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In 1984 werd onder voorzitterschap van professor André Van der Beken het congres ‘Water voor Groen” georganiseerd. Dat bracht een “state of the
art” van het onderzoek aan watersystemen in Vlaanderen en was uniek omdat het wetenschappers en beheerders van alle mogelijke disciplines en
sectoren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Niettegenstaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen
initiatief meer geweest dat de verschillende wetenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met befrekking fof water, samenbracht.
Nochtans is de kennis de voorbije jaren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Viaamse Gewest in wefenschappelijk
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (IWT, FWO,...).

Anderzijds is de wens en de noodzaak om onze watersystemen fe herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uitdagingen voor het
waterbeheer en beleid ziin dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grotere noodzaak fot het integraal aanpakken van de
problemen die zich stellen binnen het waterbeheer. Een eerste vereiste binnen dit multidisciplinair karakter van het waterbeheer is dan ook het kennen
van de verschillende actoren en het op de hoogte zijn van de vooruitgang in het wetenschappelijk onderzoek. Het congres Watersysteemkennis, die de
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans zijn voor het onderzoek met betrekking fot water in Viaanderen en op die manier bijdragen
aan een verdere wetenschappelijke onderbouwing van het integrale waterbeleid.

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van 146 lezingen en 101 posters, een beeld geschetst werd van het
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruit bleek duidelijk dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogstaand wetenschappelijk onderzoek
verricht wordt. Niettemin blijkt er eveneens een sterke noodzaak tot meer samenwerking. Ook binnen het waterbeleid en beheer wordt deze nood
steeds sterker gevoeld en dit niet in het minst omdat de verwachtingen en de doelstellingen van het waterbeheer steeds breder worden. Hierbij wordt
men steeds meer geconfronteerd met enerzijds kennishiaten in watersysteemkennis en anderzijds nieuwe uitdagingen voor multidisciplinair onder-
zoek.

Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter
essentieel voor integraal waterbeheer en vereist een vlotte uitwisseling en gezamenlijk gebruik van data en resultaten, zowel tussen de onderzoeks-
groepen onderling, als tussen de wetenschappelijke instellingen en de administraties. Deze vitdaging aangaan vereist ook het mogelijk maken en
stimuleren van interdisciplinair onderzoek. Het congres waterysteemkennis wil hiertoe bijdragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het
congres Watersysteemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen maar worden ook verschillende nationale en internationale
geintegreerde onderzoeksprogramma’s toegelicht.

De resultaten van het congres worden gepubliceerd in 10 afzonderlijke nummers van het tijdschrift WATER, die gezamenlijk de neerslag van het

volledige congres vormen.
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Voorwoord

Thema aquaiische biodiversiteit

Zoetwaterecosystemen herbergen een enorme diver-
siteit aan organismen en gemeenschappen, die ech-
ter onder zware menselijke druk staat. Naast haar
intrinsieke waarde, is deze biodiversiteit grotendeels
verantwoordelijk voor de gezondheid en functie van
ecosystemen en heeft daarom eveneens een groot
economisch belang. Tijdens de talrijk bijgewoonde
studiedag rond aquatische biodiversiteit van 7 maart
eerder dit jaar gaven onderzoekers vanuit academi-
sche en beleidsondersteunende instanties een over-
zicht van onderzoek naar en de huidige status van de
aquatische biodiversiteit in Vlaanderen.

Daarbij werd zowel aandacht besteed aan patronen
en veranderingen in de genetische diversiteit binnen
soorten als aan de trends en biodiversiteitsstatus van
hogere taxonomische en functionele groepen. De
laatste jaren is een aanzienlijke expertise opgebouwd
naar de mechanismen die de aquatische biodiversiteit
sturen. De integratie van evolutionaire en ecologi-
sche processen is hierbij één van de grote vitdagingen, en moet in de toekomst toelaten de effecten van
de snelle en grootschalige veranderingen die aquatische ecosystemen ondergaan ten gevolge van global
change en meer directe ingrepen door de mens beter in te schatten. De zich snel ontwikkelende theorie
rond metagemeenschappen schept hiervoor een interessant kader, in interactie met de ontwikkeling van
instrumenten voor waterbeheer en -kwaliteitsbewaking.

Het behoud en de bescherming van aquatische biodiversiteit vereist weinig argumentatie wanneer het
gaat om goed gekende en grote organismen zoals vogels, amfibieén, vissen, insecten en waterplanten.
De status van deze groepen worden dan ook al langere tijd opgevolgd, waarbij de waargenomen trends
binnen een internationale confext kunnen geplaatst worden. De oorzaken voor deze veranderingen zijn
echter zeer divers van aard en vereisen naast verdere monitoring ook gericht onderzoek vanuit verschil-
lende disciplines, waaronder gedrags- en voedingsecologie.

De (functionele) diversiteit van microscopisch kleine organismen was daarentegen tot voor kort groten-
deels ongekend, wat vooral te wijten was aan het gebrek aan efficiénte identificatietechnieken om de
diversiteit van microbiéle gemeenschappen en populaties fe meten. Recent onderzoek heeft aangetoond
dat microben niet alleen de overgrote meerderheid vormen van de aquatische biodiversiteit, maar ook
dat het centrale spelers zijn in het functioneren van natuurlijke en artificiéle aquatische ecosystemen.
Verschillende sprekers en posters behandelden aspecten van fundamentele en toegepaste microbiéle
ecologie. Een goed begrip van het voorkomen, samenstelling en functie van microbiéle gemeenschap-
pen maakt het mogelijk om microorganismen aan te wenden als "kanaries in de koolmijn" om verstorin-
gen en het effect van beheersmaatregelen op te volgen en om nieuwe manieren te ontwikkelen om de
functie van microbiéle gemeenschappen te manipuleren. Een belangrijke uitdaging voor de toekomst is
ook de kontrole van toxische en pathogene microorganismen die de kwaliteit van oppervlaktewateren,
zwemvijvers en drinkwater aantasten.

Een staalkaart van de themd's die in deze studiedag aan bod kwamen, vindt u terug in de artikels in dit
nummer van Water. '

Wim Vyverman,

Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, onderzoeksgroep Protistologie en Aquatische Ecologie
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Het Belgisch Biodiversiteit-
platform: een brug tussen

onderzoek en beleid

Het Belgisch Biodiversiteitplatform is een initiatief van het federaal wetenschapsbeleid, berustend op een
samenwerkingsakkoord met de regio s, dat als taak heeft het onderzoeksbeleid inzake het duurzaam gebruik en
de bescherming van de biodiversiteit te ondersteunen. Het doet dit door het de interactie tussen wetenschap-
pers onderling en tussen wetenschappers en beleidsverantwoordelijken te bevorderen, onder andere door het
organiseren van gespecialiseerde forums zoals dat betreffende zoetwaterbiodiversiteit.

Verder promoot en vertegemvoordigt het Platform het Belgisch wetenschappelijk onderzoek aan biodiversiteit
in het kader van internationale initiatieven, conventies en onderzoeksprogramma’s. Hiervoor fungeert het
Platform als nationaal knooppunt van een aantal internationale initiatieven zoals het Europees biodiversi-
teitplatform (European Platform for Biodiversity Research Strategy, EPBRS), DIVERSITAS, en het “Global

Biodiversity Information Facility” (GBIF).
Meer informatie: http://www.biodiversity.be/

Geen beleid zonder kennis

Het uitstippelen van een goed beleid voor het
onderzoek aan, en voor de bescherming van de
biodiversiteit vereist dat verantwoordelijken be-
schikken over voldoende en betrouwbare kennis.
Het federaal wetenschapsbeleid heeft hiervoor in
het kader van een samenwerkingsakkoord met
de regio’s, een bijzonder informatie- en com-
municatie-initiatief opgestart, het Belgisch Bio-
diversiteitsplatform (http://www.biodiversity.be/).
Dit Platform is in de eerste plaats gericht op het
ondersteunen van het wetenschappelijk onderzoek
en het onderzoeksbeleid aan biodiversiteit; daar-
naast is er nog het Nationaal Knooppunt en het
uitwisselingsweb (“Clearing House Mechanism”)
van het verdrag inzake biologische diversiteit dat
beantwoordt aan internationale verplichtingen
in verband met het doorgeven van informatie,
die voorivloeien uit de ratificatie van het verdrag
inzake biologische diversiteit (http://www.biodiv.
be/)

Het Belgisch Biodiversiteiisplaiform

Het Belgisch Biodiversiteitsplatform is het infor-
matie- en communicatieplatform bij vitstek over
wetenschappelijk onderzoek aan biodiversiteit. De
informatie die het Platform verwerkt zowel als de
diensten die het aanbiedt zijn zeer divers.

Het Platform bevordert de valorisatie van weten-
schappelijke basisgegevens door ze via het web
toegankelijk te maken voor alle geinteresseerden.
Hiervoor biedt het Platform onderzoekers op maat
ontworpen databankstructuren aan en verzorgt
ze, indien gewenst, de lange-termijn opslag van
de gegevens, al dan niet in samenwerking met
andere datacentra. Deze taak kadert in haar
functie als nationaal contactpunt voor het Global

Biodiversity Information Facility (GBIF, zie kader)

Het Platform is niet enkel het nationaal contact-
punt voor GBIF, maar het realiseert ook interna-

Aquatische Biodiversiteit

tionale projecten rond specifieke domeinen in
verband met biodiversiteitgegevens. Het betreft
de volgende projecten:

e SCAR-MarBIN, rond Antarctische Mariene
biodiversiteit. Dit project loopt op het Ko-
ninklijk Belgisch Instituut voor Natuurweten-
schappen (KBIN), in samenwerking met het
Vlaams Instituut voor de Zee (VLIZ) en onder
de bescherming van het Scientific Commit-
fee on Antarctic Research (SCAR). Het moet
de Antarctische component vormen van het
Ocean Biogeographic Information System
(OBIS), dal op zijn beurt gegevens over
globale mariene biodiversiteit verzorgt voor
GBIF. Het is een van de Belgische bijdragen
aan het International Polar Year 2007-2008.
Zie: http://www.scarmarbin.be/

Het “Freswater Animal Diversity Assessment”
(FADA) is een project dat als doel heeft een
overzicht te maken van de globale biodiversiteit
en biogeografie op soort- en genus niveau van
de fauna van terrestrische aquatische milieus.
Zie: hitp://FADA biodiversity.be/ (verwacht eind
augustus 2007)

Een tweede type gegevens betreft informatie over
het wetenschappelijk onderzoek zelf. Zo inventari-
seert en analyseert het Platform de wetenschappe-
lijke expertise en de onderzoeksinfrastructuur die
in Belgié voorhanden is, de onderzoeksprojecten
welke aan onze universiteiten en onderzoeksin-
stellingen uitgevoerd worden, het aantal en de
impact van de wetenschappelijke publicaties
waarin resultaten gepubliceerd worden, en de
financieringsbronnen die voor onderzoek kunnen
aangesproken worden. Deze gegevens worden
gebundeld in het “BioBel” gegevensbestand en
kunnen geraadpleegd worden via http://biobel.
biodiversity.be/

Naast wetenschappelijke gegevens wordt nog
informatie verzameld over het wetenschapsbeleid
zelf. Hier spreken we dan over teksten van verdra-
gen en besluiten die een impact hebben op het
biodiversiteitsonderzoek.
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Belgian Forum on
Freshwater Ecosystems

Het verzamelen van al deze informatie en het
organiseren van overleg heeft als uiteindelijk doel
gefundeerde adviezen te verlenen voor het uitstip-
pelen van een coherent beleid voor het biodiver-
siteitsonderzoek op federaal en internationaal
niveau. Deze kennis draagt ook bij tot het afstem-
men van het Belgisch wetenschappelijk onderzoek
op de maatschappelijke noden, onder andere
zoals die erkend zijn in de doelstellingen van het
Verdrag inzake biologische diversiteit en door
het internationale wetenschappelijke programma
DIVERSITAS. Hiervoor bevordert het Platform de
communicatie tussen enerzijds wetenschappers
onderling en anderzijds tussen wefenschappers
en beleidsverantwoordelijken. Dit gebeurt door
middel van thematische forums over onderwerpen
zoals, bijvoorbeeld, biodiversiteit van zoetwater
ecosystemen of invasieve exotische soorten. Door
het samenbrengen van Belgische en buitenlandse
experts bevorderen de forums het interdisciplinair
onderzoek en de internationale uitstraling van
het Belgisch biodiversiteitsonderzoek. Om deze
taak beter te vervullen fungeert het Platform ook
nog als contactpunt voor tal van internationale
organisaties waaronder DIVERSITAS en het Eu-
ropees Biodiversiteitplatform (European Platform
for Biodiversity Research Strategy, EPBRS) en het
“European Research Area” netwerk ‘BiodivERsA'
(zie kader).

Enkele internationale initiatieven die voor Belgié
opgevolgd worden door het Biodiversiteitsplat-
form

DIVERSITAS

DIVERSITAS is een internationaal wetenschappe-
liik programma dat biologische, ecologische en
sociale wetenschappers samenbrengt om onze
beperkte kennis van de biodiversiteit te verbete-
ren. Met een betere kennis van de biodiversiteit
kunnen we immers op een meer doordachte
wijze ingrijpen in de huidige processen. Om dit
te realiseren maakt DIVERSITAS gebruik van een
vitgebreid netwerk van wetenschappers.

Een belangrijke doelstelling van DIVERSITAS is het
synthetiseren van reeds bestaande wetenschap-
pelijke kennis, het identificeren van leemtes en
opkomende problemen en het promoten van
nieuwe onderzoeksinitiatieven die wetenschap en
beleid met elkaar linken.

Zie: http://www.diversitas-international.org/

EPBRS (European Plaiform for Biodiversity
Resedrch Strategy)

Het Europees Biodiversiteitsplatform voor biodi-
versiteitsonderzoekstrategieén is een groepering
van wetenschappers en beleidsmensen die zich tot
doel hebben gesteld om door gericht wetenschap-
pelijk onderzoek bij te dragen om het verlies aan
biodiversiteit tegen 2010 te stoppen. De deelne-
mende leden, afkomstig vanuit geheel Europa,
komen zesmaandelijks in werkvergaderingen bij

elkaar voor het identificeren en het promoten van
belangrijk biodiversiteitsonderzoek ter ondersteu-
ning van o.m. het natuurbeleid.

EPBRS leden werken in deze workshops - meestal
georganiseerd als initiatief vanuit de opeenvol-
gende Europese voorzitterschappen - een aantal
onderzoeks- en beleidsaanbevelingen uit en
onderhouden goede contacten met nationale,
Europese en internationale onderzoeksorganisa-
ties en beleidsverantwoordelijken.

Zie: http://www.epbrs.org/

ERA-Net BiodivERsA

BiodivERsA is een netwerk van organisaties die
wetenschappelijk onderzoek financieren, met
‘biodiversiteit’ als gemeenschappelijk thema.
Belgié is vertegenwoordigd door de federale
Overheidsdienst Wetenschapsbeleid en speelt
een cruciale rol in het bij elkaar brengen van
informatie over onderzoeksprogramma’s rond
biodiversiteit. Op termijn streeft BiodivERsA ernaar
om gemeenschappelijke Europese onderzoeks-
programma’s m.b.t. biodiversiteit op fe zetten
en een deel van de nationale budgetten voor
biodiversiteitsonderzoek te bundelen.

Zie: http://www.eurobiodiversa.org/

GBIF (Global Biodiversity Information
Facility)

Sinds de introductie van het internet heeft de
wereldwijde communicatie drastische wijzigingen
ondergaan. Technische vooruitgang maakt het
verspreiden van digitale data over de gehele
wereld een stuk eenvoudiger.

Informatie over biodiversiteit (collecties, infor-
matie, databases) is evenwel zeer ongelijkmatig
verspreid over onze planeet. Meer dan drievierden
van de biodiversiteitsdata wordt opgeslagen in de
geindustrialiseerde wereld. Het merendeel van
deze data kan evenwel niet beschikbaar worden
gesteld omdat het niet bestaat in een gedigitali-
seerde vorm.

Het GBIF, een initiatief van de Organisatie voor
Economische Samenwerking en Ontwikkeling
(OECD) heeft als taak alle beschikbare gegevens
over biodiversiteit universeel, via het web toegan-
kelijk te maken voor alle geinterersseerden.

Zie: http://www.GBIF.org/

Hendrik Segers

Koninklijk Belgisch Instituut
voor Natuurwetenschappen
Vautierstraat 29, 1000 Brussel
tel.: 02 627 43 10

Jax: 02 627 43 15

e-mail: hendrik.segers@natuurwetenschappen.be
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Leven in een geografische
mozaiek van selectiefactoren:
een pleidooi voor een
evolutionaire benadering van
(meta)gemeenschappen bij
natvurbehoud

Genetische diversiteit vormt de basis-bowwsteen van biodiversiteit. Genetische variatie is een voorwaarde voor
evolutionaire veranderingen die populaties toelaten zich genetisch aan te passen aan zich wijzigende condities,
en die onder specifieke voorwaarden ook kunnen leiden tot soortvorming. Toch wordt de studie van genetische
diversiteit in veel onderzoek dat gericht is op natuurbehoud, behoud van diversiteit en duurzaamheid vaak
onbelangrijk geacht, omdat er impliciet wordt aangenomen dat genetische variatie eerder “details” betreft,
die de grote patronen en bedreigingen van biodiversiteit niet al te zeer beinvloeden. Recente studies duiden er
echter op dat snelle evolutionaire veranderingen in populaties geen zeldzaamheid zijn, en dat er een potentieel
zeer sterke wederzijdse beinvloeding is van evolutionaire en ecologische dynamieken. Op die manier kan ge-
netische adaptatie van natuurlijke populaties aan zich wijzigende omstandigheden een structurerende invioed
hebben op de populatiedynamiek van natuurlijke populaties en de soortensamenstelling van gemeenschappen.
In eenwereld die aan snelle wijzigingen onderhevig is omwille van menselijk handelen zijn de selectiedrukken
sterk, en kan een belangrijke sturende invloed van evolutionaire responsen worden verwacht. In een natuurlijk
landschap met semi-geisoleerde gunstige habitatpatches is het bovendien belangrijk rekening te houden met
patronen van dispersie en genmigratie. In deze bijdrage situeren we enkele concepten aan de hand van Viaams
onderzoek bij aquatische modelsystemen, en houden we een pleidooi voor een metagemeenschapsbenadering
waarin ook rekening wordt gehouden met evolutionaire dynamieken. We geven aan dat aquatische systemen

goed geplaatst zijn voor onderzoek naar evolutie in een landschapscontext.

In veel studies, analyses en overzichten van de be-
dreigingen van biodiversiteit wordt weinig of soms
geen aandacht geschonken aan de patronen van
genetische variatie binnen soorten. Dit heeft ver-
schillende redenen. Een eerste belangrijke reden
is dat genetische variatie moeilijker te kwantifi-
ceren is dan variatie in soorfensamenstelling - je
kan genetische variatie immers niet (altijd) “zien”.
Een zonder twijfel belangrijke reden is echter de
impliciete aanname van veel onderzoekers en
beheerders dat genetische variatie in wezen over
kleine verschillen gaat, die in essentie weinig
belangrijk zijn ten opzichte van de grote variatie
in kenmerken die we waarnemen als we over de
grenzen van soorten heen kijken. Er zijn overigens
verschillende vaststellingen die aangeven dat deze
redenering een grond van waarheid heeft: de vari-
atie in kenmerkwaarden in een gemeenschap van
verschillende soorten is inderdaad meestal veel
ruimer dan de uiterste waarden die een bepaalde
soort kan aannemen, en we kunnen inderdaad
soms mooie relaties leggen tussen het voorkomen
van soorten en omgevingsfactoren, ook als we
geen informatie hebben over de genetische vari-
atie binnen elk van deze soorten. Een derde reden
waarom relatief weinig aandacht aan genetische
variatie wordt gegeven betreft de overtuiging dat
evolutionaire processen zich eerder op lange
termijn (honderden tot duizenden generaties)
afspelen, terwijl veel ecologische processen die
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belangrijk zijn voor beheer zich afspelen op veel
kortere tijdsschaal. Er is een gespecialiseerde
literatuur over conservatiegenetica, met hand-
boeken (Frankham et al., 2002) en toegewijde
tijdschriften (bvb. Conservation Genetics), maar
de beheerder in het veld en een groot deel van
de biologen die zich richten op natuurbehoud en
het duurzaam beheer van onze natuurlijke hulp-
bronnen hebben weinig oog voor de erin gerap-
porteerde resultaten. Hebben ze ongelijk? Er zijn
twee redenen waarom voldoende aandacht voor
genetische aspecten een belangrijke troef kan
zijn voor het duurzaam beheren van natuurlijke
populaties. De eerste reden houdt verband met
verwantschap en de nadelen van infeelt en gene-
tische toevalsprocessen in kleine populaties, en
is reeds intensief bestudeerd en zowel theoretisch
als experimenteel goed onderbouwd. De tweede
reden betreft de meer recente vaststelling dat evo-
lutionaire veranderingen in een korte tijdsschaal
kunnen optreden, en dat er daarom een sterke
wederzijdse interactie mogelijk is tussen ecolo-
gische en evolutionaire processen. Dit betekent
dat evolutie een centrale sturende kracht kan zijn
voor ecologische dynamiek, en dat de ecologie
en eventueel het voortbestaan van populaties
derhalve kritisch kan afhangen van evolutionaire
responsen. We behandelen beide redenen verder
in meer detail en gaan tenslotte dieper in op de
evolutie van metagemeenschappen.




Kleine populaties ervaren niet enkel een direct
verhoogd risico op uvitsterven omwille van demo-
grafische factoren (cfr. minder gebufferd bij in-
trinsieke fluctuaties in populatiedensiteiten), maar
zijn ook onderhevig aan ongunstige genetische
dynamieken (Hendriks et al., 1998; Frankham
et al., 2002; Willi et al., 2006). Vooreerst gaat
door genetische drift genetische variatie verloren.
Genetische drift is een toevalsfenomeen waarbij
door toeval bepaalde genetische varianten niet
in de nakomelinggeneratie aanwezig zijn; het is
een bemonsteringsprobleem dat groter wordt
naarmate het aantal dieren per generatie kleiner
is. Genetische drift kent geen richting, maar
heeft altijd als effect dat genetische variatie
verloren gaat (Ridley, 2004). Daarnaast is er in
kleine populaties ook een verhoogd risico op
inteelt (i.e. paring met verwante individuen). Het
is aangetoond dat inteelt in de meeste soorten
een belangrijk fitnessverlies met zich meebrengt
(Soulé, 1980; Saccheri et al., 1998), en dat deze
fitnesskost wordt versterkt onder stresscondities
(Bijlsma & Loeschcke 2005). Deze genetische
effecten kunnen bijdragen tot lokaal vitsterven,
omdat ze kleine populaties, die reeds een groter
risico op uitsterven kennen, verder verzwakken
door een algemeen verlaagde fitness (na in-
teelt) en een verlies aan evolutionair potentieel
(Hendriks et al., 1998; Willi et al., 2006). Het
is hierbij belangrijk op te merken dat een popu-
latie-flessenhals (een tijdelijke sterke inkrimping
van de populatie-omvang) een langdurig effect
op genetische diversiteit kan hebben, die na
honderden generaties nog steeds meetbaar is.
De klassieke voorbeelden zijn de jachtluipaard
en de Californische zee-olifant, die een zeer lage
genetische diversiteit vertonen omwille van een
historische populatie-flessenhals (Frankham et al.,
2002). Deze studies tonen overigens ook aan dat
soorten met een geringe genetische diversiteit niet
meteen fot uitsterven zijn gedoemd, want beide
soorten hebben zich na de populatie-flessenhals
demografisch toch enigszins hersteld. Toch dient
opgemerkt dat de kans zeer regel is dat deze
soorten erg gevoelig zouden kunnen zijn voor
blootstelling aan nieuwe selectiefactoren zoals
b.v. pathogenen.

Naast inteelt kan ook uitkruising van genetisch te
sterk verschillende populaties aanleiding geven
tot een fitness-nadeel (“outbreeding depression”;
Frankham et al., 2002). Meer algemeen kunnen
we stellen dat voor een goed beheer en het afba-
kenen van “eenheden van beheer” informatie over
verwantschappen en historiek van de populaties
zeer nuttig en vaak noodzakelijk is. Deze informa-
tie kan men bekomen via studies aan de hand van
moleculaire technieken (allozyme-electroforese en
PCR-gebaseerde technieken met DNA merkers
zoals microsatelliet-loci; Frankham et al., 2002).
Gespreid over verschillende onderzoeksgroepen
wordt de populatiegenetica bestudeerd van een
breed gamma van onze Vlaamse zoetwaterorga-
nismen: vissen (Knapen et al., 2003; Knaepkens
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et al., 2004; Van Houdt et al., 2005; Maes et
al., 2006; Raeymaekers et al., 2007), amfibieén
(Holsbeek et al., niet gepubl.), aquatische insec-
ten (Geenen et al. 2000; De Block et al., 2005),
zodplankton  (Michels et al., 2001; De Gelas
& De Meester, 2005; De Meester et al., 2006),
ééncellige algen (Vanormelingen P, niet gepubl.)
en macrofyten (De Greef & Triest, 1999; Triest &
Mannaert, 2006).

» interactie tusssen ecologie en evolutie

Lange tijd zijn ecologie en evolutie ontwikkeld
als twee afzonderlijke disciplines, met weinig
interactie met elkaar, ondanks de duidelijke paral-
lelen in een aantal ecologische en evolutionaire
processen (zie bvb. Agrawal, 2003; Vellend &
Geber, 2005). Uiteraard erkennen ecologen wel
dat evolutie bepalend is voor soortkenmerken, en
evolutionaire biologen erkennen dat ecologische
interacties de drijvende kracht zijn van evolutie
door natuurlijke selectie. Maar er is relatief
weinig aandacht voor integratie van de twee dis-
ciplines via het in rekening brengen van directe
terugkoppelingsmechanismen. De belangrijkste
reden is opnieuw de perceptie dat evolutie een
fenomeen is dat zich afspeelt op een veel grotere
tijdsschaal dan de meeste ecologische processen.
In de loop van de voorbije twee decennia zijn er
echier een aantal studies gepubliceerd waaruit
duidelijk wordt dat snelle evolutionaire responsen
mogelijk zijn (overzichten in Hendry & Kinnison,
1999; Hairston et al., 2005). Soorten kunnen
adaptieve genetische verschuivingen vertonen
gerelateerd aan de jaar-tot-jaar variatie in om-
gevingscondities.

Een voorbeeld uit onze regio is de waarneming,
via een reconstructie van evolutie door ontluiken
van ruststadia uit verschillende tijdszones in het
meersediment, dat de zodplanktonpopulatie (van
met name de grote watervlo Daphnia magna) in
een viskweekvijver in Oud Heverlee zich in de loop
van de voorbije 30 jaar genetisch heeft aangepast
aan de wisselende predatiedruk opgelegd door
visbepotingen (Cousyn et al., 2001). Op een
tijdsspanne van minder dan tien jaar blijkt de
lokale watervlo-populatie de veranderingen in
vispredatiedruk te volgen via veranderingen in mi-
gratie-gedrag, een belangrijk antipredatiegedrag.
Het is zeer aannemelijk dat zonder die genetische
aanpassingen deze populatie niet zou kunnen
hebben overleefd bij de veranderende condities,
omdat vissen visuele predatoren zijn, en D. magna
door zijn grootte zeer gevoelig is voor vispredatie.
Dergelijke snelle genetische veranderingen die
gecorreleerd zijn met omgevingsveranderingen
worden niet enkel waargenomen bij invertebra-
ten met een korte generatietijd, maar ook bij
vertebraten. Voorbeelden zijn de studies naar de
evolutie van snavelkenmerken bij de Galapagos-
vinken (Grant & Grant, 2002) en van antipreda-
tiekenmerken bij guppies in Trinidad (Reznick et
al., 1990; zie ook Hendry & Kinnison, 1999).
Zelfs bij soorten die een generatietijd hebben
van enkele maanden tot verschillende jaren blijkt
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men dus jaar-tot-jaar genetische verschuivingen
waar te nemen.

Aangezien dergelijke genetische adaptatie een in-
vloed kan hebben op de competitieve sterkte van
soorten, verwachten we een impact van de evo-
lutionaire respons op de ecologische interacties
tussen de verschillende soorten. Tot dusver werd
dit onvoldoende experimenteel gekwantificeerd,
maar de weinige studies die deze vraagstelling
hebben onderzocht suggereren inderdaad een
mogelijk belangrijke invloed van genetische
variatie binnen populaties op predator-prooi
interacties (Yoshida et al., 2003; Hairston et al.,
2005) en op het vestigingssucces van invaderende
soorten (De Meester et al., 2007). Yoshida et al.
(2003) toonden aan dat genetische variatie in een
algenpopulatie die werd blootgesteld aan preda-
toren (raderdiertjes) de populatieschommelingen
van zowel predator als prooi sterk kan dempen.
Dit is belangrijk, omdat de schommelingen in po-
pulatiedensiteiten van prooi en predatoren vaak
leiden tot het vitsterven van lokale populaties, en
factoren die deze dynamiek temperen dus voor
een grotere stabiliteit in de soortensamenstelling
kunnen zorgen.

De Meester et al. (2007) entten 200 liter tonnen
met watervlooien (Daphnia magna) die afkom-
stig waren van twee verschillende vijvers, die
geografisch zeer dicht bij elkaar liggen (< 500
m afstand; Oud-Heverlee) maar ecologisch sterk
verschillend zijn (voornamelijk met betrekking tot
de aanwezigheid van vis en ondergedoken water-
planten). De watervlooien van de twee populaties
bleken beide in staat dense populaties te vormen
in de openlucht tonnen, maar bleken zeer sterk
te verschillen in de mate waarin ze toelieten dat
ook andere soorten zich vestigen in de tonnen.
Wanneer na een week een mengstaal met een
groot aantal zodplanktonsoorten uit de regio op
alle tonnen werd geént, werd vastgesteld dat het
vestigingssucces van deze nieuwe soorten tof twee
keer hoger was in de tonnen met de watervlooien
vit de ene vijver dan in de tonnen met watervlooi-
en uit de andere vijver. Ondanks het feit dat alle
tonnen initieel geént werden met dezelfde soort
en in dezelfde densiteiten, bleken de genetische
verschillen tussen de populaties een heel sterke
invloed te hebben op de soortensamenstelling
van de uiteindelijke gemeenschap. Genetische
verschillen in één soort vertalen zich hier dus in
een verschillende gemeenschapsecologie.

Snelle evolutionaire veranderingen zullen vooral
voorkomen wanneer er sterke selectiedrukken
optreden, aangezien de snelheid van evoluti-
onaire verandering evenredig is met zowel de
overerfbaarheid van het kenmerk onder selectie
als de selectiedruk. Het is daarbij belangrijk op te
merken dat sterke selectiedrukken niet zeldzaam
zijn in de natuur: factoren zoals de aanwezigheid
van predatoren en parasieten kunnen sterke selec-
tiedrukken uitoefenen op natuurlijke populaties.
Bovendien vertegenwoordigen ook heel wat door
de mens opgelegde veranderingen in habitat-
kenmerken sterke selectiedrukken: eutrofiéring,
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pollutie en invasieve soorten bijvoorbeeld vormen
elk op zich uitgesproken selectiedrukken die kun-
nen leiden tot snelle evolutionaire veranderingen
in lokale populaties. Het is dan ook ons pleidooi
dat vooral in een landschap dat aan sterke ver-
anderingen onderhevig is door menselijk foedoen
er een belangrijke impact kan verwacht worden
van evolutionaire dynamieken op de verandering
in soortensamenstelling. Meer bepaald zouden
evolutionaire veranderingen een belangrijke buf-
fer kunnen vormen tegen soortverschuivingen.

Onder meer in het kader van de problematiek
van de exoten zijn er meer en meer studies die
aandacht vragen voor de impact van evolutie
(zie bvb. Schlaepfer et al., 2002). Eén van de
factoren die het succes van invasieve soorfen
kan verklaren is de afwezigheid van specifieke
vijanden. Ze kunnen daarop een evolutionaire
verandering vertonen naar een verminderde
energie-investering in verdedigingsmechanismen,
waardoor ze competitief sterker worden. Ook met
betrekking tot het voorspellen van de respons
van soorten en gemeenschappen op de globale
opwarming van het klimaat is het waarschijnlijk
belangrijk om de interactie tussen ecologie en
evolutie in rekening te brengen. Er is immers
een groeiend aantal studies die genetische vari-
atie en micro-evolutie hebben aangetoond voor
temperatuur-gerelateerde kenmerken (Thomas
etal. 2001), ook in aquatische organismen (Van
Doorslaer et al., 2007). In een experiment met
opgewarmde openlucht 3000 L mesocosmen
geént met de “watervlo” Simocephalus vetulus
bleek er bij deze soort een snelle evolutie op te
treden in het vermogen te overleven bij hogere
temperaturen. Zonder deze genetische aanpas-
singen zou deze soort waarschijnlijk vitgestorven
zijn in de experimentele populaties.

33 0% B ad . aanecrl e
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De inferactie tussen ecologische en evolutionaire
processen kan maar in zijn volle diepgang geap-
precieerd worden wanneer ze wordt ingebed in
een landschapscontext. Beschouw een aantal
habitatten in een landschapsmatrix (Figuur 1).
Aquatische systemen zijn hier een goed model,
omdat vijvers en meren mooi afgelijnde habitatten
vormen (De Meester et al., 2005), maar andere
habitattypes (bvb. bos- en heidefragmenten) kun-
nen op analoge manier benaderd worden. Elk
habitat is gekenmerkt door specifieke abiotische
en biotische condities, en het is aannemelijk dat
habitatten vaak verschillen in specifieke factoren
die sterke selectiedrukken kunnen genereren. In
Figuur 1 hebben we voor zodplanktonpopulaties
de realistische situatie weergegeven waarbij vijvers
verschillen in de aanwezigheid van predatoren
(vis), parasitaire druk, en landgebruik (risico op
pollutie, eutrofiéring). Van elk van deze factoren is
gekend dat ze een sterke selectiedruk uitoefenen
op zodplanktongemeenschappen en populaties
(Cousyn et al., 2001; Decaestecker et al., 2005;
Declerck et al., 2006 & niet gepubl.). Omdat
deze factoren deels onafhankelijk van elkaar
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kunnen variéren, is het resultaat een geografische
mozaiek van selectiefactoren (geinspireerd op
Thompson, 2005). Zoals aangegeven in Figuur
1 zijn deze populaties en gemeenschappen niet
volledig onafhankelijk van elkaar, maar is er een
zekere mate van verbondenheid via dispersie van
individuen tussen de habitatten. We spreken van
metapopulaties (Hanski & Gilpin, 1997; Hanski,
1998) respectievelijk metagemeenschappen
(Leibold et al., 2004; Holyoak et al., 2005). De
metagemeenschapsecologie is een eerder recent
concept, waarbij de soortensamenstelling in
lokale gemeenschappen wordt geévalueerd in re-
latie tot lokale ecologische factoren en regionale
ruimtelijke factoren (dispersie; zie Cottenie et al.,
2003; Michels et al., 2005; Van de Meutter et al.,

2007 voor voorbeelden in Vlaamse context).

Eén van de interessante inzichten van de meta-
gemeenschapsecologie is dat de mate waarin
gemeenschappen zich via soortverschuivingen
(“species sorting”) kunnen aanpassen aan de
ecologische condities van lokale habitatten het
sterkst is bij intermediaire dispersiesnelheden.
Bij zeer lage landschapsconnectiviteit raken de
juiste soorten immers niet op de juiste plaats
(vermoedelijk een groot probleem in de Viaamse
natuurreservaten), terwijl bij massale dispersie
er veel populaties voorkomen in habitatten die
suboptimaal zijn, omdat de populaties steeds
worden aangevuld met immigranten. De paral-
lellen met inzichten uit de populatiegenetica en
evolutionaire biologie zijn frappant, omdat ook
voor lokale genetische adaptatie via natuurlijke
selectie geldt dat ze optimaal is bij intermediaire
niveaus van genmigratie. Bij te lage genmigratie
rackt de lokale genetische variatie uitgeput,
hetgeen evolutie vertraagt. Bij hoge genmigratie

treedt genetische homogenisatie op, en is er geen
mogelijkheid tot lokale genetische differentiatie.
Dit creéert een heel boeiend spanningsveld,
omdat bij een gegeven landschapsconnectivi-
teit adaptatie van de gemeenschap aan lokale
condities via twee mechanismen kan optreden,
namelijk via sooriverschuivingen en via genetische
adaptatie van de residente soorten. Bovendien
worden beide beinvloed door interacties met de
andere lokale populaties en gemeenschappen in
de metagemeenschap.

Inzicht krijgen in deze dynamiek is naar onze
mening van cruciaal belang om de respons van
gemeenschappen op veranderingen in omge-
vingscondities te voorspellen. Deze zal athangen
van zowel lokale als regionale processen, en dit in
een inferactie tussen ecologische en evolutionaire
dynamieken. Dit is bijvoorbeeld zeer belangrijk
in het kader van globale klimaatsverandering:
een lokale gemeenschap kan zich aanpassen
via lokale genetische adaptatie van de residente
soorten en via soortverschuivingen binnen de
residente gemeenschap. Het relatieve belang van
beide zal afhangen van de snelheid van geneti-
sche adaptatie van de verschillende soorten, zelf
afhankelijk van de mate van genetische variatie
voor sleutelkenmerken in deze soorten. In de mate
dat soorten zich genetisch kunnen aanpassen zal
dit resulteren in minder sterke verschuivingen in
soortensamenstelling. Maar er is meer, want de
lokale dynamieken worden ook beinvloed door
immigratie van soorten en genotypes uit meer
zuidelijke locaties. De mate dat immigratie een
rol zal spelen zal dan weer kritisch athangen van
de snelheid van lokale adaptatie van de residente
gemeenschap via evolutie of soortverschuivingen
enerzijds en van de landschapsconnectiviteit

Figuur 1. Schematische voorstelling van een metagemeenschap met vijvers en meren in een terrestrisch landschap. De verschillende
habitatten zijn gek kt door sterke ecologische verschillen, die bepaald worden door deels onafhankelijke variatie in (1) aan- of afive-
zigheid van vis (aangegeven door symbool dat de aanwezigheid van vis en de vaak ermee geassocieerde afivezigheid van ondergedoken
waterplanten voorstelt), (2) hoge of lage intensiteit aan parasieten (stippels) en (3) weinig of intens landgebruik (grijze achtergrond). De
pijlen stellen de uitwisselingen van individuen voor tussen de verschillende poelen, en geven derhalve de metag hapsstructuur aan.
De figuur is opgesteld voor zooplankton (cfi: vis als belangrijke predator), maar is mits wijzigingen uiteraard toepasbaar voor diverse
groepen organisnien.




en dus aanvoer van immigrante genotypes en
soorten anderzijds. Dit is een bijzonder boeiende
dynamiek, die echter tot dusver voor geen enkel
modelsysteem in al zijn aspecten is bestudeerd. Er
zijn verschillende overzichtsartikels die wijzen op
het belang van een dergelijke aanpak (bvb. Urban
& Skelley, 2006), en er zijn veel deelstudies die
verschillende aspecten van dit scenario hebben
aangetoond (vermeld in de tekst). Om echter tot
een meer omvattend inzicht in het relatieve belang
van ecologische en evolutionaire processen bij de
bepaling van soortverschuivingen in natuurlijke
metagemeenschappen te komen, is er nood aan
bijkomend onderzoek. Dit onderzoek omvat zowel
experimentele studies die de precieze inbreng van
evolutie op ecologie kwantificeren, als veldstudies
die tegelijkertijd de ecologische variatie, soorten-
samenstelling en genetische variatie in zowel neu-
trale merkers als ecologisch relevante kenmerken
kwantificeren over relevante omgevingsgradién-
ten. Omwille van de sterke fragmentatie van de
natuur in Vlaanderen is een metapopulatie- en
metagemeenschapsbenadering ons insziens es-
sentieel om via vernieuwde inzichten beter in te
spelen op de toenemende bedreigingen voor bio-
diversiteit. We hopen met de in bovenstaande tekst
aangegeven voorbeelden in relatie tot invasieve
soorten en klimaatsverandering de lezer te heb-
ben overtuigd dat het in beschouwing nemen van
evolutionaire dynamiek een belangrijke bijdrage
kan leveren tot het begrijpen van de ecologische
respons op deze grootschalige veranderingen, en
dus tot het beheer met het cog op het behoud
van biodiversiteit.
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Situering van enkele termen:

Dispersie: een ongerichte vitzwerving of ver-
spreiding van organismen.
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Genmigratie: beweging van genen tussen
populaties te wijten aan een combinatie van dis-
persie gevolgd door succesvolle vestiging.

Kenmerkwaarde: fenotypische waarde voor
een bepaald kenmerk (bvb. lichaamslengte).

Nevuirale merkers: kenmerken die niet gere-
lateerd zijn aan fitness, en die dus voornamelijk
inzicht geven in de historische elementen die een
populatie hebben beinvloed.

Fitness van een genotype: de relatieve bijdrage
van dit genotype tot de volgende generatie (re-
latief ten opzichte van de bijdrage van andere
genotypes).

Ecologisch relevante kenmerken: ken-
merken die gerelateerd zijn aan de fitness van
een organisme (i.e. zijn/haar bijdrage tot de
volgende generatie); bv. ontwikkelingssnelheid,
lichaamsgrootte, aantal nakomelingen, anti-
predatiegedrag, ...

Selectiedruk: een omgevingsfactor (bvb pre-
datie, pollutie, parasitisme) die fitnessverschillen
teweeg brengt tussen individuen met andere
kenmerkwaarden (bvb antipredatiegedrag). Dit
kan leiden tot verschuivingen in genetische sa-
menstelling (op populatieniveau) en/of tot soort-
verschuivingen (op gemeenschapsniveau).
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Metagemeenschap: set van lokale gemeen-
schappen waartussen er uitwisseling is van
individuen door dispersie van de verschillende
soorten
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Microbiéle diversiteit in
he ecosystemen: stand
rzoek in

Viaanderen

Het onderzoek naar de diversiteit van bacteria in aquatische ecosystemen kreeg een extra impuls na de ont-
wikkeling van moleculaire technieken zoals PCR, DGGE analyse en DNA sequentieanalyse, en de algemene
toepassing ervan in een aquatische omgeving, inmiddels ongeveer 15 jaar geleden. Dit artikel wil een overzicht
geven van de stand van zaken van het onderzoek naar de diversiteit van aquatische bacteria in ondiepe meren
in Vlaanderen en hun relatie tot het ecosysteem. Monitoringstudies in diverse natuurgebieden leverden een
gedetailleerd beeld van de ruimtelijke en seizoenale verschillen in bacteriéle gemeenschappen in Viaamse
ondiepe meren. Multivariate analyse van deze monitoringdata en experimenten met natuurlijke microbiéle
gemeenschappen lieten toe het relatieve belang van ‘bottom-up’(omgevingscondities) en ‘top-down’ (predatie)
processen op de diversiteit van microbiéle gemeenschappen in the schatten.

Wat is de rol van aquatische bacteria? begin van de jaren 1990 de technieken om de

In tegenstelling tot op het land worden de be-
langrijkste ecosysteemprocessen in het water
vitgevoerd door microscopische organismen
(Figuur 1). Het ééncellige fytoplankion vervult
bijvoorbeeld de rol van planten terwijl het nau-
welijks grotere zodplankton de rol vervult van de
grazers of herbivoren. De rol van schimmels of
fungi op het land als opruimers van dood mate-
riaal of detritus wordt in het water vervuld door
aquatische bacteria. Aquatische bacteria breken
dood detritus afkomstig van andere organismen
af tot CO,,. Tijdens dit proces remineraliseren ze
anorganische nutriénten zoals stikstof en fosfor
die gebonden zijn aan het organisch materiaal
en maken ze deze opnieuw beschikbaar voor het
fytoplankton. In deze tekst willen we een overzicht
geven van het onderzoek naar de biodiversiteit
van deze aquatische bacteria in Vlaanderen. Dit
onderzoek werd uitgevoerd in een samenwerking
tussen de Universiteit Gent (Lab. voor Protistologie
& Aquatische Ecologie) en de Katholieke Universi-
teit Leuven (Lab. voor Aquatische Ecologie).

Figuur 1: Overzicht van de voornaamste ecosysteemprocessen
en de organismen die hierbij betrokken zijn in een aquatisch
ecosysteent.
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Een jong onderzoeksdomein

De studie van de diversiteit van aquatische bac-
teria is een relatief jong onderzoeksdomein. Dit
is vooral te wijten aan het feit dat tot aan het

diversiteit van aquatische bacteria te bestuderen
beperkt waren. Bacteria bezitten bijzonder weinig
bruikbare morfologische kenmerken. Daarom is
het onmogelijk om bacteria met behulp van een
microscoop te identificeren, laat staan met het
blote oog. Tot begin jaren 1990 werden bacteria
geidentificeerd door hun fysiologische eigen-
schappen te bepalen. Dit vereiste het opkweken
van bacteria op diverse artificiéle media. Slechts
een beperkte fractie van de aquatische bacteria
kan echter gekweekt worden op artificigle media.
Hierdoor bleef het merendeel van de aquatische
bacteria ongekend.

In begin jaren 1990 ontwikkelde de Nederlander
Gerard Muyzer genetische technieken voor het
bestuderen van de diversiteit van aquatische
bacteria (Muyzer et al. 1993). Deze technieken
werden tot dan toe vooral gebruikt in de medische
sector. Ze maken gebruik van de code in het DNA
voor het onderscheiden en identificeren van de
verschillende soorten bacteria in een watermon-
sters. Bacteria en hun DNA worden bemonsterd
door een bepaalde hoeveelheid water te filteren
over een filter met kleine poriegrootte (0,2 m).
Het DNA op deze filter wordt geéxtraheerd en met
behulp van PCR (“Polymerase Chain Reaction”)
wordt een bepaald fragment van het DNA afkom-
stig van bacteria vermenigvuldigd. Dit fragment
is vaak een stukje vit de DNA code voor het
ribosomale DNA. Men kiest hiervoor een stukje
uit de ribosomale DNA code dat duidelijk ver-
schilt tussen verschillende soorten bacteria maar
dat binnen dezelfde soort identiek is. Men kan
deze keuze maken omdat van vele (kweekbare)
bacteriestammen genen werden gesequeneerd,
en men derhalve weet welke stukken DNA veel
variatie vertonen tfussen en binnen soorten. De
verschillende fragmenten worden vervolgens
door middel van electroforese gescheiden van
elkaar. Hierdoor kan het totaal aantal verschil-
lende soorten bacteria in een bepaald monster
bepaald worden. De electroforetische techniek
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die hiervoor vaak gebruikt wordt is DGGE of
“Denaturing Gradient Gel Electrophoresis”.
De individuele DNA fragmenten kunnen ook
gecloneerd en gesequeneerd worden (“clone
library” analyse). De bekomen sequenties kunnen
vervolgens vergeleken worden met sequenties
van gekende bacteria in een centrale databank
("GenBank”). Hierdoor kan de identiteit van de
bacteria die aanwezig waren in het watermonster
achterhaald worden. Door de ontwikkeling van
deze moleculaire genetische technieken in het
begin van de jaren 1990 werd het onderzoek naar
de diversiteit van aquatische bacteria wereldwijd
in een stroomversnelling gebracht.

Ondiepe meren

In Vlaanderen werd vanaf eind jaren 1990 on-
derzoek uitgevoerd naar de samenstelling van de
gemeenschap van aquatische bacteria in ondiepe
meren. Ondiepe meren zijn het meest algemene
type van meren in laaggelegen gebieden zoals
Vlaanderen. Deze meren zijn bijzonder gevoelig
voor voedselaanrijking of eutrofiéring. Onder
voedselarme omstandigheden worden ondiepe
meren gekenmerkt door helder water en een weel-
derige vegetatie van ondergedoken waterplanten
(Scheffer, 1998). De visgemeenschap wordt gedo-
mineerd door predatoren zoals snoek en baars.
Deze predatore vissen houden de populaties
van planktivore vissen onder controle. Daardoor
kan zodplankton zoals de Daphnia of watervlo
dichte populaties opbouwen en de fytoplankton-
biomassa laag houden. Bij eutrofiéring gaan
deze ondiepe meren van een heldere toestand
over naar een froebele toestand. Visetende vis
verdwijnt, waardoor planktivore vis in hoge aan-
tallen kan voorkomen. Deze planktivore vis eet het
meeste zodplankton op, waardoor fytoplankton
ongecontroleerd kan groeien. Er treden daarom
frequent algenbloeien op, waardoor het water
troebel wordt en waterplanten geen kans meer
krijgen (zie ook Declerck et al., 2006).

Figuur 2: Samenstelling van de bacteriéle gemeenschappen (bepaald aan de hand van een “clone library”
analyse) in de vier onderzochte modelsystemen. Overgenomen uit Van der Gucht et al. (2005).

relative abundance (%)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

It

==
W unknown
Wcand ODA
icand OP2
| Deltaprotenbacteria
mSouthope group 7
Gammaproteobacteria
Cyanobacteria
Vanucormnicrobia
Planctomycetes
Alphaprotechactaria
1 Bacteroidetes
mBataprioteobactana
mActinobactania

Blankaar

Maten 12
en 13

P at

Aquatische Biodiversiteit '

Bij relatief lage nutriéntenconcentraties komen
ondiepe meren steeds in een heldere toestand
voor, ferwijl ondiepe meren met hoge nutrién-
tenconcentraties vrijwel steeds troebel zijn. Bij
tussenliggende nutriéntenconcentraties kunnen
ondiepe meren echter zowel in een troebele als
heldere toestand voorkomen. De troebele en hel-
dere toestanden worden in dit geval gestabiliseerd
door ecologische terugkoppelingsmechanismen
(Scheffer et al., 1993; Scheffer 1998; zie ook
Declerck et al., 2006). De ecologie en diversiteit
van fytoplankton, zodplankion en vis in heldere
versus troebele ondiepe meren was al geruime tijd
bijzonder goed gedocumenteerd. Daarentegen
was fot voor kort nauwelijks iets gekend over de
diversiteit van bacteria in deze ecosystemen.

Om de diversiteit van bacteria in ondiepe meren
te onderzoeken werden in Vlaanderen vier model-
systemen geselecteerd. Deze vier modelsystemen
waren gelegen in 2 natuurgebieden: De Blankaart
in West-Vlaanderen en De Maten in Limburg. De
modelsystemen in De Blankaart werden geken-
merkt door bijzonder hoge nutriéntenconcentra-
ties (> 100 ug totaal fosfaat I'') terwijl deze in De
Maten lagere nutriéntenconcentraties vertoonden
(< 100 ug totaal fosfaat I). In elk gebied wer-
den 2 ondiepe meren geselecteerd — een helder
en een troebel meer: de heldere Visvijver en
de troebele Blankaartvijver in natuurgebied De
Blankaart en een heldere en troebele vijver in het
natuurgebied De Maten. De twee ondiepe meren
in elk natuurgebied zijn telkens gekenmerkt door
vergelijkbare nutriéntenconcentraties, verschillen
voornamelijk wat betreft hun interne ecologische
structuur en niet wat betreft hun voedselrijkdom.
De bacterigle diversiteit werd in deze vier modelsy-
stemen gedurende twee jaar in detail opgevolgd.
Tergelijkertijd werden een aantal belangrijke pa-
rameters opgevolgd die van invloed kunnen zijn
op de bacteriéle diversiteit, zoals concentraties
aan nutriénten, fytoplankton, zodplankton en
predatoren van bacteria. Daarnaast werden in
deze modelsystemen bijkomende experimentele
studies uitgevoerd om de invloed van predatoren
en van dispersie op de bacteriéle diversiteit na
te gaan.

Bacieriéle gemeenschappen van ondiepe
meren

Studies in rivieren en diverse types van meren
toonden aan dat een aantal soorten of soortgroe-
pen van bacteria vrijwel steeds terug te vinden zijn
in zoetwatersystemen, ongeacht de geografische
regio (Zwart et al. 2002). Een groot aantal van
deze zogenaamde typische zoetwaterclusters van
bacteria werden ook in Vlaamse ondiepe meren
waargenomen (Van der Gucht et al. 2005),
en ongeveer tweederde van de waargenomen
soorten bacteria behoorden tot deze typische
zoetwaterclusters. Slechts een kleine minderheid
van de waargenomen bacteria betroffen soorten
die voordien nog niet waargenomen waren in
zoetwaterhabitatten en die enkel gekend waren
van bodems of van mariene systemen. Ondiepe




meren blijken dus bacterigle gemeenschappen
te herbergen die sterk gelijken op gemeen-
schappen die ook in andere zoetwatersystemen
voorkomen.

De bacteriéle gemeenschappen vertoonden dui-
delijke verschillen tussen de vier modelsystemen
(Figuur 2). Vooral de troebele Blankaartvijver
bleek een afwijkende soortensamenstelling te
hebben, met relatief veel Actinobacteria en rela-
tief weinig beta-Protecbacteria, en een globaal
lagere diversiteit aan bacteria. Deze afwijkende
gemeenschap is wellicht te wijten aan de bijzonder
hoge fytoplanktonbiomassa en troebelheid van
het meer. Daarnaast werden er ook duidelijke
verschillen waargenomen tussen de heldere en
troebele meren, en deze verschillen waren zeer
vergelijkbaar in beide natuurgebieden. Troebele
meren bleken gekenmerkt door de aanwezigheid
van Cyanobacteria, een groep van fotosyntheti-
sche bacteria die ook wel tot het fytoplankton ge-
rekend worden en die vaak problemen vormen in
troebele ondiepe meren. In heldere meren worden
deze Cyanbacteria vaak weggeconcureerd door
eukaryote fytoplanktonsoorten. Heldere meren
bleken dan weer gekenmerkt door een groter aan-
tal soorten uit de groep Bacteroidetes. Soorten uit
de groep Bacteroidetes zijn gekend als afbrekers
van polymeren zoals cellulose. Wellicht kan hun
aanwezigheid in heldere meren verklaard worden
door de dichte vegetatie van waterplanten, wat
een hoge celluloseproductie met zich meebrengt.
Deze studie was beperkt tot slechts 2 heldere en 2
troebele meren. Verder onderzoek is echter nodig

Figuur 3: Multivariate analyse (“correspondence analysis” of CA) die de seizoenale verschuivingen in de

bacteriéle gemeenschappen in de 4 mod
werd in het seizoen is weergegeven als
punten, waarbij de gebroken lijn de tijds
tussen de assen en omgevingsvariabelen
Overgenomen uit Muylaert et al. (2002).

elsystemen in 1999 weergeefi. Het eerste monster dat verzameld
een zwart punt, de overige monsters zijn weergegeven als witte
reeks voorstelt. De pijlen zijn een voorstelling van de correlaties
die significant variatie in de gemeenschapstructuur verklaarden.
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om na te gaan of deze patronen zich herhalen in
andere heldere of froebele ondiepe meren.

‘Bottom-up’ versus ‘fop-down’ conirole van
bacteriéle gemeenschappen

In de vier modelsystemen werden duidelijke sei-
zoenale verschuivingen in de samenstelling van de
bacteriéle gemeenschappen waargenomen. Aan
de hand van multivariate statistische technieken
werden deze verschuivingen in de soortensa-
menstelling gerelateerd aan omgevingsfactoren
(Muylaert et al. 2002). Deze omgevingsfactoren
kunnen ingedeeld worden in twee grote groepen:
‘bottom-up’ en ‘top-down’ factoren. ‘Bottom-up’
factoren beinvloeden rechstreeks de groei van
bacteria; deze factoren omvatten temperatuur,
pH, anorganische nutriénten, gesuspendeerd
materiaal en de biomassa van het fytoplankton.
Fytoplankton scheidt tijdens het primaire produc-
tie proces een deel van de fotosynthetische pro-
ducten uit onder de vorm van opgelost organisch
materiaal, en dit opgelost organisch materiaal
vormt een belangrijk substraat voor aquatische
bacteria. ‘Top-down’ factoren omvatten preda-
toren van bacteria. In aquatische ecosystemen
ziin dit voornamelijk ééncellige protozoa zoals
heterotrofe flagellaten en ciliaten, maar ook
zodplankton zoals de watervlo Daphnia.

De multivariate statistische analyses toonden aan
dat seizoenale verschuivingen in de bacteriéle ge-
meenschap zowel gerelateerd waren aan ‘bottom-
up' factoren (temperatuur, nutriénten, fytoplankton
en pH) als aan ‘top-down’ factoren (ciliaten en
Daphnia) (Figuur 3). Terwijl in troebele meren de
seizoenale variatie voornamelijk door ‘bottom-up’
factoren bepaald werd, speelden zowel ‘bottom-
up’ als “top-down’ factoren onafhankelijk van
elkaar een rol in de heldere meren. Dit is nief ver-
rassend, aangezien heldere meren gekend zijn als
systemen waar ‘top-down’ controle bijzonder sterk
is. Door een sterke ‘fop-down’ controle beinvoedt
de top van de voedselketen de basis in heldere
ondiepe meren: predatore vis coniroleert plankti-
vore vis en zodplankton controleert fytoplankton.
Onze resultaten tonen aan dat deze fop-down’
controle ook terug te vinden is op het niveau van
het microbiéle voedselweb. Troebele meren zijn
systemen waar ‘top-down’ controle weggevallen
is, waardoor de fytoplanktonbiomassa voorname-
lijk ‘bottom-up’ gereguleerd wordt door nutriénten
en licht. Onze resultaten suggereren dat dit ook
geldt voor bacteria.

De invloed van predatoren op bacteriéle
gemeenschappen

De resultaten van het monitoringonderzoek we-
zen op een belangrijke ‘top-down’ controle van
bacteria in heldere ondiepe meren. De invloed
van predatie op de bacteriéle gemeenschap werd
daarom experimenteel onderzocht in een helder
ondiep meer: de Visvijver in het natuurgebied
De Blankaart (Muylaert et al. 2006). Hiervoor
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werd een fractionatie-experiment vitgevoerd.
In een dergelijk experiment worden predatoren
verwijderd door het water fe filteren over filters met
een poriegrootte die net iefs kleiner is dan de ge-
middelde grootte van de predator. In de Visvijver
werd zodplankton zoals Daphnia en copepoden
verwijderd met een filter met poriegrotte 200 um.
Larvale stadia of nauplii van copepoden werden
verwijderd met een filter met poriegrootte 30 um,
ciliaten met een filter met poriegrootte 5 um en
heterotrofe flagellaten met filter met poriegrootte
0,8 um. Water gefilterd over de filter met porie-
grootte 0,8 um bevatte enkel nog bacteria en
was vrij van predatoren. Water gefilterd over een
filler met poriegrootte 5 um bevatte enkel bacteria
en heterotrofe flagellaten, enzovoort. Voor het
experiment werden bacteria in zowel ongefilterd
water uvit de Visvijver als in water gefilterd over
filters met poriegrootte 0,8, 5, 30 en 200 um
gedurendende 3 dagen opgevolgd. Het expe-
riment werd uitgevoerd in kooitjes gemaakt van
dialysemembraan die geincubeerd werden in de
Visvijver zelf. Dialysemembranen laten opgeloste
stoffen zoals opgelost organisch materiaal en
nutriénten door maar houden bacteria en grotere
organismen tegen. Het gebruik van dialysemem-
branen zorgde ervoor dat ‘bottom-up’ condities
gelijk waren in de verschillende behandelingen.
Uit verschillen in de dichtheden van bacteria in
de verschillende behandelingen kon afgeleid
worden welke de voornaamste predatoren van
bacteria waren in de Visvijver. Aan het eind van
het experiment werd de soortensamenstelling van
de bacteriéle gemeenschap in de verschillende
behandelingen onderzocht om na te gaan welke
predatoren de sterkste invloed uitoefenden op de
bacteriéle gemeenschap.

Het experiment werd tweemaal uitgevoerd in het-
zelfde jaar, in juli en begin oktober 2000. In juli
was Daphnia de voornaamste zodplanktonsoort
terwijl in oktober copepoden belangrijker waren.
Nauplii van copepoden, ciliaten en heterotrofe
flagellaten waren 5 tot 10 keer abundanter in
juli dan in oktober. In juli werd predatie van
bacteria door Daphnia, ciliaten en heterotrofe
flagellaten aangetoond, terwijl in oktober enkel
predatie door ciliaten en heterotrofe flagellaten
voorkwam (Daphnia was afwezig). Op het eind
van het experiment werden duidelijke verschillen
in de bacferiéle gemeenschap waargenomen in
de verschillende behandelingen (Figuur 4). De
soortensamenstelling van de bacteriéle gemeen-
schap bleek het meest afwijkend te zijn in de
behandelingen waarin heterotrofe flagellaten de
dominante predatoren waren. Dit is niet verwon-
derlijk, aangezien heterotrofe flagellaten bacteria
één voor één opnemen, ferwijl de andere groepen
filtervoeders zijn. Bovendien zijn bacteria relatief
groot ten opzicht van heterotrofe flagellaten,
waardoor bepaalde soorten misschien net iets te
groot zijn om opgenomen te worden en andere
niet. Hierdoor kan er een duidelijke selectie op-
treden tijdens de predatie. Ciliaten en Daphnia
oefenden een veel minder uitgesproken invloed
uit op de samenstelling van de bacteriéle gemeen-
schap. Dit kan verklaard worden door het feit dat

zowel de ciliaten die in de Visvijver voorkwamen
op het ogenblik van de experimenten (oligotriche
Pelagohalteria) als Daphnia filtervoeders zijn die
bacteria vit het water filteren zonder daarbij be-
paalde soorten te selecteren.

Dit onderzoek bleef totnogtoe beperkt tot een
enkel, helder ondiep meer. Verdere studies in
troebele ondiepe meren en andere heldere
meren zijn nodig om een beter begrip te krijgen
de van invloed die predatoren uitoefenen op de
samenstelling van bacteriéle gemeenschappen.
In andere systemen spelen andere zodplank-
tongroepen wellicht een rol. Zo werd aangetoond
dat ook Daphnia de samenstelling van bacterigle
gemeenschappen kan beivloeden (Degans et al.

2002).

Figuur 4: Multivariate analyse (“non-metric multidimensional
scaling” of MDS) van bacteriéle g chappen (bepaald aan
de hand van DGGE analyse) in de verschillende behandelingen
aan het eind van een fractionatie-experiment uitgevoegd in de
Visvijver in oktober 2000. De gemiddelden van de 3 replica’s en
de 95 % confidentieintervallen zijn weergegeven per behandeling.
Zie tekst voor meer uitleg over de verschillende behandelingen.
Gebaseerd op Muylaert et al. (2006).

<200 pm

<5pum

< 30 pum —@—

< 0.8 pm *

i <200 pm +
Daphnia

Referenties

Degans H, Zollner E, Van der Gucht K, De
Meester L, Jurgens K (2002) Rapid Daphnia-medi-
ated changes in microbial community structure:
an experimental study. FEMS MICROBIOLOGY
ECOLOGY 42: 137-149.

Muylaert, K; Van der Gucht, K; Vloemans, N;
De Meester, L; Gillis, M; Vyverman, W. 2002.
Relationship between bacterial community
composition and bottom-up versus top-down
variables in four eutrophic shallow lakes. APPLIED
AND ENVIRONMENTAL MICROBIOLOGY 68:
4740-4750.

Muylaert, K; Zhao, L; Van der Gucht, K; Cousin,
S; Declerck, S; Vyverman, W. 2006. Trophic
coupling in the microbial food web of a eutrophic
shallow lake (Lake Visvijver, Belgium). ARCHIV
FUR HYDROBIOLOGIE 166: 307-324.

Muyzer, G; Dewaal, EC; Uitterlinden, AG. 1993.
Profiling of complex microbial populations by de-
naturing gradient gel electrophoresis analysis of
polymerase chain reaction amplified genes coding
for 16s ribosomal-RNA. APPLIED AND ENVIRON-
MENTAL MICROBIOLOGY 59: 695-700.




Declerck, S.; Van de Meutter, F; De Meester, L.
2006. Ondiepe vijvers en meren — Ecologische

achtergronden en beheer. Natuur.focus 5: 22-
29.

Van der Gucht, K; Vandekerckhove, T; Vloemans,
N; Cousin, S; Muylaert, K; Sabbe, K; Gillis, M;
Declerk, S; De Meester, L; Vyverman, W. 2005.
Characterization of bacterial communities in four
freshwater lakes differing in nutrient load and food
web structure. FEMS MICROBIOLOGY ECOL-
OGY 53: 205-220.

Scheffer, M., Hosper, S.H., Meijer, M.L., Moss,
B. & Jeppesen, E. (1993) Alternative equilibria in
shallow lakes. TRENDS IN ECOLOGY & EVOLU-
TION 8: 275-279.

Zwart, G; Crump, BC; Agterveld, MPKV; Hagen,

F; Han, SK. 2002. Typical freshwater bacteria: an
analysis of available 16S rRNA gene sequences

Aquatische Biodiversiteif

from plankton of lakes and rivers.
AQUATIC MICROBIAL ECOLOGY 28: 141-
155.

K. Muylaert

K.U.Leuven — Campus Kortrijk,

Lab. Biologie

E. Sabbelaan 53, B-8500 Kortrijk

Tel: +32 56 24 62 83

Fax: +32 56 24 69 99

E-mail: koenraad.muylaert@kuleuven-kortrijk.be

K. Van der Gucht', S. Cousin’, L. De Meester”,
W, Vyverman’

"' UGent, Lab. Protistologie & Aquatische Ecologie
2 Institut fiir Terrestrische Oekologie, Ziirich,
Switzerland

4 K.U.Leuven, Lab. Aquatische Ecologie

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007




K. Devos,
G. Vermeersch en
A. Anselin

Instituut voor Natuur- en
Bosonderzoek

ran waterrijke gebieden
n: status en trends

| Zowel in het broedseizoen als in de trek- en winterperiode vervullen heel wat waterrijke gebieden in Vlaanderen
een belangrijke rol als broed-, rust- en voedselgebied voor vogels.

Broedende watervogels tonen een wisselend beeld wat trends betreft. De ‘echte’ watervogels - soorten die
in belangrijke mate gebonden zijn aan open water zoals aalscholvers, futen, ganzen en eenden - vertonen
meestal een stijgende trend. Vooral bij ganzen en eenden is tevens de sterke opmars van exoten opvallend.
Moerasvogels die vooral voorkomen in de overgangszone tussen tussen land en water doen het veel minder
goed. Qok de meest kritische soorten van vochtige graslanden nemen meestal in aantal af.

In de winterperiode vormen plassen, moerassen, rivieren, kanalen en vochtige graslanden belangrijke over-
winteringsplaatsen voor watervogels. Diverse gebieden zijn van internationaal belang. De meeste soorten
— zowel piscivore, benthivore als herbivore - lieten de voorbije decennia een duidelijke toename noteren.

De status en populatietrends van vogels worden meestal door een combinatie van verschillende factoren
bepaald. De belangrijkste worden in het artikel kort besproken.

Vlaanderen heeft relatief weinig grote waterrijke
gebieden. De meeste hebben een kunstmatige
oorsprong (bv. spaarbekkens en zandwinningen)
of zijn sterk onderhevig aan menselijke invloeden
(bv. rivieren). Toch vormen die gebieden voor heel
wat vogelsoorten een belangrijk habitat, hetzij
als broedgebied, helzij als overwinteringsgebied
of als pleisterplaats tijdens de irek. De eisen die
vogels aan dit habitat stellen, kunnen sterk vari-
eren van soort tot soort of tussen verschillende
soortgroepen. Habitatveranderingen hebben
in de loop van de voorbije decennia vaak een
grote invloed vitgeoefend op de evolutie van de
aanwezige vogelpopulaties, zowel in positieve als
negatieve zin. In die confext kunnen watervogels
in bepaalde gevallen fungeren als indicatoren
voor ecoystemen, hoewel de grote variatie aan
factoren die populatietrends beinvloeden vaak
een inferpretatie bemoeilijken (Kushlan 1993).

In deze bijdrage wordt een bondig overzicht gege-
ven van de verspreiding en de aantalsontwikkeling
van vogelsoorten in Vlaanderen die gebonden zijn
aan water. Waar mogelijk wordt kort ingegaan op
factoren die aan de grondslag kunnen liggen van
de vastgestelde patronen.

Materiaal & Methoden

De gegevens die gepresenteerd worden in deze
bijdrage zijn ontleend aan databanken op het
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek waarin
resultaten van atlas- en monitoringprojecten zijn
opgenomen. De verzameling van de veldwaar-
nemingen gebeurde in hoofdzaak door vrijwillige
medewerkers, waarbij een belangrijke ondersteu-
nende rol is weggelegd voor Natuurpunt Studie.

Broedvogels

De verspreiding van broedvogels in Vlaanderen
werd in kaart gebracht tijdens twee atlasprojecten,
respectievelijk in de periode 1973-1977 (Devillers
et al. 1988) en 2000-2002 (Vermeersch et al.

2004). Voor de meeste soorten werden voor die

twee perioden ook populatieschattingen opge-
steld zodat door een onderlinge vergelijking een
globaal beeld van de trend kan samengesteld
worden. Daarnaast worden de aantallen van
koloniebroedende en zeldzamere soorten sinds
1994 jaarlijks opgevolgd via het project Bijzon-
dere Broedvogels Vlaanderen (BBV-project) (zie
o.a. Anselin et al. 1998, Vermeersch et al. 2006b).
Pas dit jaar werd een monitoringprogramma voor
algemenere broedvogelsoorten opgestart zodat
op dit ogenblik voor deze groep weinig of geen
echte trendgegevens beschikbaar zijn.

Voor een beschrijving van inventarisatietechnie-
ken verwijzen we naar de hierboven vermelde
publicaties.

Niei-broedvogels

Tellingen van overwinterende en doortrekkende
watervogels vinden jaarlijks plaats sinds eind de
jaren ‘60. Sinds 1979 vinden in Vlaanderen zes
tellingen plaats van okiober tot en met maart,
waarbij tegenwoordig gemiddeld 500 felgebieden
worden bezocht (zie o.a. Devos et al. 2001).
De trends die in dit artikel worden weergegeven,
zijn gebaseerd op de werkelijk getelde aantal-
len, zonder een correctiefactor voor niet getelde
gebieden. Gezien de belangrijkste gebieden zo
goed als maandelijks werden geteld, kunnen
de beschreven trends als betrouwbaar worden
beschouwd. Een meer statistisch onderbouwde
trendanalyse is in voorbereiding.

Resultaten
Broedvogels

Bij broedvogels die athankelijk zijn van vochtige
biotopen, worden drie groepen onderscheiden:
soorten die gebonden zijn aan open water, soor-
ten die vooral voorkomen op de grens van water
en land (moerassen) en soorten die broeden in
vochtige graslanden. Voor elke groep werden een
aantal kensoorten geselecteerd.

i5.2006 - 2007




Figuur 1. Verspreiding in Vlaanderen van enkele tvpische vogelsoorten die gebonden zijn aan open water

(Fuut, Aalscolver,Krakeend, Tafeleend, Kuifeend).Weergegeven is het aantal soorten per atlashok van 5 op
5 km (naar Vermeersch et al. 2004).
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Figuur 2. Verspreiding in Vlaanderen van enkele typische vogelsoorten die gebonden zijn aan rietmoerassen
(Roerdomp, Woudaap, Bruine Kiekendief, Blawwborst, Kleine Karekiet, Snor; Rietzanger en Baardmannetje,).
Weergegeven is het aantal soorten per atlashok van 5 op 5 km (naar Vermeersch et al. 2004).
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Tabel 1.Vergelijking van het aantal broedparen van diverse soorten watervogels tijdens atlasprojecten in
de periode 1973-77 en 2000-2002.

Aantal broedparen 1973-1977 2000-2002
Fuut 200-300 1100-1500
Aalscholver 0 573-853
Knobbelzwaan 80-100 270-360
Grauwe Gans <50 1000-1300
Krakeend 17 1000-1200
Tafeleend 150-180 600-800
Kuifeend 180-200 1900-2400

Tabel 2. Vergelijking van het aantal broedparen van diverse soorten exotische watervogels tijdens de periode
1973-77, in 1994-1996 en 2000-2002.

Aantal broedparen 1973-1977 1994-1996 2000-2002
Zwarte Zwaan 0 0 40-45
Indische Gans 0 0 20-25
Canadese Gans 1 210-300 1400-1800
Brandgans 0 14-30 120-150
Magelhaengans 0 0-4 30-45
Nijlgans 0 75-120 800-1100
Casarca 0 0 5-10
Carolina-eend 0 0 25-30
Mandarijneend 0 5-10 80-95

Tabel 3.Vergelijking van het aantal broedparen van diverse soorten moerasvogels tijdens atlasprojecten in
de periode 1973-77 en 2000-2002.

Aantal broedparen 1973-1977 2000-2002
Roerdomp 60-65 11-12
Woudaapje 60 11-19
Bruine Kiekendief 20 140-160
Snor 70-80 9-20
Rietzanger > 1000 2100-2600
Blauwborst 500-800 3000-3700
Baardman 10-25 10-20
Grote Karekiet 100 0

Broedvogels van open water

Vooral futen en duikeenden zijn sterk afhankelijk
van open water. Bij andere soorten zoals zwanen
en ganzen is vooral de combinatie van open
water met aanpalende (grazige) landvegetaties
belangrijk. Bij Aalscholvers is ook de aanwezig-
heid van geschikte nestbomen in de buurt van
water belangrijk.

Soorfen van open water komen ruim verspreid
voor in Vlaanderen (Figuur 1). Het hoogste
aantal watergebonden soorten komt voor in
enkele riviervalleien (vooral Scheldebekken) en
vijvergebieden (o0.a. Midden-Limburg). Een groot
gedeelte van West-Vlaanderen, het zuidoosten
van Oost-Vlaanderen en het zuiden van Limburg
zijn regio’s waar de kensoorten weinig of niet
vertegenwoordigd zijn.

De meeste soorten die afhankelijk zijn van de
beschikbaarheid van open water kenden de
voorbije decennia een sterke toename (Tabel 1).
Zowel visetende soorten (bv. Fuut) als herbivore
(Krakeend) en benthivore (Kuifeend) soorten ver-
toonden een positieve trend. Bij enkele soorten
betreft het een herstel van eerdere afnames (bv.
Aalscholver die als broedvogel in Vlaanderen
verdween in 1964).

Bij deze groep van watervogels valt ook het hoge
aandeel exoten op. Niet inheemse watervogels
komen reeds ruim verspreid in Vlaanderen voor.
De meeste soorten stellen weinig eisen aan hun
habitat en komen ook in verstedelijke gebieden
voor (parkvijvers).

Ze kennen in het algemeen een sterk stijgende
trend zoals weergegeven in Tabel 2. In de jaren
"70 was de problematiek van exotische watervo-
gels nog bijna onbestaande. De eerste soorten
die een doorbraak kenden in de jaren ‘80 en
90 waren Canadese Gans en Nijlgans. Sinds
het midden van de jaren ‘90 vertoonden beide
soorten een exponentiéle toename en vestigden
zich ook andere soorten als broedvogel (zie ook
Anselin & Vermeersch 2005).

Er wordt vanuit gegaan dat broedende Brandgan-
zen hoofdzakelijk verwilderde vogels zijn, hoewel
ontwikkelingen in Nederland er op wijzen dat een
gedeeltelijk wilde herkomst niet uit te sluiten is
(Voslamber et al. 2007).

Broedvogels van (rief)moerassen

De verspreidingskaart van moerasvogels toont
duidelijke concentraties in de polderregio’s en
langs rivieren, waar vooral gebruik gemaakt
wordt van een netwerk van lineaire rietelementen
langs waterlopen. Grote moerasgebieden en uit-
gesterkte rietvelden zijn zeldzaam in Vlaanderen.
Die gebieden herbergen het hoogste aantal ken-
soorten (o.a. Vijvergebied van Midden-Limburg,
de Blankaart te Woumen en het Groot Rietveld
te Melsele).

Moerasvogels vertonen sterk uiteenlopende trends
(Tabel 3). Globaal gezien kan gesteld worden dat
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Figuur 3.Verspreiding van enkele typische vogelsoorten in Vlaanderen die gebonden zijn aan vochtige soorten van natte (en grooischo“ge) moerassen
71 5) Y >0, ortali Swartelkoni Tatersni ; oy Y 0P, ortali & ¥4
yusl(l(ulut (ASI()[)unfl. Zo:nululmg. I\.nm telkoning, Watersnip, Gi u(lo, 'Tm(/um, Slobeend, Zt)f/z-()lzrlflzg, het slecht doen (Roerdomp, Grote Koreklei) ferW|||
Graspieper en Paapje). Weergegeven is het aantal soorten per atlashok van 5 op 5 km (naar Vermeersch ) k
et al. 2004). soorfen van drogere, vaak verruigde moerasbi-

otopen een stijgende trend kennen (Bruine Kie-
kendief, Blauwborst, Rietzanger). Bij de Rietzanger
betreft het evenwel slechts een gedeeltelijk herstel
van een grote populatieafname in de jaren '60.
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Soorten van natte graslanden

De verspreidingskaart van deze soortengroep
toont belangrijke concentraties weidevogels in
de Kustpolders, de lJzervallei, het polder- en
havengebied nabij Antwerpen en plaatselijk in
de Kempen en langs de Demer.

Net als bij de moerasvogels stellen we een wis-
selend beeld vast wat de populatietrend betreft
(Tabel 4). Steltlopersoorten zoals Grutto, Wulp
en Tureluur doen het over algemeen goed, met

Tabel 4.Vergelijking van het aantal broedparen van diverse soorten graslandvogels tijdens atlasprojecten

in de periode 1973-77 en 2000-2002. vitzondering van Watersnip. Die laatste is de
Aantal broedparen 1973-1977 (*: 1981) 2000-2002 meest kritische soort die het sterkst gebonden
Slobeend 265-300 800-1000 is aan zeer natte ferreinen. De sterkste afnames
Zomertaling 250 160-200 worden vastgesteld bij zangvogelsoorten als
Turelaur 210% 420-450 Graspieper en Paapje. Bij enkele soorten (bv.
Wulp 470-500% 500-600 Kwartelkoning) dateert de grootste afname van
Grutto 750-780* 1050-1200 de periode vé6r 1970.

Watersnip 110-130 30-50

Kwartelkoning 1-5 2-5

Graspieper >=25.000 3800-5500 Niet-broedvogels

Paapje 300 5-10

Buiten het broedseizoen vormen plassen, meren,

Figuur 4. Trendindex van overwinterende populaties van watervogelsoorten waarvoor Viaanderen een inter- s v 2 i ;
N £ e rivieren, kanalen en estuaria een belangrijke pleis-

nationale verantwoordelijkheid heeft. De index is gebaseerd op de zes midmaandelijkse watervogeltellingen

die elke winter in Vlaanderen plaatsvinden.De som van deze zes tellingen geeft per winter een seizoensom ferplGO’fS voor diverse groepen van watfe rvogels.
die een maat is voor het aantal doorgebrachte vogeldagen in een gebied of regio. Voor de indexberekening In Vlaanderen komen iao rliiks meestal tussen
werd de seizoensom van de winter 1991/92 gelijkgesteld aan 100 en werden alle andere seizoensommen 400.000 en 500.000 ch‘ervogels overwinteren
uitgedrukt als een percentage hiervan. ) "
(meeuwen niet meegerekend), een aantal dat
1600 (o o - ] internationaal gezien niet bijzonder groot is. Ter
1400 —Kieine Rletgans vergeliikin.g: in Nederland felt men geregeld tot
—— Kolgans bijna 5 miljoen watervogels. Uiteraard speelt de
1200 ‘ Crauweitais oppervlakte van een land of regio en het aanbod
‘ ) aan waterrijke gebieden hierin een belangrijke
1000 Smient
‘ rol.
800 BEREDAE Nochtans vervullen Viaamse wetlands voor enkele
‘ —— Wintertaling soorten wel degelijk een internationaal belangrijke
600 ‘ — Wilde Eend functie. Soorten waarvan een belangrijk deel van
o ‘ Pillstaart de totale ‘flyway’ populatie in Vlaanderen verblijft
/\/\ ‘ Bt zijn: Kleine Rietgans (> 80 %), Krakeend (15 %),
200 w_/’\\ ‘ Slobeend (10 %), Wintertaling (8 %), Smient (5
W el " P e o .o
Eat = ‘ Tataleend %), Tafeleend (5 %) en Pijlstaart (4 %).
0 e Far]
& © ® S & © ; : 3
N qn}%"‘ & & Q,b\o"‘ & !n Tqbel 5 wordt het gemnddgld wintermaximum
in drie opeenvolgende perioden weergegeven

(jaren '80, jaren ‘90 en periode sinds 2000) voor

Tabel 5. Gemiddelde wintermaxima van verschillende soorten watervogels in Vliaanderen tijdens drie

opeenvolgende perioden, gebaseerd op de resultaten van de midmaandelijkse watervogeltellingen (okto- een selectie van chervoge|soorfen. De vermelde
ber-maart) aantallen geven een indicatie van de grootte-orde
1980/81- 1989/90 1990/91 — 1999/00 2000/01 —2005/06 van de aanwezige aantallen in Vlaanderen, maar
2 2 .
LA Ll = AL, er moet rekening mee gehouden worden dat het
Aalscholver 450 2500 3900 . h . i
Kleine Rictgans = 20600 34800 aantal getelde gebieden vooral in de jaren ‘80
Kolgans X 24200 43100 ]Qger qu dan daarna.
Grauwe Gans X 6100 17900 . .

- Een meer betrouwbare trend van de internationaal
Bergeend 2100 4900 5600 l . .
Smient 16800 52700 80500 belangrijke soorten sinds 1990 wordt grafisch
Krakeend 1700 3700 9100 voorgesteld in Figuur 4. De meeste soorten wa-
Wintertaling 9700 22100 36600 ) it o bite d i ienlik
Wilde Eend 63500 58300 32300 ervogels ziin de voorbije decennia aanzienlijk
Pijlstaart 590 1600 3000 talrijker geworden. De toename doet zich bij
Slobeend 2600 2000 4200 verschillende voedselgroepen voor (piscivore,
Tafeleend 6200 12800 17400 . . .

Kuifeend 3700 13500 13900 herbivore, benthivore en omnivore soorten).
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Voor een meer gedetailleerde bespreking van de
aantalsevolutie van ganzen in Vlaanderen kunnen
we verwijzen naar Devos et al. (2005).

Discussie

Soorten die afhankelijk zijn van waterrijke ge-
bieden kenden in Vlaanderen een overwegend
positieve trend tijdens de voorbije 10 tot 20 jaar.
Uitzonderingen worden vooral gevonden in de
groepen van moerasvogels en graslandsoorten
(in het bijzonder soorten die hoge waterpeilen
prefereren).

De status en populatietrends van vogels worden
meestal door een combinatie van veel verschil-
lende factoren bepaald, die bovendien vaak op
verschillende schaalniveau’s of in verschillende
fasen van de levenscyclus ingrijpen. Zo wordt
het aantal watervogels dat langs de Zeeschelde
overwintert, beinvloed door ontwikkelingen in het
riviersysteem maar evenzeer door weersomstan-
digheden en de grootte van de totale geografische
populatie.

Een betere bescherming

De toename van heel wat watervogelsoorten in
Vlaanderen is geen alleenstaand feit maar past
in een algemene trend in een groot deel van
Noordwest-Europa (Davidson & Stroud 2006,
Wetlands International 2006). Vanaf het midden
van de 20 eeuw werden via nationale en inter-
nationale verdragen en richtlijnen steeds meer
beschermingsmaatregelen genomen ten aanzien
van soorten (Europese Vogelrichtlijn, AEWA) en
wetlands (Habitatrichtlijn, Ramsar-Conventie, ...)
(Kuijken 2006). Het is duidelijk dat het herstel
van soorten als Aalscholver en Bruine Kiekendief
onmogelijk was geweest zonder maatregelen
die de vervolging aan banden hebben gelegd.
Ook de jachtwetgeving werd strikter gereguleerd
(Ebbinge 1991), met ondermeer een verbod op
de voorjaarsjacht via de Europese Vogelrichtlijn.
Tegelijkertijd werden in geheel Europa heel wat
nieuwe natuur- en vogelreservaten en/of jachtvrije
gebieden gecreéerd, waarbij meer en meer ge-
streefd wordt naar een netwerk van beschermde
gebieden over de volledige ‘flyway’ van trekvogels
(Hagemeijer 2006).
Ook in Vlaanderen zijn dit factoren die zeker
hebben meegespeeld. Zo wordt het ontstaan
van traditionele ganzenpleisterplaatsen aan de
QOostkust gelinkt aan het nemen van bescher-
mingsmaatregelen in de jaren ‘60 (o.a. het
instellen van jachtvrije zones) (Kuijken et al.
2005, Kuijken 2005). De voorbije decennia is het
aantal natuurreservaten gestaag toegenomen en
werden gradueel steeds meer jachtbeperkingen in
vogelrijke gebieden doorgevoerd. Hierdoor is het
aantal rustgebieden voor watervogels aanzienlijk
foegenomen.
Tegenover de toename van watervogelsoorten in
Noordwest-Europa staat een veel minder roos-
kleurig beeld in andere delen van Europa waar
vooral als gevolg van habitatverlies en —degrada-

tie heel wat watervogelpopulaties een negatieve
trend vertonen (Davidson & Stroud 2006). Er zijn
aanwijzingen dat dit bij diverse soorten geleid
heeft tot areaalverschuivingen binnen Europa.

Meer voedsel

Naast een betere bescherming en verminderde
jachtdruk hebben vrij recent ook een aantal
habitatwijzigingen en veranderende milievom-
standigheden in Vlaanderen een positieve invloed
vitgeoefend op watervogelpopulaties.

De algemene eutrofiéring van waterlopen en
waterplassen in Vlaanderen als gevolg van een
overmatige nutriéntenaanvoer heeft geleid tot een
grotere voedselrijkdom. Van Impe (1983) vond
een verband tussen de toename van Tafeleend,
Kuifeend en Krakeend en de eutrofiéring van wa-
terrijke gebieden in Belgié. Toch was dit niet overal
het geval. Op veel plaatsen was de vervuilings-
graad van rivieren en kanalen tot in de jaren ‘80
dermate hoog dat ze nagenoeg ongeschikt waren
voor biologisch leven (inclusief watervogels). Een
verbetering van de waterkwaliteit heeft vooral na
1990 voor een trendbreuk gezorgd, ondermeer
in het Zeeschelde-estuarium. Er zijn sterke aan-
wijzingen dat een betere waterkwaliteit en de
daarmee samenhangende grote beschikbaarheid
aan Oligochaeten aan de basis liggen van de
sterke toename van de watervogelaantallen langs
de Schelde, hoewel meer onderzoek noodzakelijk
is om de relatie tussen vogels en voedsel beter te
begrijpen (Van Ryckegem et al. 2006). Dit laatste
geldt frouwens ook voor andere gebieden. Het is
niet onmogelijk dat een verdere verbetering van
de waterkwaliteit en een verminderde eutrofié-
ringsgraad op termijn zullen leiden tot een afname
van het aantal watervogels.

Niet alleen watersystemen leveren meer voed-
sel, ook ontwikkelingen in het agrarisch gebied
hebben bijgedragen aan het succes van diverse
soorten watervogels. Vooral voor herbivore soor-
ten zoals ganzen (inclusief de vele niet inheemse
soorten) is de voedselbeschikbaarheid aanzienlijk
toegenomen dankzij de bemesting van gras-
landen en de opkomst van teelten als Mais (zie
o.a. van Eerden et al. 1996). Samen met een
verminderde jachtdruk heeft dit gezorgd voor een
verminderde wintermortaliteit. Een andere factor
die vooral broedende herbivore soorten (ganzen)
in de kaart speelt is het aanleggen of beheren
van kleine natuurreservaten middenin een groot
landbouwgebied. Hierdoor ontstaat immers een
ideale combinatie van veilige nestgelegenheid
en gemakkelijk bereikbaar voedsel (Voslamber
et al. 2007).

Onvoldoende habitatliwaliteii

Hoewel de algemene trend bij watervogels positief
lijkt, zijn er ook soorten die de voorbij decennia
harde klappen kregen.

De sterke intensivering van landbouwgronden
en graslanden in het bijzonder heeft weliswaar
bijgedragen tot het grote succes van heel wat
eenden- en ganzensoorten maar bleek voor
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diverse broedende weidevogels een negatieve
factor. Met name kritische soorten die athankelijk
zijn van vochtige, bloemrijke hooilanden met een
late maaidatum zijn de voorbije decennia sterk
afgenomen en kwamen op de Rode Lijst terecht
(bv. Watersnip, Paapie) (Devos et al. 2004). Min-
der kritische soorten zoals Kievit en zelfs Grutto
houden in Vlaanderen voorlopig goed stand
(Vermeersch et al. 2006a), dit in tegenstelling tot
landen als Nederland waar de landbouwintensi-
vering zich nog verder heeft doorgezet.

Ook soorten van moerasgebieden hebben het
moeilijk, hoofdzakelijk als gevolg van habitat-
degradatie. Verdroging en versnippering vormen
vooral een probleem voor soorten met grote
territoria en een voorkeur voor waterriet (bv. Roer-
domp en Grote Karekiet). Moerasvogelsoorten
die wel goed stand houden, hebben meestal een
voorkeur voor drogere en verruigde rietlanden
en/of slaagden er in om alternatieve broedge-
bieden fe koloniseren. Het frequent broeden van
Bruine Kiekendief in graanvelden en graslanden
of Blauwborst in landbouwgewassen (bv. kool-
zaadvelden) zijn gekende voorbeelden.

Klimaaisverandering een probleem ?

De meeste vogelsoorten migreren elk jaar over
aanzienlijke afstanden, meestal tussen broed- en
overwinteringsgebieden. Veel arctische broedvo-
gels trekken naar West-Europa om er de winter
door te brengen terwijl Europese soorten in Afrika
gaan overwinteren. Vooral die laatste groep is
sterk afhankelijk van klimatologische omstan-
digheden. Langdurige droogteperioden in de
Sahelstreek hebben in de jaren 70 en 80 geleid
tot een sterke afname van soorten als Rietzanger
en Zomertaling (zie o.a. Peach et al. 1991).

Klimaatgebonden factoren zullen naar ver-
wachting ook in de toekomst een belangrijke
rol spelen (Finlayson et al. 2006). Nu al zijn er
aanwijzingen dat de tendens naar zachtere winters
in Noordwest-Europa leidt tot verschuivingen in
het verspreidingsareaal van watervogels. Een
recente afname van het aantal overwinterende
watervogels in Groot-Brittannié (voornamelijk aan
de oostkust) wordt er in verband gebracht met
een foename in continentaal Europa (Rehfisch &
Austin 2006). Vogels zijn in staat om dichter bij
de broedgebieden te overwinteren en kunnen dus
de trekafstand inkorten. Minder positief zijn het
verwachte verlies aan getijdegebieden als gevolg
van een stijging van de zeespiegel en mogelijk
grote veranderingen in arctische broedgebieden
(0.a. verbossing) die heel wat soorten die broeden
in tfoendragebieden in de problemen kunnen
brengen (O’Connel et al. 2006).

Deze voorbeelden tonen aan dat het interpre-
teren en evalueren van populatieveranderingen
bij (water)vogels complex is. Om beter inzicht te
verwerven in de beinvloedende factoren is niet
alleen een verdere monitoring noodzakelijk maar
is ook meer informatie vereist uit verschillende
onderzoeksdisciplines zoals voedselecologie,
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gedragsecologie en habitat (zie ook Van Rycke-
gem et al. 2006)
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Bosonderzoek

Soorienrijkdom in veedrink-
poelen: paltronen van
congrueniie en potentieel voor
biodiversiteitsindicatoren

Het inschatten van de volledige biodiversiteit van een systeem is een arbeidsintensieve onderneming die de
inzet van een brede expertise vergt. In de praktijk wordt daarom bij veldstudies soms gebruik gemaakt van
surrogaatvariabelen of indicatoren. Dit zijn relatief gemakkelijk te karakteriseren groepen van organismen
of milieuvariabelen, waarvan wordt aangenomen dat ze een goed beeld geven van de lokale biodiversiteit.
Indicatoren voor totale biodiversiteit kunnen evenwel maar effectief en representatief zijn indien er een posi-
tief verband bestaat tussen de soortenrijkdom van de verschillende groepen van organismen die in hetzelfde
systeem samenleven.

Dit artikel geeft de resultaten weer van een uitgebreide studie naar biodiversiteit in veedrinkpoelen. In
totaal werd van 13 verschillende groepen van organismen de soortensamenstelling en —rijkdom bepaald in
126 poelen verspreid over het Belgische grondgebied. De hier behandelde vragen zijn: (1) in welke mate de
soortenrijkdom van deze verschillende groepen een onderling verband vertoont, en (2) in hoeverre deze ken-
nis kan worden aangewend bij de ontwikkeling van betrouwbare indicatoren voor de globale taxonomische
rijkdom van veedrinkpoelen.

Uit correlatie- en principale componentenanalyse bleek de taxonrijkdom (rijkdom aan soorten of genera) van
de meeste groepen relatief goed te worden vertegenwoordigd door één enkele algemene biodiversiteitsgra-
dient. Dergelijke congruentie in diversiteit tussen organismegroepen biedt interessante perspectieven voor
de ontwikkeling van indicatoren voor totale poelbiodiversiteit. Zo bleek een meervoudig regressiemodel,
gebaseerd op slechts twee relatief gemakkelijk te bepalen variabelen (aantal waterplantensoorten en aantal
macro-invertebratenordes), toe te laten een ruwe inschatting te maken van de totale poelbiodiversiteit.

Kleine watersystemen, zoals poelen en vijvers, ver-
tegenwoordigen een groot ecologisch en socio-
economisch potentieel doordat ze in vele streken
numeriek sterk vertegenwoordigd zijn, doordat ze
gemakkelijk te creéren en te onderhouden zijn en
doordat ze ook heel wat natuureducatieve troe-
ven bieden. Poelen en vijvers kunnen, ondanks
hun geringe oppervlakie, ook in onevenredige
mate bijdragen tot de aquatische biodiversiteit
die aanwezig is in het landschap (Williams et
al. 2004), onder meer als gevolg van hun grote
onderlinge verscheidenheid (betadiversiteit; Oertli
et al. 2002, Biggs et al. 2005). Ondanks deze
eigenschappen zijn deze systemen relatief weinig
onderzocht in vergelijking met grotere systemen,
zoals meren, rivieren en moerasgebieden (De
Meester et al. 2006).

Veldstudies naar biodiversiteit richten zich in het
ideaal geval op alle groepen van organismen.
Dergelijke opzet vereist evenwel grote investerin-
gen in termen van personeel en middelen en een
brede inzet van expertise. Dit wordt doorgaans
omzeild door gebruik te maken van indicatoren
voor biodiversiteit. Dit zijn relatief gemakkelijk
te karakteriseren groepen van organismen of
milieuvariabelen, waarvan verondersteld wordt
dat ze een goed idee geven van de volledige
biodiversiteit. Hoewel indicatoren voor biodiver-
siteit in bepaalde systemen ongetwijfeld hun nut al
hebben bewezen (Maes et al. 2005), wordt deze
werkwijze in toenemende mate in vraag gesteld.

Zo is zowel voor terrestrische als aquatische
systemen aangetoond dat het verband tussen de
soortenrijkdom van bepaalde groepen en hun
veronderstelde indicatoren verrassend zwak is

(Vessby et al. 2002, Wolters et al. 2006).

In dit artikel worden een aantal resultaten toege-
licht van een uitgebreide studie (MANSCAPE) die
werd verricht naar de biodiversiteit in veedrink-
poelen. In het kader van deze studie werd van
13 verschillende groepen van organismen de
soortensamenstelling en —rijkdom bepaald in 126
poelen die verspreid liggen over het Belgische
grondgebied. De hier behandelde vragen zijn: (1)
in welke mate de soortenrijkdom van verschillende
groepen van aquatische organismen met elkaar
een verband vertoont, en (2) in hoeverre deze
kennis kan worden aangewend bij de ontwikke-
ling van betrouwbare indicatoren voor de globale
taxonomische rijkdom van veedrinkpoelen.

Studiemethoden

De poelen (Figuur 1) werden tweemaal be-
monsterd, éénmaal in de zomer van 2004 en
éénmaal in de lente van 2005. De poelen wer-
den bemonsterd voor een diverse waaier aan
fysisch-chemische kenmerken (waaronder pH,
conductiviteit, fosfaten en nitraten, zwevende
stoffen, waterdoorzicht). Daarnaast zijn monsters
genomen van het fyto- en zodplankton, het fyto-
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en zodbenthos, de macro-invertebratenfauna
en het visbestand. Amfibieén werden in het veld
geidentificeerd en weer losgelaten. Van ma-
croscopische waterplanten (macrofyten) is een
inschatting gemaakt van de bedekkingsgraad;
deze werden vervolgens ingezameld, gedroogd
en in het laboratorium tot op soort geidentifi-
ceerd. Het fytoplankton en de keverfauna werd

Figuur 1. Enkele voorbeelden van Belgische veedrinkpoelen die
in deze studie werden bestudeerd (Foto's: Tom De Bie).
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tot op genusniveau geidentificeerd. Zodplankton
(cladoceren), bentische diatomeeén, bentische
chironomiden, waterwantsen, eendagsvliegen,
kokerjuffers, slakken, tweekleppigen, amfibién
en vissen werden fot op soort gedetermineerd.
Voor een gedetailleerde beschrijving van de me-
thodes die werden aangewend bij de bepaling
van omgevingsvariabelen en de biodiversiteit in
elk van de groepen van organismen verwijzen
we naar Declerck et al. (2006) en Declerck et
al. (ingediend).

Indicatoren kunnen enkel op een betrouwbare
en representatieve manier de totale biodiversiteit
van een poel aangeven indien taxonrijkdom een
positief verband vertoont tussen verschillende
groepen van organismen onderling. Of dit al of
niet het geval is, werd in deze studie onderzocht
aan de hand van correlatie- en principale com-
ponentenanalyse (PCA). Indien de taxonrijkdom
tussen groepen van organismen positief is geasso-
cieerd, dan kan de eerste as van een PCA-analyse
per definitie worden beschouwd als een gradiént
die maximaal de biodiversiteit van alle groepen
vertegenwoordigt. De score van elke poel op de
eerste PCA-as kan dus worden gebruikt als een
indicatie van diens totale taxonrijkdom over alle
groepen heen. In de PCA-analyse werd aan elke
groep een gelijk gewicht toegekend, onafhankelijk
van het aantal soorten of genera in de groep (door
te werken met gestandaardiseerde gegevens).
Op deze manier werd bij het berekenen van de
score een even groot belang foegekend aan re-
latief soortenarme groepen (zoals amfibieén met
8 soorten) als aan grote groepen (bijvoorbeeld
macrofyten met 148 soorten).

Vervolgens werd via meervoudige regressie-ana-
lyse naar een combinatie van organismegroepen
gezocht die gezamenlijk een goede indicatie
kunnen geven voor de totale biodiversiteit van de
overige groepen van organismen. Hierbij testten
we ook de voorspellende waarde van het aantal
macro-invertebratenordes, een variabele die zelfs
in het veld relatief gemakkelijk en snel door niet-
specialisten kan worden bepaald.

Resultaten

Voor het fytoplankion en voor kevers werden in to-
taal 65 en 42 genera vastgesteld. Van de groepen
die tot op soortsniveau werden gedetermineerd,
bleken diatomee&n, macrofyten, watervlooien,
waterwantsen en waterslakken vertegenwoordigd
te worden door, respectievelijk, 607, 148, 45, 26
en 22 soorten. Van kokerjuffers werden 15 soorten
vastgesteld, terwijl amfibieén, tweekleppigen en
eendagsvliegen, respectievelijk, acht, vijf en vier
soorten telden. In totaal werden 67 verschillende
soorten of soortgroepen van bentische chirono-
miden vastgesteld.

Uit de PCA-analyses bleek voor alle groepen een
gemeenschappelijke gradiént aan biodiversiteit
te bestaan. Voor elk van de groepen was de
taxonrijkdom positief met deze gradiént gecor-
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releerd. De gemeenschappelijke gewogen biodi-
versiteitsgradiént vertegenwoordigde evenwel niet
alle groepen even goed. Bentische diatomeeén,
fytoplankton, cladocerenzodplankion en kokerjuf-
fers verfoonden een relatief zwak verband met
deze gradiént. De soortenrijkdom van alle andere

bestudeerde groepen (eendagsvliegen, kevers,
wantsen, slakken, tweekleppigen, macrofyten en
amfibieén) bleek daarentegen goed tot zeer goed
door de gradiént te worden vertegenwoordigd (zie
Figuur 2 voor een aantal voorbeelden).

Figuwr 2. lllustratie van de relatie tussen de gewogen score voor totale poelbiodiversiteit en de taxonrijkdom van zes verschillende groepen van organismen (wantsen, kevers, een-
dagsvliegen, slakken, amfibieén en macrofyten) in Belgische veedrinkpoelen.
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Uit de multiple regressie-analyses bleek dat twee
variabelen vrij sterk met de gemeenschappelijke
biodiversiteit van de overige groepen geasso-
cieerd waren, namelijk het aantal macrofyten-
soorten en het aantal macro-invertebratenordes
(Figuur 3). Wanneer beide variabelen werden
gecombineerd in een regressiemodel bleken ze
met 46 % van de variatie in de totale gewogen
biodiversiteit (exclusief de rijkdom aan macrofy-
ten) bij te dragen (R? = 0,46, F(2,96) = 41, p
< 0,001).

Bespreking

Uit onze analyses blijkt dat in veedrinkpoelen de
alfadiversiteit (lokale taxonrijkdom) van een brede

Figuur 3. De unieke bijdrage van twee voorspellende variabelen, namelijk het aantal macro-invertebratenor-
des en het aantal macrofytensoorten, tot de gewogen score voor totale taxonrijkdon in veedrinkpoelen (TGR
totale gewogen taxonrijkdom, exclusief soortenrijkdom van macrofyten; MIORD: aantal waargenomen
ordes van macro-invertebraten; MACROF: aantal waargenomen macrofvtensoorten). Alle variabelen zijn
voorgesteld door residuelen die berekend zijn aan de hand van het multiple regressiemodel. In (a) zijn TGR
en MIORD gecorrigeerd voor MACROF en in (D) zijn TGR, en MACROF gecorrigeerd voor MIORD.
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waaier aan onderling sterk verschillende groepen
van organismen een relatiel sterke onderlinge
associatie vertoont. Dit staat in contrast met een
groeiend aantal studies in andere biomen waar
dergelijke congruentie steeds meer in vraag wordt
gesteld (o.a. in grotere ondiepe meren: Declerck
et al. 2005). De vaststelling van een dergelijke
graad van associatie tussen groepen van organis-
men die onderling ecologisch zo sterk van mekaar
verschillen is opmerkelijk en wordt vermoedelijk
veroorzaakt doordat de diversiteit in deze groepen
een gelijkaardige respons vertoont op dezelfde
omgevingsgradiénten.

De congruentie in diversiteit tussen organisme-
groepen onderling biedt interessante perspectie-
ven voor de ontwikkeling van snelle en efficiénte
indices voor aquatische biodiversiteit in poelen.
Zo blijken het aantal waterplantensoorten en
het aantal macro-invertebratenordes potentieel
krachtige indicatoren te zijn voor de diversiteit van
andere groepen van organismen. Worden beide
variabelen gecombineerd in een regressiemodel,
dan kan een ruwe schatting gemaakt worden
van de gewogen totale biodiversiteit in poelen,
zonder dat de andere groepen van organismen
worden bestudeerd. De betrouwbaarheid van dit
model dient nog verder te worden uvitgetest op
een onafhankelijke dataset. Niettemin biedt deze
benadering het perspectief dat niet-specialisten
op een snelle en goedkope manier een eerste
inschatting kunnen maken van een significant deel
van de totale biodiversiteit in poelen.
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Iimpact van pollutie aan de
hand van de diversiteil van
macro -invertebrafien

De biodiversiteit in aquatische ecosystemen wordt in grote mate bepaald door de habitatkwaliteit, de trofische
toestand en de chemische stress ten gevolge van contaminanten. Het is echter onduidelijk of uit de biodiversiteit
die in een bekken of op een locatie aanwezig is, kan afgeleid worden welke van deze drie fuctoren de meest
beperkende factor is. In deze studie, uitgevoerd in het Europese project Modelkey, wordt er aan de hand van I
monitoringsgegevens van een aantal subbekkens van het Schelde bekken gekeken of er een onderscheid ge- ,
maakt kan worden in de kwaliteit. Hieruit blijkt dat er in de zwaar verontreinigde bekkens van de Dijle-Zenne |
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respectievelijk het Groot Schijn en de Grote Nete aangetoond dat verontreiniging een duidelijke impact heeft
op de diversiteit van macro-invertebraten, waarmee wordt aangetoond dat diversiteit als hulpmiddel kan
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analyse gebeurd van de macro-invertebraten mo-

ceerde biodiversiteit van aquatische ecosytemen
wordt onder meer bepaald door habitatkwaliteit,
trofische toestand en chemische stress ten ge-
volge van contaminanten. Het aandeel van deze
factoren in de verstoring van de levensgemeen-
schap en de diversiteit van macro-invertebraten
is onduidelijk, maar diverse studies hebben het
verband reeds aangetoond tussen deze factoren
en de afname van het aantal soorten (Linke & Nor-
ris, 2003; Kamppinen & Walls, 1999; Reyers &
James, 1999). Macro-invertebraten worden bin-
nen de monitoringsprogramma’s die ontwikkeld
zijn in functie van de Kaderrichtlijn water dan ook
beschouwd als een belangrijke indicatorgroep.
Een indicatorgroep waarvoor vele indices zijn
ontwikkeld om de gegevens te kunnen inferpre-
teren, zoals onder andere de Belgische biotische
Index (BBI), maar waarbij in zoete aquatische
systemen geen of nauwelijks rekening wordt
gehouden met dichtheden en biomassa van de
macro-invertebraten in tegenstelling tot brak- en
zoutwater systemen. De ratio dichtheid/biomassa
blijkt echter een goede indicator zijn voor stress
ten gevolge van verontreiniging (Meire & Dereu,
1990). Bovendien blijkt dat voor de interpretatie
van de macro-invertebraten gemeenschap op
lokaal niveau rekening gehouden moet worden
met het feit dat door de lokale karakteristieken
reeds van nature een afwijking t.o.v. bepaalde
condities kan optreden, waardoor de ervaring
van experten en alle taxonomische kennis nodig
is voor een juiste infterpretatie van de gegevens

(Verdonschot, 2006).

In het kader van het Europese project MODELKEY
wordt er gekeken naar de mogelijkheid om op
basis van de diversiteit van macro-invertebraten,
inclusief invasieve soorten, en rekening houdende
met zowel dichtheden als biomassa, een idee te
krijgen welke factor het meest beperkend is voor
de levensgemeenschap. Meer specifiek wordt er
gekeken of de impact van pollutie zichtbaar is
in de samenstelling van de levensgemeenschap.
Hiervoor is er in eerste instante een uitgebreide

nitoringsgegevens in een aantal subbekkens van
de Schelde. Deze gegevens zijn ook vergeleken
met data van de Elbe en de Llobregat. Het deter-
minatie niveau van deze gegevens is meestal niet
gedaan tot op soort. Daarnaast is er op een aantal
locaties, in de Grote Nete en het Groot Schijn,
zowel bovenstrooms als benedenstrooms van een
vervuilingsbron een uitgebreide analyse gebeurd
van de macro-invertebraten soorten. De aange-
troffen macro-invertebraten zijn geanalyseerd met
behulp van verschillende biotische indices.

De doelstelling is om aan te tonen dat fraditionele
monitoringsgegevens een duidelijk onderscheid
kunnen geven op grotere schaal, maar dat voor
het bestuderen van effecten op lokaal niveau,
een grondige analyse van de aanwezige macro-
invertebraten een goed inzicht kan opleveren van
de mogelijke verstoringen.

Materiaal en Methoden

Om het nut van macro-invertebraten als indi-
cator voor pollutie aan te tonen zijn er zowel
monitoringsgegevens gebruikt voor een analyse
op bekkenniveau als veldgegevens van twee
locaties in respectievelijk de Grote Nete en het
Groot Schijn.

Effect op bekkenschaal

Voor de monitoringsgegevens is gebruik gemaakt
van de gegevens in de Modelkey Basin databank,
waarin monitoringsgegevens zijn verzameld van
een drietal rivierbekkens, namelijk de Elbe, de Llo-
bregat en de Schelde. De gegevens zijn afkomstig
van respectievelijk Arge-Elbe, Catalaans water
agentschap en de Vlaamse Milieu Maatschappij.
In tabel 1 staat een overzicht van de gebruikte
gegevens. Alle gegevens zijn gebaseerd op staal-
names verzameld met een handnet, maar het de-
terminatie niveau verschilt per rivierbekken (tabel
1). Vanwege het verschil in taxonomische resolutie
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Tabel 1: Overzicht van de gegevens uit de Modelkey database die voor deze studie zijn gebruikt.

Bekken Subbekken Aantal Periode Frequentie Taxonomisch
locaties niveau
Elbe 25 1999-2004 2 x per jaar  Soort
Llobregat 31 1989-1991 2 of 3 xper Familie
2001-2004  jaar
Schelde Beneden Schelde 46 2000-2004  Jaarlijks Familie/Genus
Boven Schelde 51
Dijle Zenne 42
Nete 82

Figuur 1: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd
in de Grote Nete, met het referentiepunt Maelesbroek, het licht
verontreinigd punt Zammel en het zwaar verontreinigd punt
Kaaibeekbrug.

Figuur 2: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd in
het Grote Schijn, met het referentiepunt Rundvoort en het veront-
reinigde punt Eenhoorn.
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zijn voor de analyse op bekkenniveau alle soorten
en genera teruggebracht tot familie niveau in de
data. Vervolgens werden de gegevens per locatie
gebundeld, zodat er per locatie een lijst was van
soorten die er tij{dens een of meerdere keren dat
er stalen genomen waren aanwezig waren.

Een eerste analyse van de data is gedaan met
een Bray-Curtis similarity index op basis van de
aan- of afwezigheid van de families om te kijken
in hoeverre de macro-invertebraten samenstelling
varieerde tussen de locaties. Op basis van de
similarity index is een hierarchische cluster routine
toegepast om te kijken welke groepen van families
op meer locaties binnen een bekken voorkwa-
men (ANOSIM, analysis of similarities) en om te
zien welk percentage de betreffende families de
totale macro-invertebraten gemeenschap in het
betreffende bekken vertegenwoordigen (SIMPER
routine). Al deze bewerkingen zijn uitgevoerd met
het programma PRIMER, een statistisch pakket
voor biodiversiteitsanalyses (Plymouth Marien
Laboratorium, UK, 2001).

Om fe kijken of er een mogelijke indicatie is voor
de impact van pesticiden op de macro-inverte-
braten populatie is er de SPEAR (SPEcies At Risk)
index bepaald per locatie (Liess & Von der Ohe,
2005). De SPEAR index is het aantal voor pesti-
ciden gevoelige soorten of in dit geval families,
ten opzichte van het totale aantal. Of een soort
gevoelig is voor pesticiden is afhankelijk van hun
gevoeligheid voor een bepaalde stof ten opzichte
van de gevoeligheid van Daphnia magna voor
die bepaalde stof.

Effect op lokaal niveau

In het kader van het MODELKEY project zijn er
op zowel de Grote Nete als in het Groot Schijn
macro-invertebraten staalnames gedaan om de
impact van pollutie te bekijken. De locaties op
de Grote Nete zijn Maelesbroek, Zammel en de
Kaaibeekbrug (figuur 1). Het Maelesbroek is een
referentiepunt net bovenstrooms van de monding
van de Molse Nete, via waar verhoogde con-
centraties cadmium en zink worden aangevoerd
naar de Grote Nete. Zammel is benedenstrooms
de Molse Nete, maar bovenstrooms van de
monding van de Grote Laak. Via de Grote Laak
wordt het effluent van Tessenderlo chemie groep
NV. aangevoerd met een hoog gehalte aan
calciumchloride (+ 4000 mg.I" bij de monding
van de Grote Laak), sulfaat (700 mg.I""), zware
metalen, exiraheerbare organohalogenen en an-
dere stoffen (Van Liefferinge et al., 1998, 2005).
De derde locatie Kaaibeekbrug, benedenstrooms
van de monding van de Grote Laak, is dan ook
het zwaarst verontreinigd.

Op Groot Schijn zijn er twee locaties gekozen
(figuur 2). Het referentiepunt is de Rundvoortbrug.
Het verontreinigde punt is Eenhoorn, een locatie
net benedenstrooms van de monding van de
Grote Merriebeek. De Grote Merriebeek voert
ongezuiverd afvalwater aan. Verder worden er ver-
hoogde concentraties van diverse metalen, polya-
romatische koolwaterstoffen, polychloorbifenylen
en minerale olie gemeten in zowel het sediment
als het water van de Grote Merriebeek.




Op alle locaties zijn tien stalen genomen, voorjaar
2005, voor de bepaling van de macro-inver-
tebraten levensgemeenschap. Een staal is een
mengeling van drie random genomen cores (&
47mm). De stalen zijn vervolgens gefixeerd met
formaldehyde en in de weken erna gezeefd over
een zeef van 500 um, waarna ze gesorteerd zijn
en gedetermineerd tot op soort. Vervolgens is voor
alle soorten de biomassa bepaald. Voor Chirono-
midae en Oligochaeta is dit gedaan op basis van
schattingen, rekening houdende met de lengte en
diameter (Van Liefferinge et al., 2006).

Verschillende biotische indexen, zoals de Biotische
Sediment Index (BSI; De Pauw & Heylen, 2001),
de Belgische Biotische Index (BBI; De Pauw &
Vannevel, 1991), de Multi Criteria Analyse (MCA;
Den Besten et al., 1995), de Multi metric index
(MMI; ) en de Oligochaete index voor sedimenten
(IOBS; Prygiel et al, 2000)in combinatie met het
percentage tubificidae zonder setae (TUSP).

Resultaten
Effect op bekkenschaal

De monitoringsgegevens, waarbij het determinatie
niveau in vele gevallen slechts tot op familieniveau
is, laten al duidelijke verschillen zien. Het hoogste
aantal families zit in alle drie de stroombekkens
tussen de 20 en 28 families. In de Llobregat is er
een duidelijke afname te zien in het aantal families
in stroomafwaartse richting ten gevolge van pol-

lutie. Op het meest bovenstroomse punt zijn 21
families aangetroffen en dit neemt af tot slechts
een 9 families op het meest benedenstroomse
punt. In de rivier de Elbe is het aantal families
constant fussen de 6 en de 14. In de subbek-
kens worden hogere aantallen aangetroffen. In
het Scheldebekken zien we een duidelijk verschil
tussen subbekkens die zwaar verontreinigd zijn,
zoals het Dijle-Zenne bekken en de Bovenschelde,
en het Netebekken dat minder verontreinigd is
(figuur 3). In de Nete werd zelfs op een locatie
in de Kleine Neet het hoogste aantal families,
namelijk 28, aangetroffen. In het bekken van
de Benedenschelde en de Bovenschelde werden
er op de meeste locaties echter minder dan 10
families aangetroffen, terwijl dit in het bekken
van de Dijle en de Zenne varieerde rond de 10
families met enkele dieptepunten in het bekken
van de Zenne.

Uit tabel 2 blijkt dat determinatie tot op familieni-
veau voldoende is om een onderscheid te maken
tussen bekkens en zelfs tussen subbekkens, zoals
hier is gefest met de ANOSIM test. De hoge R-
waarden in fabel 2 geven grote verschillen aan,
wat voornamelijk tussen de bekkens het geval is.
Tussen de subbekkens zijn de waarden kleiner, dus
de verschillen kleiner. Algemeen voorkomende
soorten in de bekkens van de Beneden-Schelde,
Boven-Schelde en Dijle-Zenne blijven beperkt tot
een vijftal families, o.a. Tubificidae, Chironomidae
en Glossiphoniidae (tabel 3). In het Netebekken
zijn er een negental families die domineren,
waaronder ook de vijf families die dominant wa-
ren in de andere subbekkens. Dit komt overeen

Figuur 3: Gemiddelde aantal families macro-invertebraten op de monitoringslocaties in vier subbekkens van de Schelde gedurende de

periode 2000-2004
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met de diversiteit van families in de Elbe en de
Llobregat, waar weliswaar wel andere families
worden aangetroffen naast die vijf families. Verder
onderscheidt het Nefe bekken zich van alle andere
bekkens door de aanwezigheid van verschillende
molluscen families namelijk Physidae, Lymnaeidae
en Sphaeridae. Tussen de andere drie subbekkens
is geen duidelijk verschil tussen de samenstelling
van de families.

Op basis van de SPEAR index, waarbij de aan-
wezigheid van de soorten wordt gelinkt aan de
gevoeligheid voor pesticiden blijkt dat de beperkie
hoeveelheid families die voorkomen in de Schelde
bekkens onder meer ten gevolge is van de veront-
reiniging met pesticiden. Er zijn slechts vier locaties
waar vijftig procent van de families bekend staan
als gevoelig voor pesticiden. Op alle andere
locaties ligt dit aandeel lager (figuur 4). Indien
deze beneden de 20% ligt, duidt dit onder meer
op een effect ten gevolge van pesticiden.

Tabel 2: R waarde voor de vergelijking van de macro-invertebraten families tussen twee (sub)bekkens. E
(Elbe), L (Llobregat), BES (Beneden-Schelde), BOS (Boven-Schelde), DZ (Dijle Zenne), N (Nete). Signi-
ficance level p<0.001.

L BES BOS Dz N
E 0.652 0.625 0.493 0.534 0.447
L 0.609 0.505 0.476 0.550
BES 0.216 0.174 0.302
BOS 0.359
DZ 0.280

Tabel 3: Families waartoe meer dan 50% van de aangetroffen soorten op de locaties in het subbekken

Effect op lokaal niveau

Als er gekeken wordt naar de kwaliteitsbeoorde-
ling van de macro-invertebraten gemeenschap
op de locaties in het Groot Schijn en in de Grote
Nete, dan is het duidelijk dat de gebruikte indi-
ces geen kwaliteitsgradient vertonen op de twee
locaties (tabel 4). Enkel de BBI resultaten voor
het Groot Schijn geven een verschil aan tussen
de referentie en de verontreinigde locatie, terwijl
de IOBS een duidelijke verstoring aangeeft op
de twee verontreinigde locaties in de Grote Nete.
Indien de biodiversiteit van de locaties echter
wordt bepaald met behulp van de Shannon-Wie-
ner index, dan is er een duidelijke afname van
de diversiteit te zien langs de pollutie gradienten
in beide beken (figuur 5). Er is echter ook een
verschil in diversiteit op de twee referentielocaties.
De afname van diversiteit wordt ook bevestigd
als er gekeken wordt naar de dichtheid en de
biomassa in de Grote Nete (figuur 6). Hieruit
blijkt dat het grootste gedeelte van de biomassa
en de grootste aantallen bepaald worden door
de minste soorten op de zwaar verontreinigde
locatie, terwijl op de referentielocatie de meeste
soorten nodig zijn om 90% van de dichtheid of
biomassa te verklaren.

Discussie

In de huidige monitoringsprogramma’s van di-
verse waterbeheerders is het determinatieniveau
van macro-invertebraten beperkt. De meesten
worden slechts tot op familie of op genus niveau
gedetermineerd, omdat het tot op soort defermi-
neren behoorlijk wat expertise en tijd vraagt, zeker
wat betreft de Oligocheata en Chironomidae.
Ondanks het feit dat er bij een beperkt determi-
natieniveau waardevolle informatie verloren gaat

(Verdonschot, 2006), blijkt uit deze studie dat het

behoren. i 4 .
el toch mogelijk is om de verschillende bekkens te
Benedenschelde Bovenschelde Dijle-Zenne Nete onderscheiden en dat er zelfs een onderscheid is
Tubificidae Tubificidae Tubificidae Tubificidae fussen het relatief schone Néie bekken en de drie
) . . . A ] ) ) andere meegenomen vervuilde subbekkens van
Chironomidae Chironomidae Chironomidae Chironomidae i ;
o S S ; het Scheldebekken. Aangezien er tussen de drie
Naididae Glossiphoniidae Glossiphoniidae Asellidae verstoordes subbekkens geen onderscheid ge-
Glossiphoniidae Asellidae Erpobdellidae Lymmnaeidae maakt kan worden, o.a. door een beperkt aantal
Nematoda Psychodidae Asellidae Glossiphoniidae families, lijkt het erop dat de natuurlijke verschillen
Physidae tussen subbekkens verminderen ten gevolge van
Erpobdellidae menselijke verstoringen. Het uiteindelijke determi-
. natieniveau dient in ieder geval afgestemd te zijn
Sphaeriidae " o
op de doelstelling van de monitoring, zoals ook
Naididae

eerder aangegeven door Dodélec et al. (2000)
en Gayraud et al.(2003), waarbij determinatie tot
op familieniveau voldoende is voor een globale
toestands monitoring. Bij de interpretatie kan er
van uit gegaan worden dat er minstens 10 families
moeten voorkomen, maar dat onder goede om-

Tabel 4: De indicatie voor verstoring van de macro-invertebratengemeenschap op de locaties in het Groot
Schijn en de Grote Nete met behulp van de Biotische sediment index (BSI), Belgische Biotische index (BBI),
Multi Criteria Analyse (MCA), Multi metric index (MMI) en de Oligochaete index (IOBS-TUSP). - = geen
indicatie voor verstoring, + = indicatie voor verstoring, ++ = indicatie voor zware verstoring.

Index Schijn Grote Nete
Referentie Vervuild referentie vervuild Zwaar vervuild s’fondlgheden zeker meer dan 20 families Zo‘fde.”
e aangetroffen moeten worden. In de Schelde is dit
i . ) ) ) dikwijls niet het geval onder meer ten gevolge
Bl ) i - - - van pesticiden.
MCA & + +
MMI - - + Voor de bepaling van de impact van een be-
10BS (+TUSP) 2 ; Ea + paalde verontreinigingsbron kan het best worden

overgegaan tot een grondige analyse van de
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informatie verloren en is het onderscheidings-
vermogen fussen de veronireinigde en referentie
Beneden-Scheldt

locatie mogelijk te klein, zoals in deze studie is
in zowel de biodiversiteit, berekend op basis van

Nete als in het Groot Schijn een duidelijke impact
van de verontreinigingsbronnen op de macro-
invertebratengemeenschap. Dit kwam tot uiting
de determinaties tof op soortsniveau, en in de k-
dominantie grafieken, gebaseerd op dichtheid en
biomassa van de verschillende soorten. Pollutie
leidt duidelijk tot een lagere biodiversiteit.

gebleken. Desondanks was er zowel in de Grote

"

0.8
0.6 -
04 -

Figuur 4: Spear index voor de verschillende locaties in de Schelde

macro-invertebratengemeenschap, waarbij de
gemeenschap het best vergeleken kan worden
met een ongestoorde locatie in hetzelfde watersy-
Diversiteit kan namelijk tussen watersystemen,
zelfs binnen een subbekken, verschillen, zoals in
deze studie ook het geval is voor het Groot Schijn
en de Grote Nete, wat mogelijk kan komen door
natuurlijke verschillen. Indien voor de analyse
van de gegevens wordt overgegaan tot het ge-
bruik van biotische indices die slechts rekening
houden met kwaliteitsindicaties van de groepen
op familieniveau, gaat wederom waardevolle

steem, dus bovenstrooms van de verstoringsbron.
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De macro-invertebratengemeenschap kan dus
goed gebruikt worden om de impact van pollutie
na te gaan, maar er moet athankelijk van de
schaal tot op een lager niveau worden gedeter-
mineerd. Het lijkt bovendien aanbevelingswaardig
om biomassa en (relatieve) dichtheid als een
parameter mee te nemen. De interpretfatie van de
resultaten kan dan het best gedaan worden met
meerdere evaluatie-tools, wat samen met de mo-
gelijke gevoeligheid van bepaalde soorten voor
een bepaald type van contaminatie waardevolle
informatie kan opleveren om het type van versto-
ring verder te identificeren. Hierfoe moet er in de
toekomst nog wel een betere link gelegd worden
tussen gevoeligheidsanalyses van soorten in het
labo en de bevindingen in het veld.
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Cyanobacteriénbloeien in
Belgié: voorkomen, diversiteit
en floxiciteit

De massale ontwikkeling van cyanobacterién in oppervlaktewater tijdens de zomer is de laatste decennia
wereldwijd een groeiend probleem geworden. Meren, vijvers en poelen kiijgen dan een groen uitzicht en dit
verschijnsel wordt “cyanobacteriénbloei” genoemd. Deze bloeien kunnen daarenboven toxisch zijn voor mens
en dier: Cyanobacteriénbloeien komen vooral voor bij hoge temperaturen en in geéutrofieerde wateren (wateren
belast met een hoog stikstof- en fosforgehalte). Vermits de meeste van onze vijvers en poelen hiermee te kampen
hebben, komen cyanobacteriénbloeien veelvuldig voor in de zomerperiode. Een uitgebreide monitoringstiu-
die bracht meer aan het licht over het voorkomen, de diversiteit en de toxiciteit van cyanobacteriénbloeien
in Belgié. In totaal werden meer dan 100 cyanobacteriénbloeien bemonsterd in meren, vijvers en poelen in
Belgié (voornamelijk in Vlaanderen) gedurende de zomers van 2003, 2004 en 2005. Uit de monitoringstudie
bleek dat de meest voorkomende cyanobacterie in de bloeien Microcystis was (gevolgd door Planktothrix en
Anabaena). Deze drie cyanobacterién produceren het toxine microcystine en uit toxinemetingen bleek dat een
groot deel van de bloeien hoge concentraties aan microcystine bevatten.

Het ontstaan van waterbloeien van cyanobac- | Wat zijn cyanobacterién?

terién is een natuurlijk voorkomend verschijnsel
tiidens de zomerperiode. Deze bloeien kunnen
zich echter ontwikkelen tot een groene (soms ook
rode), toxische, schuimige massa, drijvend op
het wateroppervlak, die een zeer onaangename
geur verspreidt bij het afsterven. Cyanobacte-
rienbloeien vormen wereldwijd een potentieel
gevaar voor de gezondheid van mens en dier en
interfereren met de exploitatie van oppervlakte-
wateren (drinkwater, recreatie, viskweek...). De
Wereld-Gezondheids-Organisatie (1998) wijst
in een richtliin voor drinkwaterkwaliteit op het
gevaar van foxische cyanobacterién. Cyano-
bacteriénbloeien beinvloeden daarenboven de
helderheid van het water, vergroten de kans op
acuut zuurstoftekort ‘s nachts en kunnen andere
organismen wegconcurreren.

De eutrofiéring van onze oppervlaktewateren
(invloei van stikstof en fosfor afkomstig van land-
bouw, huishoudens en industrie) in combinatie
met een hoge temperatuur stimuleert de groei van
cyanobacterién. Daarom komen cyanobacterién-
bloeien het meest voor in eutrofe meren, vijvers
en poelen tijdens de zomer.

Cyanobacterién zijn wellicht 3 miljard jaar ge-
leden (Precambrium) op aarde ontstaan. Deze
micro-organismen zijn net als groene planten
autotroof en bevatten dus chlorofyl en andere
pigmenten waarmee ze aan fotosynthese kunnen
doen. Cyanobacterién hebben een belangrijke rol
gespeeld in de evolutie van het leven op aarde.
Zij waren immers de eerste zuurstofproducerende
organismen en hebben er dus voor gezorgd dat
zuurstof op aarde begon te accumuleren en de
atmosfeer langzaam van anoxisch naar oxisch
evolueerde. Bovendien zijn de chloroplasten van
algen en hogere planten in oorsprong opgeno-
men cyanobacterién.

De cyanobacteriéle cel bevat zoals andere bacte-
rién geen echte kern en organellen en ze planten
zich niet seksueel voort. Cyanobacterién kunnen
voorkomen als eencelligen, maar kunnen ook
filamenten of kolonies vormen (zie figuur 1). Ze
kunnen voorkomen in zeer diverse milieus, zowel
aquatisch als terrestrisch.

Figuur 1: Foto's van de toxische cyanobacterién Microcystis aeruginosa (a), Planktothrix rubescens (b) en Anabaena planktonica (c) (Foto's a en b: Ineke van Gremberghe, c: Sam
De Coster met Leitz Diaplan lichtmicroscoop)
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Hoe onistaan cyanobacte

De massale groei van cyanobacterién in zoefe
wateren wordt ten dele veroorzaakt door hoge
temperaturen doordat de cellen dan sneller delen.
Bij het stijgen van de temperatuur te wijten aan de
opwarming van de aarde zal het fenomeen van
cyanobacteriénbloeien mogelijks nog foenemen.
Tijdens de winter kunnen cyanobacterién in het
sediment overleven met behulp van een rustspore
die terug kan ontkiemen in de lente waardoor
op korte tijd een nieuwe populatie kan worden
opgebouwd.

Cyanobacterién kunnen domineren in troebel
water waarin de lichtintensiteit relatief laag is.
Hierdoor kunnen ze andere algen die veel licht
nodig hebben wegconcurreren. Dit doen ze door
gebruik te maken van gasvacuolen waarmee ze
hun soortelijk gewicht kunnen regelen zodat ze
verticaal in de waterkolom kunnen migreren. Zo
kunnen ze overdag naar de oppervlakte gaan
waar ze dan veel licht kunnen opvangen en
‘s nachts naar diepere voeselrijke waterlagen
migreren. Ook hebben ze een efficiént koolstof-
metabolisme waardoor ze andere algen kunnen
wegconcurreren bij een laag CO,-gehalte in
het water. Cyanobacterién zijn in staat om fosfor
op te slaan zodat ze een voorraad hebben bij
fosfortekort in het water, wat kan voorkomen bij
hoge densiteiten aan fytoplankton in de zomer.
Sommige cyanobacterién kunnen stikstof (N,)
fixeren vit de lucht waardoor ze bevoordeeld zijn
bij lage concentraties aan opgeloste stikstof. Een
andere belangrijke factor die het succes van deze
micro-organismen kan verklaren is het feit dat ze
beperkt eetbaar zijn door zodplankton doordat ze
grote kolonies of filamenten vormen en ze vaak
toxisch zijn.

Hoe toxisch zijn cyanobacteriénbloeien?

Meer dan de helft van de bemonsterde cyano-
bacteriénbloeien wereldwijd blijkt toxisch te zijn
(Chorus et al., 2000). Een groot deel van de
cyanobacteriénsoorten produceren bepaalde
toxische stoffen, nl. neurotoxines (werken in op
het zenuwstelsel), dermatotoxines (beschadigen
de huid) en/of hepatotoxines (werken in op de
lever en andere interne organen). Deze toxines
kunnen schadelijk zijn voor o.a. zodplankton, vis,
gevogelte, vee, huisdieren en de mens. Gevallen
van mortaliteit bij vissen, vogels en vee te wijten
aan toxische cyanobacterién zijn gerapporteerd
en ook bij de mens zijn vergiftigingen met soms
dodelijke afloop bekend (Codd et al., 2005).
Vermoedelijk worden vergiftigingen door cyano-
bacterién bij dieren en mensen vaak niet als dus-
danig herkend. De toxiciteit van cyanobacteriéle
toxines is te vergelijken met het gif van een cobra
(de fatale concentratie is 10-50 ug/kg lichaams-
gewicht). Hepatotoxines komen het meest voor
en het belangrijkste hiervan is microcystine, een
eiwit waarvan meer dan 70 structurele varianten
gekend zijn (zie figuur 2). De veel voorkomende
cyanobacterién Microcystis, Planktothrix en
Anabaena (zie figuur 1) produceren dit toxine.

Volgens een WHO-richtlijn moet de concen-
tratie aan microcystine-LR (meest voorkomende
en meest toxische variant) in drinkwater lager
zijn dan 1 g/l (WHO, 1998). De symptomen
van vergiftiging door microcystine bij de mens
zijn misselijkheid, hoofdpijn, gastro-enteritis en
leveraandoeningen.

Figuur 2: Chemische structuur van het heptapeptide microcys-
tine

Microcystines zijn vooral in de cellen aanwezig
maar kunnen ook vrijkomen bij het openbreken of
afsterven van de cel en ze worden wellicht ook in
beperkte mate actief vitgescheiden (Pearson et al.,
2004). Microcystines kunnen na het afsterven van
de bloei nog lang in het water aanwezig blijven
omdat ze traag worden afgebroken. Daarbij kun-
nen ze ook accumuleren in zodplankton en vis en
zo verder terecht komen in de voedselketen.

Het toxinegehalte van een bloei is niet constant en
hangt af van de omvang van de bloei, het aantal
toxische cyanobacteriénsoorten die voorkomen,
de microcystineproductie binnen individuele cel-
len en de soorten microcystines die geproduceerd
worden. Verscheidene studies vermelden ook dat
het toxinegehalte per eenheid biomassa van Mi-
crocystis het hoogst is bij het begin van de bloei,
wanneer de biomassa nog laag is (Kardinaal &
Visser, 2005). De toxineproductie in de cellen
blijkt ook beinvloed te worden door externe groei-
stimuli zoals licht en temperatuur en concentraties
aan opgeloste nutriénten (een stijging in fosfaat
en nitraatconcentraties kan de foxineproductie
verhogen) (Rapala et al., 1997).

De eigenlijke functie van microcystines is nog
steeds niet gekend. Mogelijks zouden ze een rol
kunnen spelen in de regulatie van lichtcaptatie
(Kaebernick et al., 2000), ze zouden betrokken
kunnen zijn in ijzertransport (Utkilen & Gjolme,
1995) of ze zouden een rol kunnen spelen in in-
tercellulaire communicatie tussen cyanobacterién
(Dittmann et al., 2001). Ten slotte is er de hypo-
these die stelt dat toxines geproduceerd worden
als bescherming tegen predatie door zodplankton

(Jang ef al., 2003).

Toxische cyanobacteriénbloeien in Belgié

Om het fenomeen van toxische cyanobacterién-
bloeien in Belgié te bestuderen, werd in 2003
het nationale onderzoeksproject “B-Blooms”
(Algal blooms: emerging problem for health
and sustainable use of surface waters) opgericht
door de universiteiten van Gent (UGent), Namen
(FUNDP) en Luik (ULg). Dit project eindigde in
2006 en in januari 2007 werd het vervolgpro-
ject “B-Blooms2” opgestart. De doelstellingen
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van “B-Blooms” waren: (1) documenteren van
voorkomen, soortensamenstelling en toxiciteit
van cyanobacterién, (2) studie naar de ecolo-
gische condities die bloeien veroorzaken en (3)
middelen ontwikkelen (protocols voor staalname,
moleculaire merkers...) voor een nationaal mo-
nitoringnetwerk.

In totaal werden meer dan 100 cyanobacterién-
bloeien bemonsterd in meren, vijvers en poelen
in Belgié (voornamelijk in Vlaanderen) gedurende
de zomers van 2003, 2004 en 2005. Tevens wer-
den ook verschillende chemische (concentraties
aan opgeloste nutriénten: nitraat, ammonium en
orthofosfaat) en fysische parameters (0.a. tempe-
ratuur, lichtintensiteit, troebelheid, zuurstofgehalte
en pH) bepaald in de bemonsterde waterlicha-
men. De voorkomende cyanobacteriénsoorten
in de waterstalen werden gedetemineerd en

Figuur 3: Cyanobacteriénbloeien van Microcystis in vijver in West-
veldpark (St-Amandsberg) (a), Planktothrix agardhii in Klotkom
(Brugge) (b) en Anabaena in visvijver (Grembergen) (c) (Foto's
a en b: Fanny De Ruysscher; ¢: Sam De Coster)
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gekwantificeerd a.d.h.v. microscopische analyses.
Kolonies van Microcystis en filamenten van Plank-
tothrix werden ook geisoleerd en opgekweekt in
het laboratorium. De genetische diversiteit van
de bloeien werd ook bestudeerd a.d.h.v. een
moleculaire techniek, nl. denaturerende gradiént
gelelekiroforese of kortweg DGGE. Het principe
van deze techniek is dat verschillende sequenties
van een specifiek DNA-fragment gescheiden
worden in een gel. Op die manier kunnen de
verschillende cyanobacteriénsoorten (of genera)
in een bloei onderscheiden worden op basis van
hun sequentie voor dat specifiek DNA-fragment.
Voor meer informatie omtrent de gebruikte tech-
niek wordt verwezen naar Zwart et al., 2005.
Daarnaast werd ook het al dan niet aanwezig
zijn van toxinegenen in de bloeien bepaald (Non-
neman & Zimba, 2002; Rantala et al., 2004) en
werden toxineconcentraties in het water gemeten
m.b.v. HPLC (High Performance Liquid Chroma-
tography).

Uit de monitoringstudie bleek dat de meest voor-
komende cyanobacterie in de bloeien Microcystis
(44 % van de bemonsterde bloeien), gevolgd door
Planktothrix (19 % van de bemonsterde bloeien)
en Anabaena (12 % van de bemonsterde bloeien)
was (zie figuur 3) (Van Wichelen et al. 2006). Ver-
der bleek uit de studie van de genetische diversiteit
datin de meeste bloeien slechts één soort cyano-
bacterie domineerde en dat de soort die de bloei
veroorzaakt in een bepaalde vijver ook kan ver-
schillen van jaar tot jaar. Anabaena werd vooral
gedetecteerd in diepe wateren, terwijl Planktothrix
vooral voorkwam in ondiepe vijvers. Variantie-
analyses (Analysis of Variance’ of ANOVA en
Post Hoc Tukey tests, significantieniveau: p<0,05)
toonden aan dat Anabaena vooral domineert bij
significant lagere opgeloste stikstofconcentraties
(wellicht omdat deze in staat is stikstof uit de lucht
te fixeren) en significant hogere temperaturen dan
Planktothrix. Microcystis daarentegen kan onder
verschillende omstandigheden een bloei vormen.
Deze cyanobacterie komt dan ook wereldwijd het
meest voor (Visser et al., 2005). Omdat alledrie
deze cyanobacterién microcystines kunnen produ-
ceren, kan gesteld worden dat een groot deel van
de cyanobacteriénbloeien in Belgié toxisch is. Dit
bleek ook uit de aanwezigheid van toxinegenen
(in bijna alle bloeien werden microcystine-synthe-
tase-genen gedetecteerd!) en uit de metingen van
microcystineconcentraties. Deze laatste analyses
werden uitgevoerd op een selectie van de stalen
(56 bloeien) en hieruit bleek effectief dat 38 % van
de bloeien hoge concentraties aan microcystines
bevatten. In de natuurreservaten het Leeuwenhof
in Drongen (zie figuur 4) en het Tiens Broek (zie
figuur 5) werden in de vijvers, waarin dense
bloeien van Microcystis voorkwamen, zelfs heel
hoge waarden gemeten (zie tabel 1). Rond deze
vijvers werd dan ook vogelsterfte opgemerkt (Van
Wichelen et al., 2006).

Wat valt eraan te doen?

Wanneer men te maken krijgt mef een cyanobac-
teriénbloei is het niet zo eenvoudig deze te verwij-



Figuur 4: Microcystisbloei in vijver van het natuurreservaat het
Leewwenhof in Drongen (Foto's: Jeroen Van Wichelen en Renaat
Dasseville)

Figuur 5: Microcystisbloei in vijver van het natuurreservaat het
Tiens Broek (Foto's: Pieter Vanormelingen)
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deren en te voorkomen dat de bloei de volgende
zomer terugkomt. De belangrijkste remedie is er
voor te zorgen dat de waterkwaliteit verbetert, dit
wil concreet zeggen dat de nutriéntenbelasting
moet verminderd worden. In een nitraatvervuild
gebied als Vlaanderen is dit op korte termijn vaak
moeilijk realiseerbaar. Wanneer er een bloei wordt
gedetecteerd is het in eerste instantie belangrijk na
te gaan of het om een toxische bloei gaat. Zo ja,
dan kan de vijver afgesloten worden voor mens
en dier, afhankelijk van de gemeten toxinecon-
centratie (voor microcystines ligt de drempel voor
recreatiegebied op 20 ug/l). Indien mogelijk kan
de vijver best volledig leeg gelaten worden, de
sliblaag verwijderd en opnieuw gevuld worden.
Deze methode geeft hoe dan ook geen garantie
dat de bloei niet terugkomt. Het artificieel mengen
van de waterkolom kan in sommige gevallen
ook een oplossing bieden (Visser ef al., 1996).
Uit studies in Nederland is gebleken dat Actief
Biologisch Beheer (een maatregel waarbij door
een drastische uitdunning van de visstand de
consumptie van algen door watervlooien wordt
vergroot en de bodemwoeling door grote vis
afneemt) niet altijd goede resultaten geeft in het
verhinderen van cyanobacteriénbloeien (Gulati &
van Donk, 2002).

Samenvattend kunnen we besluiten dat het
ontstaan van toxische cyanobacteriénbloeien in
geéutrofieerde waterlichamen tijdens de zomer
in Belgié een veel voorkomend fenomeen is.
Het terugdringen van de eutrofiéring van onze
oppervlaktewateren is hoe dan ook onontbeer-
liik om te verhinderen dat toxische bloeien zich
ontwikkelen.

Danlkwoord

Dit onderzoek kadert in het nationale ‘B-Blooms’
project gesponserd door Belspo (Belgisch Fede-
raal Wetenschapsbeleid), in samenwerking met
Prof. Dr. Annick Wilmotte (Université de Ligge
(ULg), Centre d’Ingénierie des Protéines, Institut
de Chimie) en Prof. Dr. Jean-Pierre Descy (Faculiés
Universitaires Notre-Dame de la Paix, Namur
(FUNDP), Unité d’Ecologie des Eaux Douces).
Renaat Dasseville (UGent) en Sara Denayer
(UGent) hebben meegeholpen aan een aantal
staalnames. Een aantal stalen van openbare wate-
ren werden verkregen dankzij samenwerking met
medewerkers van de Viaamse Milieumaatschappij
(VMM, in het bijzonder Saskia Lammens, Annick
De Winter, Thierry Warmoes en Martin Verdievel),
en met medewerkers van het Instituut voor Na-
tuurbehoud (IN, Kris van Looy en Alexander Van
Braeckel) en met Luc Samsoen van de Provinciale
Visserij Comissie Oost-Vlaanderen. Een aantal
stalen van private visvijvers werden ons bezorgd
door Peter Coene van de Vlaamse Vereniging van
Hengelsport Verbonden vzw (VWHV).

Dr. Héléne Ducobu (CRITT Bio-Industries,
Toulouse), Aurélie Ledreux (Muséum National
d’Histoire Naturelle, Paris), Bruno Leporcq en
Detelina Todorova (FUNDP) voerden de toxine-
analyses uit. Christophe Boutte (ULg) detecteerde
de toxinegenen.
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Tabel 1: Resultaten van microcystine (MC) analyse van stalen genomen in vijvers miet cyanobacteriénbloei (enkel de stalen waarin microcystines gedetecteerd werden zijn in de tabel
opgenomen; DS = droge stof bloeimateriaal, laatste kolom: MC totaal = pg/l dens bloeimateriaal uit litoraal, nd: niet gedetecteerd, na: niet geanalyseerd)

Datum Naam of ligging Instantie
staalname Plaats vijver Collector analyse Dominant taxon MC LR MC RR MC YR MC totaal MC totaal
ugll
ug/ g DS Hal/ g DS ug/ g DS Hg/ g DS bloeimateriaal
Vijver park
23/09/2003 | St-Amandsberg Westveld UGent CRITT Microcystis 418 775 na 1193 966
30/09/2003 | Hamme Bunt 1 UGent FUNDP Microcystis 186 122 35 343 122
30/09/2003 | Hamme Bunt 2 UGent FUNDP Microcystis 196 147 28 371 300
30/09/2003 | Hamme Bunt 3 UGent FUNDP Microcystis 782 119 54 954 761
30/09/2003 | Baasrode visvijver UGent CRITT Microcystis 19 145 na 164 2
24/08/2004 | Drongen Leeuwenhofvijver UGent CRITT Microcystis 459 nd na 459 26240
6/09/2004 Drongen Leeuwenhofvijver UGent FUNDP Microcystis 515 0 222 737 1667
Leeuwenhofvijver
16/09/2004 | Drongen pelagiaal UGent FUNDP Microcystis 403 0 185 589 2
Leeuwenhofvijver
16/09/2004 | Drongen sediment UGent FUNDP Microcystis 107 0 98 206 3879
30/09/2004 | Drongen Leeuwenhofvijver UGent FUNDP Microcystis 603 0 228 832 843
25/09/2004 | Brugge Klotkom UGent CRITT Planktothrix 22 nd na 22 0
28/09/2004 | Oudenaarde vijver Liedtspark UGent FUNDP Microcystis 105 126 29 259 1
vijver
28/09/2004 | Kluisbergen elektriciteitscentrale | UGent CRITT Microcystis 683 1968 na 2651 76998
vijver park
29/09/2004 | Zottegem Breivelde UGent FUNDP Microcystis 114 44 11 169 2
29/09/2004 | Merelbeke Sint-Elicosput UGent CRITT Microcystis 149 nd na 149 6
4/10/2004 Grimbergen Ter Killen UGent FUNDP Microcystis 1422 52 19 1493 2051
6/04/2005 Beringen Goudkarper VVHV CRITT Microcystis 24 435 na 459 174
29/08/2005 | Beringen Goudkarper VMM CRITT Microcystis 1023 490 na 1513 5600
12/05/2005 | Averbode Terelzen vijver VVHV CRITT Microcystis 84 1161 na 1245 6568
19/05/2005 | Poederlee Leute en Plezier VVHV FUNDP Microcystis 45 36 0 82 65
9/08/2005 Tienen Tiens broek UGent CRITT Microcystis 502 nd na 502 12938
21/09/2005 | Lummen Schulensmeer VMM FUNDP Microcystis 441 414 105 961 708

WATER
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Protozoa kennen een kosmopolitische verspreiding, waarbij hun abundantie en diversiteit sterk bepaald wordt
door allerhande omgevingsfactoren. Ze vormen een onmisbare schakel in elk ecosysteem omdat ze zorgen
voor het onder controle houden van algen en bacteriéle populaties, voor de recirculatie van biomassa in de
voedselketen en omdat ze bijdragen tot de co-evolutie van pro- en eukaryoten. In de loop van de evolutie
hebben bepaalde micro-organismen een manier ontwikkeld om predatie of vertering door protozoa tegen te
gaan. Predatie wordt tegengegaan door bijvoorbeeld de aamvezigheid van toxines in de microbiéle cehvand.
Andere bacteriesoorten worden wel opgenomen, maar hebben een gesofisticeerd systeem ontwikkeld om in-
tracellulair te overleven in de protozoagastheer. Het bestuderen van interacties tussen protozoa en protozoa
resistente micro-organismen geniet momenteel veel wetenschappelijke aandacht aangezien verschillende van
beiden gekend zijn als humaan pathogenen (bv. Naegleria fowleri, Legionella pneumophila). Inzicht in de
infectie en replicatie van zulke micro-organismen in protozoa draagt bij tot de studie naar hun ecologie en

mogelijke bestrijding.

Protozoa behoren samen met de ééncellige al-
gen en slijmzwammen tot het koninkrijk van de
protfisten en omvatten een grote collectie micro-
organismen (= 35 000 soorten), met aanzien-
lijke onderlinge morfologische en fysiologische
verschillen (Sigee, 2005). Het merendeel van hen
is chemoheterotroof (= voor bepaalde essentiéle
voedingscomponenten zijn ze afthankelijk van an-
deren, die deze stoffen wel kunnen produceren).
Echter, bepaalde protozoa bevatten ook chloro-
plasten en zijn zo in staat tot foto-autotrofie (= in
staat om zonder de hulp van anderen chemische
energie in de cellen op te slaan in een proces
waarbij (zon)licht de energiebron is). De meeste
protozoa zijn gemiddeld 2 um tot ongeveer 1 mm
in diameter, met uitzondering van bepaalde slijm-
zwammen die afmetingen van enkele centimeters
kunnen bereiken.

Momenteel worden de eukaryoten in zes super-
groepen ingedeeld (Adl et al., 2005). Vier van
de zes supergroepen vertegenwoordigen de
protozoa. Deze zijn:

° Amoebozoa: hier worden de amoeben (bv.
Acanthamoeba spp.) en slijmzwammen (bv.
Dictyostelium spp.) in onderverdeeld. Amoe-
bozoa bewegen zich voort door middel van
cytoplasmatische stromingen of pseudopodia
(= schijnvoeties). Onder bepaalde ongunstige
omgevings- of voedingscondities vindt er een
transformatie naar de cystevorm plaats. Hierbij
worden de cellen door een buitenste capsule
omgeven, waardoor ze zeer resistent worden
aan allerhande invloeden van buitenaf. Wan-
neer de omstandigheden opnieuw gunstig
worden zullen de cellen excysteren.
Chromalveolata: hierbinnen bevinden zich de
Ciliophora of ciliaten bv. Paramecium cauda-
tum, tesamen met heel wat flagellate groepen.
De ciliaten zijn een extreem grote groep en zijn
de meest gespecialiseerde en gecompliceerde
protozoa. Flagellaten en ciliaten zijn twee klas-

sen van protozoa met locomotorische organel-
len. Flagellen zijn typisch langer dan de rest van
de cel, in tegenstelling tot de cilién die meer op
haartjes lijken en korter zijn dan de cel.
Rhizaria: bv. Euglena spp. Deze organismen
bevatten fijne pseudopodia, al dan niet onder-
steund door microtubuli (axopodia).
Excavata: bv. Giardia trichomonas. Deze groep
omvat zowel vrij-levende als symbiontische or-
ganismen, alsook enkele belangrijke humane
parasieten. De meeste onder hen bezitten
twee, vier of meerdere flagella en hebben een
duidelijk zichtbare ventrale voedingsgroeve,
ondersteund door microtubuli.
Zowel de Rhizaria als de Excavata bevatten heel
wat flagellate vertegenwoordigers.

Protozoa komen algemeen voor in de bodem, wa-
ter en lucht, waar ze een groot aantal ecologische
niches en trofische niveaus innemen (Rodriguez-
Zaragosa, 1994). Welk type van protozoa waar
wordt teruggevonden is athankelijk van verschil-
lende omgevingskenmerken zoals de saliniteit, de
pH, de temperatuur, de aanwezigheid van nutri-
enten en de hoeveelheid opgeloste gassen zoals
zuurstof, koolstofdioxide en zwavel. Flagellaten en
ciliaten worden voornamelijk teruggevonden in
open water waar ze prederen op planktonische of
vrizwemmende micro-organsimen. Sedimentatie
van de protozoa wordt hierbij tegengegaan door
actief te bewegen, drijven of het zich vasthechten
aan de planktonische biota. Flagellaten en ciliaten
zijn doorgaans filtervoeders of prederen actief op
hun prooi. Kleine ciliaten en amoeben daarente-
gen beperken zich doorgaans tot het afgrazen van
biofilmen (= georganiseerde gemeenschappen
van micro-organismen die onderling en aan het
substraatoppervlak gehecht zijn door middel van
extracellulaire polymere substanties).




Als predatoren van unicellulaire of filamenteuse
algen, bacterién en microfungi zijn protozoa zeer
belangrijk voor de stabiliteit en productiviteit van
biologische gemeenschappen en dragen ze zo bij
aan de waterkwaliteit en de bodemvruchtbaarheid
(Jurgens en Matz, 2002; Weekers et al., 1993).
Het is aangetoond dat Acanthamoeba castellanii
en Colpoda maupasi een grote rol vervullen in
de populatiedynamica van biofilmgemeenschap-
pen. Figuur 1 geeft duidelijk de positie en het
aandeel van protozoa in de voedselketen weer.
Enerziids zijn ze van belang in de microbiéle lus
(Figuur 1B), waar ze ervoor zorgen dat de koolstof
geproduceerd door de primaire producenten (=
algen en fytobacterién) doorgegeven wordt aan
de hogere trofische niveaus (klassieke pelagische
voedselketen) (Figuur 1A). Daarenboven vormen
ze ook een belangrijke voedselbron voor micro-
invertebraten. Het is duidelijk dat protozoa zorgen
voor een turnover van nutriénten en zo lagere en
hogere frofische niveaus linken (Boenigk en Arndt,

2002; Hahn en Hafle, 2001).

Figuur 1: Schematische weergave van de turnover van nutriénten in het milieu door toedoen van protozoa
(Sigee et al., 2005). (4) Klassieke pelagische voedselketen, (B) Microbiéle lus. Naast de klassieke pelagische
voedselketen vormt de microbiéle lus een belangrijke trofische sequentie in aquatische systemen.
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Evolutief gevolg van predatie

Bepaalde micro-organismen hebben doorheen
de evolutie verscheidene strategieén ontwikkeld
om predatie of vertering door profozoa tegen
te gaan.

\. Tegengaan van predatie

Van de meeste protozoa is gekend dat ze zeer
selectief micro-organismen opnemen (Boenigk
et al., 2001). Meestal wordt er geselecteerd op
grootte, wat een invloed heeft op de grooftedis-
tributie van micro-organismen in de desbetref-
fende gemeenschappen (Hahn et al., 2000). Als
antwoord hierop gaan enerzijds bepaalde cellen
kleiner worden omdat kleine cellen blijkbaar een
lagere graasdruk kennen. Anderzijds gaan micro-
organismen zich groeperen en filamenten, ag-
gregaten en microkolonies vormen wat ook zeer
effectief blijkt te werken (Matz et al., 2002). Tevens
zijn er niet-morfologische adaptaties gekend zoals

een toename in de motiliteit (versnelde kolonisatie
van nieuwe habitatten) of replicatiesnelheid (om
het uitsterven van de bacteriéle populatie tegen te
gaan) (Matzet al., 2004). Bepaalde bacteriesoor-
ten zoals Pseudomonas aeruginosa zijn in staat
tot het modificeren van hun celwand en bevatten
bijvoorbeeld toxische pigmenten en enzymen met
een foxische werking naar protozoa toe.

Tegengaan van \

Protozoa resistente micro-organismen of PRM
hebben zich in de loop van de evolutie aangepast
aan de intracellulaire omgeving en zijn op die
manier in staat vertering tegen te gaan (Greub
en Raoult, 2004). De PRM worden in twee grote
groepen onderverdeeld.

B1. Obligaat intracellulaire levenswijze

Deze micro-organismen worden ook wel en-
dosymbionten (= een gereguleerd harmonieus
samenleven van twee niet-gerelateerde partners,
waarbij de ene in het lichaam van de andere
leeft) genoemd. Deze endosymbiontische relatie
mag niet als absoluut worden opgevat omdat
veranderende omgevingscondities er alsnog voor
kunnen zorgen dat de gastheer gelyseerd wordt
(Greub et al., 2003). De micro-organismen
zijn in staat hun replicatieve niche binnenin de
amoeben te behouden. Een gekend voorbeeld
hiervan is Coxiella burnetii (La Scola en Raoult,
2001). Naar schatting zijn ongeveer 20% van de
Acanthamoeba spp. isolaten drager van endo-
symbiontische micro-organismen, waarbij deze
laatsten bij elke celdeling aan de dochtercellen
worden doorgegeven. Omwille van het feit dat
obligaat intracellulaire micro-organismen niet
kunnen overleven buiten de gastheer, werden ze
pas dertig jaar geleden voor het eerst ontdekt
via electonen microscopische observaties (Proca-

Ciobanu et al., 1975).

B2. Facultatief intracellulaire levenswijze

Deze groep van micro-organismen bestaat uit
drie groepen (Snelling ef al., 2006):

° Intracellulaire overleving zonder replicatie bv.
Mycobacterium spp.

Intracellulaire replicatie zonder cellysis van de
gastheer bv. Vibrio cholerae.

Intracellulaire replicatie gevolgd door cellysis
van de gastheer bv. Listeria spp. Het lysisproces
kan al na een paar vur (Mimivirus) of een paar
dagen (L. pneumophila) optreden, waarbij de
vrijgestelde micro-organismen nieuwe ecolo-
gische niches gaan koloniseren of potentiéle
gastheren infecteren.

Het feit dat micro-organismen in amoeben kun-
nen repliceren houdt in dat het intracellulaire
milieu talrijke voordelen biedt, waaronder de
aanwezigheid van voldoende voedingsstoffen.
Zoals eerder vermeld is het geweten dat bepaalde
protozoa onder ongunstige omgevingscondities
overgaan van de trofozoiet (actief) naar de cyste
(dormant) levensvorm. De cyste beschermt de




LB

Ip
\p
]
a
Efl?‘!l'l'l
[l

i\
E

/ i

L

e

Congres Watersysteemkennis 2006 - 2007

amoebe tegen droogte, voedselgebrek, chemi-
sche processen (desinfecterende en antimicrobiéle
middelen, pH veranderingen) en fysische proces-
sen (warmte, koude en ultraviolet (UV) radiatie)
(Aksozek et al., 2002). Bij deze overgang gaan de
intracellulaire micro-organismen ook over naar
een soort van dormant stadium. Bij de overgang
van de cyste naar de trofozoiet zullen de intracel-
lulaire parasieten opnieuw actief worden en hun
celdeling hervatten.

Trojaanse paarden van de microbiéle
wereld

Voor bepaalde humaan pathogenen worden
protozoa echt aanzien als trojaanse paarden
(Barker en Brown, 1994). Hierbij brengen de
protozoa (‘de paarden’) resistente en humaan
pathogene micro-organismen het menselijke
‘Troje’ binnen. Op die manier omzeilen deze
laatsten de eerstelijnsdefensie van het menselijk
lichaam ter hoogte van de respiratorische tractus
en worden ze vlot naar de longblaasjes vervoerd.
Ook is geweten dat amoeben besmet met bv. L.
pneumophila in staat zijn vesikels te produceren
die tot 10* bacterién per vesikel kunnen bevat-
ten (Berk et al., 1998). Deze vesikels zorgen
voor een toegenomen transmissiepotentiaal van
Legionella. Studies hebben immers uvitgewezen
dat de vesikels resistent zijn tegen allerhande
biociden en omgevingsomstandigheden en dat
de bacterién in staat zijn zich over een straal van
ongeveer 10 km te verspreiden, met behoud van
de bacteriéle pathogeniciteit. Kilvington en Price
(1990) toonden aan dat A. polyphaga cysten
intracellulaire L. pneumophila tegen 50 mg I
vrije chloor konden beschermen.

We kunnen protozoa dus zien als een soort
van evolutionaire kribbe/trainingskamp en een
belangrijk genetisch reservoir van allerhande
humaan pathogene bacterién. Het is namelijk
zo dat het intracellulaire milieu van macrofagen
en amoeben sterk op elkaar gelijki en dat voor
bijvoorbeeld L. pneumophila de mechanismen
van herkenning, opname en intracellulaire re-
plicatie voor beiden vergelijkbaar zijn (Steinert
et al., 2002). De constante selectieve druk die
vitgaat van de protozoa op de PRM is hierbij een
kritieke factor voor het behoud van de bacteriéle
virulentie. Het is namelijk zo dat door bepaalde
genetische veranderingen, als gevolg van een
verblijf in het intracellulaire protozoa milieu, vrij-
gezetfte micro-organismen een hogere virulentie
bezitten ten opzichte van macrofagen.

Besluit

De toegenomen interesse van microbiologen voor
protozoa is te wijten aan het feit dat velen van
hen humaan pathogeen zijn en als reservoir die-
nen voor protozoa resistente micro-organismen,
waarvan velen op hun beurt ook humaan patho-
geen zijn. Door het ingrijpend veranderen van
de omgeving en het bouwen van onder andere
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koeltorens, air conditioning systemen, douches,
tropische zwembaden, whirlpools, recreatiecentra
en fonteinen is de kans dat de mens in contact
komt met besmette protozoa de laatste decen-
nia aanzienlijk toegenomen. Wetenschappelijk
onderzoek wordt vitgevoerd om waar mogelijk
meer inzicht te verwerven in de interactie tussen
protozoa en humaan pathogene bacterién en dit
inzake hun ecologie, epidemologie en gevaar
voor de volksgezondheid.
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Ondanks de toenemende inzichten in microbiéle ecologie en de ontwikkeling van niewve waterbehande-
lingstechnieken, blijven zich grote problemen voordoen met de Legionella bacterie, veroorzaker van de
veteranenziekte. Recent werden aan de universiteit van Gent belangrijke niewwe inzichten bekomen die deze

problematiek moeten helpen inperken.

Men stelde vast dat met gesloten watersystemen periodieke waterbehandeling aanleiding kan geven tot plotse
Legionella opstoten die enkele weken kunnen aanhouden en dus een acuut infectiegevaar opleveren. De verkla-
ring voor deze opstoten werd gevonden in het verschijnsel necrotrofie, waarbij Legionella in staat is om zich
te voeden met organisch materiaal dat afgedood werd door de waterbehandelingen. Deze belangrijke nieuwve
overlevingsstrategie doet ons inzien dat de bestrijding van deze pathogeen over een heel andere boeg gegooid
moet worden. De eerste stappen daartoe werden gezet door de watersystemen aan te rijken met onschadelijke
necrotrofe competitieorganismen om Legionella onder bepaalde drempehvaarden te houden.

Legionella pneumophila (L. pn.) vormt, als ver-
oorzaker van onder meer de veteranenziekie
(zware potentieel dodelijke longontsteking), een
aanzienlijk gevaar voor de volksgezondheid. Deze
bacterie is wereldwijd ferug te vinden in nagenoeg
alle zoetwaterbronnen en kan zich sterk manifes-
teren in humane watersystemen zoals koeltorens,
douches, zwembaden en bubbelbaden. Aange-
zien overdracht van mens tot mens niet gekend
is, richten alle maatregelen om deze pathogeen
te bestrijden zich op die watersystemen waar
potentieel veel mensen mee in aanraking komen.
Bij voorkeur zal men die installaties in het oog
houden waar kleine waterdruppeltjes gevormd
worden, aangezien die de overdracht mogelijk
maken van L. pn. van water naar ons lichaam.

Ondanks het universele voorkomen van deze
bacterie rijzen nog steeds veel vragen over de
eigenlijke overlevingssirategién van L. pn.. Men
merkt immers dat de pathogeen heel wat nutriti-
onele eisen stelt wanneer men ze op laboschaal
wil opgroeien en gegevens over de factoren die
bijdragen aan de overleving en actieve groei in
haar natuurlijke habitat zijn zeer gering. Enerzijds

weet men dat L. pn. zich via

Figuur 1. Legionella-opstoten in een gesloten watersysteem na
verscheidene dagelijkse periodieke waterbehandelingen. Bepa-
ling met realtime PCR op basis van het specifieke mip gen van
L. pneumophila.
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interne replicatie in protozoa
(vb. sommige amoeben)
sterk kan manifesteren; an-
derziids lijken steeds meer
gegevens voorhanden die
erop wijzen dat ook proto-
zoa-onafhankelijke overle-
ving en groei mogelijk is. Zo
zou de aanwezigheid van
een biofilm in waterleidingen
of (humane) waterreservoirs
een belangrijke schuilplaats
kunnen vormen.

Tijdens een vierjarig GBOU
project (Generisch Basison-
derzoek van de Universitei-
ten) aan het Laboratorium

voor Microbiéle Ecologie en Technologie van Prof.
Willy Verstraete werd onderzocht welke protozoa-
onafhankelijke overlevingstrategién L. pn. zou
kunnen aanwenden om zich dermate succesvol
in water te manifesteren. Dit onderzoek omvatte
drie delen, eerst werd gekeken naar de invloed
van enkele huidige waterbehandelingsmethoden
op de aantallen L. pn.. Vervolgens werd onder-
zocht hoe L. pn. kon groeien en overleven zonder
protozoa, om tot slot op basis van de bekomen
inzichten een biologische manier te bedenken om
L. pn. onder controle te houden.

Legionella opstoten

De preventie van L. pn. vermenigvuldiging in
watersystemen wordt momenteel vitgevoerd door
een combinatie van frequente verhitting van het
water en een korte verblijftiid in de leidingen of
reservoirs. Echter, veel watersystemen bevatten
afgelegen of doodlopende stukken waar deze
behandeling geen invloed op heeft. Naast deze
structurele tekortkomingen blijkt L. pn. ook zeer
resistent te zijn aan extreme omstandigheden,
waaronder bvb. aan hoge temperaturen. L. pn.
kan perfect overleven en mogelijks groeien bij
temperaturen van 5 tot 65°C. Daardoor is het na-
genoeg onmogelijk L. pn. volledig te verwijderen
uit een watersysteem. Recente observaties geven
melding van sterk verhoogde aantallen L. pn. na
temperatuursbehandeling van de watersystemen.
Dit fenomeen werd in het GBOU project uvitvoerig
onderzocht en daarbij bleek dat verschillende
types waterbehandeling (hitte, UV, sonicatie,...) de
hoeveelheid L. pn. wel degelijk deden stijgen.

In figuur 1 is duidelijk te zien dat bij dagelijkse
koristondige behandeling van een gesloten wa-
tersysteem de hoeveelheid L. pn. na 1-2 weken
sterk toeneemt om gedurende 3 weken zeer hoge
en potentieel gevaarlijke waarden te vertonen.
Wanneer aan het watersysteem ook Pseudomonas
putida werd toegevoegd, ter bevordering van




biofilmvorming, bleek L. pn. zich nog veel sterker
te manifesteren. Met behulp van uitplatingen en
realtime PCR werd het aantal L.pn. opgevolgd
en een drievoudige herhaling van deze proefop-
zetten leidde tot dezelfde resultaten. Omdat de
aanwezigheid van biofilmvorming dit fenomeen
sterk leek te bevorderen werd dit aspect in een
tweede luik onderzocht. Daarbij werd vitgegaan
van de hypothese dat L. pn. de nodige voeding
moest vinden in de gevormde biofilm.

Op basis van de voorgaande bekomen gegevens
ging met uit van het idee dat waterbehandelingen
aanleiding kunnen geven tot een gedeeltelijke
afbraak van biofilm, hetgeen dan op zijn beurt
een opstapeling van dood organisch materiaal
tot gevolg heeft in bepaalde zones van het wa-
tersysteem. Dit materiaal zou dan als voedings-
bron kunnen dienen voor de fractie L. pn. die de
waterbehandeling overleefde.

Er werd zodoende via een aantal tests bepaald
of L. pn. in staat is te groeien met afgedode

Figwur 2. Aantal L. pn. cellen in een gesloten steriel watersysteem
zoals bepaald met realtime PCR. Aan L. pn. werd ofivel afgedode
P, putida, of een levende amoebe of beide toegevoegd om na te
gaan wat de kinetiek is van necrotrofie, interne replicatie of een
combinatie van beide.
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Figur 3. Aantal L. pn. cellen in een gesloten watersysteem zoals
bepaald met realtime PCR. Onbehandeld water is de negatieve
controle (geen Legionella opstoot); hittebehandeld water is de
positieve controle (Legionella opstoot); toevoeging van Bacillus of
de set (consortium) necrotrofie biofilm isolaten aan hittebehandeld
water neutraliseert de Legionella opstoot.
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microbiéle cellen als enige bron van voeding.
Deze vorm van voeding duidt men aan met de
term necrofrofie. Kwantificatie met behulp van
vitplatingen, realtime PCR en flow cytometrie
toonde meermaals aan dat L. pn. wel degelijk in
staat is om necrotroof te groeien. In steriel water
met afgedode Pseudomonas putida bacterie als
enige vorm van voeding bleek L. pn. na 926u met
2 log eenheden toegenomen te zijn. De vereiste
hoeveelheid dode cellen om een significante groei
vast te stellen lag 100x hoger dan de startcon-
centratie aan L. pn.. Deze necrotrofe groei werd
nadien ook vastgesteld bij gebruik van afgedode
Escherichia coli, Acanthamoeba castellanii, Sac-
charomyces boulardii en een biofilm staal.

Gezien het belang van de interne replicatie van L.
pn. in protozoa werd ook daarmee een vergelijk
gemaakt en de resuliaten worden weergegeven
in figuur 2. Hiervit bleek dat die interne replicatie
viteindelijk fot hogere aantallen L. pn. leidt, maar
dat de necrotrofie vooral op korte tijldspannes een
belangrijke manier van overleving en proliferatie
van L. pn. in watersystemen kan betekenen.
Waterbehandelingstechnieken die zich specifiek
richten op de eliminatie van protozoa zullen dus
niet noodzakelijk leiden tot de verwijdering van
L. pn. in het watersysteem. Enkel wanneer ook de
vorming van dood organisch materiaal beperkt
kan worden geeft dit mogelijks een positieve
uitkomst.

De noodzaak werd zodoende duidelijk dat een
nieuwe aanpak van de Legionella bestrijding zich
opdrong, waarbij in een derde en laatste deel van
het project gekeken werd naar de mogelijkheden
van biologische bestrijding.

Biocontrole

De huidige waterbehandelingstechnieken in de
bestrijding van Legionella zijn ofwel chemisch of
fysisch. Deze blijken volledig tekort te schieten
en vaak aanleiding te geven fot averechtse ef-
fecten (zie hoger). Vandaar werd in dit project
gezocht naar een biologisch alternatief, waarbij
uitgegaan werd van de kennis over necrofrofie. Er
werd gezocht naar andere, veilige bacterién die
eveneens in staat waren necrotroof te groeien om
zodoende na hun aanrijking in het watersysteem
aanleiding te kunnen geven tot een wegconcur-
reren van Legionella.

Er werden meerdere stalen genomen van bio-
films om daaruit bacteriéle isolaten te nemen en
hen te testen op hun capaciteiten fot necrotrofe
groei. Een set van 3 isolaten bleek inderdaad
dergelijke groei te vertonen, zodat deze in verdere
proefopzetten werden opgenomen. Eén van deze
isolaten werd geidentificeerd als een Bacillus sp.,
wat omwille van de sporenvorming voldoende
perspectieven bood om dit species te gebruiken
voor toevoeging aan watersystemen. Als belang-
rijkste proefopzet werd gebruik gemaakt van de
opstootexperimenten uit het eerste deel van het
project. In figuur 3 is duidelijk te zien dat we op-
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nieuw via warmiebehandeling van water in een
gesloten systeem konden zorgen voor een opstoot
aan L. pn. (positieve controle). Het onbehandelde
systeem (negatieve controle) vertoonde geen Legi-
onella opstoot. Wanneer aan het hittebehandelde
systeem de Bacillus werd toegevoegd, of de set
van necrotrofe organismen, bleek de Legionella
opstoot volledig teniet gedaan. Een drievoudige
herhaling van dit experiment, alsook bijkomende
in vitro testen toonden aan dat de Bacillus wel de-
gelijk in staat is om Legionella in een watersysteem
onder controle te houden. Bijkomend onderzoek
zal vitwijzen of deze aanpak haalbaar is voor
praktijktoepassingen, eventueel in combinatie met
bestaande waterbehandelingssystemen.

Besluit

Gedurende het vierjarige Legionella project werd
duidelijk dat de huidige bestrijding van Legionella
d.m.v. een aantal waterbehandelingstechnieken
viterst inefficiént is, met mogelijks Legionella op-
stoten als gevolg. Dit onder meer door bepaalde
overlevingsstrategién zoals necrotrofie die Legio-
nella heel persistent maken. De ontwikkeling van
een biologische controle van de pathogeen met
onschadelijke necrotrofe competitiebacterién kan
een uitkomst bieden.
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L. Int Panis

Vlaamse Instelling voor Géﬁeiﬁs@hé V@Fﬁaie ﬁm p@p@im
e | 1i€S van Chironomus nuditarsis
T Keyl (Diptera, Chironomidae);
implicaties voor biodiversiteit

Biodiversiteit wordt op verschillende niveaus bestudeerd. Meestal worden morfologisch te onderscheiden
soorten gebruikt, maar bij moeilijke groepen woirden ook hogere taxa gehanteerd. Niettemin is het uiteindelijke
doel het kennen en bewaren van de genetische diversiteit.

Dansmuggen spelen een belangrijke ecologische rol in Vlaamse rivieren en plassen. Uit genetische analyse
blijkt dat verschillende soorten dansmuggen van het geslacht Chironomus in Vlaanderen voorkomen. In een
recent artikel van Kiknadze et al. (2006) werden Viaamse populaties van de dansmug Chironomus nuditarsis
bestudeerd en vergeleken met populaties van dezelfde soort elders in Europa. Deze publicatie bleef echter
onopgemerkt omdat ze enkel in het Russisch verscheen. Soorten als C. nuditarsus worden slechts zelden ge-
identificeerd omdat zowel larvale stadia als adulten zeer sterk gelijken op een tiental andere naww verwante
soorten (zgn. tweelingsoorten). Uit de gedetailleerde genetische analyse blijkt dat de genetische variatie in
Viaamse populaties van C. nuditarsus groter is dan in populaties elders in Europa of in Siberié. Ook het lokale
behoud van algemene en wijdverspreide soorten is daarom belangrijk voor het behoud van de genetische

biodiversiteit.

Larven van dansmuggen (Diptera, Chironomidae)
vormen een belangrijk deel van de fauna in de
meeste rivieren en meren op alle continenten.
Ook in Vlaanderen vormen ze zowel in aantallen
als in soortenrijkom vaak het belangrijkste deel
van de bodemfauna in beken en vijvers. Soorten
van het genus Chironomus zijn bekend bij henge-
laars en aquarium liefhebbers als “vers-de-vase”.
Ecologen associéren ze steevast met een slechte
waterkwaliteit en verstoorde ecosystemen met een
lage biodiversiteit omdat sommige soorten zich
hebben aangepast aan zuurstofarme condities.

In Vlaanderen komen enkele honderden soorten
dansmuggen voor, maar hun verbazingwekkende

Figuur 1: Aan de hand van het tvpische strepen patroon in de verschillende chromosomen kunnen sterk gelij-
kende soorten worden onderscheiden en kunnen genetische verschillen tussen populaties van dezelfde soorten
worden bestudeerd. Arm G (links op de figuur); het naast elkaar liggen van de homologe chromosomen is
typisch voor C. nuditarsis. In armen A en B (rechts op de figuur) komen verschillen unieke inversies voor:
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diversiteit blijft vaak onopgemerkt. In ecologische
studies worden vaak enkel soortengroepen opge-
nomen omdat zowel larven als adulten van dans-
muggen heel erg moeilijk te identificeren zijn op
basis van morfologische kenmerken. Elk van deze
groepen bestaat echter uit een aantal soorten met
morfologisch quasi identieke larven die enkel kun-
nen worden geidentifceerd door ze op te kweken
tot adulte mannetijes of door een cytogenetische
studie van de polytene chromosomen.

Methodes

Polytene chromosomen of reuzechromosomen
werden al in 1881 waargenomen door Balbiani
in de speekselklieren van Chironomus larven met
een eenvoudige microscoop. Ze worden gevormd
doordat een grote reeksen parallelle kopieén
van hetzelfde DNA worden gevormd zonder dat
celdeling optreedt. Dit maakt dat de reuzechro-
mosomen groot genoeg zijn om ze gemakkelijk
te kunnen bestuderen. Ze verfonen een “streep-
jescode”, een karakteristiek patroon van lichte en
donkere banden dat specifiek is voor elke soort.
Variaties in het bandenpatroon laten toe soorten
en varigteiten van elkaar te onderscheiden en om
de genetische verschillen tussen populaties van
dezelfde soort te bestuderen (Dubinin et al, 1936;
Keyl, 1959; Fisher, 1978; Dévai et al, 1989;
Michailova, 1989; Butler et al, 1999; Shobanov
et al, 1999). In een recent artikel van Kiknadze
et al. (2006) werd een Vlaamse populatie van
de dansmug Chironomus nuditarsis bestudeerd
en vergeleken met zes andere populaties van
dezelfde soort in West Siberié, Bulgarije en Zwit-
serland. Deze publicatie bleef echter onopgemerkt
omdat ze enkel in het Russisch verscheen.

Aquatische Biodiversiteit
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Resuliaten

C. nuditarsus wordt slechts zelden geidentificeerd
omdat zowel larvale stadia als adulten zeer sterk
gelijken op een tiental andere nauwverwante
tweelingsoorten. Uit de genetische analyses van
Kiknadze et al (2006) blijkt nu dat verschillende
soorten Chironomus in Vlaanderen voorkomen.
In bepaalde erg zuurstofarme ecosystemen
bliken zowel C. plumosus, C. cingulatus als C.
nuditarsus samen voor te komen. Bij een klassieke
morfologische identificatie worden al deze larven
beschouwd als behorende tot één en dezelfde
plumosus-groep.

C. nuditarsus heeft een groot verspreidingsge-
bied. Daarom is ook gekeken naar genetische
verschillen tussen de Vlaamse populaties van C.
nuditarsis en populaties elders in Europa en in
Siberié. Bij mutaties in het erfelijk materiaal gaan
soms delen van chromosomen verloren (deletie),
worden ze verplaatst naar andere chromosomen
(translocatie), of omgedraaid (inversie). Binnen de
Chironomus populaties in West Europa werden zo
niet minder dan 14 inversie sequenties gevonden.
Zowel het grote aantal inversies als hun frequentie
onderscheiden de Europese populaties van de
Siberische. Van alle bestudeerde Siberische po-
pulaties bleek het karyotype bijna volledig identiek
op één kleine uitzondering na. Het karyotype is
de precieze samenstelling en structuur van de
verschillende chromosomen en hun armen. In
figuur 1 tonen we louter ter illustratie een aan-
duiding van de delen van 2 chromosoom armen
die verschillen tussen de Vlaamse en de Siberische
populaties. In één van die armen (A) werden
niet minder dan 6 inversies gevonden die enkel
voorkomen in Vlaanderen en niet in de andere
populaties van C. nuditarsis. In een eerste analyse
werd daarom gedacht dat het mogelijk om een
nieuwe, nog niet beschreven soort zou gaan nauw
verwant aan C. plumosus (Int Panis et al, 1994).
Het conjugeren van homologe chromosomen in
arm G is echter typisch voor C. nuditarsis. Een
bepaalde sequentie (ndtAl) die het meest voor-
komt in Vlaanderen is helemaal afwezig in Siberié.
Daarnaast komen in Belgié talrijke vormen voor
die zijn terug te brengen tot de Siberische vorm
door middel van een aantal eenvoudige en
complexe (overlappende) inversies in de ndtA2
sequentie. Ook van chromosoom armen G en
E werden in Vlaanderen verschillende en soms
zelfs unieke vormen gevonden. De chromosoom
armen C, D en F bleken steeds identiek.
Ondanks het feit dat er morfologisch niets van
te merken is, blijkt er een grote genetische kloof
te zijn tussen de Palearctische en de Vlaamse
populaties. Die verschillen worden tenminste deels
bepaald door de ecologische omstandigheden
van de wateren waarin deze dansmuggen
voorkomen (Gunderina et al, 1999, 2000).
Wanneer populaties lang genoeg gescheiden
blijven en genetische verschillen zich opstapelen
kunnen viteindelijk nieuwe soorten worden
gevormd (Kiknadze et al, 1996; Shobanov et
al, 1999).

Conclusie

In Vlaamse populaties vinden we een genetische
variatie die groter is dan elders in Europa of
in Siberig. We besluiten hieruit dat ook het
behoud van algemene en wijdverspreide soorten
belangrijk is voor het behoud van de genetische
biodiversiteit.
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Watervlooien zijn een belangrijke vertegemvoordiger van het zodplankton in stilstaande zoetwatersystemen.
De laatste eeuw werd dan ook door verschillende wetenschappelijke instellingen faunistisch en ecologisch
onderzoek verricht naar deze groep. Om een inschatting te maken van hun huidige verspreiding en status,
werden een groot aantal locaties in Viaanderen bemonsterd. Slechts een beperkt aantal soorten (14%) komt
voor in meer dan 50% van de onderzochte locaties. Het overgrote deel van de soorten (63%) is niet wijdver-
spreid (< 26% van de locaties). Teneinde een vergelijking te maken met het voorkomen van watervlooien uit
historische tijden, werd eenzelfde oefening gemaakt met gegevens uit de jaren 30 van vorige eeuw (Luyten
1934). We stellen vast dat voornamelijk soorten behorend tot de familie der Daphniidae in voorkomen zijn
toegenomen. De opgang van deze groep kan onder andere verklaard worden door een gestegen graad van
eutrofiéring tijdens de laatste decennia. Anderzijds zijn ook een aantal soorten achteruit gegaan ten opzichte
van vroegere tijden. Het betreft hier veelal soorten die karakteristiek zijn voor zwakgebufferde oligotrofe

wateren, of soorten die geassocieerd zijn met een weelderige ondergedoken vegetatie.

Watervlooien (Cladocera) vormen samen met
roeipootkreefties (Copepoda) en raderdiertjes
(Rotifera) de meest algemene vertegenwoordigers
van het zodplankton in allerhande stilstaande
zoetwatersystemen. De groep is in staat zich
tiidens gunstige omstandigheden op aseksuele
wijze zeer snel voort fe planten. Bij verslechte-
rende omgevingscondities vormen ze seksuele
ruststadia die vele decennia levensvatbaar blijven,
zelfs onder extreme omstandigheden (droogte,
hitte, koude, zuurtegraad). Door hun enorme
aantallen in het water zijn watervlooien uitermate
belangrijk binnen het aquatisch voedselweb, als
grazer op fytoplankion (helder houden van het
water) en als voedselbron voor tal van andere
taxonomische groepen (vissen, amfibieén en

werk van Luyten (1934), daterend uit de eerste
helft van vorige eeuw, waarin het voorkomen van
watervlooien in 35 geografisch verspreid gelegen
locaties in Vlaanderen werd onderzocht. Om de
huidige kennislacune op te vullen en de kans te
grijpen tot een vergelijking met de unieke gege-
vens van Luyten (1934), werd recent onderzoek
uitgevoerd naar de geografische verspreiding en
status van watervlooien in Vlaanderen, alsook
naar de belangrijke trends in voorkomen van
soorten doorheen de tijd (Louette et al. 2007).

Tijdens de periode 2000-2005 werden wa-
tervlostalen verzameld van 64 verschillende
geografisch verspreid gelegen locaties in Vlaan-

deren (Fig. 1). In elke locatie (~28 km?) werden
tijdens de zomerperiode verschillende types van
waterlichamen bemonsterd (grachten, tijdelijke
en permanente poelen, vijvers, meren, kanalen).
Dit resulteerde in een totaal van 605 onderzochte
waterlichamen, met een gemiddelde van 9,5 (SE
0,9) waterlichamen per locatie. Watervlostalen
werden genomen aan de hand van een zoge-
naamde ‘tube sampler’. Dit bemonsteringstoestel
bestaat uit een holle cilinder (diameter 75 mm,

macro-invertebraten).

Doorheen de jaren hebben verschillende auteurs
soortenlijsten en aanvullingen over het voorkomen
van watervlooien in Belgié gepubliceerd (samen-
gevat in Dumont 1989, Forré et al. 2003, Louette
et al. 2007). Evenwel zijn er weinig gegevens
beschikbaar over de geografische verspreiding
en frequentie van voorkomen in Vlaanderen.
Een belangrijke vitzondering hierop vormt het

Figuur 1. Geografische situering van de verschillende onderzochte locaties in Viaanderen. Elke locatie is aangeduid met een cirkel, en
het aantal zeldzame waterviooien is aangeduid door de kleurvulling (wit: 0 zeldzame soorten, lichtgrijs: 1 zeldzame soort, donkergrijs: 2
zeldzame soorten, zwart: 3 zeldzame soorten). Locaties bemonsterd door Luyten (1934) zijn aangeduid met een ster:

30 km




lengte 2 m) die verticaal in de waterkolom wordt
geplaatst en onderaan vanop afstand kan wor-
den afgesloten door middel van een afsluitklep,
hetgeen een dieptegeintegreerd staal van de
waterkolom oplevert. Het verzamelde water werd
gefilterd over een 64 um planktonnet, en gefixeerd
met formaldehyde (4%). Ondiepe wateren (< 30
cm) werden met een plankfon schepnet (64 pm)
bemonsterd. Elk waterlichaam werd afzonderlijk
geanalyseerd, en vervolgens een soortenlijst per
locatie opgesteld.

Voor elke soort berekenden we de frequentie van
voorkomen (% van de onderzochte locaties waar
de soort aanwezig was) om een idee fe krijgen van
de status in Vlaanderen. We onderscheidden zes
verschillende categorieén, gebruik makende van
de ACFOR schaal: abundant (> 75%), algemeen
(75%-51%), frequent (50%-26%), occasioneel
(25%-6%), zeldzaam (5%-1%), en niet waarge-
nomen (in geen enkele locatie waargenomen;
de soort is potentieel uvitgestorven). Eenzelfde
onderverdeling werd door ons gemaakt voor de
gegevensset van Luyten (1934).

Geografische verspreiding en status
g L*

In totaal zijn tof op heden 88 soorten, behorend
tot zeven verschillende families, waargenomen
in Belgig. Hiervan werden 69 soorten waarge-
nomen fijdens het recente onderzoek, waarvan
het leeuwendeel geen uitgesproken geografische
verspreiding over Vlaanderen blijkt te kennen (Fig.
2). Slechts een aantal soorten blijken beperkt te
zijn tot bepaalde ecoregio’s. Zo worden Daphnia
atkinsoni (Daphniidae) en Macrothrix hirsuticornis
(Macrothricidae) relatief meer waargenomen in

Figuur 2. De verhouding van de procentuele vertegenwoordiging
van soorten in elk van de vier grootste ecoregio s van Vlaanderen
ten opzichte van de procentuele verhouding van deze soorten over
geheel Vliaanderen. Soorten waarvan het voorkomen sterk is geas-
socieerd met een bepaalde ecoregio worden vermeld.
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de polders, terwijl de sphagnofiele Acantholeberis
curvirostris (Macrothricidae) meer in de kempen
wordt aangetroffen. Gemiddeld genomen werden
19 (SE 1) soorten waargenomen per locatie, en
dit aantal was niet significant verschillend tussen
locaties in verschillende ecoregio’s.

Slechts 6% van de soorten wordt als abundant
gecatalogeerd (Fig. 3). Tot deze soorten behoren
Bosmina longirostris (Bosminidae), Ceriodaphnia
pulchella (Daphniidae), Chydorus sphaericus
(Chydoridae), Scapholeberis mucronata (Daphni-
idae) en Simocephalus vetulus (Daphniidae). Het
overgrote deel (63%) van de watervlooien blijken
slechts occasioneel (30%) of zeldzaam (16%) te
zijn, of werden helemaal niet waargenomen in de
recente survey (mogelijks vitgestorven, 17%).

Hot spots voor watervlooien, geidentificeerd als
locaties waar twee of drie zeldzame soorten wer-
den waargenomen, bleken vooral locaties met
heldere, zwakgebufferde en oligotrofe wateren te
zijn, zoals Zonhoven (De Teut) en Genk (De Ma-
ten en Het Wik). Ook de omgeving van Damme
(Oude Stadswallen) vormt een hot spot omdat
hier veel tijdelijke, troebele poeltjes aanwezig zijn
die waarschijnlijk een ideaal habitat vormen voor
bepaalde soorten.

Trends over de laatste 70 jaar

Wanneer onze gegevenssef wordt vergeleken
met deze van Luyten (1934), stellen we vast
dat er voor de meeste soorten geen tot weinig
verschuivingen zijn fussen categorieén van de
ACFOR schaal. Enkel soorten behorend tot de
familie der Daphniidae (Ceriodaphnia en Moina
soorten, Daphnia pulex, Megafenestra aurita, S.
mucronata, en S. vetulus) zijn in het algemeen in
voorkomen toegenomen. De opgang van deze
groep kan onder andere worden verklaard door
een gestegen graad van eutrofiéring tfijdens de
laatste decennia. Daarenboven zijn tijdens de
laatste decennia ook een aantal niet-inheemse
soorten in onze fauna opgedoken (Daphnia ambi-
gua, Daphnia parvula, en Pleuroxus denticulatus).
Anderzijds zijn ook een aantal soorten achteruit
gegaan ten opzichte van ca. 70 jaar geleden. Het
betreft hier veelal soorten die karakteristiek zijn
voor zwakgebufferde oligotrofe wateren (Macro-
thricidae), of soorten die geassocieerd zijn met
een weelderige ondergedoken vegetatie (Chydo-
ridae). Andere soorten die slechts recent voor het
eerst werden aangemeld, werden niet opnieuw
waargenomen, zoals de relictsoort Eurycercus
glacialis (Chydoridae) (gemeld door De Meester &
Bosmans 1993) en de niet-inheemse soort Moina
weismanni (Daphniidae) (gemeld door Forré et al.
2003). Meer gedetailleerd onderzoek in de kem-
pen alsook in gekende historische vindplaatsen,
zal waarschijnlijk resulteren in het herontdekken
van sommige niet waargenomen soorten.
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Figuur 3. Percentage van watervlosoorten dat voorkomt in elke
ACFOR-categorie in Vlaanderen. Het aantal soorten in elke
categorie is aangeduid tussen haakjes.
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Menselijke ingrepen kunnen het waterleven snel verstoren. Artificiéle structuren zoals watermolens, terugslag-
kleppen en stuwven verhinderen de vrije migratie van riviervissen. Genmigratie, de uitwisseling van genetisch
materiaal tussen populaties, is erg belangrijk om de stabiliteit van populaties te behouden. Het weerspiegelt
ook hoe viot vissen zich in het rivierbekken kunnen verplaatsen, en waar migratieknelpunten daar een stokje
voor steken. Wij gingen de genmigratie na tussen 21 populaties van de driedoornige stekelbaars (Gasterosteus
aculeatus L.) in het Dijle-Demerbekken op basis van zes DNA segmenten. Vier bovenlopen bleken genetisch
sterk geisoleerd. In het algemeen had het aantal migratieknelpunten tussen twee populaties een veel grotere
weerslag op de genetische connectiviteit dan hun onderlinge rivierafstand. Het in kaart brengen van de gene-
tische structuur van riviervissen vormt een goede leidraad voor het herstel en beheer van rivierbekkens.
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Hoe mobiel zijn onze riviervissen? Goede ver-
plaatsingsmogelijkheden zijn cruciaal voor hun
behoud. “Oost, west, thuis best” geldt maar
voor weinig vissoorten. Veel vissen migreren
gedurende een bepaalde fase in hun leven, of in
een bepaalde periode van het jaar. Een gekend
voorbeeld is de paling, die als glasaaltje de rivie-
ren opzwemt, en pas als volwassen vis terugkeert
naar zee om te paaien. “Tegenliggers” die net
het omgekeerde doen, zijn de zalmachtigen, die
helaas grotendeels uit Vlaanderen verdwenen
zijn. Ook vissen die hun hele leven in zoet water
doorbrengen, gaan op zoek naar de properste,
veiligste of best beschutte plaatsjes in onze rivie-
ren, beken en kanalen, om voedsel te zoeken of
om zich voort te planten.

De Vlaamse waterlopen liggen echter bezaaid met
zogenaamde “migratieknelpunten” (Monden et al.
2004; zie www.vismigratie.be voor een overzicht).
Migratieknelpunten omvatten tal van constructies,
zoals watermolens, gemalen, slecht aangelegde
tunnels, stuwen en terugslagkleppen, die vooral
de stroomopwaartse migratie van het waterle-
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Figuur 1. St

van 21 populati

ven verhinderen (Monden, 2007 - dit volume).
Daarom vormen ze een ernstige bedreiging voor
het voortbestaan of herstel van onze riviervissen,
die al veel te liiden hebben gehad onder het ver-
lies van geschikt habitat door watervervuiling, of
door het rechttrekken en verstevigen van oevers.
Op korte termijn vormen migratieknelpunten, let-
terlijk en figuurlijk, een obstakel in het leven van
een vis, wanneer die in zijn vrije migratie wordt
gehinderd. Maar de gevolgen kunnen zich ook la-
ten voelen op lange termijn, wanneer knelpunten
bepaalde rivierdelen generaties lang isoleren, en
hele populaties door inteelt genetisch verarmen.
Deze verarming kan leiden tot een algemene
vermindering van het aanpassingsvermogen aan
de wisselende omstandigheden die in rivieren
kunnen optreden, zoals ziektes en schommelingen
van de waterkwaliteit. In extreme gevallen kun-
nen migratieknelpunten dan ook leiden tot het
uitsterven van volledige populaties.

De ligging en het type van migratieknelpunten is
vitzonderlijk goed gedocumenteerd in het Dijle-
Demerbekken (Figuur 1). Doel van ons onderzoek

van de driedoornige stekelbaars (Gasterosteus aculeatus) in het Dijle-Demerbekken. De

bolletjes duiden de ligging aan van 46 watermolens (rood), 47 stuwen en dammen (blauw), 14 tunnels (geel), en 4 sluizen (groen). Enkele

locaties: BSa - Werchter; B5b - Vaalbeek; B9a - Zelem; B9¢ - Landen; B13a - Bilzen.

B13h
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was uit te zoeken waar de nood voor het herstel
van vrije vismigratie het hoogst is. Een stel zwem-
vliezen en een snorkel om hier en daar een kijkje
te nemen onder het wateroppervlak volstaan
echter niet om deze vraag te beantwoorden. Een
veelgebruikte methode om inzicht te krijgen in
het migratiegedrag van vissen bestaat er in vissen
te vangen, te merken (vack met een bepaalde
gekleurde kunststof die onderhuids kan worden
geinjecteerd), terug uit te zetten, en te hopen dat
een deel van de vissen na een bepaalde tijd er-
gens kan worden teruggevangen. Grotere vissen
kunnen ook uitgerust worden met een zendertje,
zodat hun migratiegedrag over grotere afstanden
kan gevolgd worden. Het is echter moeilijk om
vismigratie met deze methoden op grote schaal
in kaart te brengen.

In deze studie maakten we gebruik van een ef-
ficiéntere methode, die berust op het gebruik van
genetische merkers (zogenaamde “microsatel-
lieten”; box |). Deze methode gaat uit van het
principe dat elk individu beschikt over een unieke
genetische code, het DNA. Deze genetische code
bevat niet alleen het bouwplan van elk individu,
maar weerspiegelt ook zijn verwantschapsgraad
met andere individuen. Vispopulaties vit verschil-
lende delen van een stroombekken zullen een
sterk gelijkende genetische code vertonen, en dus
een hoge verwantschapsgraad, indien ze onder-
ling sterk migreren. Indien de genetische code van
een populatie sterk afwijkt van andere populaties,

Figuur 2. Tiveedimensionele projectie van de genetische structuur van 21 populaties van de driedoornige
stekelbaars (Gasterosteus aculeatus) uit het Dijle-Demerbekken op basis van een index voor genetische
isolatie (F,). Beide assen geven een dimensie weer die de verwantschapsgraad tussen populaties weer-
spiegelt. Vier populaties (B5b —Vaalbeek; B9i - Borgloon; B9h — Mechelen-Bovelingen; B13b — Zutendaal)
vertonen een uitgesproken genetische isolatie.
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dan wijst dit op een lage verwantschapsgraad, en
dus op sterke isolatie. Omdat het eigenlijk gaat
om de uitwisseling van genen, getransporteerd
door individuen, spreekt men ook van genmi-
gratie. Genmigratie kan dus gebruiki worden
als maat voor vismigratie, en dit principe pasten
we foe op de driedoornige stekelbaars (Gast-
erosfeus aculeatus L.), de meest voorkomende
inheemse vissoort in Vlaanderen (Raeymaekers
etal. 2005; 2007). We maakten gebruik van zijn
talrijke aanwezigheid in het zuidelijke deel van
het Dijle-Demerbekken om de genetische struc-
tuur nauwkeurig in te schatten. Op 21 locaties
(Figuur 1) werden 50 stekelbaarsjes bemonsterd,
en werd een klein deel van de vinnen gebruikt
om het DNA te extraheren. Het is niet nodig
de hele genetische code te bestuderen. In deze
studie volstonden zes microsatellieten (zie box I),
die elk een verschillend stukje DNA (een “locus”)
oppikken, om de genetische verwanischappen
te reconstrueren. Vier populaties springen in het
oog door hun uitgesproken genetische isolatie
(Figuur 2). Deze populaties zijn alle vier afkomstig
van de bovenlopen van het Dijle-Demerbekken.
De overige populaties vertonen een grotere
verwantschapsgraad, maar ook hier is de onder-
linge vermenging eerder gering. Het gebruik van
genetische merkers verschaft tegelijkertijd ook
informatie over de mate van genetische variatie of
inteelt. In de vier afwijkende populaties bespeuren
we een veel lager aantal varianten van elk locus
dan in de doorsnee populatie.

Hoe onderzoeken we of natuurlijke of menselijke
factoren de genetische structuur van deze stekel-
baarspopulaties beinvloeden? Kleinere beekjes
ondersteunen van nature kleinere populaties,
en daarom is het niet ongewoon dat stroom-
opwaartse populaties verminderde genefische
variatie vertonen. Anderzijds observeren we de
sterke genetische verarming slechts in een deel
van de bovenlopen, en stellen we het natuurlijk
karakter van dit patroon in vraag. Een sluitend
antwoord zochten we door de genetische structuur
te vergelijken met de geografische connectiviteit.
De geografische connectiviteit wordt bepaald
door de geografische factoren die beinvloeden
hoe vlot een stekelbaars (en dus zijn genen) zich
tussen twee locaties in de rivier kan verplaatsen.
Hierbij testen we verschillende scenario’s. In een
eerste scenario gaan we er van uit dat de stekel-
baars in kwestie moeilijkheden heeft om grote
rivierafstanden te overbruggen. In een tweede
scenario stellen we dat niet zozeer de afstand een
rol speelt, maar wel de te overbruggen stroom-
opwaarise afstand. Dit scenario stemt overeen
met de moeilijkere bereikbaarheid van kleine,
smallere beken. In een derde scenario gaan we er
van uit dat de stekelbaars moeilijkheden heeft om
migratieknelpunten te overbruggen. De geogra-
fische connectiviteit voor elk van deze scenario’s
werd berekend met behulp van een Geografisch
Informatiesysteem (GeoMedia Professional,
InterGraph), en een digitale kaart van het Dijle-
Demerbekken (ANB Afdeling Water, 2000) met
bijhorende migratieknelpunten. Met behulp van
correlatie-analyses gingen we vervolgens na met




welk van de drie geografische scenarios de ge-
netische structuur het best overeenstemt.

Onze resultaten ondersteunen eenduidig het
migratieknelpuntenscenario (Figuur 3). De ge-
netische variatie daalde significant volgens het
aantal knelpunten van monding naar bron. Dit
verband overtrof de correlatie tussen genetische
variatie en stroomopwaarise afstand, en de cor-
relatie tussen genetische variatie en beekbreedte.
Verder verklaarde het aantal te overbruggen
knelpunten 49% van de variatie in genmigratie,
aanzienlijk meer dan beekbreedte (32%), of de
te overbruggen rivierafstand (22%). Toch moeten
we kritisch staan tegenover dit resultaat. Namelijk,
hoe groter de te overbruggen rivierafstand, hoe
meer knelpunten een stekelbaars op zijn weg
ontmoet. Ook bouwt de mens meer knelpunten
op smallere beken. De drie geografische scena-
rios zijn dus onderling sterk afhankelijk, en het
effect van het aantal te overbruggen knelpunten
op de genetische structuur zou dus grotendeels
door de twee andere scenario’s te verklaren zijn.
Een volledig geografisch model dat de drie sce-
nario’s combineert, liet echter toe het effect van
migratieknelpunten in te schatten na correctie
voor beide andere scenario’s. Ook dit model
wees op knelpunten als de belangrijkste verkla-
ring voor de verschillen in genetische variatie en
genmigratie.

We concluderen dat migratieknelpunten een grote
weerslag hebben op de genetische structuur van
de stekelbaarspopulaties in het Dijle-Demerbek-
ken, en geleid hebben tot genetische verarming

en verminderde genmigratie. Al is de stekelbaars
geen bedreigde soort, toch kan de ontwrichte
populatiestructuur op termijn de soort lokaal
in problemen brengen. Het effect van migra-
tieknelpunten op stekelbaars kan bovendien tot
op zekere hoogte doorgetrokken worden naar
andere riviervissen. Voor zeldzame soorten in het
bijzonder, waarvoor het moeilijk is genmigratie
op grote schaal in te schatten, kunnen de resul-
taten voor stekelbaars doorgaan als een goede
benadering. Als dusdanig vormen onze resultaten
een leidraad voor het opstellen van beheers-
maatregelen en herstelplannen op schaal van
het hele bekken. Hierbij denken we in de eerste
plaats aan de bevordering van de connectiviteit
met de meest geisoleerde bovenlopen. Onze
studie toont aan dat zowel oude watermolens als
recentere constructies deze isolatie in de hand
werken. Ook kleinschalige migratieknelpunten
mogen niet uit het oog verloren worden. Andere
potentiéle knelpunten, zoals tunnels, bleken de
connectiviteit slechts in beperkte mate te belem-
meren; dit rechtvaardigt de lagere prioriteit die
de Vlaamse Overheid aan het oplossen van deze
structuren heeft toegekend (Monden et al. 2004).
De goede geografische resolutie waarmee de
genetische structuur van riviervissen in kaart kan
worden gebracht, is een krachtig hulpmiddel om
dit soort prioriteiten verder af te bakenen. Het
in rekening brengen van zowel ecologische als
genetische karakteristieken van riviervissen, kan
leiden tot een doelgericht beheersplan voor de
migratieknelpunten in Vlaanderen, en tot een
toename van het aantal vissen dat zich “als een
visie in het water” voelt.

Figuur 3. Relatie tussen twee geografische factoren, rivierafstand (boven) en aantal knelpunten (onder), en twee genetische parameters,
genetische variatie (links) en een index voor paarsgewijze genetische isolatie (rechts), in 21 populaties van de driedoornige stekelbaars.
Zoals aangegeven door de correlatiecoéfficiént (R), vertoont de afname in genetische variatie en de toename in genetische isolatie een
betere overeenkomst met het aantal knelpunten dan met de rivierafstand.
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Microsatellieten zijn sterk variabele segmenten
van herhalende fragmenten (di-, tri- of tetranucle-
ofide) in een niet-coderende regio van het DNA.
Ze zijn populair in populatiegenetica omwille van
de hoge graad van polymorfie, het algemeen
voorkomen in het genoom, en de herkenbaarheid
van beide ouderlijke varianten van het segment.
Ze bezitten een sterk discriminerend vermogen
om subtiele verschillen tussen populaties waar te
nemen, waarbij enkel genetische drift, migratie
en mutatie als evolutieve krachten optreden
(geen selectie).

J. Raeymaekers

Katholieke Universiteit Leuven,

Laboratorium voor Diversiteit en Systematiek van
Dieren,

Ch. Deberiotstraat, 32,

B-3000 Leuven

e-mail: joost.raeymaekers@bio.kuleuven.be,
Phone: + 32 16 32 39 66,

Fax: +32 16324575

G. E. Maes', S. Geldof', I. Hontis', K. Nackaerts®
en E A.M. Volckaert'

" Katholieke Universiteit Leuven,

Laboratorium voor Diversiteit en Systematiek van
Dieren,

Ch. Deberiotstraat 32,

B-3000 Leuven

? InterGraph Belgium NV, Tennessee House, River-
side Business Park;

Internationalelaan 55 BS,

B-1070 Brussel

2 ‘?)ﬁ,é 5



T Warmoes

Viaamse Milieumaatschappij

Een mogelijke oorzaalk voor het niet bereiken van een goede biologische kwaliteit in waterlopen is het intensief
gebruil van bestrijdingsmiddelen. Om dit concreet na te gaan werden negen meetplaatsen uit het pesticiden-
meetnet van de Viaamse Milieumaatschappij, gelegen in de fiuitstreek en gekend voor hun hoge gehalten aan
bestrijdingsmiddelen, nader onderzocht.

Op basis van de onderzoeksresultaten lijkt een impact van de hoge concentraties aan bestrijdingsmiddelen
op de aquatische levensgemeenschappen zeer aannemelijk.

Heelwat bestrijdingsmiddelen overschrijden de getoetste ontwerpnormen en van enkele bestrijdingsmiddelen
kon zelfs vastgesteld worden dat zij soms in lethale concentraties voorkomen voor Arthropoda (geleedpotigen),
van drie stoffen kon ook aangetoond worden dat zij in concentraties voorkomen waarbij er een ernstig effect
is op wieren.

Ool de analyse van de hydrobiologische stalen wijst in de richting van een impact op de biologische kwaliteit

van de getroffen waterlopen.

De algemene waterkwaliteit is er in Vlaanderen
sterk op vooruit gegaan. Nochtans lijkt de biolo-
gische kwaliteit — gemeten aan de hand van de
Belgische Biotische Index (BBI) — veelal te stag-
neren op een matige kwaliteit. Veel aangehaalde
redenen hiervoor zijn de overstortproblematiek en
de slechte hydromorfologische kwaliteit van vele
Vlaamse beken en rivieren. Een andere mogelijke
oorzaak voor de degradatie van de levensge-
meenschappen is echter het intensief gebruik
van bestrijdingsmiddelen. Dit zou bijvoorbeeld
het geval kunnen zijn voor kleine bovenlopen
in het Demerbekken, die door gebieden vloeien
met een intensieve fruitteelt en waar een grote
verscheidenheid aan bestrijdingsmiddelen toe-
gepast wordt.

Vraag is of dit concreet vast te stellen is voor enke-
le kleine beken in de fruitstreek van Oost-Brabant
en Limburg. Hierfoe werden negen meetplaatsen
uit het pesticidenmeetnet van de Vlaamse Milieu-
maatschappij, gelegen in de fruitstreek en gekend
voor hun hoge gehalten aan bestrijdingsmiddelen,
geselecteerd (zie kaart). De meetgegevens betref-
fen de jaren 1998 t.e.m. 2003.

In totaal werden op de negen onderzochte meet-
plaatsen 78 verschillende stoffen gedetecteerd:
35 insecticiden, 30 herbiciden, 4 fungiciden, 1
stof die zowel als insecticide als herbicide dienst
doet en 8 metabolieten of afbraakproducten.

Slechts een minderheid, 33 stoffen, werden in
meer dan 5% der metingen gedetecteerd. 9
stoffen werden in meer dan de helft der metingen
aangetroffen. Het betreft de - en - isomeren
van endosulfan, het afbraakproduct endosulfan-
sulfaat, glyfosaat en zijn afbraakproduct AMPA,
simazine, diuron, carbendazim en atrazine.

Twaalf stoffen komen voor op de lijst van prioritai-
re stoffen van de Europese kaderrichtlijn water.

De huidige VLAREM-normen zijn weinig geschikt
voor de toetsing van bestrijdingsmiddelen.
Daarom heeft het DVP Gevaarlijke Stoffen van
de Vlaamse Milieumaatschappij nieuwe ont-
werpnormen gedefinieerd overeenkomstig de
methodologie die vooropgesteld wordt in de
Europese Kaderrichtliin Water. Voor de acute
toxiciteit baseren deze ontwerpnormen op de z.g.
MAC-waarden, en voor de chronische toxiciteit
op de PNEC-waarden voor de desbetreffende
stoffen.

Acute toxiciteit

MAC-waarden (maximum aanvaardbare concen-
tratie, gebaseerd op acute foxiciteitstesten voor
aquatische organismen) worden in de fruitstreek
overschreden voor maar liefst 31 stoffen. Bijko-
mend zijn er nog 10 stoffen die het richigetal
van De Wachter & Blust (1996) overschrijden.
Dit betekent dat een meerderheid (41) van de 78
stoffen die fotnogtoe in de fruitsireek werden aan-
getroffen, minstens éénmaal in een concentratie
boven het maximum aanvaardbare voorkwam.
Van de gedetecteerde stoffen zijn er slechts 18
waarvoor met een tamelijk grote zekerheid kan
gesteld worden dat er geen probleem is voor de
aquatische fauna en flora.
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Opvallend is dat ook voor veel stoffen die in min-
der dan 5% der metingen aangetoond werden, er
een overschrijding van de MAC-waarde is. Hierbij
dient vermeld dat als ontwerp maximumnorm
veelal de MAC-waarde gehanteerd wordt.

In veel gevallen is de maximumconcentratie een
veelvoud van de ontwerpnorm: tot meer dan
6.100 maal de norm in het geval van dichloorvos
(een zeer toxisch insecticide!), 2.550 maal de
norm voor &-endosulfan en 1.345 maal de norm
voor [-endosulfan, enz.

De MAC-waarden voor endosulfan en diuron
worden op (vrijwel) alle onderzochte meetplaatsen
van de fruitstreek, en in alle jaren van de periode
2000-2003, overschreden.

Chronische toxiciteit

De PNEC-waarde is een concentratie waarbij
geen negatieve effecten op aquatische organis-
men verwacht worden, zelfs bij een langdurige
blootstelling. De PNEC-waarde wordt getoetst
aan de mediaan van de gemeten concentraties.
Erzijn 9 stoffen waar de hoogste van de medianen
(afzonderlijk berekend voor elke meetplaats en elk
jaar) de ontwerp PNEC-waarden overschrijdt. Het
betreft endosulfan (a en ), endosulfan-sulfaat,
diuron, glyfosaat, lindaan, chloortoluron, isopro-
turon en linuron. Voor al deze stoffen overschrijdt
het maximum ook de MAC-waarde. Dit zijn dus
duidelijk de probleemstoffen voor de fruitstreek.

Vier van de acht onderzochte waterbodems zijn
sterk afwijkend van de referentie voor de som van
de organochloorpesticiden, terwijl dat gemid-
deld in Vlaanderen voor minder dan 5% van de
waterbodems het geval is. Toch kan enkel in het
geval van de Hoevenbeek een duidelijk verband
gelegd worden tussen sterk afwijkende gehalten
aan organochloorpesticiden (en zware metalen)
in de waterbodem, een ernstige acute impact op
biota (bepaald door ecotoxiciteitstesten) en een
zeer slechte biologische waterbodemkwaliteit.

ill. Toxiciteit op aquatische organismen

dciteit van de meest aangeiroffen
middelen

Op basis van internationale databankgegevens
(AQUIRE en IUCLID) werd voor de macro-inver-
tebraten een gemiddelde toxiciteit (LC50) per
genus berekend. Dit is de concentratie waarbij,
in laboratoriumomstandigheden, de helft van de
organismen afsterft. Voor de Cladocera (water-
vlooien) en de groenalgen werd een gemiddelde
EC50 (effectconcentratie) berekend voor de hele

groep.

Van alle onderzochte bestrijdingsmiddelen, zijn
de volgende voor aquatische macro-invertebra-
ten de gevaarlijkste (in afnemende toxiciteit): de

organochloorpesticiden dieldrin, lindaan en en-
dosulfan, gevolgd door de organofosforpesticiden
methidation, diazinon en dimethoaat.

Verder blijkt uit de in de internationale databanken
verzamelde gegevens dat Mollusca en Oligo-
chaeta (slakken en wormen) een factor 100 &
1000 minder gevoelig zijn voor insecticiden dan
Arthropoda (geleedpotigen: insecten en schaal-
dieren) . Binnen de groep der Arthropoda lijkt
er dan weer geen duidelijke lijn te trekken. Wel
behoren de Plecoptera (steenvliegen), Trichoptera
(kokerjuffers of schietmotten) en Ephemeroptera
(eendagsvliegen) bijna steeds tot de gevoeligste
organismen. Dit zijn net de groepen die voor de
BBI het hoogst scoren.

Hoewel de ontwerpnormen veelvuldig overschre-
den worden, is dat zelden het geval voor de acute
toxiciteitswaarden. Slechts voor vier pesticiden
(lindaan, diazinon, dimethoaat en endosulfan) ligt
de maximumconcentratie boven de LC50-waarde
van één of meerdere soorten macro-invertebra-
ten. Vooral voor endosulfan lijkt dit problematisch,
gelet op de veelvuldige piekconcentraties die voor
deze stof in de fruitstreek optreden.

Bij drie herbiciden (diuron, atrazine en glyfosaat)
ligt de maximale concentratie boven de gemid-
delde EC50-waarde voor groenwieren. Hier kan
dus een impact verwacht worden op de ecologie
van de waterloop, o.m. via de voedselbeschik-

baarheid.

sitindices

De beoordeling van het effect van bestrijdings-
middelen op aquatische organismen is niet
eenvoudig omdat zij optreden als complexe
mengsels met sterke seizoenale fluctuaties van
elke component.

Munn & Gilliom (2001) hebben daarom een
pesticide toxiciteitindex (PTI) ontwikkeld, die
gebruikt kan worden om het relatief risico van
pesticiden voor waterorganismen in waterlopen
in te schatten. Deze combineert de bloofstelling
van de organismen aan pesticiden (gemeten con-
centraties in oppervlakiewater) met een schatting
van hun toxiciteit (LC50- en EC50-waarden uit
laboratoriumproeven). Het resultaat is één enkele
indexwaarde per staal of per meetplaats.

De indexwaarde voor een bepaald staal is de som
van de toxiciteitsquotiénten (gemeten concentra-
tie gedeeld door de mediaan van de toxische
concentraties uit laboratoriumproeven), volgens
onderstaande formule:




PIl=Y —
i=1 MIC .
waarbij:
E = concentratie van pesticide i
MTC_ = = mediane foxische concentratie van

pesticide i voor taxonomische groep x
n = aantal pesticiden
Zoals verwacht fluctueert de foxiciteitsindex sterk in
de tijd en tussen de meetplaatsen. In de regel zijn
er hogere waarden in het voorjaar en de zomer
(toepassingsperiode van de meeste bestrijdings-
middelen) en lagere waarden in het (late) najaar
en de winter.

Verder blijkt dat endosulfan bijna altijd verreweg
de grootste bijdrage levert aan de totale toxici-
teit van een staal. Een enkele keer leveren ook
dimethoaat, methidation, diuron, carbendazim
of lindaan een niet onbelangrijk aandeel. Twee
& drie, hoogstens vier, pesticiden zijn steeds ver-
antwoordelijk voor minstens 90% van het toxisch
effect op een meetplaats.

IV. Impact op de biologische kwaliteit

Het is opvallend dat Crustacea (schaaldieren),
Ephemeroptera en Trichoptera in de kleine beken
van de fruitstreek relatief weinig voorkomen terwijl
zij elders veel algemener verspreid zijn. Verder
verschijnen ze in de onderzochte beken vooral in
het najaar; dit zou kunnen wijzen op een invloed
van insecticiden, die vooral in het voorjaar aan-
gewend worden. Maar omwille van de toch vooral
matige tot zelfs slechte algemene waterkwaliteit,
de aanwezigheid van huishoudelijke lozingen en
overstorten in de stroomgebieden van deze beken,
kan dit niet met zekerheid gesteld worden.

De orde van de Diptera (vliegen- en muggenlar-
ven) is in alle stalen vertegenwoordigd. Dit is vrij
verwonderlijk daar deze ook beschouwd worden
als zeer gevoelig voor insecticiden. Een mogelijke
verklaring is dat de vrij korte levenscyclus van de
Diptera hen toelaat om zich snel te herstellen
na een eventuele ineenstorting van de populatie
ingevolge piekconcentraties aan insecticiden.

V. Besluit

Op basis van de verschillende in deze studie
aangehaalde elementen, lijkt een impact van de
hoge concentraties aan bestrijdingsmiddelen in
de Haspengouwse fruitsireek op de aquatische
levensgemeenschappen en biologische water-
kwaliteit zeer aannemelijk.

Heel wat bestrijdingsmiddelen overschrijden de

getoetste ontwerpnormen en van enkele (endo-
sulfan, lindaan, diazinon en dimethoaat) kon zelfs
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vastgesteld worden dat zij soms in concentraties
voorkomen boven de z.g. LC50-waarde voor
Arthropoda (geleedpotigen); de LC50-waarde is
de concentratie waarbij, onder laboratoriumom-
standigheden en met toediening van slechts één
enkele stof, de helft van de organismen afsterft.
Van drie stoffen (diuron, atrazine en glyfosaat) kon
ook aangetoond worden dat zij in concentraties
voorkomen waarbij er een ernstig effect is op wie-
ren. Het is dus duidelijk dat bij deze uviterst hoge
piekconcentraties ernstige schade zal optreden
voor het ecosysteem.

Ook de analyse van de hydrobiologische stalen,
genomen op de pesticidenmeetplaatsen, wijst
in de richting van een impact op de biologische
kwaliteit van de getroffen waterlopen. Gelet op de
nog talrijke ongezuiverde huishoudelijke lozingen
in het gebied (naast de aanwezigheid van heel
wat overstorten), resulterend in een overwegend
matige tot slechte algemene waterkwaliteit, is
het echter bijzonder gewaagd om de slechte tot
matige biologische waterkwaliteit toe te schrijven
aan de bestrijdingsmiddelen. Uit bovenstaande
kan enkel besloten worden dat zij waarschijnlijk
een rol spelen.

De invloed van pesticiden op de soortendiversiteit
en de abundanties van bepaalde soorfen moet
ook nog verder onderzocht worden.
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Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex
op meetplaats 449700 in 2003

O Endosulfan

[ Dimethoaat

O Endosulfan, sulfaat
E Carbendazim

[ Diuron

Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex
op meetplaats 450960 in 2003
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1,1% 2,0%)-0,2%

6,7%

Endosulfan

O Methidation
ODimethoaat
OEndosulfan, sulfaat
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Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex
op meetplaats 426630 in 2003

0,1%

0, | 0,
0.2% ﬁl\ﬁ % | 1,4%

HLindaan (Hexachloorcyclohexaan, gamma)
Endosulfan

OEndosulfan, sulfaat

E Carbendazim

Diuron

Chloorprofam

O Isoproturon

HE Dichloorprop

O Atrazine

7,4%

Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex
op meetplaats 426600 in 2001
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Acute toxiciteit van de meest aangetroffen pesticiden
EC50- en LC50-waarden voor algen, Cladocera en macro-invertebraten, en toetsing aan de maximumconcentratie (alle concentraties in ug/L!)

Macro- Macro-invertebraten
Ontwerp- Algen Cladocer: 2 Macro-invi raten .
MACp 9 oceta invertebraten aero-inverteraten(Asthropoda) (niet-Arthropoda) SYNTHESE
EC50 EC50 LC50 Gemiddelde LC50 Gemiddelde LC50
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Volledige naam Gebruik 3|l r|= = I i = = ||l & 2 S < §la | & |E|&] & 2 5 5 = = 4
Dieldrin Insecticide » 0.01 55 425 240 24,0 0.5 640.0 5.0 280.0 19,8 0,6 8,0 2.000 3.400 6.710 0,50 8,0 1,00000
Endosulfan, totaal (a+@) Insecticide .1 0.004] 15,58 584 150 0,04 75 10,0 76.5 9.0 10,6 1.1 14 3.250| 3.543 1.000 8.000 0,04 8.3 0,96970
Lindaan (v ) Insecticide 0,03] 1,75] 5.000{ 780 2.982| 1.600 656 12,9 |[EE=0]E9 18, 10,0 24,5 66| 39| 45[130,0]96(500] 8.100] 3.300| 7.100 3.700 1.0 9.6 0,83333
B-endosulfan Insecticide .| 0,004| 5,38 205 10 10 1.000| 1.000 1.000 1.000 10 10 0,80000
Methidation Insecticide 0,022 5,80 9 16 15.000 7.400 16 16|  0,50000
Diazinon Insecticide 5 2,40 6.700 04 12| 250 0.03 745 21.0 54 47,6| 14,5] 250[ 16,0{2,1[/34.0 3.650 20.000 6.160 0,03 19 0,43243
Dimethoaat Insecticide 7.0 .| 23,00] 364.460 5.124 200 40| 5.725 43 23 7] 6.700 7.700 3.800 7 42 0,19231
a-endosulfan Insecticide .1 0.004] 10.20 249 100 10 1.000{ 1.000 1.000 1.000 10 55 0,14545
Endosulfan, sulfaat (insecticide) 0.5 0.89 619 100 100 100| 1.000 1.000 1.000 100 100 0,08000
Carbendazim Fungicide 02 250 340 505 505 505/ 0,01584
4.6.-Dinitro-o-cresol Herbi-/insecticide i .| 0.60 300 4.400 649 1.100 320 5.800 320 649 0,01233
Diuron Herbicide 0.2 1,11 52,00 12| 24/ 4.900 1.400| 2.000 950 160[ 160 160| 15.500 3.300 1.200 1.200 15.300 160 1.200 0,00667
Linuron Herbicide 1.0 .1 12,00 42 1.033 240 3.600 70.000 16.000 3.600 3.600 0,00222
2.4-Dinitrofenol Herbicide 55,0 1,90] 25.450 9.270 3.760 6.490 3.760 3.760 0,00213
Chloorprofam Herbicide 37.0 .1 25,00 3.700 3.800 3.800 3.700 0,00216
Metolachloor Herbicide 39.0 2,20 15.930 25.100 4.100 4.100 4.100 0,00195
2 4-Dichloorfenoxyazijnzuur Herbicide 200.0 .| 8,00] 42.200 30.700 4.900]| 8.700] 1.600 2.400 7.450 8.300 122.200 1.600 4.925 0,00162
Isoproturon Herbicide .| 1.3]18,00 80| 78| 5.300 580 5.300 5.300] 0,00151
2-tert-butyl-4,6-Dinitrofenol Herbicide . 0,86 3.240 6.100 6.100 6.100 0,00131
Dichloorprop Herbicide 20,0 .| 10,00} 220.000 6.250 6.250 6.250 0,00128
Atrazine Herbicide 04| 20]27,00 137 21| 52.960| 5.290]|41.500] 9.000 94 18.675 720| 21.000 6.700 >34.100 >37.100 94 6.700 0,00119
Pirimicarb Insecticide o 0.23 18 8.500 8.500 8.500| 0,00094
Simazine Herbicide 4,01 4,2]21,00 68| 42 695| 100.000| 1.100] 13.000| 1.900 13.000) 100.000| 28.000 1.900 100.000 100.000 1.900 13.000 0,00062
Glyfosaat Herbicide 10.0 122,00 3.8 48.398 62.500 55.000 55.000 58.750 0,00014
Chloortoluron Herbicide 02 114,00 24 67.000 67.000 67.000 0,00012
Monolinuron Herbicide 300.0 0.43 4.400 120.000| 72.100 85.000 90.000 72.100 96.050 0,00008
Chloridazon Herbicide 10,0 230 348 148.000 148.000( 148.000 0,00005
MCPA Herbicide 900.0 .1 25,00 26 >40.000 335.000 335.000( 335.000 0,00002
MCPP (mecoprop) Herbicide 4.0 .1 22,00} 220.000 425.000 425.000| 425.000 0,00002
Aminomethyl phosphonic acid Herbicide 6,20 691.000 691.000| 691.000 0,00001

In de kolom "Maximale concentratie" zijn de waarden hoger dan één van de MAC-waarden in oranje achtergrond weergegeven.
In de overige kolommen zijn EC/LC50-waarden lager dan de maximale concentratie in oranje achtergrond weergegeven (deze EC/LC50-waarden worden in de fruitstreek dus overschreden)
















