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Functionele biodiversiteit  

 

Wat is biodiversiteit? 

 

Geachte meneer de Rector, geachte collegae, geachte aanwezigen. In de uitnodiging voor 

deze inaugurale rede stonden enkele woorden die me al menige vraag hebben opgeleverd. 

Wat is functionele biodiversiteit, wat zijn nematoden en wat zijn multitrofe interacties? 

Toch heeft dit jargon u niet afgeschrikt om naar de Wageningse Aula te komen. Aan mij 

dan ook de taak om uit te leggen wat onder deze begrippen wordt verstaan, wat de vragen 

voor ons onderzoek zijn en wat dit voor informatie oplevert voor het onderwijs, het grote 

publiek en voor de toepassing. 

 

Als u om u heen kijkt ziet u mensen, die allemaal net iets van elkaar verschillen in 

uiterlijk of gedrag. De genetische basis van deze verschillen is een vorm van 

biodiversiteit. Als u straks naar buiten loopt ziet u planten, vogels, insecten en in de 

bodem krioelt het van de bacteriën, schimmels, regenwormen en tal van andere 

ongewervelde dieren, waaronder ... nematoden. Dat is ook biodiversiteit. Als u verder 

gaat, ziet u Wageningen temidden van een aantal landschappen: de uiterwaarden, de 

Gelderse Vallei en de Veluwe. Volgens de definitie van de conventie van Rio de Janeiro 

in 1992 is dat ook biodiversiteit1. Biodiversiteit is dus, ruim gesteld, de variatie aan 

genen, soorten, gemeenschappen, ecosystemen en landschappen.  
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Functionele biodiversiteit 

 

Waarom dan Functionele biodiversiteit? En, zoals een collega ietwat sceptisch aan mij 

vroeg: is er dan ook niet-functionele biodiversiteit? Functionele biodiversiteit staat 

tegenover het beschrijven van biodiversiteit (Figuur 1). Om een voorbeeld te geven: 

Taxonomen beschrijven plantensoorten en hun onderlinge verwantschappen. 

Vegetatiekundigen beschrijven plantengemeenschappen in relatie tot hun milieu. 

Functionele ecologen onderzoeken de oorzakelijkheid van deze relaties door 

experimenten uit te voeren. Bij functionele biodiversiteit, dat onderdeel is van de 

functionele ecologie, gaat het om de vraag wat het belang is van genetische variatie, 

soortenrijkdom en andere vormen van variatie voor interacties tussen soorten en hun 

omgeving. 

 

 
Figuur 1. Overzicht van vakgebieden en situering van de functionele biodiversiteit. 

 

Enkele voorbeelden. Als je de risico’s van misoogsten wilt vermijden, moet je dan een 

tolerant, resistent, of genetisch divers gewas verbouwen, of moet er juist een breed scala 

aan gewassen verbouwd worden? Moet je voor de biologische bestrijding van ziekten en 

plagen in die gewassen vooral veel soorten natuurlijke vijanden hebben, of gaat het om 

enkele, zeer specifieke, soorten? Als je vervuilde grond wilt schoonmaken, moeten er dan 

veel soorten bacteriën, schimmels en nematoden aanwezig zijn, of juist enkele soorten die 
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zeer specifiek de vervuilende stoffen kunnen afbreken? Is soortenrijke natuur stabieler 

dan soortenarme natuur? Dat zijn enkele belangrijke vragen waar het gaat om de 

functionaliteit van biodiversiteit. Veel van deze vragen zijn zeer praktisch van aard, maar 

de ontrafeling van de achterliggende processen vergt diepgaand fundamenteel onderzoek. 

 

Van algemene wetmatigheden naar toepassing 

 

Het belangrijkste doel van fundamenteel ecologisch onderzoek is het ontdekken van 

algemene wetmatigheden. Op grond hiervan kunnen voorspellingen worden verricht. De 

oudste concepten in de ecologie gaan over de soortenrijkdom op aarde. 

Ontdekkingsreizigers, zoals Von Humboldt, namen al waar dat de diversiteit aan soorten 

het hoogst was in de tropen en afnam naarmate men dichter bij de noord of zuidpool 

kwam2. Ook wist men al vrij vroeg dat het aantal soorten toenam met de grootte van het 

onderzochte gebied. Ondanks het feit dat concepten steeds onderwerp van discussie 

blijven, zijn deze ideeën van groot belang voor ons natuurbeheer. De aaneensluiting van 

natuurgebieden in de Ecologische Hoofdstructuur is een rechstreeks gevolg van de 

eilandtheorie van McArthur en Wilson3. Verschralingsbeheer voor het behoud en herstel 

van soortenrijke graslanden berust op de relatie tussen productiviteit en diversiteit van 

Grime4 en collega’s5.  

 

Pas in de twintigste eeuw is men gaan nadenken over de mogelijke relatie tussen 

diversiteit en functie. Zo veronderstelde Elton6 dat soortenrijke gemeenschappen minder 

vatbaar waren voor invasies van exotische soorten dan soortenarme gemeenschappen. 

May7 veranderde het idee dat diversiteit goed was, door een model te presenteren waarin 

diversiteit tot instabiliteit leidde. Beide conclusies zijn in de loop van de tijd sterk 

bediscussieerd8, 9 waaruit al blijkt dat de praktijk weerbarstig is en het niet makkelijk is 

om in de ecologie met algemene wetmatigheden voor de dag te komen. Gelukkig blijkt 

dat ook in andere vakgebieden, zoals de economie, en de mooiste parodie daarop is in 

1979 neergezet door Peter Sellars als Chance Gardener in ‘Being There’. Als 

wereldvreemde tuinman zegt hij tegen de president dat het nu winter is, maar dat het 
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spoedig lente zal worden. De president ziet dit als een hoopvol teken dat de kwakkelende 

economie zich spoedig zal herstellen. 

 

Uitstervende soorten 

 

Het is meer dan een tuinmanswijsheid dat momenteel veel soorten planten en dieren op 

onze aarde onder grote druk staan doordat wij, mensen, hun leefgebied veranderen10. 

Verandering van landgebruik, verstening, ontzanding en verwatering van het landelijk 

gebied hebben op de korte termijn de belangrijkste invloed op de soortenrijkdom om ons 

heen. De ontginningen van de heidevelden in de afgelopen eeuw heben als gevolg dat 

veel soorten van droge en natte heiden nog maar in enkele geisoleerde snippers in het 

landschap kunnen overleven. Het kappen van tropische regenwouden vormt een grote 

bedreiging van onze biodiversiteitsschatkamers. Door de versnippering van de 

overgebleven leefgebieden worden  populaties van bedreigde soorten door combinaties 

van inteelt en verslechtering van het leefmilieu tot de rand van hun bestaansgrenzen 

gedreven. Een soort heeft recht om uit te sterven, zei de bekende televisiebioloog Midas 

Dekkers. Ja, maar rechten zijn vooral leuk als je er niet te overdadig van kunt genieten. 

 

Boven op de korte termijneffecten van veranderd landgebruik komen zaken die een meer 

geleidelijk effect krijgen op de biodiversiteit. Dan gaat het om klimaatverandering, zoals 

de toename van het CO2-gehalte in de atmosfeer en de temperatuurveranderingen op 

aarde. De voorspellingen, waarvan de hardheid niet door iedereen gedeeld wordt, zijn 

niet bijster rooskleurig. Door de invloed van ons, mensen, op het klimaat, dreigt een groot 

aantal soorten de tweeëntwintigste eeuw niet te halen. Dat was de boodschap van een 

internationale onderzoeksgroep11 die deze winter het televisiejournaal haalde. Sommigen, 

zoals de Deense statisticus Lomborg12, stellen op basis van selectief gekozen voorbeelden 

dat biologen en ecologen de situatie van natuur en milieu somberder voorstellen dan het 

in werkelijkheid is. Toch worden, ondanks allerlei beperkende maatregelen, nog steeds 

veel kritische grenzen overschreden, zoals bijvoorbeeld de stikstofbelasting van onze 

natuurgebieden. Opmerkingen van zijn kant als dat ecologen daarmee hun eigen 

onderzoeksvoorstellen veiligstellen komen vreemd over. Immers, onderzoek wordt vaak 
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geëntameerd als de politiek moeilijke maatregelen voor zich uit wil schuiven. Kijk maar 

naar de discussies over de Waddenzee13. Als het de politiek wel goed uitkomt, zoals het 

artikel waarin werd betoogd dat in Noord-Amerika meer CO2 wordt vastgelegd dan dat er 

vrijkomt14, is één onderzoek voldoende voor het meest energieverslindende land om het 

Kyoto-protocol niet te ratificeren.  

 

Als ecoloog zit je vaak in een dilemma. Aan de ene kant gaat de kwetsbare natuur nog 

steeds zienderogen achteruit en veranderen de atmosfeer en het klimaat in een 

onnatuurlijk hoog tempo. Aan de andere kant komen, als gevolg van de internationale 

economische ontwikkelingen, veel gebieden vrij voor de ontwikkeling van nieuwe 

natuur. Weegt het verlies op tegen de winst, of proberen we een zinkend schip zo lang 

mogelijk drijvend te houden?  

 

Al spelend componeren 

 

Bioloog en schrijver Koos van Zomeren bezocht een aantal onderzoekers, die zich 

bezighouden met bedreigde soorten15. Zo ook mijn oud-collega Dick van der Laan, die in 

de duinen van Voorne regelmatig de aanwezigheid van de moerasgamander (Teucrium 

scordium) in kaart bracht. Van Zoomeren vergeleek de onderzoekers met het 

‘Scheepsorkest van de Titanic’, dat bleef doorspelen toen die beroemde, onzinkbaar 

geachte, boot op een ijsberg voer en zonk. Als ecologen dan spelers in een orkest zouden 

zijn, dan is het een orkest dat zelf de muziek moet componeren tijdens de uitvoering. 

Hierdoor kunnen soms discussies ontstaan die door een deel van het publiek worden 

gezien als een mogelijk teken dat de muzikanten fout zitten16.  

 

Inderdaad, in de publikatiedrift wordt aan premature boodschappen wel eens meer 

gewicht meegegeven dan de proefopzet verdragen kan17. Misschien is de functionaliteit 

van biodiversiteit18, 19 te zeer gebruikt voor strategische doeleinden in plaats van als 

wetenschappelijk concept. Om functionele biodiversiteit echt te doorgronden, is een goed 

begrip nodig van de rol van soorten en hun onderlinge interacties20. Maar wat moet je nu 

aan met de enorme biodiversiteit in de bodem? Een gram grond bevat al zo’n 5000 
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soorten microorganismen (bacteriën, protozoën en schimmels) 21, maar we weten niet hoe 

dat aantal moet worden geëxtrapoleerd naar een kilogram grond of naar een vierkante 

meter grasveld. Onder een vierkante meter grasveld leven ook al gauw enkele honderden 

soorten ongewervelde bodemorganismen22. Opgeteld zitten er per vierkante meter 

grasveld dus meer dan 5000 en misschien wel veel meer dan 10000 soorten microbiële en 

ongewervelde bodembewoners. Deze enorme soortenrijkdom is bijna niet voor te stellen, 

laat staan het antwoord op de vraag hoe functioneel deze enorme biodiversiteit is. 

Sommige onderzoekers veronderstellen dat veel van deze soorten hetzelfde doen en dat je 

met vijf soorten een kringloop van voedingsstoffen op gang kunt houden23. Maar  als 

variatie in ruimte en tijd en combinaties van stressfactoren worden meegewogen, blijkt 

dat diversiteit wel degelijk van belang is voor de stabiliteit van de kringlopen24. 

 

Het moge duidelijk zijn dat over functionele biodiversiteit het laatste woord nog niet is 

gezegd en dat er in de literatuur over dit nog jonge onderwerp al enige heftige 

confrontaties zijn geweest. Tijd nu om eens naar de nematoden en hun functionele 

biodiversiteit over te gaan. 

 

Nematoden, het bodemvoedselweb en invloed op vegetatie-ontwikkeling 

 

Wat zijn nematoden? 

 

Nematoden, ook wel aaltjes genoemd, zijn kleine, wormvormige ongewervelde dieren. 

Veel van de soorten die we in de bodem aantreffen zijn zo’n eentiende a tweetiende 

millimeter lang en eenvijftigste millimeter in doorsnede. Ze zijn dus dunner dan een 

mensenhaar. Nematoden komen vrijwel overal voor en momenteel zijn zo’n 12000 

soorten bekend, de dierparasieten niet meegerekend25. Volgens schattingen komen 

wereldwijd wel zo’n honderd- tot vijfhonderduizend soorten voor25, 26 . Van de meeste 

nematodensoorten die zijn beschreven, weten we nauwelijks of niet wat ze doen. Wel 

weten we dat er nematodensoorten zijn die zich voeden met bacteriën, terwijl andere 

nematodensoorten schimmels eten, of planten of insecten. Sommige nematoden zijn 

alleseters, die zowel schimmels als planten als bacteriën eten27. Maar veel verder dan dat, 
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gaat de kennis niet. Zelfs van Caenorhabdites elegans, een bacterie-etende nematode die 

wordt gebruikt als modelsoort voor moleculair onderzoek, is nauwelijks iets van de 

ecologie bekend. 

 

Doordat nematoden op een aantal plaatsen in het bodemvoedselweb te vinden zijn, zijn ze 

goed bruikbaar als indicator voor verstoringen in het milieu. Tom Bongers van de 

Leerstoelgroep Nematologie heeft op grond van de levensstrategie van nematoden een 

systeem opgesteld waardoor de mate van bodemverstoring simpelweg in een getal valt uit 

te drukken28. De biodiversiteit van nematoden kan dus zo als indicator worden gebruikt 

voor beheer en beleid. Het artikel van Bongers uit 1990 is een van de citatieklassiekers 

van Wageningen Universiteit en is een mooi voorbeeld van de toepassingswaarde van 

jarenlange investeringen in fundamentele kennis en van een levenslange investering in 

een nematodencollectie door Piet Loof.  

 

Biologische bodembeoordeling en bodemvoedselweb 

 

Het herkennen van nematoden is specialistenwerk, maar na enige oefening kunnen 

studenten al snel voedseltypen herkennen en hiermee verstoringsindexen uitrekenen. 

Voor grootschaliger aanpak is het echter wenselijk de routinematige identificatie van 

nematoden te automatiseren. Het ligt binnen handbereik om aan de hand van DNA-

patronen de soortensamenstelling en aantalsverdeling van de nematoden in 

grondmonsters te bepalen. De biodiversiteit van nematoden kan dan via moleculaire 

detectietechnieken worden gebruikt voor biologische bodembeoordeling.  

 

Gegevens over nematoden worden gebruikt voor het berekenen van de stromen aan 

voedingsstoffen door het bodemvoedselweb. In dit voedselweb gaat het om eten en 

gegeten worden. Bacterien eten dode plantenresten, protozoën en nematoden eten 

bacteriën, terwijl springstaarten en mijten de nematoden eten. Daarnaast wordt een deel 

van de organische stof in de bodem omgezet via schimmels, schimmeleters en de 

predatoren van de schimmeleters. Modelmatige benaderingen, zoals door Peter de Ruiter 

en zijn groep in Utrecht worden gemaakt, geven inzicht in de gevoeligheid van het 
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bodemvoedselweb voor verstoringen29, 30. Op deze wijze worden complexe interacties, 

waarbij duizenden soorten bodemorganismen betrokken zijn, in een relatief eenvoudig 

rekenmodel gebracht. Dit rekenmodel geeft onder anderen inzicht in de consequenties 

van het gebruik van de bodem voor kringlopen van voedingsstoffen.  

 

Bodemmoeheid: aardappelen en piepers 

 

In de land- en tuinbouw vormen nematoden vaak onderdeel van belangrijke plagen, die 

fraaie namen hebben meegekregen als herinplantziekte31 en aardappelmoeheid32. Op mijn 

lagere school in een toen nog agrarisch dorp was aardappelmoeheid onderdeel van het 

lesprogramma. Op de vraag wat je er tegen kunt doen, zei een klasgenoot dat zijn vader 

de oplossing had gevonden. Het ene jaar pootte die aardappels en het andere jaar piepers. 

De meester dacht dat mijn klasgenoot hem voor de gek hield en plaatste hem voor straf in 

de bezemkast. En dat terwijl hij juist op de kern van het probleem en de mogelijke 

oplossing had gewezen: Vruchtwisseling is van belang om aardappelmoeheid tegen te 

gaan. Door aardappels in rotatie met andere, niet bevattelijke, gewassen te verbouwen, 

nemen de aantallen nematoden en ziektenkiemen af, zodat na enkele jaren er weer 

ziektenvrij kan worden geteeld. Doordat tegenwoordig het aantal economisch 

aantrekkelijke gewassen zo gering is, is de vruchtwisseling beperkt en vormen 

bodemziekten zo’n groot probleem33. 

 

Ik heb lange tijd niet meer aan bodemmoeheid gedacht, totdat ik tijdens mijn onderzoek 

aan helmgras tegen een interessant fenomeen aanliep. De aanplant van helmgras in zand 

afkomstig van het duingebied levert vaak mislukkingen op, doordat het plantmateriaal 

niet aanslaat. Nematoden en schimmels leken hierbij een belangrijke rol te spelen34, 35. 

Alleen vlak langs het strand groeit helmgras goed, vooral doordat in het strandzand geen 

schadelijke nematoden en schimmels aanwezig zijn. Onderzoek van Petra de Rooij36 en 

Ineke van der Stoel37 liet zien dat de wortels van helmgras worden bevolkt door een 

aantal soorten nematoden. Cystevomende en wortellesie-nematoden komen in het 

algemeen voor bij de jongste wortels van het helmgras en ze vermenigvuldigen zich 
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vroeg in het groeiseizoen. Wortelknobbel-nematoden zitten gewoonlijk dieper in de 

bodem en komen pas later in het groeiseizoen naar de jonge wortels38. 

 

Food and Biodiversity Valley 

 

In een veldexperiment heeft Pella Brinkman de drie nematodensoorten apart en tezamen 

aan helmgras toegediend. Het blijkt, dat de wortelknobbelnematode alléén de groei van 

helm kan remmen, maar dit gebeurt niet als er ook cyste- en wortellesienematoden 

aanwezig zijn. De cyste- en wortellesienematoden zelf hebben nauwelijks negatief effect 

op het helmgras39. Door de cyste- en wortellesienematoden wordt het helmgras dus tegen 

voortijdige degeneratie beschermd. De nematodendiversiteit is dus functioneel voor de 

groeikracht van het helmgras, doordat onschadelijke nematoden het helmgras beschermen 

tegen schadelijke nematoden. Zonder dit gevecht tussen nematoden in het duinzand zag 

het er in Nederland misschien heel anders uit; dan lag de ‘city of life sciences’ 

Wageningen aan zee en zou de Gelderse Vallei niet Food Valley maar Food Bay heten. 

Misschien een reden te meer om de Food Valley om te dopen tot ‘Food and Biodiversity’ 

Valley. 

 

Nematoden en vegetatiesamenstelling 

 

Een ander interessant fenomeen in de duinen is dat bodemorganismen de natuurlijke 

opvolging van helmgras door duinzwenkgras en later door zandzegge, strandkweek en 

duindoorn weten te versnellen40. Als helmgras in z’n eigen zand wordt gekweekt zonder 

aanvoer van vers strandzand, groeit het niet goed, terwijl duinzwenkgras in het zand van 

helm ongeremd kan groeien. Hetzelfde zien we als duinzwenkgras in z’n eigen zand 

wordt opgekweekt en de groei vergeleken wordt met die van zandzegge. Ondanks het feit 

dat we nog niet in staat zijn de oorzaak van dit fenomeen precies te duiden, zijn er sterke 

aanwijzigingen dat een combinatie van nematoden en microörganismen hierbij een rol 

speelt41. 
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Door de betrokkenheid van bodemorganismen in de natuurlijke opvolging van 

duinplanten lijkt dit proces, ook wel successie genoemd, sterk op vruchtwisseling in de 

landbouw. Of, misschien kun je wel zeggen dat de noodzaak tot vruchtwisseling in de 

landbouw een heel natuurlijk fenomeen is. De oudste en belangrijkste 

landbouwgewassen, die zo’n tienduizend jaar geleden zijn gedomesticieerd, zijn 

voornamelijk afkomstig van vroeg-successie planten42. De reden dat de vroegste 

landbouwers juist deze planten het eerst in cultuur namen is dat ze relatief grote zaden 

produceerden, weinig kiemrust hadden en goed smaakten42. Maar vroege 

successieplanten zouden wel eens zeer gevoelig kunnen zijn voor dit soort bodemziekten, 

waardoor de toen voor de hand liggende keuze van onze verre voorouders ons heeft 

opgezadeld met voedselgewassen die van zichzelf al zeer ziektengevoelig zijn. 

 

  

Van duin naar diversiteit 

 

De laatste tien jaren hebben ecologen zich in toenemende mate gestort op de vraag in 

hoeverre interacties tussen planten en bodemorganismen een rol spelen bij de 

ontwikkeling en diversiteit in natuurlijke plantengemeenschappen40, 43, 44, 45. In mijn 

werkgroep bij het Nederlands Instituut voor Ecologie doen we veel onderzoek naar 

natuurherstel op voormalige landbouwgronden, die uit productie zijn genomen. We 

concentreren ons daarbij vooral op interacties tussen planten, nematoden en andere 

worteletende en ziektenverwekkende bodemorganismen. 

 

De interacties in de bodem van een soortenrijk grasland hebben wel wat weg van een 

verzorgingsstaat, waar de zwakkeren worden gesteund en de rijken meer worden belast. 

Een soortenarm grasland, daarentegen, lijkt op een dictatoriaal schrikbewind, waar de 

zwakkeren worden onderdrukt en enkele rijken al het voordeel naar zich toe halen. Ik zal 

u dat uitleggen. Als planten selectief worden aangevreten door nematoden, insecten, of 

ziektenverwekkende schimmels verliezen ze de concurrentie met hun buren, die minder 

worden aangevreten. Samenwerking met mycorrhizaschimmels levert planten een 

voordeel op, doordat de opname van voedingsstoffen wordt bevorderd. Uit een 
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combinatie van ons eigen werk en de literatuur kom ik tot het volgende patroon: als de 

dominante planten worden onderdrukt45 en de zeldzame planten worden geholpen44, is de 

vegetatie soortenrijker dan wanneer de dominante planten worden geholpen46 en de 

zeldzame planten worden belaagd47 (zie Tabel 1). 

 

Tot zover lijkt het simpel, maar wat gebeurt er als er ook bovengrondse grazers in het 

spel zijn? Jasper van Ruijven en Gerlinde De Deyn zochten dit uit voor combinaties van 

sprinkhanen, worteletende insecten en nematoden, die werden toegevoegd aan 

soortenrijke graslandjes. De sprinkhanen hadden nauwelijks effect op de 

plantendiversiteit, terwijl de ondergrondse grazers de diversiteit verhoogden. Maar 

gezamelijk gaven ze een sterke reductie van de plantendiversiteit. Kortom, een en een is 

niet plus twee, maar min twee. De oorzaak zat hem in verschil in voorkeuren. De planten 

die niet door de ondergrondse grazers werden weggevreten, werden dat alsnog door de 

bovengrondse grazers. Aangezien bodemorganismen minder beweeglijk zijn dan 

bovengrondse grazers, draagt deze complexe interactie bij aan de variatie in diversiteit in 

de vegetatie48. In samenwerking met Han Olff en medewerkers bleek dat interactie tussen 

bodemorganismen en grote grazers ook mozaikpatronen in de vegatie veroorzaakt49, 50. 

Voor beheerders is het dus van belang meer van het bodemleven te weten, willen zij 

optimaal gebruik maken van begrazing in natuurterreinen. 
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Tabel 1. Twee mogelijke uitkomsten (soortenarme en soortenrijke vegetatie) als gevolg 

van groeibevorderende (+) effecten van arbusculaire mycorrhizaschimmels en 

groeiremmende (-) effecten van worteletende nematoden op dominante en zeldzame 

typen planten. De bronnen van de oorspronkelijke resultaten zijn met nummers vermeld. 

 

Plant type Aard van de interactie in de bodem 

  Samenwerking (b.v. 

mycorrhiza) 

Planteneter     (b.v. 

nematode) 

Dominant +  soortenarm46 -  soortenrijk45 

Zeldzaam +  soortenrijk44 -  soortenarm47 

 

Biologische invasies 

 

Interessant is het om te zien wat er gebeurt als een plant ontsnapt aan z’n natuurlijke 

vijanden in de bodem. Afgelopen jaar bestuurde ik met Amerikaanse collega’s de 

aanwezigheid, of beter gezegd de afwezigheid, van bodemziekten bij de Amerikaanse 

vogelkers in Nederlandse bossen51. Amerikaanse vogelkers is in de afgelopen eeuw in 

Nederland ingevoerd met de bedoeling de ondergroei in de bossen te verbeteren. Maar 

eenmaal aangeplant begonnen de bomen te woekeren en nu wordt jaarlijks de jonge 

opslag verwijderd, hetgeen bosbeheerders veel kosten geeft. Als dat niet gebeurt, groeit 

het bos helemaal dicht. Daarom heeft deze Amerikaanse gast de bijnaam ‘bospest’ 

gekregen. In Amerika, waar deze boom van nature voorkomt, zorgen 

ziektenverwekkende schimmels in de bodem onder de boom dat de kiemplanten 

afsterven, waardoor een nieuwe boom zich niet dichter bij een oude boom kan 

ontwikkelen dan op zo’n 40 meter afstand52. In Nederland kan dat al op zo’n 5 meter 

afstand en dat is nu precies de reden waarom wij zo’n last hebben van de Amerikaanse 

vogelkers. Dus, in Noord-Amerika wordt Amerikaanse vogelkers door natuurlijke 
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bodemziekten in bedwang gehouden. Eenmaal ontsnapt aan deze controle, gaat hij sterk 

gaan woekeren. Dat noemen we een biologische invasie. In het verleden kwamen veel 

invasieve soorten van andere continenten, maar door klimaatverandering53 komen ze 

tegenwoordig vooral ook uit Zuid-Europa en de Balkan, zoals de bekende 

eikenprocessierups54. 

 

Tussen hemel en aarde: multitrofe interacties 

 

Nu gaan we van biodiversiteit en nematoden naar multitrofe interacties. Met multitrofe 

interacties wordt bedoeld dat interacties verder gaan dan die tussen planten en 

planteneters. Immers, een planteneter wordt weer opgegeten door een vleeseter en de 

vleeseter wordt, op z’n beurt weer opgegeten door een andere vleeseter. In de bodem 

worden plantenwortels gegeten door plantenetende nematoden, die op hun beurt ten prooi 

vallen aan vleesetende nematoden. Mijten eten deze nematoden op en andere mijten eten 

de nematode-etende mijten op. Voor de leek lijkt dit op een uitgekleed 

bodemvoedselweb, maar bij multitrofe interacties ligt de nadruk op de eigenschappen van 

individuele soorten en op het begrijpen van aantalsveranderingen en directe en indirecte 

interacties. 

 

In 1960 publiceerden Hairston, Smith en Slobodkin55 een artikel waarin ze de vraag 

stelden waarom de wereld groen is. Met andere woorden: waarom eten planteneters niet 

alle planten op? Hun conclusie was, dat de vleeseters, die de planteneters opeten, de 

aantallen planteneters zodanig laag houden dat de planten er relatief weinig last van 

hebben. Dit idee is nu bekend als de ‘groene wereld hypothese’. In 1964 kwamen Ehrlich 

en Raven56 met de suggestie dat planten het ook wel zonder de vleeseters afkonden. 

Immers, planten produceren een scala aan afweerstoffen, die hen beschermen tegen 

planteneters. Lange tijd hebben onderzoekers zich gericht op directe afweer van planten 

tegen ziekten en plagen. In 1980 stelden Peter Price en collega’s dat je de interactie 

tussen planten en hun vijanden alleen maar kunt begrijpen door ook de vijanden van de 

vijanden in het onderzoek te betrekken57. Hiermee was het onderzoek naar tri-trofe 

interacties, en later naar multitrofe interacties, geboren. Het werk van Price heeft veel 
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invloed gehad op onderzoek naar biologische bestrijding en Nederlandse collega’s als 

Sabelis58, Vet en Dicke59, en Van der Meijden60 hebben een belangrijke rol gespeeld in de 

theorievorming. Bodemecologen hebben zich hiermee nauwelijks bemoeid. Enerzijds 

omdat zij sterk geïnteresseerd zijn in stofstromen en anderzijds omdat theorievorming 

beperkt wordt doordat het met bodemorganismen moeilijk experimenteren is61. 

 

Koppeling boven- en ondergrondse multitrofe interacties 

 

In mijn onderzoek wil ik me nadrukkelijk richten op een conceptuele aanpak. De 

koppeling van boven- en ondergrondse multitrofe interacties leent zich daar uitstekend 

voor (Figuur 2). Directe en indirecte verdediging van planten, successie en biodiversiteit 

zijn belangrijke concepten waaraan gewerkt wordt in onze multitrofe interacties 

werkgroep bij het Nederlands Instituut voor Ecologie in Heteren. Deze werkgroep heeft 

vier jaar geleden een vliegende start gemaakt door de aanstelling van Jeff Harvey en 

Felix Wäckers, spoedig gevolgd door Nicole van Dam en Martijn Bezemer. Henk Duyts, 

Roel Wagenaar en de promovendi kwamen mee uit de Plant Microorganisme Interacties 

werkgroep en gezamelijk hebben we de afgelopen jaren, met een snel groeiend aantal 

projectmedewerkers en promovendi, het onderzoek naar de directe en indirecte 

verdediging van planten tegen onder- en bovengrondse natuurlijke vijanden op de kaart 

gezet61, 62. Deze ontwikkelingen zijn in gang gezet door Louise Vet bij haar aanstelling als 

directeur van het NIOO en zij doet volop mee. De kern van ons onderzoek betreft de 

vraag hoe onder-en bovengrondse multitrofe interacties gekoppeld zijn en hoe ze 

samenhangen met genetische, soorts- en ruimtelijke diversiteit. Dit is een hele mond vol 

en ik zal u enkele voorbeelden geven. 
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Figuur 2. Voorbeeld van gekoppelde boven-ondergrondse multitrofe interactie. Tekening: 

N.M. van Dam, foto’s insecten: J.A. Harvey, foto schimmeletende bacterie: W. De Boer. 

 

Planten kunnen zich verdedigen tegen boven- en ondergrondse planteneters. Sommige 

verdedigingsmechanismen zijn voortdurend actief, bijvoorbeeld de doorns van de 

meidoorn. Dit noemen we constitutieve verdediging. De verdediging kan ook worden 

geïnduceerd. Zo wordt een aantal antivraatstoffen pas gevormd als een plant wordt 

aangevreten63. Vluchtige stoffen die vrijkomen als een rups aan een plant eet, worden 

door sluipwespen gebruikt als signaal voor de aanwezigheid van hun prooi. De 

uitscheiding van suikerverbindingen, waardoor mieren worden aangetrokken, is ook zo’n 

vorm van indirecte verdediging64 en er zijn indicaties dat indirecte verdediging ook in de 

bodem plaatsvindt65.  

 

Hoe wordt nu binnen een plant de verdediging over boven- en ondergrondse plantendelen 

georganiseerd? Een veelgevonden respons van planten op vraat door bovengrondse 

insecten is, dat verdedigingsstoffen naar de jongste bladeren worden getransporteerd. 

Echter, wat gebeurt er met de bladeren als de wortels van een plant worden aangevreten? 

Dat blijkt sterk afhankelijk te zijn van de combinatie van plantensoort en soort 
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wortelbegrazer. In één geval bleken de verdedigingsstoffen niet naar de jongste bladeren 

te gaan, maar gelijkelijk te worden verdeeld over alle bladeren66. Waarom weten we nog 

niet. Misschien omdat in de oudere bladeren stoffen voor de hergroei van het 

wortelstelsel worden geproduceerd. Ook blijkt, dat de richting waarin de 

verdedigingsstoffen worden getransporteerd, afhankelijk is van de soort 

wortelherbivoor67. Bij nematodenaantasting gaan de verdedigingsstoffen een andere kant 

op dan bij de wortelvlieg. Ook blijken de verdedigingsstoffen van de plant te worden 

opgenomen door de rupsen, de sluipwespen en hun natuurlijke vijanden, ook wel 

hyperparasitoiden genoemd68. Deze insecten zijn dus letterlijk wat ze eten. Door ons op 

een aantal modelsystemen te richten, proberen we uit de verscheidenheid aan patronen 

toch enige generalisatie te ontlenen. 

 

Van multitrofe interacties naar biodiversiteit 

 

In het veld staan planten niet alleen. De diversiteit en samenstelling van de vegetatie en 

van het landschap bepalen voor een belangrijk deel de hoeveelheid boven- en 

ondergrondse belagers van de plant. In onze biodiversiteitsproefvelden op de Mossel bij 

Ede bleken veldjes met dichte begroeiing minder snel te worden bevolkt door 

jacobskruiskruid dan veldjes met open begroeiing. Daar waar het meeste jacobskruiskruid 

stond, ontwikkelde zich de meeste nematoden en bodemziekten. Het gevolg was dat in de 

veldjes waar in eerste instantie veel en grote jacobskruiskruidplanten stonden, na enige 

jaren de planten het kleinst waren. Kleine planten hadden minder bovengrondse insecten 

dan grote planten. Zo ontstond in de tijd een ingewikkelde reeks van terugkoppelingen 

tussen vegetatiesamenstelling, de ontwikkeling van nematoden en bodemziekten, de 

dichtheid en grootte van het jacobskruiskruid en de aanwezigheid van bovengrondse 

insecten69. Dit voorbeeld laat zien dat onder-bovengrondse koppelingen de dynamiek en 

samenstelling van de nieuwe natuur sterk bepalen.  



 17

De toekomst 

 

Waar staan we over een aantal jaren met ons onderzoek? De continuiteit van de 

nematodencollectie van de Leerstoelgroep Nematologie en digitalisering van het 

gegevensbestand is uiterst belangrijk voor functionele biodiversiteit onderzoek en 

onderwijs. Samen met de taxonomische expertise bij de Plantenziektenkundige Dienst 

beschikt Wageningen nog over een unieke faciliteit, waarin we moeten investeren om te 

zorgen dat die ook voor de toekomst behouden blijft. Taxonomisch werk is ondankbaar 

als het om citaties gaat, maar is onontbeerlijk voor het werk aan biodiversiteit. Hierin 

kunnen nematologen en andere taxonomen elkaar vinden.  

Ik zou graag bijdragen aan de ontwikkeling van een bodembiodiversiteits-thermometer, 

eerder een benadering dan een instrument. Hierdoor wordt de moleculaire karakteristiek 

van de diversiteit van de bodemgemeenschap gebruikt voor onderzoek naar multitrofe 

interacties en voor het berekenen van de stabiliteit van stofstromen. Dit kan, als we de 

moleculair-fysiologische benadering van de Leerstoelgroep Nematologie koppelen aan de 

moleculair-ecologische benadering van het NIOO (met name aan het werk van George 

Kowalchuk, Wietse de Boer en Hans van Veen) en de resultaten weten te integreren in de 

voedselwebmodellen van Peter de Ruiter en collega’s. Dit levert belangrijke toepassingen 

op voor het beheer van de bodem in landbouw- en natuurgebieden. 

We gaan de kennis van de Leerstoelgroep Nematologie op het gebied van de moleculaire 

biochemie en fysiologie van nematoden inzetten in het multitrofe interactie-onderzoek. 

Hierdoor kunnen we het begrip van verdediging van planten tegen hun onder- en 

bovengrondse belagers sterk verbeteren. Deze samenwerking is er al met het NIOO en de 

Leerstoelgroep Entomologie van Marcel Dicke en Plant Research International. 

Momenteel zijn we ook de mogelijkheden van de nieuwe metabolomics faciliteit aan het 

verkennen met de groep van Raoul Bino en Harro Bouwmeester van het PRI. De 

verdediging van planten wordt gemodelleerd in samenwerking met Matthijs Vos van het 

NIOO. Met Han Olff en Jan Bakker is onderzoek in voorbereiding om consequenties van 

schaalverschillen te onderzoeken, waarop boven- en ondergrondse organismen opereren.  

De fundamentele resultaten van ons onderzoek naar functionele biodiversiteit vinden hun 

toepassing in natuurherstel, biodiversiteitsbeheer en in het voorspellen van de mogelijke 
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gevolgen van nieuwe biologische invasies. Samen met Elmar Veenendaal en collega’s 

van van Wageningen Universiteit en Max Rietkerk en collega’s van Utrecht Universiteit 

zijn we bezig om biologische invasies experimenteel te onderzoeken en in ruimtelijke 

modellen te verwerken. Ook hopen we nieuwe ideeën te kunnen ontwikkelen voor 

duurzame gewasbescherming. Hiertoe werken we ook samen in internationale netwerken, 

zoals de Europese onderzoek- en trainingnetwerken EcoTrain en Biorhiz, waarin zo’n 

twintig Postdocs en promovendi worden opgeleid door achttien Europese 

onderzoeksgroepen. Dit levert een schat aan informatie op over de regulatie van 

nematoden in de natuur en hun bijdrage aan multitrofe interacties.  

 

Dames en heren studenten, functionele biodiversiteit is een zich snel ontwikkelend 

vakgebied waarin een aantal hoofdonderwerpen in ecologie wordt samengebracht. Door 

mijn aanstelling bij het Nederlands Instituut voor Ecologie en Wageningen Universiteit 

en Research Centrum kunt u beschikken over een ruim aanbod van ideeën en 

benaderingen. Ons uitgebreide internationale netwerk biedt interessante mogelijkheden 

om ook aan andere onderwijs- en onderzoeksculturen te ruiken. 

 

Conclusie 

 

Meneer de Rector, Hooggeleerde Speelman. Ik hoop met dit verhaal licht te hebben 

geworpen op de onzichtbare interacties verscholen in - en leidend tot - onze 

biodiversiteit. Het doet mij veel plezier aan het onderwijs- en onderzoeksprogramma van 

Wageningen Universiteit te kunnen bijdragen. De verstening, ontzanding en verwatering 

van het landelijk gebied gaat mij aan het hart. Al overstijgt de onderliggende 

problematiek in eerste instantie de leeropdracht van de functionele biodiversiteit, toch ik 

zou me graag willen inspannen voor nieuwe perspectieven voor landbouw en natuur, 

want van zand bakken nematoden geen brood en stenen vormen geen goede basis voor 

multitrofe interacties. 
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Dankwoord 

 

Just Vlak en de leden van de Benoemingsadviescommissie. U hebt me de (op één na) 

langste leeropdracht meegegeven die momenteel voor een Wageningse Hoogleraar 

geformuleerd is. Ik hoop het vertrouwen dat u in mij hebt gesteld te kunnen waarmaken. 

Collega’s in het Departement Plant en in het Departement Omgevingswetenschappen, 

biodiversiteit en de functionaliteit ervan raakt velen. Ik hoop dat we ons in gezamelijke 

interesses kunnen vinden en onze krachten bundelen. Collega’s in de onderzoeksscholen. 

Laten we met z’n allen proberen het klimaat voor jonge onderzoekers in Nederland te 

verbeteren, zodat talent voor het onderzoek behouden kan blijven. Dat betekent: zorgen 

voor een inspirerend onderwijs- en onderzoeksklimaat en voor voldoende banen. 

 

Het voert te ver iedereen te bedanken die aan mijn wetenschappelijke ontwikkeling heeft 

bijgedragen. Toch wil ik enkelen noemen, zonder daarbij anderen tekort te willen doen. 

Mark Versteeg, jij hebt me gestimuleerd in het onderzoek door te gaan en te promoveren. 

Sep Troelstra en Kees van Dijk, jullie grondige en kritische begeleiding heeft mijn 

experimentele onderzoeksbenadering gevormd en de lessen uit het verleden vinden nog 

steeds hun weerklank in het heden. Jan Pilon leerde me de wereld van het onderzoek te 

verbinden met die van Waterstaat, waterschappen en natuurbeschermingsorganisaties. 

Leen ’t Mannetje was een uiterst plezierige en efficiente promotor en Jan Woldendorp, 

jarenlang directeur en later ook werkgroepleider bij het NIOO, gaf ongezouten 

commentaar op alle dingen die niet goed waren en als het goed leek, kon het altijd nog 

veel beter. Hans van Veen, het siert je dat je een deel van je eigen onderzoeksgroep 

prijsgaf om een nieuwe werkgroep van de grond te krijgen. Indachtig je voorganger zou 

ik zeggen: het is goed, maar het kan nog altijd veel beter bij het NIOO! 

 

Louise Vet en de medewerkers van de werkgroep Multitrofe Interacties van het 

Nederlands Instituut voor Ecologie, jullie enthousiasme heeft gezorgd voor een 

inspirerende en vliegende start van onze ambitieuze onderzoekslijn. Of het nu een 

werkbespreking is, een literatuurdiscussie of een brainstormsessie, iedereen gaat er steeds 

voluit tegenaan. Houden zo!  
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Jaap Bakker, bedankt voor je verzoek om deze leerstoel inhoud te gaan geven. Jouw 

wetenschappelijk enthousiasme en je relaxte vasthoudendheid maken je tot een uiterst 

plezierige samenwerkingspartner. Medewerkers van de Leerstoelgroep Nematologie, 

jullie moleculair-biochemische, fysiologische en taxonomische aanpak vormen 

belangrijke speerpunten voor de nationale en internationale reputatie van de Wageningse 

nematologie. Ik verwacht veel complementariteit en vernieuwing door onze 

samenwerking op onderwijs- en onderzoeksgebied.   

 

De basis voor mijn werk ligt natuurlijk thuis. Van mijn moeder kreeg ik mee dat je er op 

uit moet om iets nieuws te leren. Zo werd het geen boerderij als hoofdberoep, maar een 

beroep met het hoofd en een beetje hobbyboerderij erbij. 

 

Veel goeds komt in drieën. Zo ook voor mij. Corine, Illy en Wikke, druk met de 

leefomgeving en kennisdelen in de Provincie Gelderland, citotoetsen en 

kippenhoksommen en ook nog tijd om samen naar het land van de lange witte wolk te 

reizen! 

 

Geachte dames en heren, functioneel of niet, de bescherming van biodiversiteit is een 

zaak van levensbelang. Wat u om u heen ziet, is veelal het gevolg van interacties die u 

niet ziet en nematoden spelen daarin een belangrijke rol. Ik dank u voor uw aandacht. 
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