll) (Wallace ef al., 1976). Lage concentraties van Cr(lll) in 
bodems kunnen echter ook een positief effect hebben op de plantengroei, 
met name onder condities van Fe deficientie en droogte stress (Barceld ef 
al., 1986). 

Samenvattend zijn Cr(VI) en Cr(lll) in het algemeen toxisch voor planten. 
Hierbij is Cr(VI) verreweg het meest toxisch, omdat Cr(VI) veel gemakkelijker 
wordt opgenomen dan Cr(lll). Bovendien wordt Cr(VI) in de eel omgezet tot 
instabiele Cr(V) of Cr(IV) verbindingen die de vorming van vrije radicalen 
kunnen induceren. 

4.8.2 Aandachtssoorten 
Veldstudies -voor zover bekend- over Cr accumulatie betreffen voornamelijk 
water en oeverplanten, waarbij concentraties in blad van planten zoals 
Nymphae gigantea (Amerikaanse waterlelie) en Nuphar advena (Gele plomp) 
zijn gemeten tussen 0,65-4,2 mg.kg'1 dw. In Riet en een watergentiaan 
soort (Nymphoi'des indica) liggen deze concentraties iets hoger (4,8-10 
mg.kg1 dw). In niet-verontreinigde wateren is het Cr gehalte (mediaan) van 
macrofyten circa 4 mg.kg"1 en ligt daarbij een factor 10 hoger dan gemid­
delde waarden gemeten in terrestrische planten (0,23 mg.kg"1) (Outridge 
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en Nolles, 1991). Planten uit verontreinigde gebieden vertoonden daarbij 
geen verhoogde waarden ten opzichte van die uit niet-verontreinigde gebie­
den. Dit gaat echter niet op voor wortels van emergente soorten zoals Riet 
en Lisdodde (Typha latifolia). Daarnaast zijn door Esser (1996) Cr gehalten 
gemeten in zaden van Kropaar (Dactylis glomerata) afkomstig van geculti-
veerd en niet-gecultiveerd land met een gemiddelde van 0,45 mg.kg1 

(geen significant verschil). 

4.9 Nikkei opname en transport 

4.9.1 Algemeen 
De nikkel-behoefte van planten is in het algemeen zeer laag: ongeveer 0,1 
mg.kg1 in plant dw (Brown etal., 1988). Ni-concentraties in bovengrondse 
delen van planten in natuurlijke vegetaties en van gewassen op niet gecon-
tamineerde bodems varieren van 1-5 mg.kg'1 (Farago en Cole, 1988). Van­
wege de grotere pH verschillen in natuurlijke bodems ten opzichte van 
landbouwgronden is de variatie in Ni gehalten bij natuurlijke plantensoorten 
ook groter dan in gewassen. Er zijn indicaties voor een seizoensvariatie van 
Ni in blad, waarbij de hoogste gehalten worden gevonden in jonge bladeren 
en de laagste in het najaar (Guha en Mitchell, 1966). 

4.9.2 Aandachtssoorten 
De nikkel gehalten in zaden van Kropaar (Dactylis glomerata) en graankorrels 
van haver (Avena barbata) afkomstig van verschillende niet-gecontamineerde 
bodems uit Noorwegen zijn nog lager dan in blad/stengel (0-4,7 mg.kg'1; 
Esser, 1996). 

In een tweetal studies naar Ni toxiciteit en Ni opname/translocatie bij Witte 
klaver (Trifolium repens) en Engels raaigras (Lolium perenne) in voedings­
oplossing blijkt Witte klaver relatief weinig Ni op te nemen en te transporteren, 
in tegenstelling tot Engels raaigras (Yang ef al., 1996a, b, 1997). Brassica 
oleracea (een koolzaad soort) nam weinig Ni op, maar het transport was 
daarentegen hoog. Het lijkt erop dat soorten een specifieke respons hebben 
ten opzichte van een bepaald element en dat deze responsen (opname en 
transport) nogal kunnen verschillen tussen de metalen (vergelijking tussen 
Zn en Ni), hoewel ze qua mobiliteit vergelijkbaar zijn. 
Van de voornoemde soorten wordt aan Brassica juncea (Indian mustard; 
nauw verwant aan Brassica nigra) tegenwoordig veel onderzoek verricht 
met het oog op de zogenaamde fytoremediatietechniek, dat wil zeggen het 
onttrekken van overmaat metaal uit de bodem door middel van metaal­
accumulatie in de bovengrondse delen van specifieke plantensoorten, de 
zogenaamde "hyperaccumulatoren" (Saltef al., 1995). Omdat Brassica tot 
dezelfde familie behoort als Thlaspi caerulescens (Zinkboerenkers, de meest 
onderzochte hyper-accumulatorsoort) is deze soort een interessant object 
voor studies naar metaalaccumulatie. Zaailingen van Brassica (5 dagen oud) 
waren in staat om uit kunstmatig gecontamineerd water Ni (II) en Cd(ll) 
500 tot 2.000 maal te concentreren in de plant binnen een ecologisch relevant 
concentratiegebied (6-60 pg.l"1) (Salt ef al., 1997). Het is echter de vraag 
of onder veldomstandigheden deze accumulatie zo snel en bij volwassen 
planten zal plaats vinden. 
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5 Gevoeligheid en tolerantie van de aandachts­
soorten 

In dit hoofdstuk worden per "vochtminnende" categorie (inundatie frequen­
tie) de fytotoxische gevoeligheid voor zware metalen behandeld van de in 
tabel 1 genoemde aandachtssoorten voor uiterwaarden. 

5.1 Water- en oeverplanten 

Er is weinig bekend over eventuele verschillen in metaalgevoeligheid bij 
water- en oeverplanten. Geen van de aandachtssoorten kan goed gedijen in 
met metaalverontreinigde gebieden en behoort dus niet tot de zogenaamde 
"metallofyt" vegetatie (Ernst, 1974). Metallofyten lijken een hogere constitu-
tieve metaaltolerantie te bezitten, ofwel vertonen een mate van pre-adaptatie 
tot metaaltoxiciteit. Typha latifolia (Grote lisdodde) is de enige soort die 
tolerantie laat zien ten opzichte van Cu, Ni, Pb, Zn en Cd (McNaugton ef al., 
1974; Taylor en Crowder, 1983). Echter, er werd geen verschil in tolerantie 
gevonden tussen populaties van vervuilde en niet vervuilde locaties. De 
auteurs suggereren dat fenotypische plasticiteit de basis zou zijn voor dit 
verschijnsel zoals dat ook is voorgesteld met betrekking tot metaaltolerantie 
bij bomen (Turner, 1994). Opgemerkt dient te worden dat daarbij de 
ectomycorrhiza schimmels een belangrijke en modificerende factor kunnen 
zijn. 

5.2 Pioniersoorten 

Over de gevoeligheid van deze soorten ten aanzien van metaaltoxiciteit is 
zeer weinig bekend. Alleen soorten van het geslacht Brassica lijken in zekere 
mate aangepast te zijn aan metaaltoxiciteit en vertonen een verhoogde 
opname en transport van zware metalen (met name recent onderzoek aan 
Brassica juncea (Indian mustard; Saltef al., 1995; Begonia ef a/., 1998)). 
Het feit dat binnen het genus Brassica enige metaaltolerantie en metaal­
accumulatie wordt geobserveerd heeft wellicht te maken met de nauwe 
genetische verwantschap aan Thlaspi, waarbinnen bekende hyperaccumula-
toren voorkomen zoals Zinkboerenkers (Thlaspi caerulescens); Baker and 
Walker, 1990 en Zinksteenkers (Cardaminopsis halleri); (Ernst 1974). 

5.3 Graslandsoorten 

Een aantal grassen behoort tot de zogenaamde "facultatieve metallofyten", 
dat wil zeggen soorten waarbij populaties voorkomen op niet-verontreinigde 
bodems die niet metaaltolerant zijn (Ernst, 1974; Van Straalen en Verkleij, 
1993). Tot deze groep behoort het Fioringras (Agrostis stolonifera). Hoewel 
Engels raaigras (Lolium perenne), Glanshaver (Arrhenatherum elatius en 
Kamgras (Cynosurus cristatus) nooit op metaalrijke bodems zijn aangetrof­
fen bleken enkele individuele zaailingen te overleven van zaden, uitgezaaid 
op met Cu gecontamineerde bodems (Gartside en McNeilly, 1974). Ook van 
Dactylis glomerata overleefden enkele individuen de hoge metaaltoxiciteit. 
Omdat van "echte" metallofyten zoals Agrostis stolonifera, het percentage 
overlevenden veel hoger was (0,3% tolerante individuen) concludeerden 
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Gartside en McNeilly hieruit dat in niet-metallofyten de frequentie van hoge 
metaaltolerantie niet of nauwelijks aanwezig is. In deze soorten ontbreekt 
dus de genetische basis waaruit metaaltolerantie zou kunnen ontstaan. 
Voor arseen echter rapporteerden Meharg ef al. (1993) dat het percentage 
tolerante individuen binnen een populatie Witbol (Holcus lanatus) kon 
oplopen tot 65%. Kennelijk wordt arseen tolerantie, onder niet-belaste 
omstandigheden, redelijk gemakkelijk in stand gehouden. 

Van witte klaver (Trifolium repens) is vastgesteld dat metaaltolerantie niet 
voorkomt (P. Kakes, persoonlijke mededeling). De gevoeligheid/tolerantie 
voor metalen van de overige soorten is niet bekend. 

5.4 Planten van ruigten en zoom 

Van deze groep is de gevoeligheid voor zwaar metaaltoxiciteit voor zover 
bekend niet onderzocht. Alleen bij Grote brandnetel (Urtica dioica) is de 
Cd-gevoeligheid getest in hydrocultures en van enige metaaltolerantie was 
geen sprake (J.A.C. Verkleij, mondelinge mededeling). 

5.5 Struweel-bomen 

Tot een aantal jaren terug ging men er van uit dat in de gematigde streken 
bomen niet of nauwelijks het vermogen hadden metaaltolerantie te ontwik­
kelen, in tegenstelling tot de tropen/subtropen waar op metaalrijke bodems 
boomsoorten te vinden zijn (Brooks ef al., 1985). In een overzichtsartikel 
uit 1990 geeft Ernst aan dat bomen nauwelijks aanwezig zijn op metaal-
gecontamineerde bodems (Ernst, 1990). Sindsdien is vastgesteld dat binnen 
de Berk (Betula spp.) verschillende metaaltolerante ecotypen/genotypen 
bestaan (Denny en Wtlkins, 1987) en ook van andere boomsoorten is metaal­
tolerantie waargenomen zoals bij Els (Alnus), Esdoorn (Acer speudoplatanus) 
en Wtlg (Salix alba) (Turner en Dickinson, 1993; Nissen en Lepp, 1997). 
Ook Vlier (Sambucus nigra) is aangetroffen op sterk verontreinigde locaties 
en zou derhalve minder gevoelig kunnen zijn voor metaaltoxiciteit (Rebele 
etal., 1993). Volgens Ernst (mondelinge mededeling) is ook populier minder 
gevoelig op licht tot matig verontreinigde bodems. Van meidoorn zijn geen 
gegevens bekend. 
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6 Respons op metaalstress en detoxif icatie-
mechanismen 

6.1 Fytochelatines 

Zware metalen induceren bij hogere planten, algen en schimmels de synthese 
van fytochelatines (PCs). Deze cysteine rijke peptiden hebben de algemene 
structuur (v-Glu-Cys)n-Gly, waarbij n = 2-11 en hebben een hoge affiniteit 
voor zware metalen/metalloi'den vanwege de cysteine groep met name voor 
Cd2+, As(lll) en Cu2+ (Grill etal., 1987). De synthese van fytochelatines 
wordt gekatalyseerd door het enzym PC synthase, waarbij glutathion als 
precursor dient volgens de reactie glutathion + glutathion -» PC2 + Glycine. 
PC synthase is een constitutief enzym dat specifiek geactiveerd wordt door 
een reeks zware metalen (Grill etal., 1989). 

In alle tot nu toe onderzochte plantensoorten worden PCs gesynthetiseerd 
na blootstelling aan zware metalen, waarbij in sommige plantenfamilies 
homologen van PC voorkomen (b-alanine en serine naast glycine in vlinder-
bloemigen respectievelijk grassen, tezamen de zogenaamde PC-familie) 
(Rauser, 1995). PCs spelen een rol bij de cellulaire homestase van essentiele 
metalen en in de detoxificatie van essentiele en niet-essentiele metalen, 
waarbij het metaal wordt gecomplexeerd in het cytosol en vervolgens wordt 
getransporteerd naarde vacuole (compartimentering; Salt en Rauser, 1995). 
PCs spelen echter geen essentiele rol bij het mechanisme van differentiele 
zware metaaltolerantie zoals aangetoond is bij Cd, Cu en Zn tolerantie (De 
Knecht ef al., 1992; Harmens etal.. 1994; De Vos ef al., 1992). Er is wel 
een duidelijke relatie tussen de PC concentratie in de wortel en de mate 
van groeiremming door het metaal (Schat en Kalff, 1992; De Knecht, 1994; 
Keltjens en Van Beusichem, 1998; Sneller etal., 1999a, b). PC concentraties 
in planten weerspiegelen de fysiologische metaalstress in planten en kunnen 
daardoor gebruikt worden als een metaalspecifieke biomarker, met name 
bij Cd en As toxiciteit. 

6.2 Metallothioneinen 

Metallothioneinen (MTs) zijn metaalbindende eiwitten met een MW van 6-
8 kD met een hoog cyste't'negehalte. Ze komen voor bij prokaryoten, schim­
mels, sommige algen en bij dieren (en de mens) en recent zijn ze ook aan­
getoond bij hogere planten (Robinson ef al., 1993). In tegenstelling tot PCs 
wordt MTs ook gemduceerd door andere stressoren zoals hitte en saliniteit, 
wat wijst op een minder specifieke respons dan PC-productie. De expressie 
van MTs in planten lijkt vooral gecorreleerd te zijn met een verschil in Cu-
gevoeligheid. Murphy en Taiz (1995) vonden een duidelijke relatie tussen 
de expressie en concentratie van het MT-2 eiwit en de Cu-gevoeligheid van 
een aantal Zandraket (Arabidopsis thaliana) ecotypen. Voor Cd en andere 
metalen werd zo'n relatie niet gevonden. 

De rol van MTs in het Cu-tolerantiemechanisme is nog onduidelijk. Cu-toleran-
tie in Blaassilene (Silene vulgaris) wordt niet gei'nduceerd door het metaal, 
zoals dat wel het geval is bij Arabidopsis. Wellicht is er sprake van een 
constitutieve overexpressie in Cu-tolerante planten van de MT2 familie 
(N.A.L.M. van Hoof, pers. meded.). 

Mechanismen van opname, accumulatie en toxiciteit 49 
van zware metalen bij uiterwaardenvegetatie 



6.3 Algemene stress-respons 

Stress veroorzaakt door metaaltoxiciteit kan een groot aantal responsen in 
de plant teweeg brengen, die niet erg metaalspecifiek hoeven te zijn en 
meer vallen onder het kopje "algemene stress respons". Hiertoe behoren 
bijvoorbeeld 1. accumulatie van stress metabolieten zoals proline en putres-
cine; 2. inductie van allerlei stress enzymen zoals peroxidasen, superoxide 
dismutasen; 3. expressie van heat shock proteins (HSP) of stress-eiwitten. 

1. stress-metabolieten: Hoewel vele auteurs proline ophoping hebben 
geassocieerd met metaalstress (Alia en Saradhi, 1991; Kastori ef al., 
1992), wordt algemeen aangenomen dat deze non-specifieke reactie op 
droogte, zoutstress, koudestress etc. wordt veroorzaakt door waterstress. 
Deze aanname is recent bevestigd in een laboratoriumstudie, waarbij 
metaalgestresste planten geen proline in de bladeren ophopen onder 
condities van hoge lucht vochtigheid, terwijl metaaltoxiciteit onvermin-
derd bleef optreden (> 95% relatieve luchtvochtigheid, Schat ef al., 
1997). Accumulatie van putrescine is met name waargenomen in plan-
ten, die blootgesteld waren aan hoge chroomconcentraties (Hauschild, 
1993b). 

2. stress-enzymen: Veel stress-enzymen zijn direct of indirect betrokken bij 
de cellulaire antioxidant verdedigingssystemen. Sommige enzymen zijn 
direct nodig om zeer toxische stoffen als superoxide anionen of water-
stofperoxide weg te vangen. 
Deze zogenaamde "reactieve zuurstof species" komen vrij bij redox-
reacties die door redoxactieve metalen zoals Cu, Hg en Cr worden 
gegenereerd (De Vos en Schat, 1992). Andere enzymen vertonen 
dehydrogenase activiteit, waarvan de functionele betekenis kan liggen in 
de NAD(P)H regeneratie. De inductie van enzymen en metaal-specifieke 
veranderingen in iso-enzym patronen van een aantal enzymen (zoals 
peroxidase, malaatdehydrogenase) kan gebruikt worden als diagnostisch 
criterium om de fytotoxiciteit van bodems te evalueren (Van Asche en 
Clijsters, 1990). Een succesvolle toepassing van deze enzymactiviteiten 
als biomonitoring, die specifiek worden getriggerd door toxische con­
centraties van een aantal metalen, is gepubliceerd door Vangronsveld ef 
al. (1992). 

3. Heat shock protein (HSP)Zstress eiwitten: Stress-eiwitten schijnen te 
fungeren als "chaperones" van eiwitten en RNA. Stress eiwitten kunnen 
constitutief aanwezig zijn of zijn gedeeltelijk induceerbaar door stres-
sfactoren zoals metalen. HSP accumulatie in planten vindt in bladeren 
sneller plaats dan in wortels bij blootstelling van zware metaalstress, 
hoewel metaal opname en accumulatie en groeiremming veel groter 
zijn in de wortels dan in de bladeren (Schat, 1999). 

6.4 Mechanismen van zware metalen tolerantie 

Tussen en binnen soorten bestaan grote verschillen in tolerantie voor zware 
metalen (Al-Hiyali ef al., 1990; Ernst ef al., 1992; Wu ef al., 1975). Deze 
tolerantie is genetisch bepaald en blijkt voor de weinig onderzochte soorten 
te berusten op slechts enkele "major genes" (Schat ef al., 1996; Macnair, 
1993). Sommige soorten kunnen onwaarschijnlijk hoge Zn en Ni concentra­
ties in het blad tolereren, waarbij deze metalen zeer efficient na opname 
door de wortel wordt getransloceerd naar het blad (hyperaccumulatoren). 
In Thlaspi caerulescens (Zinkboerenkers) zijn Zn gehalten gemeten tot 4% 
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in het blad op dw basis (Baker en Walker, 1990). Deze hyperaccumulatoren 
staan momenteel sterk in de belangstelling omdat ze gebruikt zouden kun­
nen worden om licht verontreinigde bodems te saneren door middel van 
fytoextractie, een speciale vorm van fytoremediatie (Salt etal., 1995; 
Pitchel and Salt, 1998). 

Het is nog verre van duidelijk op welke wijze planten zich hebben aangepast 
aan hoge concentraties van zware metalen en wat de fysiologische en bio-
chemische mechanismen zijn van deze genetische aanpassing. In ieder geval 
moet de metallofyt een intern tolerantiesysteem hebben ontwikkeld omdat 
exclusie van metalen (het metaal wordt niet of nauwelijks opgenomen) bij 
hogere planten alleen voorkomt bij As-tolerante planten. Zoals al aangegeven 
in hoofdstuk 3 wordt Pb voornamelijk gebonden aan de buitenste celwand 
en is er slechts sprake van geringe opname. 

Cu tolerantie zou kunnen berusten op een verhoogde efflux van Cu (via 
specifieke transporters gelegen op het plasmamembraan), op binding van 
intern Cu aan MT (MT-2) en/of compartimentering in de vacuole (Schat en 
Verkleij, 1998). Bij Zn en Cd tolerantie lijkt compartimentering in de vacuole 
een essenti&le stap te zijn in het mechanisme. Voor Zn lijken er op zijn 
minst twee Zn transporter systemen te bestaan; een hoog affiniteits/laag 
capaciteitssysteem op het vacuolair membraan, die zowel in sensitieve als 
tolerante planten aanwezig is. Daarnaast is er een laag affiniteit/hoog 
capaciteitsysteem dat alleen maar in tolerante planten opereert (Verkleij ef 
al., 1998; Chardonnens ef al., 1999b). Bij Cd is nog volledig onbekend op 
welke wijze het Cd in tolerante planten naar de vacuole wordt getranspor­
teerd. In figuur 10 is een algemeen model voor mechanismen van metaal­
tolerantie in hogere planten weergegeven. 

Figuur 10 
Mechanismen van zware metalen 
tolerantie bij hogere planten. 
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7 Combinatie toxiciteit 

In het natuurlijke milieu worden organismen (en dus ook hogere planten) 
blootgesteld aan een combinatie van een groot aantal verschillende stoffen. 
Het is van groot belang te weten of de toxiciteit van een mengsel van deze 
stoffen groter of kleiner is dan de toxiciteit van de afzonderlijke stoffen. 
Verschillende concepten zijn ontwikkeld om de gecombineerde effecten 
van toxicanten in mengsels te beschrijven en te voorspellen. Een goed uit­
gangspunt is daarbij de definitie van "geen interactie" tussen toxicanten 
met eenzelfde werking, waarbij het effect van de som van hun.concentraties 
gelijk is aan het effect van het mengsel (concentratie additie. Van Straalen 
en Verkleij, 1993). Daarnaast is non-additiviteit een belangrijk combinatie-
effect. In dat geval is de toxiciteit van het mengsel gelijk aan de meest 
toxische component en dit effect kan optreden als de toxicanten een ver­
schillende werking hebben (Hensbergen en Van Gestel, 1995). In de navol-
gende tekst wordt overigens geen aandacht geschonken aan metaal/niet-
metaal interacties. 

Omdat zware metalen een verschillende bindingsaffiniteit hebben voor S-, 
O- en N-houdende verbindingen en op subcellular niveau een verschillende 
werking zullen hebben, is de verwachting dat het effect van combinaties van 
zware metalen op organismen af zal wijken van het concentratie-additie 
model. Dit blijkt echter niet altijd op te gaan. Zo vonden Anderson en Weber 
(1975) concentratie additieve effecten van Cu en Ni, metalen met een ver­
schillend werkingsmechanisme, met betrekking tot Guppy mortaliteit. 

Niettemin geven de gecombineerde effecten van zware metalen in mengsels 
variabele en soms tegenstrijdige resultaten. Het onderzoek aan mengsel-
toxiciteit wordt tot nu toe voornamelijk verricht aan vissen, crustaceae en 
algen. Terrestrische planten zijn nauwelijks gebruikt om het effect van com­
binaties van metalen te onderzoeken. De meeste gegevens zijn verkregen 
uit de studies van Wallace en medewerkers aan veldboon en sla. Uit hun 
resultaten komt naar voren dat de gecombineerde effecten van zware 
metalen op plantengroei niet erg consistent zijn en weinig voorspelbaar 
(Wallace en Berry, 1989). Echter, het door hen gebruikte respons additie 
model en de gelimiteerde metaalcombinaties maken de concludies minder 
hard. 

Recent is door de VU de combinatietoxicologie van Cu, Cd en Zn uitvoerig 
bestudeerd aan Blaassilene (Silene vulgaris), waarbij de wortellengtegroei 
na 3 dagen blootstelling als toxiciteitseindpunt werd gebruikt (Sharma ef al., 
1999). In alle metaalcombinaties die werden uitgetest, bleek het gecombi­
neerde effect sterk concentratie-afhankelijk te zijn. Als de gebruikte concen­
traties voor de drie componenten binnen het laag toxische gebied werden 
gehouden (< NOEC, LOEC), waren de responsen (wortellengtegroei) non-
additief (Cu/Zn en Cu/Cd) of antagonistisch (Zn/Cd). Zodra een van de 
mengselcomponenten een kritisch niveau van toxiciteit overschreed was 
synergisme het dominante effect, zelfs als de concentratie van de andere 
component niet toxisch was. Het lijkt erop dat boven een bepaalde drempel­
waarde de meest toxisch component de gevoeligheid van de andere com­
ponent versterkt. 
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Met betrekking tot de metaalopname in de wortels kwam duidelijk naar 
voren dat Cd een sterk antagonistisch effect had op de Zn opname. Ook 
Cu had een remmend effect op de Zn-accumulatie en datzelfde trad op in 
de omgekeerde combinatie. Zulke interacties worden niet gevonden tussen 
arsenaat en Cd, wat niet verrassend is vanwege de verschillen in het opname-
mechanisme van As en Cd (Sneller ef al., 2000). 
Onderzoek aan andere soorten geeft vergelijkbare resultaten te zien. Zo 
wordt de Cu biobeschikbaarheid in waterlelie, Nuphar variegatum, onder­
meer gereguleerd door Fe. Zink heeft een antagonistische werking op de Cu-
opname, terwijl Mn een synergetisch effect schijnt te hebben (Campbell ef 
al., 1985). Bij Avena saliva (haver) werd een antagonistische werking waar­
genomen van Cd op de Cu-opname, een resultaat dat ook bij Phaseolus 
vulgaris (tuinboon) werd gezien (Wallace en Abou-Zamzam, 1989; Bjerre 
en Schierup, 1985). Bij een onderzoek naar de combinatietoxicologie van 
meerdere metalen aan submerse soorten (o.a. Potamogeton sp.) werden 
dermate hoge concentraties gebruikt (1 mM Hg en Cd) dat de resultaten 
hiervan volstrekt irrelevant zijn (Jana en Choudhuri, 1984). 

Hogere planten zijn uitermate geschikt om sublethale effecten (zoals groei­
remming) van combinaties van zware metalen (en andere toxicanten) te 
onderzoeken. In het licht van het toenemende probleem van metaalaccumu­
latie in de bodem is meer gedetailleerde informatie over combinatietoxico­
logie dringend nodig. 
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8 Plant karakteristieken van de kensoorten 

8.1 Beschrijving en voorkomen 

Plant-karakteristieken 
Van de in de inleiding genoemde aandachtssoorten is de indeling in 5 

categorien aangehouden, namelijk water en oeverplanten. pioniersoorten, 
graslandsoorten, ruigte/zoomsoorten en struweel/bos. De indeling nat- en 
droogminnend is gebaseerd op gegevens uit de Nederlandse Oecologische 
Flora (Wilde Planten en hun relaties, deel 1-5; 1987-1995). Gegevens over 
maximale worteldiepte en overige wortelstructuren zijn verzameld uit 
Kutschera en Lichtenegger (1992). Een overzicht hiervan is weergegeven in 
bijlage 2. 
De overige karakteristieken zoals biomassa per m2 (bij volledige bedekkings-
graad), percentage bladhoudend en dagelijkse verdamping zijn voor verreweg 
de meeste soorten niet bekend of volledig afhankelijk van externe omstan­
digheden. Zo zal de transpiratie van een plant afhankelijk van het verschil 
van de dampspanning van water in het blad en de buitenlucht. Daarnaast 
speelt het vochtgehalte en de retentie daarvan in de bodem een belangri|ke 
rol. 

In de volgende paragraaf zijn de gegevens over nat- en droogminnend en 
de wortelstructuur met maximale worteldiepte (paragraaf 8.2) vermeld 

Water- en Oeverplanten 

Car ex acuta 
Scherpe zegge is een meestal hoge plant met lange, kruipende vertakte 
wortelstokken, waaraan bloeistengels ontspringen. 
Voorkomen: Scherpe zegge is een moeras- en oeverplant van voedselrijk-

basenrijk, zoet of zwak brak milieu binnen het overstromings-
bereik van stilstaand of langzaam stromend water. 

Carex riparia 
Oeverzegge is een hoge tot zeer hoge blauwgrijze, vrij vroeg bloeiende 
zegge. 
Voorkomen: Van alle forse moeras- en oeverplanten uit het geslacht Zegge 

heeft oeverzegge de meest voedselrijke standplaats. Zij staat 
in de ondiepe randzone aan plassen en kanalen Zij komt voor 
in allerlei stadia van verlanding zowel op zeer natte als op 
relatief droge standplaatsen. 

. . I , . . * . . | M 
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Iris pseudocorus 
Gele lis is een middelhoge of meestal hoge voorzomer bloeier met een fors 
kruipende, licht vertakkende wortelstok. 
Voorkomen: Gele lis behoort tot de meest veelzijdige moeras- en oever­

planten en komt op alle grondsoorten voor. Zij staat in ondiep, 
zoet, voedselrijk stilstaand, of zwak stromend water. 
In zuur en voedselarm water komt zij niet voor. 

Phragmites australis 
Riet is de grootste en bekendste vertegenwoordiger van de grassenfamilie. 
Het is een zeer hoge, blauwgrijs getinte, buiten de bloeiwijze onbehaarde, 
overblijvende nazomerbloeier met dikke holle wortelstokken met zeer forse 
uitlopers. 
Voorkomen: Aan oevers van matig voedselarm tot voedselrijke wateren, in 

veenmoerassen, aan de rand van vochtige akkers. 

Pioniersoorten 

Atriplex prostrata 
Spiesmelde is een meestal middelhoge eenjarige zomerbloeier. 
Voorkomen: Komt algemeen voor. Op open, vochtige, stikstofrijke grond, 

zowel op akkers op klei en langs wegen, als op vloedmerken, 
schorren en kwelders. 

Brassica nigra 
Zwarte Mosterd is een hoge, sterk vertakte eenjarige zomerbloeier. 0,6-1,2 
m hoog. 
Voorkomen: In ruigten op aanspoelselgordels langs de rivieren. Buiten de 

rivierdalen is de Zwarte Mosterd tamelijk zeldzaam op ruderale, 
tamelijk vochtige plaatsen. 

Chenopodium album 
Melganzevoet is een eenjarige zomer- en herfstbloeier. 
Voorkomen: Overheersende plant op braakliggend terrein. Staat bekend 

als akkeronkruid. 
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Chenopodium rubrum 
Rode Ganzenvoet is een eenjarige, vlezige, vrijwel kale, lage tot middelhoge 
zomer- en herfstbloeier. 
Voorkomen: Op vochtige, stikstofrijke open plaatsen, vooral die 's winters 

onder water staan, en langs rivieroevers. 

Matricaria maritima 
Reukloze Kamille is een lage tot middelhoge. soms hoog opschietende, 
kortlevende, overblijvende plant, die van de voorzomer tot de herfst en 
soms tot in de winter bloeiend te vinden is 
Voorkomen: Op vochtige, open stikstofrijke plaatsen, op bouwland, op 

open bermen en dijken, op vloedmerken aan de kust. 

Plantago major 
Grote Weegbree is een middelhoge tot zeer lage, spaarzaam behaarde, ge-
woonlijk overblijvende zomer- en herfstbloeier. 
Voorkomen: Grote weegbree is een zeer variabele soort en groeit op alle 

grondsoorten, die min of meer voedselrijk zijn. Op relatief 
droge bodem leidt betreding, door bodemverdichting, tot ver­
groting van het vochthoudend vermogen voor de bodem, 
wat de kieming ten goede komt. 

i MtM i . " I •*- . ! . M... • -

Sinapsis arvensis 
Herik is een middelhoge, ruw behaarde, vertakte eenjarige plant die bijna 
het hele zomerhalfjaar in bloei te vinden is. 
Voorkomen: Op voedselrijke gronden op bouwland, massaal in open ber­

men, wegen en dijken. Groeit niet op zure gronden. 

Veronica catenata 
Rode Waterereprijs is een lage tot middelhoge, meestal rechtopstaande, 
eenjarige, soms meerjarige of overblijvende vaak rood aangelopen plant, 
die van de voorzomer tot in de herfst in bloei is. 
Voorkomen: In ondiep, stromend water en op open, natte, meer of minder 

voedselrijke bodem aan waterkanten en uiterwaarden. 
Tekening: Blauwe waterereprijs. 
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Graslandsoorten 

Agrostis stolonifera 
Fioringras is een meestal lage plant, die in pollen groeit en met lange 
bovengrondse uitlopers matten vormt. 
Voorkomen Fioringras groeit op zeer uiteenlopende standplaatsen op zure 

zowel als basische lichte tot zware minerale tot sterk venige, 
van zeer voedselrijk tot vrij voedselarm, zeer natte tot vrij droge 
bodem. 

Alopecurus geniculatus 
Geknikte vossenstaart is een lage of soms middelhoge grijsgroene, meestal 
overblijvende, maar tamelijk kort levende voorzomer en zomerbloeier. 
Voorkomen: Vast bestanddeel van weilanden, die in winter en voorjaar 

drassig zijn of onder water staan. 's Zomers blijven de groei-
plaatsen vochtig tot nat (de plant bezit luchttransportweefsel). 

Anthriscus sylvestris 
Fluitenkruid is een hoge, bossige. levendig groene overblijvende plant, die 
als eerste schermbloemige in de tweede helft van de lente uitvoerig bloeit. 
Voorkomen: Fluitenkruid groeit op voedselrijke, vochthoudende bodem, 

vooral op klei. Het groeit zowel op grazige als op matig 
beschaduwde plaatsen en tevens in ruig rietland 

C •Mlli-f.IMM 

Arrhenatherum elatius 
Glanshaver is een hoge en forse overblijvende in losse pollen groeiende 
zomer- en herfstbloeier zonder uitlopers en met hoogstens zeer korte 
wortelstokken. 
Voorkomen: Glanshaver is een berm- en hooilandgras van vochthoudend 

tot vrij droge, zwak zure tot zwak basisch, min of meer voed­
selrijke grond. Zij gedijt het best op de lichtere kleigronden en 
op leem, loss en krijt. Wortels kunnen meer dan een meter 
diep in de bodem doordringen, daardoor weinig gevoelig 
voor droogte. 

Cynosurus cristatus 
Kamgras is een meestal middelhoge, grijzig-groene in kleine, dichte pollen 
groeiende, kortlevende, overblijvende plant, die omstreeks de zomer en 
soms opnieuw in de nazomer bloeit. 
Voorkomen: Het is een weidegras van vochthoudende tamelijk voedselrijke 

bodem. Groeit vooral op klei en verdraagt geen sterke uit-
droging noch langdurig inundatie. 
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Dactylis glomerata 
Kropaar is een middelhoge tot hoge dof grijziggroene, door stekelhaartjes 
ruwe, overblijvende, in dichte pollengroeiende plant, die geen of soms korte 
wortelstokken of uitlopers vormen. 
Voorkomen: Kropaar is een plant van vochthoudende tot vrij droge, matig 

tot zeer voedselrijke, veelal bemeste zwak zure tot zwak 
basische grond. Overstroming verdraagt zij slecht. 

Festuca ovina: ssp. tenuifolia 
Fijnschapengras is een lage tot zeer lage grijsgroene in dichte pollen groeien­
de voorzomerbloeier zonder wortelstokken. 
Voorkomen: Kenmerkende soort van schrale, voedselarme, min of meer 

droge neutrale tot sterk zure zand, leem en veengrond. Bij-
zonder gevoelige voor inundatie. 

1 MnMMa-k l-*s 

Festuca rubra 
Rood zwenkgras is een meestal middelhoge, vaak donkergroene 
voorzomerbloeier, die met behulp van ondergrondse uitlopers en/of wortel­
stokken brede pollen of matten kan vormen. 
Voorkomen: Uitgesproken graslandplant, die zowel op vochtige als droge 

grond kan groeien, al heeft het in droge graslanden over het 
algemeen een groter aandeel in de grasmat. Groeit op alle 
bodemsoorten. 

. • • . . . . . . . . ' 

Heracleum sphondylium 
Gewone berenklauw is een hoge, meestal overblijvende zomer- en herfst­
bloeier. 
Voorkomen: Gewone berenklauw is een plant van kalkrijke en voedselrijke, 

matig vochthoudende humeuze klei- en zandgrond en kleiige 
veengrond. Zij staat gemiddeld op minder vochtige en/of 
beschaduwde plekken dan Fluitenkruid. 

Lolium perenne 
Engels raaigras is een lage tot middelhoge overblijvende zomerbloeier. 
Voorkomen: Op voedselrijke, vochthoudende tot matige droge bodems. 

Poa annua 
Straatgras is een laag tot zeer laag blijvend, meestal eenjarig gras dat het 
gehele jaar in bloei kan zijn. 
Voorkomen: Op alle grondsoorten van nat tot droog, met uitzondering 

van bodems die te arm en te zuur zijn. 
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Poa trivialis 
Ruw beemdgras is een middelhoge tot hoge, soms laag blijvende in losse 
pollen groeiende voorzomerbloeier zonder wortelstok. 
Voorkomen: Een van de meest voorkomende grassen op allerlei vochthou­

dende tot tamelijk natte, voedselrijke niet sterk zure gronden. 
Gevoelig voor droogte. 

Polygonum aviculare 
Varkensgras is een eenjarige, dof donkergroene, vaak rood aangelopen, 
meestal zeer laag blijvende plant, die van de voorzomer tot de herfst in 
bloei te vinden is. 
Voorkomen: Varkensgras staat bekend als een van de algemeenste tred-

planten. De plant groeit gewoonlijk in het voile licht zowel op 
droge als op natte bodem. 

it. n » . i » -

Potentilla anserina 
Zilverschoon is een lage tot zeer lage, overblijvende voorzomer en zomer­
bloeier met lange kruipende, vaak roodachtige Stengels, die op de knopen 
wortelen. 
Voorkomen: Zilverschoon komt voor op alle grondsoorten met uitzondering 

van hoogveen en zeer voedselarme zandgrond. Zij is kenmer­
kend voor zonnige standplaatsen met een wisselvallige water­
huishouding en gedijt op vochtig tot natte gronden. De soort 
handhaaft zich ook op meer brakke plaatsen. 

Rumex crispus 
Krulzuring is een middelhoge tot hoge, vrij slanke, tweeslachtige, overblij­
vende maar vaak kort levende plant, die van de voorzomer tot de herfst in 
bloei kan worden aangetroffen. 
Voorkomen: Krulzuring komt vooral voor op zonnige plaatsen op minerale, 

voedselrijke, niet of weinig zure grond, vaak met wisselende 
waterstand (uiterwaarden, drooggevallen kanten van duin-
plassen). 

Rumex obtusifolius 
Ridderzuring is een forse, tweeslachtige overblijvende plant, die in de zomer 
en tot begin van de herfst bloeit. Zij heeft een stevige, zeer lange en taaie, 
sterk vertakte pen wortel. 
Voorkomen: Ridderzuring komt voor op omgewoelde. voedselrijke of 

bemeste grond op alle bodemsoorten. Oorspronkelijke stand-
plaats wordt gevormd door hooggelegen sedimentatiezones 
langs de rivieren komt voor op natte tot oppervlakkig uit-
gedroogde bodems. 
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Trifolium pralense 
Rode klaver is een lage tot middelhoge behaarde tweejarige of overblijvende 
plant, die van de voorzomer tot in de herfst bloeit. De penwortel kan meer 
dan een halve meter lang worden; vormt geen uitlopers. 
Voorkomen: Matig bemeste, min of meer kleiige, niet te droge grond. 

Trifolium repens 
Witte klaver is een laag blijvende, onbehaarde overblijvende plant, die van 
de voorzomer tot in de herfst bloeit. 
De hoofdwortel is oppervlakkig kruipend en niet diep. 
Voorkomen: Witte klaver is in alle bodemtypen te vinden; vooral in terreinen 

met wisselende waterstand (uiterwaarden, duinvalleien). Het 
weligst komt hij voor op open kleiige bermen, licht bemest. 

Ruigten/zoomvegetatie 

Cirsium arvense 
Akkerdistel is een middelhoge tot hoge, tweehuizige, overblijvende zomer­
bloeier. met op 1 a 2 cm diepte een ver kruipend, zich sterk vertakkend 
wortelstelsel. Hieraan ontspringen verticale wortels, waarvan de langste 
meer dan 2 meter diep in de grond kunnen doordringen. 
Voorkomen: Akkerdistel komt voor op allerlei zonnige strandplaatsen, 

maar heeft voorkeur voor vochthoudende, goed doorluchte, 
niet zure, voedselrijke grond. Langdurige natte bodems wor­
den gemeden. Geen schaduwplant. 

Epilobium hirsutum 
Harig wilgenroosje is een middelhoge tot zeer hoge overblijvende, dicht 
met lange, afstaande haren bezette zomerbloeier. Aan de wortelstok ont­
springen lange dikke ondergrondse uitlopers, die zich aan het uiteinde om­
hoog krommen 

Voorkomen: Het harig Wilgenroosje is een veeleisende plant, die droge, 
zure en voedselarme bodems mijdt en weinig schaduw ver-
draagt. Het gedijt het best waar rijkelijk organisch materiaal 
snel wordt afgebroken: langs oevers van plassen, vaarten en 
rivieren. 
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Galium oparine 
Kleefkruid is een eenjarige, dofgroene, weinig vertakte zomer- en herfst­
bloeier, waarvan de zaden merendeels in de herfst en daarnaast ook wel in 
het voorjaar kiemen. 
Voorkomen: Kleefkruid komt voor op voedselrijke, niet sterk zure bodem, 

met enige bescherming tegen uitdroging (door lichte bescha-
duwing). Groeit welig in oeverruigten langs plassen en rivieren 
en het meest in gronden boven de hoogwaterlijn. 

I **it*a»K*, 19** 

Glyceria maxima 
Liesgras is een hoge tot zeer hoge, glanzend grasgroene tot stijfgroene 
midzomerbloeier met lange dikke holle wortelstokken. 
Voorkomen: Liesgras behoort met riet tot de meest uitgesproken oever­

planten onder de grassen en is voorts bij uitstek een indicator 
van voedsel rijkdom. Zij vormt dichte vegetaties in stilstaand, 
zwakstromend neutraal tot basisch, voedselrijk water met een 
zachte bodem. 

Phalaris arundinacea 
Rietgras is een hoge tot zeer hoge, dof lichtgroen tot blauwgrijs getinte, in 
habitus op Riet en Duinriet lijkende, omstreeks het begin van de zomer 
bloeiende plant, die met forse, verkruipende roze wortelstokken grote 
matten vormt. 
Voorkomen. Rietgras is een typische oeverplant en vertoont veel overeen-

komsten met Liesgras. 

Tanacetum vulgare 
Boerenwormkruid is een hoge, in forse pollen groeiende, sterk kruidig geu-
rende, donkergroene, weinig behaarde, overblijvende zomerbloeier. Hij heeft 
een dikke, min of meer horizontaal vertakte wortelstok, waaruit uitlopers 
ontspringen. 

Voorkomen: Boerenwormkruid is een plant van droge tot matig vochthou­
dende plaatsen op voedselrijke of bemeste grond. Het kan 
sterke wisselingen in temperatuur en vochtigheidstoestand 
van de grond verdragen. 
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Struweel/bos 

Salix alba 
Schietwilg bloeit in het midden van de lente. 
Voorkomen: De Schietwilg verdraagt langdurige overstroming beter dan 

de Katwilg en de Amandelwilg, maar groeit ook goed op min­
der natte grond. 

Salix triandra 
Amandelwilg is een hoge struik, die in het begin van de lente bloeit. 
Voorkomen: Oecologisch staat de Amandelwilg in tussen de zeer lichtmin-

nende pionierstruiken als Katwilg en de bosvormende boom-
wilgen als Schielwilg. Hij verdraagt overstroming minder goed 
dan de Schietwilg. 

Salix viminalis 
Katwilg is een hoge vroeg in het voorjaar bloeiende struik. 
Voorkomen: De Katwilg is gebonden aan zonnige plaatsen en groeit in 

Wilgenbossen alleen aan de rand. Hij wordt algemeen aan­
getroffen langs de rivieren en langs grote beken. 

Sambucus nigra 
Gewone Vlier is een struik of kleine boom, die meestal in april in blad 
komt, waarna spoedig de bloeiwijzen zichtbaar zijn; deze bloeien in het 
voorjaar. 
Voorkomen: Gewone Vlier is de indicator bij uitstek van stikstofrijke stand-

plaatsen. In struwelen op zandige rivieroeverwallen gedijt hi) 
op plekken met aanspoelselgordels, mits geen langdurige of 
veelvuldige overstroming plaatsvindt. 

8.2 Wortelstructuur met maximale worteldiepte 

De gegevens over wortelstructuur van de aandachtssoorten zijn afgeleid uit 
Kutschera en Lichtenegger (1992). Zeventien van de veertig soorten (de 
struweelvegetatie en bomen zijn buiten beschouwing gelaten) staan daarin 
uitgebreid beschreven. 
In bijlage 2 zijn afbeeldingen van de wortelstructuren van de genoemde soor­
ten weergegeven om een gedetailleerde indruk te krijgen van de omvang 
en (fijn)structuur van deze planten. Van sommige soorten zijn meer wortel­
structuren getoond die de verschillen laten zien van planten afkomstig van 
verschillende bodemtypen. In tabel 12 zijn de aandachtssoorten geclusterd 
naar bewortelingsdiepte. 
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Tabel 12 Ondiep wortelend Mit lg diep wortelend Diep wortelend 
Bewortelingsklassen voor uiterwaard (tot 40 cm) (60-90 cm) (tot 260 cm) 
aandachtssoorten. 

Straatgras Fioringras Ridderzuring 
Ruw beemdgras Kropaar Glanshaver 

Zilverschoon Fluitenkruid Krulzuring 
Kamgras Grote vossenstaart Berenklauw 

Engels raaigras (beweiding) Grote brandnetel Rietgras 
Rood zwenkgras Liesgras Akkerdistel (akkeriand) 

Geknikte vossenstaart Engels raaigras 
Akkerdistel (weiland) 

Mechanismen van opname, accumulatie en toxiciteit 64 
van zware metalen bij uiterwaardenvegetatie 



9 Discussie en conclusies 

9.1 Metaalconcentraties in de bodem en fytotoxiciteit 

Studies naar dosis-effect-relaties van de relevante metalen en arseen en de 
aandachtssoorten zijn niet verricht. NOEC-, EC10-waarden etc., gebaseerd 
op toxiciteitstesten op standaardbodems of in voedingsoplossingen, zijn 
derhalve niet bekend. Het weinige toxiciteitsonderzoek dat aan planten 
plaatsvindt gebeurt in het kader van de functionele benadering van bodem-
sanering, waarbij de bodem in de eerste instantie geschikt gemaakt wordt 
voor het beoogde gebruik. De planten die hiervoor worden aangewend zijn 
cultuurgewassen, groenten en granen zoals sla (Lactuca sativa), mais (Zea 
mays). Alfalfa (Medicago sativa), haver (Avena sativa), radijs (Raphanus 
sativus) en tuinboon (Vicia faba) (Van Hesteren ef al., 1998). 
Uit dat onderzoek komt naar voren dat de laagste en hoogste NOEC-waar-
den van de diverse metalen nogal verschillen tussen soorten, en dat ook 
binnen de soort grote variatie is in de effect-range. Onder de meer mobiele 
metalen is van nikkel niets bekend. Voor Zn zijn de hoogste NOEC waarden 
gevonden bij haver, 1.275 mg.kg1 dw (gegevens uit Lokhorst vermeld in 
Van Hesteren ef al., 1998). In het uiterwaardengebied kunnen gemiddelde 
totaalgehalten aan Zn oplopen tot rond 1.500 mg.kg1 met puntwaarnemin-
gen tot 2.500 mg.kg1 (J.P.M. Vink, mond. meded.). In de veronderstelling 
dat natuurlijke plantensoorten een even gevoelige toxiciteitsrange hebben 
als de cultuurgewassen, kan men derhalve verwachten dat een groot aantal 
aandachtssoorten negatief zullen worden bei'nvloed door de aanwezige Zn 
concentraties in de bodem. Voor Cd, As en in mindere mate Cu geldt on­
geveer dezelfde redenering. Bij gebrek aan voldoende relevante gegevens 
ligt het dan voor de hand om met behulp van rekenmodellen voorspellingen 
te doen omtrent de voor de plant beschikbare metaalconcentratie in het 
bodemvocht. 

Er dient wel enige voorzichtigheid te worden betracht bij het gebruik van 
modellen om het effect van de plant beschikbare fractie te berekenen. 
Nentenaar (1998) doet een poging om de concentratie Zn in het poriewater, 
berekend volgens het model van Janssen ef al. (1997), te correleren met de 
NOEC waarden voor Waterpest (Elodea canadensis; onderzoek van Nobel 
ef al., 1983). Bij een veronderstelde pH-waarde van 4 zou er 776 mg Zn . I "1 

aanwezig zijn in het poriewater en deze waarde is een factor 1 .OOOx hoger 
dan de NOEC-waarde voor Elodea canadensis. Beide waarden zijn echter 
ongeloofwaardig. Een concentratie van 0,18 mg. l 1 Zn in het poriewater 
overschrijdt verre de EC100 waarden van gevoelige soorten en is zelfs hoger 
dan EC50 waarden van Zn-tolerante planten. Een NOEC waarde van 10 pM 
gebaseerd op chlorofylgehalte is wel heel erg laag in vergelijking met NOEC 
waarden gemeten onder geconditioneerde omstandigheden bij Blaassilene 
(Silene vulgaris; 50 pM. Harmens ef al., 1993). De door de VU gemeten Zn 
concentraties in bladeren van een aantal soorten uit de uiterwaarden met 
vergelijkbare bodemconcentraties zijn nauwelijks verhoogd (zie paragraaf 
4.2). De conclusie van Nentenaar (1998) dat de zinkconcentratie in de uiter­
waarden inderdaad voor toxische effecten zal zorgen is derhalve onvoldoende 
onderbouwd omdat het model noch de toxiciteitstoets valide zijn. 
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Zoals aangegeven in hoofdstuk 2 spelen naast de fysisch chemische eigen­
schappen van het substraat (pH, organisch stofgehalte, redox) met name 
plantenfactoren een belangrijke rol. Uitscheiding van organische zuren of 
fytosideroforen door plantenwortels verandert de speciatie en verhoogt de 
biobeschikbaarheid van het betreffende metaal. Bij langdurige inundatie is er 
sprake van anaerobie en zal een deel van de meeste metalen in onoplosbare 
vorm, voornamelijk als sulfide-ionpaar, aanwezig zijn. De hiermee samen-
hangende, uiterst lage biobeschikbaarheid verandert echter door zuurstof-
lek uit het aeVenchymweefsel van veel plantensoorten, waardoor metalen 
weer meer oplosbaar en dus beschikbaar kunnen worden. Deze belangrijke 
plantparameter is tot nu toe in geen enkel model meegenomen. 

De fytotoxiciteitsvolgorde (van zeer toxisch tot weinig toxisch) van de ver­
schillende metalen geeft in zijn algemeenheid een duidelijk beeld: de meta­
len Hg, Cu en As zijn duidelijk toxischer dan bijvoorbeeld Ni, Cd en Zn. De 
toxiciteit van Cr lijkt in dezelfde grootte orde te liggen als Cu, maar meer 
gegevens zijn nodig om dit te valideren. 
De gevoeligheid van de aandachtssoorten voor specifieke metaalcontaminatie 
zal echter duidelijk verschillen. Hoewel sommige soorten een zekere toleran­
tie zullen vertonen (aantal boomsoorten, Fioringras (Agrostis) en Zwarte 
mosterd (Brassica; Dueck ef al., 1987; Wu and Antonovics, 1975)), zullen 
de meeste soorten gevoeliger zijn dan de hier geteste soorten (zie Engels 
raaigras (Lolium perenne): gevoeliger dan Blaassilene (Silene vulgaris, tabel 
3 en 4). 

De zeer gelimiteerde experimenten over combinatietoxicologie laten in zijn 
algemeenheid zien dat effecten van combinaties van metalen onder sub-
toxische concentraties, non-additief of antagonistisch (Zn/Cd) waren. Als 
een van de metalen echter een kritisch niveau van toxiciteit overschreed, 
werden de effecten synergistisch, zelfs als de andere metaal component niet-
toxisch was. In situaties waar een metaal dominant is en een zeker toxisch 
niveau bereikt heeft, kan dit metaal in combinatie met andere metalen een 
versterkend toxisch effect op de plant uitoefenen. Deze problematiek ver­
dient meer aandacht en onderzoek. 

9.2 Metaalopname en -accumulatie in de plant 

9.2.1 Kwik en chroom 
Zoals in de inleiding van hoofdstuk 4 is aangegeven zijn de gegevens over 
opname en accumulatie van Cr en Hg in planten zeer beperkt. Het weinige 
dat gepubliceerd is, concentreert zich op (onder)water planten (macrofy­
ten). De Hg concentratie in blad ligt gemiddeld lager dan 1,0 mg.kg1 en 
bij Waterpest (Elodea) is de bioaccumulatie van Hg, toegediend als methyl­
kwik, 2 maal zo hoog (fytotoxiciteit van methylkwik is beduidend groter 
dan dat van Hg2+). 

De concentraties van Cr zijn van vergelijkbaar niveau: in macrofyten (totaal) 
tot 4,2 mg.kg1 . Het Cr gehalte in de wortel is daarbij 2 tot 3 maal hoger 
dan in het blad. Hoewel Cr(VI) zeer toxisch is, zijn negatieve effecten op 
planten onder de huidige omstandigheden niet te verwachten. Op grond 
van de lage translocatie-efficientie is Cr bioaccumulatie in de spruit te ver-
waarlozen. 
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9.2.2 Nikkei 
Ondanks de relatief hoge mobiliteit en vrij hoge fytotoxiciteit van Ni (ver­
gelijkbaar met Cd) zijn effecten van Ni op de aandachtssoorten niet te ver­
wachten vanwege de waarschijnlijk relatief lage Ni gehalten in de bodem. 
Gegevens over opname en accumulatie van Ni door de aandachtssoorten 
zijn nauwelijks te vinden met uitzondering van Witte klaver (Trifolium repens) 
en Engels raaigras (Lolium perenne). Opvallend is hierbij dat de opname en 
transport van Ni bij klaver laag is en bij raaigras hoog. Dicotyle plantensoorten 
hebben immers in het algemeen een hogere translocatie efficientie dan 
grassen. De vraag blijft echter open of hiervoor nader onderzoek gewenst is 
in verband met de veelal lage Ni concentraties in het uiterwaarden gebied. 

9.2.3 Arseen en lood 
De opname van arsenaat blijkt soortsspecifiek te zijn, waarbij Grote brand­
netel (Urtica doica) significant meer opneemt dan Riet (Phragmites australis). 
Vanwege de zeer lage translocatie efficientie van As (0,006 en 0,013 voor 
brandnetel resp. Riet) zijn de concentraties in de spruit vrij laag (10 resp. 38 
pg.kg1). Deze geringe translocatie blijkt vrij algemeen op te gaan bij de tot 
nu toe onderzochte soorten. 

Een soortgelijk fenomeen treedt op bij Pb opname door planten: Pb is wei­
nig beschikbaar voor planten: opname en transport naar de spruit is sterk 
gelimiteerd. Hoewel nauwelijks studies naar Pb opname en accumulatie zijn 
verricht aan de aandachtssoorten, geeft onderzoek aan Riet een vergelijk­
baar beeld te zien. In een verontreinigd meer met 80 maal hogere concen­
traties aan Pb ten opzichte van een schoon meer, was de Pb opname lager 
en bleek de translocatie ongeveer 10% (< 1,0 mg.kg'1). Onder anaerobe 
omstandigheden wordt Pb via de Fe plaque nog meer geadsorbeerd aan 
het worteloppervlak en speelt bioaccumulatie eigenlijk geen rol van beteke­
nis. Fytotoxiciteitsgrenzen bij productiegewassen liggen voor Pb tussen 
10-20 mg.kg1 (Van Hesteren ef al., 1998), en deze grens wordt bij de 
onderzochte natuurlijke soorten niet overschreden. 

9.2.4 Koper, zink en cadmium 
Met betrekkking tot deze drie metalen zijn de literatuurgegevens het uit-
gebreidst, maar beperkt de hoofdaandacht zich op de water en oeversoorten 
(voornamelijk Riet) en de graslandsoorten (Engels raaigras (Lolium perenne), 
Kropaar (Dactylus glomerata) en Witte klaver (Trifolium repens). De soorten 
uit de andere habitats zijn gereduceerd tot een of twee soorten (Grote brand­
netel (Urtica dioica) en Wilgen (Salix spp.)). 

9.3 Water en oeverplanten 

Riet is de dominante soort en op grond van tot nu toe gepubliceerd onder­
zoek komt naar voren dat Cu, Zn en Cd zich voornamelijk ophopen in de 
wortels en rhizomen (in deze volgorde) en dat maar een beperkt deel 
getransloceerd wordt naar de spruit. In relatief hoog verontreinigde locaties 
bleek het meeste metaal geadsorbeerd te zijn aan de wortels en rhizomen, 
waarbij de ijzerplaque een belangrijke rol vervult. De wortelmorfologie 
blijkt van belang te zijn: fijnvertakte wortels, die zich in de bovenste 10-20 
cm bodemlaag bevonden, namen meer op dan de minder vertakte, dikkere 
wortels die zich over een grotere bodem diepte hadden uitgebreid (10-50 
cm). In ondiep wortelende rietplanten was de metaalaccumulatie in het 
blad ook hoger. 

Niettemin moet worden vastgesteld dat Riet een zeer robuuste plant is, die 
metaal voornamelijk in de wortels en rhizomen adsorbeert en maar voor 
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een klein gedeelte opneemt en accumuleerl. Rietmatten zijn dus zeer 
geschikt om helofytenfilter te dienen waarbij metalen uit het milieu worden 
onttrokken. Door het Riet te oogsten zou men eventueel op die manier 
metaal kunnen verwijderen (een soort fytoextractie/fytoremediatietechniek). 
Fytotoxische concentraties in de bovengrondse delen zijn niet geconstateerd. 
De overige water- en oeverplanten zijn weinig onderzocht. Verwante soor­
ten van waterlelie (en gele plomp hebben Cd concentraties varierend tus­
sen 0,8-5,0 mg.kg-"1. Deze getallen liggen in de range van getallen die bij 
cultuurgewassen tussen de NOEC en EC10 waarden liggen. 

9.4 Pioniersoorten 

Van de frequent en regelmatig overstroomde groep plantensoorten zijn 
geen literatuurgegevens over metaaltoxiciteit en accumulatie bekend. 
Zwarte mosterd (Brassica; weinig overstroomd) wordt op dit moment veel­
vuldig onderzocht vanwege zijn vermogen om Cd en Zn te accumuleren 
(Salt ef al., 1997). Over veldgegevens is echter nauwelijks iets bekend en 
het lijkt verstandig Brassica te monitoren op Zn en Cd accumulatiepatronen. 

9.5 Graslandsoorten 

Opmerkelijk is weer dat slechts aan vier soorten uit deze groep gegevens 
over metaalopname- en -accumulatie zijn gepubliceerd (Fioringras, Engels 
Raaigras, Witte Klaver en Kropaar). Bij de eerste soort concentreert het 
onderzoek zich voornamelijk op de ecotypen die aangepast zijn aan hoge 
zwaar metaal gehalten in de bodem (Ernst, 1974). De gehalten in de spruit 
zijn hoog, maar minder relevant in relatie tot het ecotype dat in de uiter­
waardenvegetatie wordt aangetroffen. De metaal concentraties in de boven­
grondse delen van Fioringras (Agrostis stolinifera) en Engels raaigras (Lolium 
perenne) uit de Biesbosch zijn niet erg verhoogd (Otte, 1991). 
Deze waarden liggen onder de effectrange zoals waargenomen bij produc­
tie- en siergewassen (Van Hesteren ef al., 1998). De biocentratiefactoren 
(BCFs) liggen alien onder de 1: Cu (0,3), Zn (0,45), en Cd (0,1) (Agrostis) 
en Cu (0,25), Zn (0,50), en Cd (0,1) (Lolium). 

Omdat deze gegevens zo summier zijn moet aan de BCF weinig waarde 
worden gehecht. Zoals al eerder aangegeven moet men zeer terughoudend 
zijn in het gebruik van BCF's vanwege de zeer grote variatie binnen de 
soort zoals die bij productiegewassen is aangetoond (Van Hesteren ef al., 
1998). 

Op basis van de huidige literatuurgegevens kan geconcludeerd worden dat 
de translocatie efficientie van de drie metalen bij de onderzochte grassoor-
ten laag is (< 0,1). Voor de andere soorten zijn geen gegevens voorhanden. 
Maar bij dicotyle soorten is deze factor gemiddeld hoger. Vooralsnog is 
onduidelijk of de huidige metaalconcentratie in de bodem in het uiterwaar-
dengebied tot verhoogde metaalaccumulatie zal leiden. 

9.6 Ruigten en zomen 

Alleen voor Grote brandnetel (Urtica dioica) zijn gegevens bekend (Otte, 
1991; Van Doornmalen ef al., 1995). Uit dit onderzoek blijkt dat deze plant 
geschikt kan zijn als actieve biomonitor (kasexperimenten) maar dat op 
bodems die gei'nundeerd zijn, geen verhoogde mobiliteit kan worden aan-
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getoond. Concentraties in blad (Zn (115), Cu (6,9) en Cd (0,9 mg.kg'1) van 
de Biesbosch locatie zijn te vergelijken met nauwelijks verhoogde waarden 
van andere soorten uit de literatuur. 

9.7 Struweel/bos 

Metaalaccumulatie in struwelen is over het algemeen niet hoog. Gehalten 
van Zn, Cd en Cu in blad van Katwilg (Salix viminalis), gekweekt op riool­
slib, vallen binnen de range van gehalten die geen (fyto)toxische effecten 
teweegbrengen. Er bestaan duidelijke verschillen in metaalconcentraties 
tussen bast, bladeren, twijgen en hout waarbij de verdeling in concentratie 
verschilt tussen Cu en Zn (Zn het hoogst in het blad, het laagst in het hout; 
Cu het hoogst in de twijgen en het laagst in de bast (Nissen en Lepp, 1997). 
Er is een toename in metaalgehalten in de oudere weefsels (in.5 jaar oude 
scheuten was de concentratie voor Zn verdubbeld). Metaalaccumulatie in 
twijgen en andere scheuten zou in de loop der jaren tot zodanige concen­
traties kunnen leiden dat deze negatieve effecten in de voedselketen kan 
veroorzaken. Gericht onderzoek naar deze facetten bij wilgen lijkt gewenst. 
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1 Inleiding 

In dit hoofdstuk zijn de literatuurgegevens over mechanismen van opname, 
accumulatie en toxiciteit van zware metalen en arseen bij uiterwaarden­
vegetatie nader geevalueerd, gebundeld en ter vergelijking naast elkaar 
gezet. Daarbij is een poging gedaan een vertaalslag te maken tussen beschik­
baarheid (onder gemundeerde en nietgeTnundeerde omstandigheden) en 
de opname en accumulatie. 
In deze synthese is ervoor gekozen om de beschikbare gegevens per element 
te presenteren en zijn, voor zover mogelijk, de volgende categorieen aan­
gelegd: 

Concentraties in bodem. 
Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit. 
Opname en transport. 
Concentraties in planten. 
Richtlijnen. 
Voedselketen. 
Conclusies. 

Dit hoofdstuk wordt afgesloten met overzichtstabellen waarin deze catego­
rieen zijn opgenomen. Voor nadere informatie en literatuurverwijzingen 
wordt verwezen naar het hoofddocument. 

2 Zink 

Concentraties in bodems 
De Zn concentratie in de lithosfeer is gemiddeld 80 mg.kg"1 dw. In 

niet-gecontamineerde bodems worden concentraties gevonden tussen 10-
300 mg.kg"1 dw Zn gehalten in land- en tuinbouwgrond in Duitsland liggen 
tussen 3-50 mg.kg"1 dw (67). De Zn concentraties in verontreinigde grond, 
zoals in de Brabantse Kempen, kunnen oplopen van een paar duizend tot 
zelfs meer dan tienduizend mg.kg"1 dw. Voor uiterwaarden bodems zijn 
gegevens beschikbaar van de Waal (RIZA, in prep.) en van de Maas (212) 
die oplopen tot 2743 mg.kg1 dw. Van een locatie bij de Waal zijn concen­
traties in poriewater 80-100 pg. l1 (0-20 cm diepte) en in Maas uiterwaar­
den 20-90 mg. l1 (0-200 cm diepte) (212). Voor veel uiterwaardenbodems 
is zink de klassebepalende parameter. 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
De mobiliteit van Zn is in zijn algemeenheid hoog vergeleken met 

ander metalen en As, maar de toxiciteit is relatief laag. De beschikbaarheid 
van Zn neemt af bij verlaging van de Eh (redoxpotentiaal), bij hoge CEC 
waarden (cation exchange capacity), bij toename van het aandeel organisch 
materiaal in de bodem en met toename van de bodem pH. De afname van 
de beschikbaarheid bij hogere pH is een gevolg van de verlaagde oplosbaar­
heid van Zn-mineralen en de toenemende absorptie van Zn aan negatief -
geladen coloTdale bodemdeeltjes. Daarentegen wordt onder neutrale of 
alkalische omstandigheden de uitscheiding van fytosideroforen door grassen 
verhoogd, waardoor de Zn beschikbaarheid toeneemt. 

Opname en transport 
Bij hoge gehalten in de bodem wordt Zn voornamelijk door de wortels 

opgenomen. Toch heeft Zn vergeleken met andere metalen en As een hoge 
overdrachtscoefficient van wortel naar spruit. In waterbodems en bij ver­
hoogde pH (6,8-8,0) blijkt de bicarbonaatconcentratie (HC0 3 ) verhoogd 
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en deze verhindert de Zn opname en translocatie naar de spruit, tenminste 
in rijst. 

Concentraties in planten 
Voor Zn concentraties in planten werden verschillende ranges gevonden: 

1-40 mg.kg"1 dw, waarbij granen soms meer dan 100 mg.kg"1 dw kunnen 
bevatten (17) of 21-70 mg.kg'1 dw. In blad werd 15-100 mg.kg blad-dw 
gemeten. 
In verschillende planten uit de uiterwaarden (totaal Zn in bodem: 470-1245 
mg.kg'1 dw) werden Zn concentraties in spruit en blad gemeten die boven 
deze waarden vallen. De translocatie naar de vrucht of zaad is daarentegen 
zeer laag. 

Richtlijnen 
In Nederland is de landelijke streefwaarde 140 mg.kg'1 en de inter­

ventiewaarde is 720 mg.kg1 . Het MTR-bodem bedraagt 160 mg.kg1 . De 
streefwaarde voor grondwater is 10 pg.l"1. De Nederlandse normen hebben 
betreking op standaardbodem (O.S. = 10%, lutum = 25%), de waarden 
voor grondwater zijn onafhankelijk van het bodemtype (164). Als boven­
grens voor Zn in de bodem is in de EU een waarde van 300 mg.kg1 dw 
vastgesteld (67). In Zwitserland is deze waarde 200 mg.kg 1 dw (waterop-
losbaar 0,5 mg.kg"1 dw) (67). Voor drinkwater geldt in de EU een boven­
grens van 0,1 mg.l"1. 

vbedse/fcefen 
Wat de doorvergiftiging in de voedselketen betreft kunnen granen 

soms meer dan 100 mg Zn.kg"1 dw bevatten. Zn concentraties van 200-
500 mg.kg"1 dw in diervoer en van 25 mg.l"1 in drinkwater zijn niet van 
toxicologische betekenis (88). De reden daarvoor is dat landbouwdieren als 
ook de mens een overmaat aan Zn kunnen uitscheiden en niet accumule-
ren. Zink heeft als industriele verontreiniging in voedingsproducten geen 
negatief effect op de gezondheid van de consument (88). Blootstelling aan 
een overmaat aan Zn via voedsel, water en lucht brengt in het algemeen 
geen risico met zich mee voor de lokale bevolking (148). De maximum to­
lerable daily intake voor de mens, zoals vastgesteld door de WHO, is 0,3-
1,0 mg.kg"1 lichaamsgewicht per dag (148). Normale concentraties in het 
voedsel geven de volgende waarden: vlees, vis en pluimvee: 10-200 mg.kg"1 

dw (gemiddeld 25 mg.kg"1 dw); melk producten: 5 mg.kg1 dw; lever: 100-
150 mg.kg"1 dw; nier: 50-100 mg.kg-1 dw (88). 

Conclusie 
De Zn concentraties in uiterwaardenbodems kunnen verhoogd zijn. 

De concentraties zijn deels duidelijk hoger dan de waarden voor land- & 
tuinbouwbodem en voor bodem volgens de richtlijnen in de EU. Ook de Zn 
gehaltes in de bovengrondse delen van planten, die op uiterwaardengrond 
groeien zijn enigszins verhoogd. Het ecotoxicologische effect van Zn op 
planten wordt om reden van de wijde verspreiding als vrij hoog ingeschat in 
vergelijking met andere metalen. Een uitspraak over doorvergiftiging in de 
voedselketen is echter moeilijk te geven, voornamelijk omdat nog steeds te 
weinig gegevens verzameld zijn over concentraties in bodem en in vegetatie 
van uiterwaarden. Bovendien is niet bekend hoe de uitwerking in de voedsel­
keten zal zijn van deze verhoogde concentraties in planten. 
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3 Cadmium 

Concentraties in bodems 
Van Cd is tot nu toe geen biologische functie bekend, het is hoogst-

waarschijnlijk een niet-essentieel element. Bovendien is het in de natuur 
een zeldzaam element (3). In de lithosfeer is de gemiddelde concentratie 
van Cd 0,1 mg.kg"1 dw (3). In bodems lopen de waarden uiteen van 
0,005-2,9 mg Cd.kg"1 dw, met een hoogste concentratie van 7 mg.kg"1 dw 
(3). In land- en tuinbouwgronden in Duitsand worden concentraties tussen 
0,1-1,0 mg.kg1 dw gevonden (67). In verontreinigde bodem liggen de ge­
middelde concentraties hoger: 1,4-134 mg.kg1 dw, met uitschieters tot 
365 mg.kg 1 dw (oplosbaar Cd: 0,053-0,25 mg.kg"1 dw, tot 2,65 mg.kg1 

dw) (3). 
In de twee data sets van uiterwaardenbodems (Waal en Maas) worden Cd 
gehalten gemeten van 0,5-22,3 mg.kg1 dw. De poriewater concentraties 
liggen tussen 1-2,5 pg. l 1 (212). De verblijftijd van Cd in bodem is lang 
(15-1100 jaar) (3). 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
De beschikbaarheid van cadmium is vergelijkbaar met het gedrag van 

zink. In vergelijking met andere metalen is de toxiciteit hoog. 

Opname en transport 
Cd wordt na de opname door de wortels vrij sterk naar de spruit 

getransloceerd. Daardoor is de overdrachtscoefficient hoger dan bij andere 
metalen of As. 

Concentraties in planten 
Onder niet-gecontamineerde omstandigheden is de gemiddelde Cd 

concentratie in de spruit van aquatische macrofyten rond 1,0 mg.kg"1 dw en 
van terrestrische plantensoorten 0,64 mg.kg1 dw. Planten, die van uiter­
waarden afkomstig zijn, hebben in hun bovengrondse delen deels sterk 
verhoogde gehaltes (max. 12,3 mg.kg1 dw). Relatief hoge concentraties 
kunnen worden geaccumuleerd voordat bij de plant symptomen van toxici­
teit te zien zijn. De translocatie van Cd naar de vrucht of zaad is laag. 

Richtlijnen 
De streefwaarden in Nederland zijn voor bodem 0,8 mg.kg1 dw. De 

interventiewaarde is 12 mg.kg1 , evenals het MTR. De streefwaarde voor 
grondwater is 10 pg.l"1. In de EU wordt voor Cd concentraties in de bodem 
een maximale waarde van 3 mg.kg"1 dw gebruikt. In Duitsland is dit even­
eens 3 mg.kg'1 dw en in Zwitserland 0,8 mg.kg"1 dw (wateroplosbaar 0,03 
mg.kg'1 dw). 

Voedse/feefen 
De verhoogde uitstoot van Cd in het milieu door menselijke activiteiten 

heeft ertoe geleid dat hogere Cd gehaltes in terrestrische en mariene voedsel­
ketens worden aangetroffen. De verwachting is dat de concentratie van Cd 
in the biosfeer in de toekomst langzaam maar voortdurend zal blijven toe­
nemen (192). In Groot-Brittanie wordt in groenten een gemiddelde concen­
tratie van 0,015 mg.kg fw aangetroffen (3). Groenten die op verontreinigde 
grond (2-360 mg.kg1 dw) worden geteeld, hebben Cd gehalten van 
gemiddeld 0,25 mg.kg fw (3). De Cd gehalten onder niet-verontreinigde 
omstandigheden kunnen varieren van 0,005-0,1 mg.kg"1 dw, waarbij de 
concentratie soms kan oplopen tot 1,0 mg.kg 1 dw. Door het gebruik van 
Cd bevattende kunstmest kan het gehalte het tienvoudige bedragen. In het 
algemeen kan worden geconstateerd dat bladgroenten en knolgewassen 
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meer Cd accumuleren dan ander voedselgewassen (88). Bij rijst worden 
gehaltes tot 1,0 mg.kg'1 dw gemeten (88). Vlees en melk bevatten 0,001-
0,002 mg.kg1 , vis (niet-gecontamineerd) 0,02 mg.kg1 , vis en schaaldieren 
uit de Elbe (gecontamineerd) 0,03 mg.kg1. In sommige paddenstoelen kan 
de concentratie oplopen tot 0,4 mg.kg1 , in oesters tot 2 mg.kg'1 en in 
kreeft zelfs tot 12 mg.kg1 . In de nier en de lever is het gehalte afhankelijk 
van de leeftijd: 0,5-4,0 mg.kg1 en 0,08-1,0 mg.kg"1 en deze laatste waar­
de is de kritische waarde voor consumptie (88). Fruit bevat vaak lage con­
centraties. In Duitsland worden de volgende grenswaarden [mg.kg fw] 
voor de verschillende voedingsproducten aangehouden: melk: 0,0025; kaas: 
0,05; tarwe-granen: 0,1; spruit-, groenkool en knolgewas: 0,1; aardappelen: 
0,1 (67). Voor drinkwater geldt in de EU 0,005 mg.l'1 als bovengrens (67). 
Het is vanwege het risico van verhoogd dietary exposure bij de mens belang­
rijk te onderkennen dat een mogelijke Cd accumulatie in voedingsgewassen 
al onder sub-fytotoxische concentraties in bodems kan optreden. Zelfs licht 
verhoogde gehalten in het voedsel kunnen op lange termijn een significant 
effect hebben (3). Daarom wordt er een relatief kleine veiligheidsmarge 
aangehouden tussen blootstelling aan normale belasting en belasting die 
schade veroorzaakt (226). 

De Cd opname via de wortel is bij planten een vrij snel verlopend proces 
(226). Niet alleen via de wortel maar ook via het blad blijkt Cd opname in 
gebieden met luchtvervuiling een belangrijke route voor de voedselketen te 
zijn (3). De opname route van Cd vindt bij mens en dier plaats via voeding 
en (voornamelijk) ademhaling (192). Welke van deze twee routes bij de 
mens de belangrijkste is is controversieel; de WHO schrijft dat niet-rokers 
het meeste Cd via de voeding binnen krijgen (226). Bij de mens is ongeveer 
een derde van de opgenomen Cd afkomstig van dierlijke producten en 
twee derde vanuit plant-producten. Wanneer deze twee bronnen bij elkaar 
worden genomen dan wordt bijna de toxicologische grens van 0,525 mg 
per week gehaald, die door de WHO is opgesteld (provisional tolerable 
weekly intake (PTWI) = 400-500 pg per persoon). De wekelijkse opname 
zou 0,1-0,25 mg en in extreme gevallen 0,5 mg zijn. Zulke Cd gehalten 
resulteren waarschijnlijk uit de opname van bladgroenten, knolgewassen, 
nier en lever (88). Volgens de WHO is de gemiddelde dagelijkse opname in 
gebieden met normale blootstelling 10-50 pg (226). De bovengrens voor 
de dagelijkse opname is 1 pg.kg lichaamsgewicht (192). Voor een 50 jarige 
niet-roker die door zijn beroep niet is blootgesteld, wordt een average body 
burden van 15 mg berekend. Voor een roker is deze waarde 30 mg (192). 
Cd heeft een zeer lange verblijftijd in het menselijk lichaam en wordt in 
bepaalde weefsels (voornamelijk in nier en lever) tot 10 jaar geaccumuleerd 
(192,226). 

Door het gebruik van met Cd besmet diervoeder, is Cd inmiddels in alle dier­
lijke voedingsproducten aanwezig. Accumulatie treedt in sommige weefsels 
op wanneer de hoeveelheid opgenomen Cd die van het uitgescheiden Cd 
overstijgt. Maar als diervoeder niet meer dan 0,6 mg.kg'1 dw en het drink­
water voor dieren niet meer dan 0,05 mg.l"1 bevat, dan is accumulatie in 
vlees- en melkproducten niet erg waarschijnlijk (88). 

Conclusie 
De Cd concentraties die in de relatief onbelaste natuur voorkomen zijn 

niet toxisch voor planten en dieren (3). In met Cd verontreinigd milieu kunnen 
er echter problemen ontstaan (3). Zowel de Cd gehaltes van uiterwaarden-
bodems als ook de gehaltes in planten die op deze bodems groeien, overschrij-
den deels de richtwaarden. Omdat Cd zeer toxisch is en bovendien een lange 
biologische verblijftijd heeft, is het gevaar van accumulatie in de voedselketen 
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groot en zelfs al aanwezig. Over de Cd opname, transport in planten en 
doorgift in de voedselketen van uitwaarden is echter nog weinig bekend. 

4 Koper 

Concentraties in bodems 
Cu is een essentieel element. Concentraties in planten varieren tussen 

4-20 mg.kg plant-dw (179). De gemiddelde Cu concentratie in de lithosfeer is 
70 mg.kg'1 dw. Algemeen worden in bodems over de hele wereld concen­
traties gevonden tussen 2-150 mg.kg'1 dw (179). In Duitsland liggen de 
meest voorkomende concentraties in landbouw- en tuinbouwgrond tussen 1-
20 mg Cu.kg'1 dw (67). De concentraties in met rioolslib bewerkt substra­
ten varieren tussen 84-1.700 mg.kg"1 dw (179). Worden Cu bevattende 
fungiciden gebruikt, dan kunnen waarden tussen 110-1.500 mg.kg1 dw 
gevonden worden. Verder liggen de achtergrond gehaltes in landbouwbodems 
tussen 20-30 mg.kg'1 dw. De beschikbare gegevens van uiterwaardenbodems 
leverden een range van 5-223 mg.kg'1 dw op. Concentraties in poriewater 
van de Waal-uiterwaarden bedroegen 40-80 pg. l 1 en van Maas-uiterwaar-
den 5-75 mg.l'1 (212). 

Mobiliteit beschikbaarheid en toxiciteit 
De beschikbaarheid van Cu is in zijn algemeenheid laag. De retentie 

aan organisch materiaal is hoog. Cu is als anorganisch zout of als organische 
complex biobeschikbaar (179). 
De toxiciteit van Cu is hoog. De meeste planten ondervinden nadelige 
effecten op met Cu gecontamineerde grond (179). Grassen blijken in het 
algemeen minder gevoelig te zijn voor Cu verontreiniging (179). De Cu-
gehalten waarbij toxiciteitsverschijnselen -met name wortelgroeiremming-
worden waargenomen, varieren sterk: vanaf 20 mg.kg1 , die bij sommige 
soorten al tot toxiciteit leidt, tot 575 mg.kg"1, die als drempelwaarde zou 
gelden voor Zeggesoorten. Bij Cu-tolerante soorten ligt deze drempelwaar­
de nog hoger. 

Opname en transport 
De absorptie snelheid van Cu aan wortels is de laagste van alle essentiele 

elementen. Het via de wortels opgenomen Cu wordt in geringe mate naar 
de spruit getransloceerd. Het grootste gedeelte wordt in de wortels vast-
gehouden. Riet is daar een goed voorbeeld van. Vlinderbloemigen zoals 
klaversoorten nemen meestal meer Cu op dan grassen. Cu opname wordt 
door mycorrhiza verhoogd, maar het mechanisme daarachter is niet bekend. 
Als gevolg van de lage translocatie snelheid is de overdrachtscoefficient ook 
laag. Bij tien onderzochte grassoorten (zoals Poa annua, Dactylis glomerata) 
liggen ze tussen 0,09-0,15; De translocatie snelheid bij Phleum pratense is 
enigszins hoger en bereikt daardoor een overdrachtscoefficient van 0,26. 

Concentraties in planten 
Onder niet-gecontamineerde omstandigheden is de Cu concentratie in 

planten van 5-20 mg.kg"1 dw. Op gecontamineerde bodems varieren de 
gehalten tussen 1-30 mg.kg"1 dw. Waterplanten nemen bijna 3 keer meer 
Cu op dan terrestrische planten (179). Algen bevatten ongeveer 1,5-6 mg 
Cu.kg*1 dw en deze waarde kan oplopen tot 100 mg.kg'1 dw (179). Blade­
ren van loofbomen bevatten 5-20 mg.kg1 dw. In sommige Pinus soorten 
zijn zelfs enkele honderden mg Cu.kg1 dw gemeten (179). Planten in de 
uiterwaarden hebben in hun bovengrondse delen deels licht verhoogde 
gehaltes: Aardpeer (Helianthus tuberosus) heeft in de spruit 21,6 mg.kg"1 

dw; Bijvoet (Artemisia vulgaris) heeft in de spruit 29,4 en in de blad 29,3 
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mg.kg"1 dw. Relatief hoge concentraties kunnen worden geaccumuleerd in 
de bovengrondse delen voordat bij de plant toxiciteitssymptomen te zien 
zijn (3). De translocatie van Cu naar de vrucht of zaad is laag. 

Richtlijnen 
In Nederland is de bodem-streefwaarde voor Cu vastgesteld op 36 

mg.kg1 dw, de interventiewaarde is 190 mg.kg'1. De streefwaarde voor 
grondwater is 15 pg.l'1 (164). Het MTR is 40 mg.kg1 . De richtlijnen voor 
maximale Cu gehalten in de bodem zijn in de EU 140 mg.kg'1, in Duitsland 
100 mg.kg'1 dw en in Zwitserland 50 mg.kg'1 dw (wateroplosbaar: 0,7 
mg.kg'1 dw) (67). Voor drinkwater is de richtlijn binnen de EU 0,1 mg.l'1 

(67). Deze richtlijn lijkt vrij hoog, want waterconcentraties van 0,1-0,8 
mg.l"1 kunnen al toxisch zijn voor vissen (179). Door de WHO is in 1982 
een grenswaarde van 0,05 mg. l 1 opgesteld (179). 

Voedse/'ceferj 
Voedingsproducten bevatten gemiddeld 2-4 mg.kg1 dw (88). In 

vlees zijn concentraties van 0,3-5,0 mg.kg1, in lever 20-100 mg.kg1, in nier 
3 mg.kg1, in vis 0,7-15, in spieren en botten van zoogdieren 1-26 mg.kg1 

en in oesters 137 mg.kg1 vastgestelld (88. 179). In Zwitserland gelden 
voor voedingsproducten de volgende grenswaarden (mg.kg1): pectine: 
400; vruchtensap, azijn, alkoholische dranken: 5-30; melk: 0.05; bier: 0,2 
(179). Diervoeder mag niet meer dan 10 mg Cu.kg1 dw mogen bevatten 
en water voor dieren niet meer dan 0,5 mg. l 1 (88). In de VS ligt de grens 
voor diervoeder bij 15 mg.kg1 dw (179). Cu tolerante planten en inverte-
braten kunnen Cu accumuleren, waardoor deze organismen een risico kun­
nen vormen voor de voedselketen. 

Niet-herkauwende dieren en dus ook de mens zijn zeer resistent tegen de 
ontwikkeling van Cu-tox/cos/'s. Een verklaring hiervoor is waarschijnlijk dat 
circa 50% van het opgenomen Cu weer uitgescheiden wordt (179). 

Conclusie 
Cu is een zeer toxisch element. De gehalten in uiterwaardenbodems 

zijn vaak verhoogd ten opzichte van achtergrondwaarden. Concentraties in 
poriewater van uiterwaardenbodems blijken soms zeer hoog te zijn en kun­
nen een actueel risico vormen voor het ecotoop. De Cu gehalten in planten 
uit de uiterwaardengebieden wijzen hierop. Hoe groot het risico van door­
vergiftiging in de voedselketen voor het element Cu is is nog betrekkelijk 
onduidelijk. In iedere geval is Cu in toxicologisch opzicht een kritisch element 
voor uiterwaardenecotopen. 

5 Nikkei 

Concentratie in bodems 
Ni concentraties in bodems varieren tussen 0,1-1.523 mg.kg1 dw en 

kunnen zelfs oplopen tot 5.000 mg.kg1 dw (193). Extraheerbare concentra­
ties liggen tussen 0,01-2,6 mg.kg1 dw en op serpentijn bodems worden 
gehaltes van tot 70 mg.kg"1 dw bereikt (193). In landbouwgrond in Duitsland 
worden concentraties tussen 2-50 mg.kg'1 dw gevonden (67). 
In uiterwaarden worden gehalten gemeten van rond 40 mg.kg1 dw met 
een vrij geringe spreiding. Concentraties in het poriewater van het gebied 
langs de Waal is 4-9 pg.l'1 en ligt in dezelfde orde als die van Maas-uiter-
waarden (212). 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
In tegenstelling tot bijvoorbeeld koper is de bindingsaffiniteit van nikkel 
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met organisch materiaal laag, waardoor de distributiecoefficient ook vaak 
laag is. Nikkei is vrij toxisch voor planten, maar de toxiciteit kan verlaagd 
zijn door de complexering met fosfaten. In de literatuur is nog controverse 
over de essentialiteit van nikkel voor planten. 

Ni-toxiciteit bij planten geeft in eerste instantie aanleiding tot onregelmatig 
gele en chlorotische banden in het blad (de typische chloroseverschijnselen 
van ijzergebrek) en vervolgens necroseverschijnselen. Er lijkt een verschil te 
zijn in de symptomen van Ni-toxiciteit tussen eenzaadlobbigen (zoals grassen) 
en de tweezaadlobbigen. Chlorose verschijnselen zijn echter een secundair 
kenmerk van de toxische effecten van Ni. Het primaire effect vindt plaats in 
het wortelweefsel. Ni blijkt hierbij een zeer toxisch metaal te zijn, bijna ver­
gelijkbaar met Cu en meer toxisch dan Cd. Symptomen van Ni toxiciteit 
kunnen worden waargenomen tussen 11-50 mg.kg'1 Ni dw. Over opname 
en transport naar bovengrondse delen is relatief weinig bekend. De over­
drachtscoefficient van wortel naar spruit is hoger dan bij de andere metalen 
en As. 

Concentraties in planten 
De behoefte van planten voor nikkel is zeer laag: 0,1 mg.kg"1 dw. In 

de spruit van planten die op niet-gecontamineerde grond zijn opgegroeid, 
worden Ni concentraties van 0,05-5,0 mg.kg'1 dw gevonden (193). Enkele 
boomsoorten vertonen op niet-verontreinigd bodems Ni concentraties van 
1-15 mg.kg"1 dw Salix (wilg) accumuleerl tot 20 mg.kg1 dw in de bladeren 
als het met rioolslib (ca. 45 mg.kg"1 dw) wordt bemest (116). Biet bevat 
0,5-95,6 mg.kg plant-dw ten opzichte van de controle 0,5-8,6 mg.kg plant-
dw als het met rioolslib wordt behandeld (171). 
In de zaden van kropaar (Dactylis glomerata) en in de granen van haver 
(Avena barbata) die afkomstig zijn van niet-verontreinigde bodems uit 
Norwegen, worden gehaltes van 0-4,7 mg.kg 1 dw gemeten. 

Richtlijnen 
De Nederlandse streefwaarde voor bodem is 35 mg.kg"1 dw, voor 

grondwater 15 pg.l"1 (164). De interventiewaarde is 210 mg.kg1 , het MTR 
is 38 mg.kg"1. In de EU zijn de maximaal in bodem toegestanen Ni concen­
traties 75 mg.kg"1 dw, in Duitsland en Zwitserland 50 mg.kg'1 dw (Zwitser­
land: water-oplosbaar 0,2 mg.kg'1 dw) (67). Voor drinkwater geldt in de 
EU een bovengrens van 0,05 mg.l'1 (67). 

VoedseM-efen 
In vegetarisch voedsel wordt een gemiddeld Ni gehalte gevonden 

van 0,3 mg.kg"1 dw (88). Voedingsproducten (rund) bevatten de volgende 
hoeveelheden Ni (mg.kg"1): lever: 0,07-0.18 en vlees 1-13 pg.kg (88, 193). 
Schaaldieren hebben hogere Ni gehalten dan vis: schaaldieren gemiddeld 
0,5-2,2 mg.kg1 , mosselen 0,5 mg.kg"1 en krill 0,13 mg.kg"1 (193). In Neder­
land, Groot-Brittanie, Denemarken en Finland wordt een gemiddelde waar­
de voor voedingsproducten vastgesteld van < 0,5 mg.kg1 (193). 
De absorptie van Ni gebeurt bij dieren zeer langzaam en er vindt een zeer 
efficiente excretie plaats. In het algemeen wordt Ni niet in organismen 
opgehoopt (met uitzondering van sommige marine organismen) (88). Ni als 
verontreiniging in diervoeder is dus niet belangrijk wat betreft de doorver­
giftiging in de voedselketen (193). Verder is de orale opname van oplosbare 
Ni verbindingen nauwelijks een probleem bij zoogdieren (193). 
De gemiddelde body burden voor de mens is 0,5 mg/70 kg lichaamsgewicht 
of 7,3 pg.kg lichaamsgewicht (193). De gemiddelde dagelijkse opname van 
Ni is 0,14-0,6 mg.d'1 tot maximaal 0,9 mg.d"1 (193). 
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Conclusie 
Alhoewel Ni vrij toxisch is en vrij mobiel kan zijn wordt er geen risico 

van dit element verwacht voor de doorvergiftiging in de voedselketen. 
Enerzijds omdat de Ni gehalten in de uiterwaardenbodems vrij laag zijn, 
anderzijds omdat Ni in dieren niet of alleen matig wordt geaccumuleerd en 
ook de Ni gehaltes in vegetarische voedingsmiddelen laag zijn. Met name 
over opname en transport van Ni bij planten is zeer weinig bekend. 

6 Lood 

Concentraties in bodems 
Pb is voor planten geen essentieel element. In de aardkorst wordt een 

gemiddelde Pb concentratie gevonden van 16 mg.kg"1 dw. In niet-veront­
reinigde bodems is Pb in gehaltes tussen 15-106 mg.kg"1 dw aanwezig. In 
landbouwgrond wordt Pb aangetroffen in de volgende concentraties: 0,1-20 
in Duitsland, 11 mg.kg'1 dw in Michigan (VS), 146-47.955 mg.kg'1 dw in 
Noord-Oost Wales (67). In tuinbodems zijn de gehalten als volgt [mg.kg'1 

dw]: 13-14.100 (Groot-Brittanie) en 920-5.897 (Noord-Oost Wales). In mijn-
bouw gebieden worden 90-2900 en 60-1.000 mg Pb.kg"1 dw aangetrof­
fen. In de uiterwaarden worden waarden aangetroffen tussen de Pb con­
centraties tussen 10-970 mg.kg1 dw en concentraties in poriewater 1-60 
pg.l'1, afhankelijk van de redoxtoestand (212). 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
In de bodem vormt lood redelijk stabiele en slecht oplosbare verbin­

dingen zoals PbC03 en Pb3(P04)2. Verzuring kan de oplosbaarheid van deze 
bindingsvormen verhogen. De distributie-coefficient is onder aerobe omstan­
digheden veelal erg hoog. Onder reducerende condities zijn echter verhoog­
de concentraties Pb in het poriewater aangetroffen (212). 
De primaire toxische effecten van Pb in het wortelmilieu zijn nog niet 
opgehelderd, maar binding van Pb aan fosfaatgroepen, waarbij de fosfory-
lering wordt geblokkeerd, lijkt het meest waarschijnlijk. 

Opname en transport 
Het transport van Pb van de wortel naar de spruit is zeer beperkt. In 

het algemeen wordt minder dan 20% van het totaal opgenomen Pb in de 
spuit teruggevonden. Daardoor is de overdrachtscoefficient laag. Riet accu-
muleert voornamelijk in wortel (9,3 mg.kg"1 dw; rhizomen: < 1 mg.kg1 dw) 
en nauwelijks in spruit (< 1 mg.kg"1 dw). Engels raaigras transloceert 3,5-
22,7% van het opgenomen Pb naar spruit. Grassen bevatten in de groei 
periode 0,3-1,5, in de herfst 10 en in de winter 30-40 mg.kg'1 dw. Bij bomen 
wordt in Populus nigra 2,3 mg.kg blad-dw en in Salix 6,5 mg.kg blad-dw 
gevonden (116). In vegetatie in uiterwaarden (85-257 mg Pb.kg'1 dw) wordt 
bij Aardpeer (Helianthus tuberosus) 32,4 in blad, bij Akkerdistel (Cirsium 
arvense) 31,1 in spruit en 86,8 in blad, bij Bijvoet (Artemisia vulgaris) 54,2 
in spuit en 65,8 in blad, bij Kweek (Elytrigia repens) 15,8 in blad, bij Veld-
zuring (Rumex acetosa) 42,6 in blad en bij Fluitenkruid (Anthriscus sylvestris) 
41,5 mg.kg'1 dw in blad. 

Translocatie naar zaad is zeer laag: bij kropaar (Dactylis glomerata) werd 
0-46 mg Pb.kg'1 dw in de zaad gevonden. 

Richtlijnen 
De Nederlande streefwaarde is 85 mg.kg'1 dw, de interventiewaarde 

530 mg.kg'1 en het MTR is 140 mg.kg1 . De streefwaarde voor grondwater 
is 15 pg.l"1. Bodems mogen in de EU maximale waarden hebben van 300 
mg.kg'1 dw, in Duitsland 100 mg.kg1 . In Zwitserland ligt de bovengrens 
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voor landbouwgrond bij 50 mg.kg1 dw (wateroplosbaar: 1,0) (67). Voor 
drinkwater bestaat in de EU een bovengrens van 0,05 mg.l'1, met een 
streefwaarde van 0,025 mg.l"1 (67). 

Voedselketen 
Waarden voor Pb gehaltes in voedingsmiddelen worden uit Duitsland 

gerapporteerd [mg.kg1 dw]: melk 0,03, kaas0,25, wheat grains 0,3, aard-
appelen 0,25, green vegetables 0,8 en sprout vegetables 0,5 (67). 

Conclusie 
Pb heeft in de bodem een lage beschikbaarheid en veelal een lage 

mobiliteit. Planten vertonen een matige opname als ook een gering transport. 
Bovendien zijn de concentraties in het poriewater van het uiterwaarden-
gebied in de regel vrij laag. Verder heeft Pb een lange verblijftijd in de 
bodem, waardoor opname op termijn wel kan optreden. Daardoor is Pb in 
feite voor lange tijd toegankelijk om in de voedselketen terecht te komen. 
Voor uiterwaarden lijkt lood een beperkt risico op te leveren voor de door-
vergifting in de voedselketen. 

7 Kwik 

Concentraties in bodems 
Hg is voor planten geen essentieel element. In de aardkorst wordt een 

gemiddelde Hg concentratie gevonden van 20 mg.kg1 dw. In landbouw­
grond in Duitsland worden gehalten gemeten die varieren tussen 0,1-1 
mg.kg"1 dw (67). In de uiterwaarden werden tot nu toe waarden rond 0,2 
mg.kg1 dw aangetroffen, met lokale uitschieters van circa 5 mg.kg'1 dw. 
Op het moment zijn er geen gegevens bekend over concentraties in porie­
water uit uiterwaardengebieden. 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
De beschikbaarheid en de mobiliteit zijn laag. Hg is zeer toxisch voor 

planten, dieren en de mens. Concentraties tussen 1-3 mg.kg1 dw veroorzaken 
bij verschillende soorten fytotoxische verschijnselen (116). Via methylering 
van Hg door micro-organismen komen methylverbingen vrij in het milieu 
voor die toxischer zijn dan het actieve metaal. Deze verbindingen zoals 
CH3HgCI, CH3HgOH, (CH3)_Hg zijn lipofiel en dus gemakkelijk opneembaar 
en worden sneller getransporteerd dan ionisch Hg. 

Opname en transport 
Over opname in en transport door de plant is zo weinig informatie 

beschikbaar dat absolute uitspraken niet gedaan kunnen worden. De meeste 
experimenten werden met landbouwgewassen uitgevoerd onder gecontro-
leerde omstandigheden met en meestal werden grote hoeveelheden Hg toe-
gediend. Algemeen kan gezegd worden dat een tendens bestaat voor Hg 
accumulatie in wortels. De wortels dienen dus als een soort barriere. Een 
hoge pH en een lage Eh verminderen in zijn algemeenheid de beschikbaar­
heid van Hg. De overdrachtscoefficient van bodem naar plant is laag. 

Concentraties in planten 
In veldmonsters van Populus nigra werden, ten opzichte van referentie­

waarden (0,67 mg.kg1 dw), niet verhoogde concentraties aangetoond. Bij 
Salix (wilg) werd 0,05 mg.kg"1 dw in blad gemeten (116). Twee submerse 
waterplanten, Hydrilla verticillata en Vallisneria spiralis, vertoonden in 
watercultuur proeven na afloop van 1 of 3 dagen Hg gehaltes van 2 of 10 
mg.kg-1 dw bij een blootstelling aan 50 pg.l"1. 
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Richtlijnen 
De Nederlandse streefwaarde van Hg in bodem is 0,3 mg.kg1, de 

interventiewaarde en het MTR bedragen 10 mg.kg1 . De streefwaarde voor 
grondwater is 0,05 pg. l1 (164). Verder geldt een richtwaarde voor water­
bodems van 0,5 mg.kg1 dw en voor oppervlaktewater van 0,03 pg.l"1 (op­
gelost: 0,005 pg.l"1) (34). De richtlijnen voor maximale gehalten in bodems 
in de EU zijn 1-1,5, in Duitsland 2 en in Zwitserland 0,8 mg.kg 1 dw (67). 
In de EU ligt voor drinkwater de bovengrens bij 0,001 mg.l'1 (67). 

Voedse/Vrefen 
In Nederland mogen voedingsmiddelen de volgende grenswaarden niet 

overschrijden: graan (producten) en groenten: 0,03 mg.kg"1 (34 (Waren-
wet 1992)). Ook is maximale inname (PTWI) van 300 pg/week vastgesteld 
door de WHO, waarvan maximaal 200 pg methylkwik mag zijn (34). Uit 
Duitsland zijn volgende gehaltes (mg.kg fw) voor voedingsproducten bekend: 
melk en kaas 0,01, aardappelen 0.02, tarwe granen 0,03, groenkool en 
spruitkool 0,05 (67). 

Conclusies 
Het is zeer moeilijk om een uitspraak te doen over het risico dat van 

Hg zou uitgaan in de uiterwaarden. Aan de ene kant zijn concentraties in 
de uiterwaarden soms vrij hoog -tot 5 mg.kg"1 dw- en liggen dan zelfs ver 
boven de richtlijnen van de EU (1-1,5 mg.kg1 dw). Verder heeft Hg een 
hoge fytotoxiciteit. Aan de andere kant is de mobiliteit en de beschikbaar­
heid van Hg zeer laag. Ook wordt het meeste Hg dat wordt opgenomen, in 
de wortels opgeslagen. 

Er is hoogst waarschijnlijk geen actueel risico voor Hg in uiterwaarden, 
voornamelijk omdat het beschikbare Hg weinig naar bovengrondse delen 
wordt transloceerd. Een definitieve uitspraak is moeilijk omdat te weinig 
over Hg in bodem-plant-relaties en over de doorvergiftigingsrout.es bekend 
is. 

8 Chroom 

Concentraties in bodems 
In bodems worden Cr concentraties gevonden tussen 0,3-3.000 

mg.kg1 dw, die in serpentijnbodems zelfs tot 10.000 mg.kg"1 dw kunnen 
oplopen. De gemiddelde gehalten varieren tussen 41 en 200 mg.kg'1 dw. 
In Duitsland liggen de Cr gehalten in landbouwgrond meestal tussen 2-50 
mg.kg"1 dw (67). Voor uiterwaarden worden gehalten tussen 5-210 mg 
Cr.kg"1 dw worden gerapporteerd (Maas-uiterwaarden: 45-104 mg.kg1 

met poriewaterconcentraties tussen 1-7 pg.l"1) (212). 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
Chroom is voor de plant niet essentieel, maar wel voor dier en mens. 

De beschikbaarheid van Cr in de bodem is beperkt, maar is afhankelijk van 
onder meer de redoxtoestand. Sorptie is het belangrijkste immobilisatie-
proces. De fytotoxiciteit is matig. Voor planten is vooral Cr(VI) toxisch (de 
"aerobe variant"). In de eel echter wordt Cr(VI) tot Cr(lll) gereduceerd, 
waardoor in het veld nauwelijks fytotoxische effecten worden gevonden. 

Opname en transport 
Planten bezitten een lage capaciteit om Cr op te nemen en naar de 

bovengrondse delen te transloceren. Zo is de translocatie efficientie van 
gerst (op 0-100 mg Cr.l"1) laag: de Cr concentraties in de spruit zijn een 
factor 1 -2 lager dan in de wortel. 
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Concentraties in planten 
In de bovengrondse delen liggen de Cr concentraties in de orde van 

0,02-0,2 mg.kg"1 dw. Terrestrische planten hebben gemiddeld een gehalte 
van 0,23 mg.kg1 dw. Waterplanten bevatten iets meer Cr: Nymphaea 
gigantea en Nuphar advena 0.65-4,2 mg.kg1 dw; Riet en Watergentiaan 
4,8-10 mg.kg"1 dw. In planten, die gekweekt zijn op bodems met industrie-
afval (inclusief Cr), is de concentratie niet hoger dan 1-2 mg.kg blad-dw. 
Algemeen kan vastgesteld worden dat planten afkomstig van verontreinigde 
grond geen verhoogde gehalten laten zien (b.v. Populus nigra). Op serpen-
tijngrond (met hoge Ni verontreiniging) bevat mais 0,25-0,38 mg.kg 1 dw 
(op 190 mg Cr.kg"1 dw), boon 4,3 mg.kg'1 dw (op 3.490 mg.kg'1 dw), 
Lolium perenne 0,02-0,17 (op 140 mg.kg1 dw) en Alyssum bertolonii 21 
mg.kg1 dw (op 1.700 mg.kg1 dw). Translocatie naar het zaad is zeer laag: 
0,45 mg Cr.kg'1 dw bij kropaar. 

Richtlijnen 
De landelijke streefwaarde en het MTR voor Cr zijn vrij hoog: 100 

mg.kg"1. De interventiewaarde is 380 mg.kg en de streefwaarde voor 
grondwater is 1 pg.l'1 (164). De bovengrens in de EU is 250 mg.kg'1 en in 
Duitsland 100 mg.kg"1 dw (67). Voor landbouwgrond is de richtlijn in 
Zwitserland 75 mg.kg'1 dw (67). Voor drinkwater bestaat in de EU-landen 
een bovengrens van 0,05 mg.l'1 (67). Het water voor dierlijke consumptie 
zou een concentratie van 1 mg.l'1 niet mogen overschrijden (88). 

Voedse/Tcefen 
In vlees en nier werden hoeveelheden van 0,05-0,2 mg Cr.kg gevon­

den. In lever zijn de gehaltes iets hoger: 0,4 mg.kg'1 (88). In het algemeen 
wordt Cr niet of nauwelijks in organismen geaccumuleerd. 

Conclusie 
De gehalten die in uiterwaarden worden aangetroffen overschrijden 

in veel gevallen het MTR. Toch wordt maar weinig Cr in poriewater aan­
getroffen. Dit geeft aan dat de beschikbaarheid en mobiliteit van Cr laag 
kan zijn. Daardoor is de kans op accumulatie in planten laag. Bovendien 
wordt Cr niet in dier of mens geaccumuleerd, waardoor het risico voor 
doorvergiftiging in de voedselketen laag is. 

9 Arseen 

Concentraties in bodems 
Natuurlijke gehaltes van bodems varieren tussen 1-40 mg.kg1 dw, 

waarbij het gemiddelde bij 10 mg.kg'1 dw ligt. In de buurt van smelters of 
op landbouwgronden waaraan hoge As concentraties zijn toegevoegd kan 
de As concentratie oplopen tot 1.000 mg.kg'1 dw (121). In zoetwater 
sedimenten worden waarden van 660 mg.kg1 dw aangetroffen, maarde 
concentraties kunnen ook oplopen tot 675 mg.kg"1 dw (121). In uiterwaar­
den liggen de hoeveelheden As tussen 2-55 mg.kg"1 dw en in het porie­
water tussen 3-6 pg.l"1 (212). 

Mobiliteit, beschikbaarheid en toxiciteit 
De biobeschikbaarheid van As is complex en gegevens hierover zijn 

nogal schaars. Beschikbaarheid neemt met toenemende pH af. De mobiliteit 
is laag en de fytotoxiciteit is matig: As(V) is toxischer dan As(lll). Er bestaan 
grote verschillen in toxiciteit tussen verschillende verbindingen. De verbin­
dingen die vooral in de bodem aanwezig zijn, zijn niet de meest toxische. 
Zo wordt in bodem de volgende fytotoxiciteisvolgorde aangehouden: 
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arseniet > arsenaat » MSMA (monosodium methanearsonate), CA (caco-
dylic acid) (121). Lage gehaltes aan fosfaten verdringen As van bodem­
deeltjes en verhogen zo de opname en fytotoxiciteit. Daartegenover com-
peteren grote hoeveelheden phosphaten met As op de worteloppervlakte 
en verlagen zo de opname en de fytotoxiciteit (121). 
In waterverzadigde bodems speelt de redox status van de bodem een 
belangrijke rol bij de speciatie van As. Daarnaast blijkt adsorptie aan of 
coprecipitatie met ijzer(oxide)hydroxiden de meest wezenlijke factor te zijn 
die de As concentratie in het porienwater bepaalt. In de anaerobe zone in 
het sediment kan opgeloste gereduceerde FeODarseen als As(V) afgegeven 
in de oplossing, dat vervolgens gereduceerd kan worden tot As(lll). Bij 
nadering van de airobe zone kan het mobiele As(lll) en Fe(ll) weer geim­
mobiliseerd worden tot As(V) en Fe(lll). 
De ijzer plaque, die aan de buitenkant van de wortels onder anaerobe 
omstandigheden worden gevormd, blijkt de As opname te bevorderen in 
tegenstelling tot wat men zou verwachten van een morfologische barriere. 
Een verklaring zou kunnen zijn dat oxidatie van zowel As als Fe in de rhizo­
sfeer leidt tot verhoogde concentraties dichtbij de wortels. 

Opname en transport 
Opname blijkt soortspecifiek te zijn. De hoogste concentraties worden 

in wortels gevonden, omdat een geringe translocatie naar de spruit plaats 
vindt. Alhoewel de beschikbaarheid met hogere pH afneemt, lijkt de opname 
echter toe te nemen. De overdrachtscoefficienten vanlren tussen de soorten: 
katoen 0,12-0,31, brandnetel 0,006-0,013 (150). Dicotyle planten hebben 
in het algemeen een hogere translocatie efficientie dan monocotyle planten. 

Concentraties in planten 
Onder niet-verontreinigde omstandigheden hebben gewassen en 

natuurlijke soorten in hun bladeren gehaltes van < 1 mg As.kg 1 dw op 
(121). 
De meeste terrestrische planten nemen niet veel op, zodat planten meestal 
geen toxisch gevaarlijke concentraties bevatten, zelfs als ze op bodems met 
hoge As belasting groeien. Hetzelfde geldt voor gewassen. 
In grassen (in steden), waarbij in de bodem de As concentratie 20 mg.kg1 

dw bedroeg, werden maximaal 3 mg.kg1 dw in de planten vastgesteld. 
Rond smelters gaven de planten pas verhoogde gehaltes te zien als de 
bodem concentraties > 1.000 mg.kg'1 dw overschreed. Deze gehalten waren 
of fytotoxisch of er waren alleen nog tolerante genotypen in staat om te 
groeien. Mariene en zoetwater planten bevatten vrij hoge concentraties, 
die vergelijkbaar zijn met de concentraties in de sedimenten (enkele macro­
fyten: > 1.000 mg As.kg1 dw). 

Richtlijnen 
Voor As concentraties bestaan in Nederland de streefwaarden van 29 

mg.kg"1 dw in bodem en van 10 pg.l"1 in grondwater (164). 
In de EU ligt de grenswaarde voor As in de bodem bij 20 mg.kg1 dw (121). 
De maximale concentratie van drinkwater die door de EU en de WHO 
wordt aanbevolen, is 0,05 mg As.l'1 (121, 67). 

Voec-se/Vcefef-
In voedingsmiddelen is meestal weinig As terug te vinden: 0,25 

mg.kg1 . In de VS bevat vee 0.02-0,22, kalf 0,05-0,4, varken 0,01-6,3, lam 
0,01-0,05 en pluimvee 0,01-5,5 mg As.kg1. As wordt niet geaccumuleerd 
in zoetwater vis. Met name schaaldieren zijn de belangrijkste bron van As: 
mariene vis bevat 1-10 mg.kg1 , toch de gehaltes kunnen ook oplopen tot 
100 mg.kg1. Maar in aquatische soorten is As in stabiele, niet-toxische ver-
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bindingen aanwezig (121). In tegenstelling tot aquatische systemen, is de 
verontreiniging in terrestrische systemen voor voedselgewassen zeldzaam. 
Bij de mens worden organische As verbindingen met lage oplosbaarheid 
(zoals in schaaldieren) grotendeels (70%) via de urine weer uitgescheiden. 
De absorptie van anorganische verbindingen is laag. Wateroplosbare anorga­
nische verbindingen echter worden vrij gemakkelijk geabsorbeerd (> 80%). 
De dagelijkse inname bij de mens via voedsel mag maximaal 0,01 -0,3 mg 
zijn. De hoeveelheid is afhankelijk van eetgedrag: gemiddeld 40 pg/d bij 
terrestrische voedsel; bij schaaldieren komen daar nog 80 pg/d erbij (121). 

Conclusie 
Arseen verontreinigingen zijn wijdverspreid. Ook in uiterwaarden­

bodems worden deels licht verhoogde gehaltes aangetroffen. Bovendien is 
de toxiciteit van As relatief hoog. Aan de andere kant zijn de meeste As 
verbindingen in de bodem minder toxisch. De mobiliteit is laag en de beschik­
bare fractie in het poriewater klein. De translocatie naar de spruit is gering. 
De concentratie in (terrestrische) planten is laag, in voedingsmiddelen 
wordt weinig As aangetroffen en het opgenomen As wordt grotendeels 
weer uitgescheiden. Om deze redenen is een doorvergiftiging via de voed­
selketen voor de in de uiterwaarden voorkomende dieren onwaarschijnlijk. 
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Overzichtstabellen 
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Bijlage 1: referentie overzicht per metaal en soort 

A = frequent overstroomd of water/moeras 
B = regelmatig overstroomd 
C = weinig overstroomd 

Referentie nummer 

Engels Nederlands Latiin 
Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn As 

Wate r e n oever 

A WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

191.152 152 152 152 191.152 191 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

191.152 22.26.152 '•-. is: 191.152 26.191 152 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

152 152 152 152 152 119 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

144.150.152. 

153.180.181 

150.152.153. 

180.181 

152 153,160 
181 

144,150.15 

3.180,181 

50,150. 

151.152 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 

Nymphaea alba 

Nuphar lutea 

Nymphoides peltataAndica 

Phragmites australis 

Carex acuta 

Carexripana 

Potamogeton pectmatus 

Ins pseudacoras 

A 

WMn My 

Yellow waler lily 

Gentian 

Common reed 

Sedges 

Stdgta 

Yellow Iris 

Waterlelie 

Gele plomp 

Watergentiaan 

Riet 

Scherpe zegge 

Oeverzegge 

Fonteinkruld 

Gele us 
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Krulzunng Rumex cnspus 

Kweek Elymus repens 

Witte klaver Trifolium repens 

Rood zwenkgras Festuca commutata 

NttptM Dactylis glomerata 

Grote vossenstaart A/opecun/s pratensis 

Kamgras Cynosurus cristatus 

Glanshaver Antienatherum elatius 

Fluitenkruid Anthnscus sytvestns 

Berenklauw Heradeum sphondylnjm 
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Ruigten en zomen 

A 

Reed canary grass 

Great willowherb 

SNiij.M'J !___• 

Creeping thistle 

T_nsy 

Apanne bedstraw 

besgras 

RMgnM 

Harig wilgeroosje 

Grote brandnetel 

Akkerdislel 

Boerenwormkruid 

N H M I N 

Glycene maxima 

Phalans arundtnacea 

Epitotmjm hirsutum 

Urtica dioica 

Cirskjm arvense 

Tanacetum vulgare 

Galium apanne 
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T_nsy 

Apanne bedstraw 

besgras 

RMgnM 

Harig wilgeroosje 
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1_0.?_2 57.150.202 57 202 150.202 150 
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St ruwee l en bomen 

A WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec 

A 

WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec 

A 

WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec 

116 116 116 116 116 116 116 116 

A 

WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec 

51.52 51.52 51 51 51 52 51.52 22.51 51 

c 

WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec c 

WM-H Schietwilg 

willow Amandelwilg 

Willow Kalwllg 

I 'opl.n PopulW 

MawlhonV thorn apple Meidoom 

EJder berry Vlier 

Salix alba 

Salix tiandra 

Salix viminalis 

Populus spec 

Crataegus spec 

Sambucusspec 201 201 
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Bijlage 2: Wortelstructuren 

I Akkerdistel 
I Akkerdistel (gei'nundeerd) 
II Berenklauw 
III Engels raaigras 
III Engels raaigras (beweiding) 
IV Fioringras 
V Fluitenkruid 
VI Geknikte vossenstaart 
VII Grote vossenstaart 
VIII Grote brandnetel 
IX Glanshaver 
X Kamgras 
XI Kropaar 
XII Krulzuring 
XIII Liesgras 
XIV Ridderzuring 
XV Rietgras 
XVI Rood zwenkgras 
XVII Ruw beemdgras 
XVIII Zilverschoon 

Cirsium arvense 
Cirsium arvense 
Heracleum spondylium 
Lolium perene 
Lolium perene 
Agrostis stolonifera 
Anthriscus sylvestris 
Alopecurus geniculatus 
Alopecurus pratensis 
Urtica dioica 
Arrhenatherum elatius 
Cynosurus cristatus 
Dactylus glomerata 
Rumex crispus 
Glyceria max 
Rumex obtusifolius 
Phalaris arundinacea 
Fesuca rubra 
Pao trivialis 
Potentilla anserina 
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I Akkerdistel 
Cirsium arvense 
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I Akkerdistel 
Cirsium arvense 

B. Op weiland, gei'nundeerd 
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II Berenklauw 
Heracleum spondylium 
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Ill Engels raaigras 
Lolium perene 

A. 14 dg na kieming 
B. 28 dg na kieming 
C. 70 dg na kieming 
D. 425 dg na kieming 
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Ill Engels raaigras (beweiding) 
Lolium perene 

Sterke beweiding 
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IV Fioringras 
Agrostis stolonifera 
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V Fluitenkruid 
Anthriscus sylvestris 
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VI Geknikte vossenstaart 
Alopecurus geniculatus 
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VII Grote vossenstaart 
Alopecurus pratensis 
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VIII Grote brandnetel 
Urtica dioica 
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IX Glanshaver 
Arrhenatherum elatius 
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X Kamgras 
Cynosurus cristatus 

I 
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XI Kropaar 
Dactylus glomerata 
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XII Krulzuring 
Rumex crispus 

A. Op zware klei B. Op kalkrijke bruinaarde 
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XIII Liesgras 
Glyceria max 
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XIV Ridderzuring 
Rumex obtusifolius 
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XV Rietgras 
Phalaris arundinacea 
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XVI Rood zwenkgras 
Fesuca rubra 
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XVII Ruw beemdgras 
Pao trivialis 
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XVIII Zilverschoon 
Potentilla anserina 
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