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In ) 984 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 mogeliike disciplines en 
seclaren samenbracht. Het congresboek is dan ook nu nog steeds een standaardwerk. Nietlegenslaande vele studiedagen, is er sindsdien echter geen 
initialief meer geweest dat de verschillende wetenschappers en administraties, actief in diverse domeinen met betrekking tot water, samenbracht. 
Nochtans is de kennis de voorbiie iaren enorm toegenomen, niet in het minst door de grote investeringen van het Vlaamse Gewest in wetenschappeliik 
onderzoek, zowel via de verschillende TWOL studies als via de verhoging van de reguliere middelen voor onderzoek (/WT, FWO, .. .). 

Anderziids is de wens en de noodzaak om onze watersystemen te herstellen nog nooit zo sterk aanwezig geweest als nu. De uildagingen voor het 
waterbeheer en beleid ziin dan ook evenredig groot. In dit kader is er dan ook een steeds grotere noodzaak tot 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 ziin van de vooruitgang in het wetenschappeliik onderzoek. Het congres Walersysleemkennis, die de 
verschillende actoren samenbracht, wil een grote stimulans ziin voor het onderzoek met betrekking tot water in Vlaanderen en op die manier biidragen 
aan een verdere wetenschappeliike onderbouwing van het integrale waterbeleid. 

Het congres Watersysteemkennis omvatte 9 studiedagen waar aan de hand van ) 46 lezingen en JO) posters, een beeld geschetst werd van het 
lopende onderzoek in Vlaanderen. Hieruil bleek duideliik dat in vele disciplines van watersysteemkennis hoogstaand wetenschappeliik onderzoek 
verricht wordt. Niettemin bliikt 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. Hierbii wordt 
men steeds meer geconfronteerd met enerziids kennishiaten in watersysteemkennis en anderziids nieuwe uildagingen voor multidisciplinair onder­
zoek. 

Decades van thematisch en gecompartimenteerd beleid hadden hun evenknie in het disciplinair onderzoek. Een multidisciplinaire aanpak is echter 
essentieel voor inlegraai waterbeheer en vereist een vlotte uilwisseling en gezamenliik gebruik van data en resultaten, zowel lussen de onderzoeks­
groepen onderling, als lussen de wetenschappeliike inslel/ingen en de administraties. Deze uildaging aangaan vereist ook het mogeliik maken en 
slimu/eren van interdisciplinair onderzoek. Het congres walerysleemkennis wil hiertoe biidragen. Op het afsluitende 2 daagse symposium van het 
congres Walersysleemkennis, worden niet alleen syntheses gebracht van de studiedagen maar worden ook verschillende nolionale en inlernalionale 
geïntegreerde onderzoeksprogramma's toegelicht. 

De resultaten van het congres worden gepubliceerd in JO afzonderliike nummers van het tiidschrift WATER, die gezamenliik de neerslag van het 
valledige congres vormen. 
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Voorwoord 

Thema aquatische biodiversiteit 

Zoelwaterecosystemen 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 
stud iedag rond aquatische biodiversiteit van 7 maart 
eerder dit jaar gaven onderzoekers vanuit academi­
sche en beleidsandersleunende instanties een over­
zicht van onderzoek naar en de huidige status van de 
aquatische biod iversiteit in Vlaanderen. 

Daarbij werd zowel aandacht besteed aan patronen 
en veranderingen in de genetische diversiteit binnen 
soorten a ls 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 uitdagingen, en moet in de toekomst toelaten de effecten van 
de sne lle en grootscha lige veranderingen die aquatische ecosystemen ondergaan ten gevo lge van globa l 
change en meer directe ingrepen door de mens beter in te schaHen. De zich snel ontwikkelende theorie 
rond metagemeenschappen schept hiervoor een interessant kader, in interactie met de ontwikkeling van 
instrum enten voor waterbeheer en -kwaliteitsbewaking. 

Het behoud en de bescherming van aquatische biodiversiteit vereist weinig arg umentatie wanneer het 
gaat om goed gekende en grote organismen zoa ls vogels, amfibieën, vissen, insecten en waterplanten . 
De status van deze groepen worden dan ook al langere tijd opgevo lgd, waarbi j de waargenomen trends 
binnen een internationale context kunnen geplaatst worden . De oorzaken voor deze veranderingen zijn 
echter zeer divers van aard en vereisen naast verdere monitoring ook gericht onderzoek vanu it verschil­
lende disciplines, waaronder gedrags- en voedingsecolog ie. 

De (functionele) diversiteit van microscopisch kleine organ ismen was daarentegen tot voor kort groten­
deels ongekend, wat voora l te wi jten was aan het gebrek aan efficiënte identificatietechnieken om de 
diversiteit van microbiële gemeenschappen en populaties te meten. Recent onderzoek heeft aangetoond 
dat microben niet a lleen de overgrote meerderheid vormen van de aquatische biodiversiteit, maar ook 
dat het centra le spelers zi jn in het functioneren van natuurlijke en artificiële aquatische ecosystemen. 
Verschillende sprekers en posters behandelden aspecten van fundamentele en toegepaste microbiële 
eco logie. Een goed begrip van het voorkomen, samenstelling en functie van microbiële gemeenschap­
pen maakt het mogelijk om microorgan ismen 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 microbiële gemeenschappen te manipu leren . Een belangrijke uitdaging voor de toekomst is 
ook de kontro le van toxische en pathogene microorganismen die de kwaliteit van oppervlaktewateren, 
zwemvijvers en drinkwater aantasten. 

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

W im Vyverman, 

Universiteit Gent, Vakgroep Biologie, onderzoeksgroep Protistologie en Aquatische Ecologie 
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H. Segers 

Konin/dijk Belgisch Instituut 
voor Natuurll'etenschappen 

Het Belgisch Biodiversiteit­
platform: een brug tussen 
onderzoek en belei 

Het Belgisch Biodiversiteitplatform is een initiatiefvan het federaal wetenschapsbeleid, bemstend op een 
samenwerkingsakkoord met de regio 5·, dat als taak heeft het onderzoeksbeleid inzake het duurzaam gebmik en 
de bescherming van de biodiversiteit te ondersteunen. Het doet dit door het de interactie tussen wetenschap­
pers ouderling en tussen wetenschappers en beleidsverantwoordelijke/I te bevorderen, ouder andere door het 
organiseren van gespecialiseerdeforums zoals dat betreffende zoetwaterbiodiversiteit. 
Verderpromoot en vertegenwoordigt het Platform het Belgisch wetenschappelijk onderzoek aan biodiversiteit 
in het kader van intemationale initiatieven, conventies en onderzoeksprogramma s. Hiervoor fungeert het 
Pla(fonu als nationaal knooppunt van een aantal iutematiouale initiatieven zoals het Europees biodiversi­
teitplaifonu (European Platform for Biodiversity Research Sh·ategy, EPERS), DIVERS/TAS, eu het "Giobal 
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 voortvloeien uit de ratificatie van het verdrag 
inzake biologische diversiteit (http ://www.biodiv. 
be/) 

Het Belgisch Biodiversiteitsplatform 

Het Belgisch Biodiversiteitsplatform is het infor­
matie- en communicatieplatform bij uitstek 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 geïnteresseerden. 
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 lnformafion Facility (GBIF, zie kader) 

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

• 

tionale projecten rond specifieke domeinen in 
verband met biodiversiteitgegevens. Het betreft 
de volgende projecten: 
• SCAR-MarBIN, rond Antarctische Mariene 

biodivers iteit. 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 Cammil­
fee on Aniarctic Research (SCAR). Het moet 
de Antarctische component vormen van het 
Ocean Biogeographic lnformafion Sysfem 
(OBIS), dat op zijn beurt gegevens over 
globale mariene biodiversiteit verzorgt voor 
GBIF Het is een van de Belgische bijdragen 
aan het International Po/ar Year 2007-2008. 
Zie: http://www.sca rmarbin.be/ 

• Het "freswaler Animal Diversity Assessmenl" 
(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: http:// 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 België 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 
ze lf. Hier spreken we dan over teksten van verdra­
gen en besluiten die een impact hebben op het 
biodiversiteitsonderzoek. 



Biodiversity.be 

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
pe len 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 maatschappel ij ke noden, onder andere 
zoals die erkend zijn in de doelstellingen van het 
Verdrag inzake biologische diversiteit en door 
het internationale wetenschappel ij ke programma 
DIVERSITAS. Hiervoor bevordert het Platform de 
communicatie tussen enerzijds wetenschoppers 
onderling en anderzi jds tussen wetenschappers 
en beleidsverontwoordelijken. Dit gebeurt door 
middel van thematische forums over onderwerpen 
zoals, bijvoorbee ld, biodiversiteit van zoetwater 
ecosystemen of invosieve exotische soorten. Door 
het samenbrengen van Belgische en buiten landse 
experts bevorderen de forums het interdisciplinair 
onderzoek en de internationale uitstraling van 
het Belgisch biodiversiteitsonderzoek. Om deze 
taak beter te vervul len fungeert het Platform ook 
nog als contoetpunt voor tal van internationale 
organisaties waoronder DIVERSITAS en het Eu­
ropees Biodiversiteitplatform (furopean Platform 
for Biodiversity Research Strategy, EPBRS) en het 
"Europeon Research Area" nelwerk ' BiodivERsA' 
(zie kader}. 

Enkele internationale initiatieven die voor België 
opgevolgd worden door het Biodiversiteitsplot­
form 

DIVERSITAS 

DIVERSITAS is een internationaa l wetenschappe­
lijk programma dot biologische, ecolog ische en 
sociale wetenschappers samenbrengt om onze 
beperkte kennis van de biodiversiteit te verbete­
ren. Met een betere kennis van de biodiversite it 
kunnen we immers op een meer doordachte 
wijze ingrijpen in de huidige processen. Om dit 
te realiseren maakt DIVERSITAS gebruik van een 
uitgebreid nelwerk van wetenschappers. 
Een belangrijke doelstelling van DIVERSITAS is het 
synthetiseren van reeds bestoonde wetenschap­
pelijke kenn is, het identificeren van leemtes en 
opkomende problemen en het promoten van 
nieuwe onderzoeksinitiotieven die wetenschap en 
beleid met elkoor linken . 
Zie: http :/ /www.diversitas-internotiono l.org/ 

EPBRS (European Platform for Biodiversity 
Research Strategy) 

Het Europees Biodiversiteitsplotform voor biodi­
versiteitsonderzoekstrotegieën is een groepering 
van wetenschappers en beleidsmensen die zich tot 
doel hebben gesteld om door gericht wetenschop­
pe lijk onderzoek bij te drogen om het verlies aan 
biodiversiteit tegen 2010 te stoppen. De deelne­
mende leden, afkomstig vanuit geheel Europa, 
komen zesmaandel ijks in werkvergoderingen bij 

elkoor voor het identificeren en het promoten va n 
belangrijk biodiversiteitsonderzoek ter ondersteu­
ning van o.m. het notuurbeleid . 
EPBRS leden werken in deze workshops- meestal 
georganiseerd als initiatief vanuit de opeenvol­
gende Europese voorzitterschoppen - een aantal 
onderzoeks- en beleidsoonbeve lingen uit en 
onderhouden goede contoeten met nationale, 
Europese en internationale onderzoeksorgoniso­
ties en beleidsveronlwoordelijken. 
Zie: http://www.epbrs.org/ 

ERA-Net BiodivERsA 

Biod ivERsA is een netwerk van organisaties die 
wetenschappelijk onderzoek finan cieren, met 
'b iod iversite it ' als gemeenschappelijk thema. 
België is vertegenwoordigd door de federale 
Overheidsd ienst Wetenschapsbeleid en speelt 
een cruciale rol in het bij elkoor brengen va n 
informatie over onderzoeksprogramma's rond 
biodiversiteit. Op termijn streeft BiodivERsA ernaar 
om gemeenschappe lij ke Europese onderzoeks­
programma's m.b.t. biodive rsiteit op te zetten 
en een deel van de notionale budgetten voor 
biodiversiteitsonderzoek te bundelen. 
Zie: http:/ /www.eu robiodiverso .org/ 

GBIF (Giobal Biodiversity lnformation 
Facility) 

Sinds de introductie van het internet heeft de 
wereldwijde communicatie drastische wijzigingen 
ondergaan. Technische vooruitgong maakt het 
verspreiden van digitale dato over de gehele 
wereld een stuk eenvoudiger. 
Informatie over biodiversiteit (collecties, infor­
matie, databases) is evenwel zeer ongelijkmatig 
verspreid over onze planeet. Meer don drievierden 
van de biodiversiteitsdato wordt opgeslagen in de 
geïndustrialiseerde were ld. Het merendeel van 
deze dato kon evenwel niet beschikboor worden 
geste ld omdat het niet bestoot in een gedigital i­
seerde vorm. 
Het GBIF, een initiatief van de Organisatie voor 
Economische Samenwerking en Ontwikke ling 
(OECD) heeft als taak alle beschikbare gegevens 
over biodiversiteit universeel, via het web toegan­
kelijk te maken voor a lle geïnterersseerden . 
Zie: http://www.GBIForg/ 

Hendrik Segers 

Koninklijk Belgisch Instituut 
voor Natuurwetenschappen 
Vautierstraat 29, 1000 Brussel 
tel. : 02 627 43 JO 
fax: 02 627 43 15 
e-mail: hendrik.segers@natuunvetenschappen.be 
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Leven in een geografische 
mozaïek van selectiefactoren: 
een pleidooi voor een 
evolutionaire benadering van 
(meta)gemeenschappen bii 
natuurbehoud 

Genetische diversiteit vormt de basis-bouwsteen 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 lamnenleidenlot soortvorm ing. 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 biodiversiteitniet a/te zeer beii1vloeden. Recente studies duiden er 
echter op dat snelle evolutionaire veranderingen in populaties geen zeldzaamheid zijn, en dat er een potentieel 
zeer sterke wederzijdse beii1vloeding is van evolutionaire en ecologische dynamieken. Op die manier kan ge­
netische adaptatie vannatuurlijke populaties aan zich wijzigende omstandigheden een structurerende invloed 
hebben op de populatiedynamiek vannatuurlijke populaties en de soortensamenstelling van gemeenschappen. 
In een wereld 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 eennatuurlijk 
landschap met semi-geïsoleerde gunstige habitalpatches is het bovendien belangrijk rekening te houden met 
patronen van dispersie en gen migratie. In deze bijdrage situeren we enkele concepten aan de hand van Vlaams 
onderzoek bij aquatische mode/systemen, en houden we een pleidooi voor eenmetagemeenschapsbenadering 
waarin ook rekening wordt gehouden met evolutionaire dynamieken. FT'é geven aan dat aquatische systemen 
goed geplaatst zijn voor onderzoek naar evolutie in een /andschapscontexl. 

In vee l 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
sch illende redenen. Een eerste belangrijke reden 
is dat genetische variatie moeilijker te kwantifi ­
ceren is dan variatie in soortensamenste lling - je 
kan genetische varia tie immers niet (altijd) "zien" . 
Een zonder twi jfel 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 zi jn overigens 
verschi llende vaststellingen die aangeven dat deze 
redenering een grond van waarheid heeft: de vari­
atie in kenmerkwaarden in een gemeenschap van 
versch illende 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 
va n 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 vee l eco logische processen die 
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belangrijk zijn voor beheer zich afspelen op vee l 
kortere tijdsschaaL Er is een gespecialiseerde 
literatuur over conservatiegenetica, met hand­
boeken (Frankham et al., 2002) en toegewijde 
tijdschriften (bvb. Conservalion 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 we inig oog voor de erin gerap­
porteerde resultaten. Hebben ze onge lijk? Er zi jn 
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 inteelt 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 vaststel ling dat evo­
lutiona ire veranderingen in een korte tijdsschaal 
kunnen optreden, en dat er daarom een sterke 
wederzijdse interactie mogelijk is tussen eco lo­
gische en evolutionaire processen. Dit betekent 
dat evolutie een centra le sturende kracht kan zijn 
voor ecolog ische 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 
evo lutie van metagemeenschappen. 
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Kleine populaties en de negatieve gevol­
gen van inteelt en genetische drift 

et al. , 2004; Van Houdt et al., 2005; Moes et 
al. , 2006; Raeymaekers et al. , 2007), amfibieën 
(Ho lsbeek et al. , niet gepubl.), aquatische insec­
ten (Geenen et al. 2000; De Blocket al., 2005), 
zoöplankton (M ichels et al. , 200 1; De Gelas 
& De Meester, 2005; De Meester et a l., 2006), 
ééncellige a lgen (Vanormelingen P., niet gepubl.) 
en macrofylen (De Greef & Triest, 1999; Triest & 
Mannaert, 2006) . 

Kleine populaties ervaren niet enke l een direct 
verhoogd risico op uitsterven omwi lle van demo­
grafische factoren (dr. minder gebufferd bi j in­
trinsieke fluctuaties in populatiedensite iten), maar 
zijn ook onderhevig aan ongunstige genetische 
dynamieken (Hendriks et a l. , 1998; Frankham 
et a l. , 2002; Wi lli 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 wo rdt 
naarmate het aanta l d ieren per generatie kleiner 
is. Genetische drift kent geen richting, maar 
heeft a ltijd a ls effect dat genet ische variatie 
verloren gaat (Rid ley, 2004) . Daarnaast is er in 
kleine populaties ook een verhoogd risico op 
intee lt (i.e. paring met verwante individuen). Het 
is aangetoond dat inteelt in de meeste soorten 
een belangrijk fitnessverl ies met zich meebrengt 
(Soulé, 1980; Saccheri et al., 1998), en dat deze 
fitnesskost wordt versterkt onder stresscond ities 
(Bij lsma & Loeschcke 2005). Deze genetische 
effecten kunnen bi jdragen tot lokaa l uitsterven, 
omdat ze kleine popu laties, die reeds een groter 
ris ico op uitsterven kennen, verder verzwakken 
door een algemeen ver laagde fitness (na in ­
teelt) en een verlies aan evolutiona ir potentieel 
(Hendriks et al. , 1998; Wi lli et a l. , 2006). Het 
is hierbij belangrijk op te merken dat een popu­
lat ie-flessenhals (een ti jde lij ke sterke inkrimping 
van de popu latie-omvang) een langdurig effect 
op genetische d ive rsiteit kan hebben, d ie na 
honderden generaties nog steeds meetbaar is. 
De klassieke voorbeelden zi jn de jachtluipaard 
en de Ca liforn ische zee-olifant, die een zeer lage 
genetische diversite it vertonen omwille van een 
historische popu latie-flessenha ls (Frankham et al. , 
2002). Deze stud ies tonen overigens ook aan dat 
soorten met een geringe genetische diversiteit niet 
meteen tot uitsterven zi jn gedoemd, want beide 
soorten hebben zich na de popu latie-flessenhals 
demografisch toch en igszins herste ld. Toch dient 
opgemerkt dat de kans zee r reëe l is dat deze 
soorten erg gevoelig zouden kunnen zi jn voor 
blootstelling aan nieuwe selectiefactoren zoa ls 
b.v. pathogenen. 

De interactie tusssen ecologie en evolutie 

Naast inteelt kan ook uitkruising van genetisch te 
sterk verschillende popu laties aan leiding geven 
tot een fitness-nadeel ("outbreed ing depression"; 
Frankham et al. , 2002). Meer a lgemeen kunnen 
we stellen dat voor een goed beheer en het afba­
kenen van "eenheden van beheer" informatie over 
verwantschappen en historiek van de popu laties 
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 
zoa ls 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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Lange tijd zijn ecolog ie en evolutie ontwikke ld 
a ls twee afzonderli jke di sc iplines, met we inig 
interactie met elkaar, ondanks de duidelijke paral­
lelen in een aantal ecologische en evolutionaire 
processen (z ie bvb. Ag rawa l, 2003; Ve ilend & 
Geber, 2005). Uiteraard erkennen ecologen we l 
dat evo lutie bepa lend is voor soortkenmerken , en 
evolutionaire biologen erkennen dat ecologische 
interacties de dri jvende kracht zijn van evolutie 
door natuurlijke se lect ie. Maar er is relatief 
weinig aandacht voor integratie van de twee d is­
ciplines via het in reken ing brengen van directe 
terugkoppelingsm echanismen. De belangrijkste 
reden is opnieuw de perceptie dat evolutie een 
fenomeen is dat zich afspeelt op een vee l grotere 
tijdsschaal dan de meeste eco log ische processen . 
In de loop va n de voorbije twee decennia zijn er 
echter een aanta l studies gepub liceerd waaruit 
duidelijk word t dat snelle evolutiona ire responsen 
mogelijk zi jn (overzichten in Hendry & Kinn ison, 
1999; Hairston et al., 2005) . Soorten kunnen 
adaptieve genetische verschu ivingen vertonen 
gerelateerd aan de jaar-tot-jaar variatie in om­
gevingscondities. 

Een voorbeeld uit onze regio is de waa rneming, 
via een reconstructie van evolutie door ontluiken 
van ruststad ia uit verschillende tijdszones in het 
meersed iment, dat de zoöplanktonpopu latie (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 wisse lende predatiedruk opge legd door 
visbepal ingen (Cousyn et a l. , 2001 ). Op een 
tijdsspa nne van minder dan tien jaar blijkt de 
loka le waterv lo-popu lat ie de veranderingen in 
vispredatiedruk te volgen via veranderingen in mi­
gratie-gedrag, een belangri jk antipredatiegedrag. 
Het is zeer aannemelij k dat zonder die genetische 
aanpassingen deze popu lat ie niet zou kunnen 
hebben overleefd bi j de veranderende cond ities, 
omdat vissen visuele predatoren zijn, enD. mag na 
door zijn grootte zeer gevoel ig is voor vispredatie. 
Dergelijke snelle genetische veranderingen die 
gecorre leerd zijn met omgevingsveranderingen 
worden niet enke l waargenomen bij invertebra­
ten met een korte generatietijd , maar ook bi j 
vertebraten. Voorbee lden zi jn de studies naar de 
evolutie va n snavelkenmerken bi j de Ga lapagos­
vinken (Grant & Grant, 2002) en van antipreda­
tiekenmerken bij guppies in Trinidad (Reznick et 
al., 1990; zie ook Hendry & Kinnison, 1999). 
Ze lfs bij soorten die een generatietijd hebben 
van enkele maanden tot verschillende jaren bl ij kt 



men dus jaar-tot-jaar genetische verschuivingen 
waar te nemen. 

Aangezien dergeli jke 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 stud ies die deze vraagstelling 
hebben onderzocht suggereren inderdaad een 
mogelijk be langri jke invloed van genetische 
variatie binnen populaties op predator-prooi 
interacties (Yoshida et al. , 2003; Hairston et al., 
2005) en op het vesl igingssucces van invaderende 
soorten {De Meester et al., 2007). Yosh ida et al. 
(2003) toonden aan dat genetische variatie in een 
algenpopulatie die werd blootgesteld aan preda­
toren {raderdiert jes) de populatieschommelingen 
van zowel predator als prooi sterk kan dempen. 
Dit is belangrijk, omdat de schommelingen in po­
pulatiedensiteilen van prooi en predatoren vaak 
leiden tot het uilsterven van lokale popu laties, 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 waterv looien (Daphnia magna) die afkom­
st ig waren van twee verschi llende vijvers, die 
geografisch zeer dicht bij elkaar liggen { < 500 
m afstand; Oud-Heverlee) maar ecologisch sterk 
verschi llend zijn {voorname lijk met betrekking tot 
de aanwezigheid van vis en ondergedoken water­
planten). De watervlooien van de twee populaties 
bleken beide in staat dense popu laties te vormen 
in de openlucht tonnen, maar bleken zeer sterk 
te verschillen in de mate waarin ze toelieten dat 
ook andere soorten zich vest igen in de tonnen. 
Wanneer na een week een mengstaa l met een 
groot aanta l zoöplanktonsoorten uit de regio op 
alle tonnen werd geënt, werd vastgesteld dat het 
vestigingssucces van deze nieuwe soorten tot twee 
keer hoger was in de tonnen met de watervlooien 
uit de ene vijver dan in de tonnen met waterv looi­
en uit de andere vijver. Ondanks het feit dat a lle 
tonnen initieel geënt werden met dezelfde soort 
en in deze lfde densiteiten, bleken de genetische 
verschil len tussen de populaties een heel sterke 
invloed Ie hebben op de soortensamenste lling 
va n de uite inde li jke gemeenschap. Genetische 
versch illen in één soort vertalen zich hier dus in 
een verschi llende gemeenschapsecologie. 

Snel le evolutionaire veranderingen zu llen voora l 
voorkomen wanneer er sterke se lect iedrukken 
optreden, aangezien de sne lheid van evo luti­
ona ire verandering evenredig is met zowe l 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 zoa ls 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: eutrofiëring, 

pollutie en invasieve soorten bijvoorbeeld vormen 
elk op zich uitgesproken selectiedr·ukken die kun­
nen leiden tot snelle evolutionaire veranderingen 
in lokale populaties. Het is dan ook ons pleidooi 
dat voora l in een landschap dat aan sterke ver­
anderingen onderhevig is door menselijk toedoen 
er een belangrijke impact kan verwacht worden 
van evolutionaire dynamieken op de verandering 
in soortensamenstel ling. Meer bepaa ld 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 stud ies die 
aandacht vragen voo r de impact van evo lutie 
{zie bvb. Schlaepfer et al., 2002). Eén van de 
factoren die het succes van invas ieve soorten 
kan verklaren is de afwezigheid van specifieke 
vijanden. Ze kunnen daarop een evolutionaire 
verandering vertonen naar een verm inderde 
energie-investering in verdedigingsmechan ismen, 
waardoor ze competitief sterker worden. Ook met 
betrekking tot het voorspe llen van de respons 
van soorten en gemeenschappen op de globa le 
opwarming van het klimaat is het waarschijnlijk 
belangri jk om de interactie lussen ecologie en 
evolutie in rekening te brengen. Er is immers 
een groeiend aanta l studies die genetische vari­
atie en micro-evolutie hebben aangeloond voor 
temperatuur-gere lateerde kenmerken {Thomas 
et a l. 200 1), ook in aquatische organ ismen (Van 
Doorslaer et al., 2007). In een experiment met 
opgewarmde open lucht 3000 L mesocosmen 
geënt met de "waterv lo" Simocepha/us velu/us 
bleek er bij deze soort een snelle evolut ie op te 
treden in het vermogen te overleven bij hogere 
temperaturen. Zonder deze genetische aanpas­
singen zou deze soort waarschijn lijk uitgestorven 
zi jn in de experimente le populaties. 

Evolutie in metagemeenschappen 

De interactie tussen ecologische en evolutiona ire 
processen kan maar in zijn vo lle diepgang geap­
precieerd worden wanneer ze wordt ingebed in 
een landschapscontext. Beschouw een aanta l 
habitatten in een landschapsmatrix {Figuur 1 ). 
Aquatische systemen zi jn hier een goed model , 
omdat vijvers en meren mooi afgeli jnde 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 cond ities, en het is aannemelijk dat 
habitatten vaak verschil len in specifieke factoren 
die sterke selectiedrukken kunnen genereren. In 
Figuur 1 hebben we voor zoöplanktonpopulaties 
de rea listische situatie weergegeven waarbij vijvers 
versch illen in de aanwezigheid van predatoren 
{v is), parasitaire druk, en landgebruik {risico op 
pollutie, eutrofiëring) . Van elk van deze factoren is 
gekend dat ze een sterke selectiedruk uitoefenen 
op zoöplanktongemeenschappen en populaties 
(Cousyn et al., 2001; Decaestecker et al., 2005; 
Declerck et a l. , 2006 & niet gepubl.). Omdat 
deze factoren deels onafhankel ij k van elkaar 
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kunnen variëren, is het resultaat een geografische 
mozaïek van se lectiefactoren (geïnspireerd op 
Thompson, 2005). Zoals aangegeven in Figuur 
1 zi jn deze populoties en gemeenschoppen niet 
voll edig onafhankelij k va n elkaar, moor is er een 
zekere mate van verbondenheid via dispersie van 
individuen tussen de habitatten. We spreken van 
metopopulaties (Hanski & Gilpin, 1997; Hanski, 
1998) respectievelijk melagemeenschappen 
(Leibold et al., 2004; Holyoak et al., 2005). De 
metagemeenschopsecologie is een eerder recent 
concept, waarbij de soorten samenste lling in 
lokale gemeenschappen wordt geëvalueerd in re­
lotie tot lokale ecologische factoren en regionale 
ruimtelijke factoren (dispersie; zie Cottenie et al., 
2003; Miehels 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 cond ities 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 Vlaamse 
natuurreservaten), Ierwijl bij massale dispersie 
er veel populaties voorkomen in habitatten die 
suboptimaal zijn , omdat de populaties steeds 
worden aangevuld met immigranten. De poral­
lel len 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 intermed iaire 
niveaus van genmigratie. Bij te loge genmigratie 
raakt de lokale genetische variatie uitgeput, 
hetgeen evolutie vertraagt. Bij hoge genmigratie 

treedt genetische homogen isotie op, en is er geen 
mogelijkheid tot loka le genetische d ifferentiatie. 
Dit creëert een heel boeiend spanningsve ld , 
omdat bij een gegeven landschopsconnectivi­
teit adaptatie van de gemeenschap aan lokale 
condit ies via twee mechanismen kan optreden, 
namelijk via soortverschu ivingen en via genetische 
adaptatie van de residente soorten. Bovendien 
worden beide beïnvloed door interacties met de 
andere loka le populaties en gemeenschoppen in 
de metagemeenschap. 

Inzicht krijgen in deze dynamiek is naar onze 
mening van cruciaal belang om de respons van 
gemeenschappen op veranderingen in omge­
vingscondit ies te voorspe llen. Deze zal afhangen 
van zowelloka le als regionale processen, en dit in 
een interactie tussen ecologische en evolutionaire 
dynamieken. Dit is bijvoorbeeld zeer belangrijk 
in het kader van globale klimaatsverandering: 
een lokale gemeenschap kan zich aanpassen 
via loka le genetische adaptatie van de residente 
soorten en via soortverschuivingen binnen de 
residente gemeenschap. Het re latieve belang van 
beide za l afhangen van de snelheid van geneti­
sche adaptatie van de verschi llende soorten, zelf 
afhankelijk van de male van genetische variatie 
voor sleutelkenmerken in deze soorten. In de mate 
dat soorten zich genetisch kunnen aanpassen zal 
dit resulteren in minder sterke verschu ivingen in 
soortensamenste lling. Maar er is meer, want de 
lokale dynamieken worden ook beïnvloed door 
immigratie van soorten en genotypes uit meer 
zuidelijke locat ies. De mate dat immigratie een 
rol zal spelen za l dan weer kritisch afhangen van 
de snelheid van lokale adaptatie van de residente 
gemeenschap via evolutie of soortverschuivingen 
enerzi jds en van de landschapsconnectiviteit 

Figuur 1. Schematische voorstelli11g van een metagemeensclwp met vijvers en meren in een terrestrisch laudsclwp. De verschillende 
habitatten zijn gekenmerkt door sterke ecologische verschillen, die bepaald worden door deels onafhankelijke variatie in (I) aan- ofajire­
zigheid van vis (aangegeven door symbool dal de aanll'ezigheid wm vis en de vaak ermee geassocieerde qf\t'ezigheid van ondergedoken 
wate1planten voorstelt), (2) hoge of lage intensiteit aan parasieten (.'tippels) en (3) weinig ofïntens landgebruik (grijze achte1grond). De 
pijlen stel~en de uitwisselingen van individuen voor tussen de verschillende poelen, en ge l'en derhalve de metagemeensclwpsstructuur aan. 
De .figuur is opgesteld voor zoöplankton (cfi: vis als belangrijke predatm ), maar is mits wijzigingen uiteraard toepasbaar voor diverse 
groepen organismen. 
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en dus aanvoer van immigra nte genotypes en 
soorten anderzijds. Dit is een bijzonder boeiende 
dynamiek, die echter tot dusver voor geen enkel 
modelsysteem in a l zijn aspecten is bestudeerd. Er 
zijn verschillende overziehtsa rtikels die wi jzen op 
het belang van een derge lijke aanpak {bvb. Urban 
& Skell ey, 2006), en er zi jn vee l deelstud ies die 
ve rschillende aspecten van dit scenario hebben 
aangetoond {vermeld in de tekst) . Om echter tot 
een meer omvaHend inzicht in het re latieve 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 stud ies die de precieze inbreng van 
evolutie op ecologie kwantificeren, a ls veldstudies 
die tegelijkertijd de eco logische variatie, soorten ­
samenste lling en genetische variatie in zowe l neu­
trale merkers als ecolog isch relevante kenmerken 
kwantificeren over relevante omgevingsgradiën ­
ten. Omwi lle van de sterke fragmentatie van de 
natuur in Vlaanderen is een metapopulatie- en 
metagemeenschapsbenadering ons insziens es ­
sentieel om via vern ieuwde inzichten beter in te 
spelen op de toenemende bedreigingen voor bio­
diversiteit. We hopen met de in bovenstaande tekst 
aangegeven voorbee lden in relatie tot invasieve 
soorten en klimaaisverandering de lezer te heb­
ben overtu igd dat het in beschouwing nemen van 
evolutionaire dynamiek een belangrijke bijdrage 
kan leve ren tot het begrijpen van de ecologische 
respons op deze grootschal ige veranderingen, en 
dus tot het beheer met het oog op het behoud 
van biod iversiteit. 
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Dispersie: een ongerichte uitzwerving of ver­
spre iding va n organ ismen . 



Congres Wotersysteèmkennis 

Genmigratie: beweg ing van genen tussen 
popu laties te wijten aan een combinotie va n dis­
persie gevo lgd door succesvolle vestiging. 

Kenmerkwaarde: fenatypische waarde voor 
een bepaald kenmerk {bvb. lichaamslengte). 

Neutrale merkers: kenmerken die niet gere ­
lateerd zijn aan fitness, en die dus voorna melijk 
inzicht geven in de historische elementen die een 
popu latie hebben beïnvloed. 

Fitness van een genotype: de relatieve bijdrage 
van dit genotype tol de volgende generatie {re­
latief ten opzichte van de bijdrage van andere 
genolypes). 

Ecologisch relevante kenmerken: ken­
merken die gerelateerd zi jn aan de fitness van 
een organisme {i.e. zijn/haar bijdrage lol de 
volgende generatie); bv. onlwikkel ingssne lheid, 
lichaamsgrootte, aanta l nakomelingen, anl i­
predatiegedrog, .. . 

Selectiedruk een omgevingsfactor {bvb pre­
datie, pollutie, parasitisme) die fitnessverschillen 
teweeg brengt tussen individuen met andere 
kenmerkwaarden (bvb antipredatiegedrag). Dit 
kan leiden tot verschuiv ingen in genetische sa­
menstel ling (op populatieniveo u) en/ of tot soort­
verschuivingen (op gemeenschapsniveau). 

Metagemeenschap: set van loka le gemeen­
schappen waartusse n er uilwissel in g is van 
individuen door dispersie va n de verschillende 
soorten 
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Microbiële diversiteit in 
aquatische ecosystemen: stand 
van zaken van het onderzoek in 
Vlaanderen 

Het onderzoek naar de diversiteit van bacleria in aquatische ecosystemen kreeg een exlm impuls na de ont­
wikkeling van moleculaire technieken zoals PCR, DGGE analyse en DNA sequenlieanalyse, en de algemene 
toepassing ervan in een aquatische omgeving, inmiddels ongeveer 15 jaar geleden. Dit artikelwil een overzicht 
geven van de stand van zaken van het onderzoek naar de diversiteit van aquatische bac/eria in ondiepe 111eren 
in Vlaanderen en hun relatie tol het ecosysteem. Monitoringstudies in diverse naluwgebieden leverden een 
gedetailleerd beeld van de mimtelijke en seizoenale verschillen in bacteriële gemeenschappen in Vlaamse 
ondiepe meren. Multivariale analyse van deze monitoringdata en experimenten met natuurlijke microbiële 
gemeenschappenlietentoe het relatieve belang van 'bolt om-up' (omgevingscondities) en 'top-down ' (predatie) 
processen op de diversiteit van microbiële gemeenschappen in the scha/ten. 

Wat is de rol van aquatische bacteria? 

In tegenstelling tot op het land worden de be­
langrijkste ecosysteemprocessen in het water 
uitgevoerd door microscopische organ ismen 
{Figuur 1 ). Het éénce llige fytoplankton vervu lt 
bijvoorbeeld de rol van planten terwijl het nau­
welij ks grotere zoöplankton de rol vervu lt van de 
grazers of herbivoren . De rol van schimmels of 
fungi op het land a ls opruimers van dood mate­
riaal of delritus wordt in het water vervuld door 
aquatische bacteria . Aquatische boeteria breken 
dood delritus afkomstig van andere organismen 
af tot C02• Tijdens dit proces remineraliseren ze 
anorganische nutriënten zoa ls stikstof en fosfor 
die gebonden zijn aan het organisch materiaal 
en maken ze deze o pnieuw beschikbaar voor het 
fytoplankton. In deze tekst willen we een overzicht 
geven van het onderzoek naar de biodiversiteit 
van deze aquatische boeteria in Vlaanderen. Dit 
onderzoek werd uitgevoerd in een samenwerking 
tussen de Universiteit Gent {Lab . voor Protistologie 
& Aquatische Ecologie) en de Katholieke Universi­
te it Leuven (Lab. voor Aquatische Ecologie). 

Figuur I: Overzicht van de voornaamste ecosysteemprocessen 
en de organismen die hierbij betrokken zijn in een aquatisch 
ecosysteem. 

Een jong onderzoeksdomein 

De stud ie van de diversiteit van aquatische boe­
teria is een relatief jong onderzoeksdomein. Dit 
is vooral te wijten aan het feit dat tot aan het 

• 

begin va n de jaren 1990 de technieken om de 
diversiteit va n aquatische boeteria te bestuderen 
beperkt waren . Boeteria bezitten bijzonder weinig 
bru ikbare morfologische kenmerken. Daarom is 
het onmogelijk om boeteria met behulp va n een 
microscoop te identificeren, laat staan met het 
blote oog . Tot begin jaren 1990 werden boeteria 
geïdentificeerd door hun fysiologische eigen­
scha ppen te bepalen. Dit vereiste het opkweken 
van boeteria op diverse artificiële med ia. Slechts 
een beperkte fractie van de aquatische boeteria 
kan echter gekweekt worden op artificiële media . 
Hierdoor bleef het merendeel van de aquatische 
boeteria ongekend. 

In begin jaren 1990 ontwikkelde de Nederlander 
Gerard Muyzer genetische technieken voor het 
bestuderen va n de dive rsiteit van aquatische 
boeteria {Muyzer et al. 1993). Deze technieken 
werden tot dan toe voora l gebruikt in de medische 
sector. Ze maken gebruik van de code in het DNA 
voor het onderscheiden en identificeren van de 
verschillende soorten boeteria in een watermon­
sters. Boeteria en hun DNA worden bemonsterd 
door een bepaalde hoeveelheid water te filteren 
over een filter met kleine poriegrootte (0,2 f.Jm). 
Het DNA op deze filter wordt geëxtraheerd en met 
behulp van PCR (" Polymerase Cha in Reaction") 
wordt een bepaald fragment van het DNA afkom­
stig van boeteria vermenigvuldigd. Dit fragment 
is vaak een stuk je uit de DNA code voor het 
ribosemale DNA. Men kiest hiervoor een stukje 
uit de ribosemale DNA code dat duidelijk ver­
schilt tussen verschillende soorten boeteria maar 
dat binnen dezelfde soort identiek is. Men kan 
deze keuze maken omdat va n vele (kweekbare) 
bacteriestammen genen werden gesequeneerd, 
en men derhalve weet we lke stukken DNA veel 
variatie ve rtonen tussen en binnen soorten . De 
verschillende fragmenten worden vervo lgens 
door middel van electraforese gescheiden van 
elkaar. Hierdoor kan het totaal aantal verschi l­
lende soorten boeteria in een bepaald monster 
bepaald worden. De electroforetische techniek 



die hiervoor vaak gebruikt wordt is DGGE of 
"Denoturing Grodient Gel Electrophoresis". 
De individuele DNA fragmenten kunnen ook 
gedoneerd en gesequeneerd worden ("clone 
library" analyse). De bekomen sequenties kunnen 
vervolgens verge leken worden met sequenties 
van gekende boeterio in een centra le datobonk 
("GenBonk"). Hierdoor kan de identiteit van de 
boeterio 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 boeterio wereldwi jd 
in een stroomversne lli ng gebracht. 

Ondiepe meren 

In Vloonderen werd vanaf eind jaren 1990 on­
derzoek uitgevoerd naar de samenstel ling van de 
gemeenschap van aquatische boeteria in ondiepe 
meren . Ondiepe meren zijn het meest algemene 
type van meren in laaggelegen gebieden zoa ls 
Vlaanderen. Deze meren zijn bijzonder gevoelig 
voor voedse laamijking of eutrofiëring. 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 predatare vissen houden de populaties 
van plonktivore vissen onder contro le. Daardoor 
kan zoöplankton zoa ls de Daphnia of watervlo 
dichte populaties opbouwen en de fytoplankton­
biomassa laag houden. Bij eutrofiëring gaan 
deze ondiepe meren van een heldere toestand 
over naar een troebele toestond . Visetende vis 
verdwijnt, waardoor planktivore vis in hoge aan­
ta llen kan voorkomen. Deze plonktivore vis eet het 
meeste zoöplankton op, waardoor fytoplankton 
ongecontroleerd kan groeien. Er treden daarom 
frequent algenbloeien op, woordoor het water 
troebel wordt en waterplanten geen kans meer 
krijgen (zie ook Declerck et al., 2006). 

Figuur 2: Samenstelling wm de bacteriële gemeenschappen (bepaald aan de hand van een "clone librm y" 
analyse) in de vier onderzochte model~ystemen. Overgenomen uit Van der Gucltt et al. (2005) . 
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Bij relatief loge nutriëntenconcentraties komen 
ondiepe meren steeds in een heldere toestand 
voor, terwijl ondiepe meren met hoge nutriën ­
tenconcentraties vrijwel steeds troebel zijn. Bij 
tussen liggende nutriëntenconcentraties kunnen 
ondiepe meren echter zowe l 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, zoöplankton en vis in heldere 
versus troebele ondiepe meren was al geru ime tijd 
bijzonder goed gedocumenteerd. Daarentegen 
was tot voor kort nauwelijks iets gekend over de 
diversiteit van boeterio in deze ecosystemen. 

Om de diversiteit van boeteria in ond iepe meren 
te onderzoeken werden in Vloonderen 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 nutriëntenconcentra­
ties (> 100 11g totaal fosfaat 1·1) terwi jl deze in De 
Maten lagere nutriëntenconcentraties vertoonden 
( < 100 11g totaal fosfaat 1·1) . In elk gebied wer­
den 2 ond iepe 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 Moten . De twee ondiepe meren 
in elk notuurgebied zijn telkens gekenmerkt door 
vergelijkbare nutriëntenconcentraties, verschi llen 
voornomelijk wat betreft hun interne ecologische 
structuur en niet wat betreft hun voedsel rij kdom . 
De bacteriële diversiteit werd in deze vier modelsy­
stemen gedurende twee jaar in detail opgevolgd. 
Tergelijkertijd werden een aantol belangrijke pa­
rameters opgevolgd die van invloed kunnen zi jn 
op de bacteriële diversiteit, zoa ls concentraties 
aan nutriënten, fytoplankton, zoöp lankton en 
predatoren van bacteria . Daarnaast werden in 
deze modelsystemen bijkomende experimente le 
studies uitgevoerd om de invloed van predatoren 
en van dispersie op de bacteriële diversiteit na 
te gaan . 

Bacteriële gemeenschappen van ondiepe 
meren 

Studies in nvteren en diverse types van meren 
toonden aan dat een aantal soorten of soortgroe­
pen van boeteria vrijwel steeds terug te vinden zijn 
in zoetwatersystemen, ongeacht de geografische 
regio (Zwart et al. 2002). Een groot aantol van 
deze zogenaamde typische zoetwoterclvsters van 
boeteria werden ook in Vlaamse ond iepe meren 
waargenomen (Van der Gucht et al. 2005), 
en ongeveer tweederde van de waargenomen 
soorten boeteria behoorden tot deze typische 
zoetwaterclusters. Slechts een kleine minderheid 
van de waargenomen boeteria betroffen soorten 
die voordien nog niet waargenomen waren in 
zoetwaterhabitatten en die enkel gekend waren 
van bodems of van mariene systemen. Ondiepe 
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meren blijken dus bacterië le gemeenschoppen 
te herbergen die sterk gelijken op gemeen­
schoppen die ook in andere zoetwatersystemen 
voorkomen. 

De bacteriële gemeenschoppen vertoonden dui­
delijke verschillen tussen de vier modelsystemen 
(Figuur 2). Voorol de troebele Blonkaartvijver 
bleek een afwijkende soortensamenstelling te 
hebben, met relat ief veel Actinobocterio en re la­
tief weinig beta-Proteobocteria, en een globaal 
lagere diversiteit aan bocterio . Deze afwijkende 
gemeenschop is wellicht te wijten aan de bijzonder 
hoge fytoplanktonbiomassa en troebelheid va n 
het meer. Doornoost werden er ook du idelijke 
verschillen waargenomen tussen de heldere en 
troebele meren, en deze verschillen waren zeer 
vergelijkboor in beide natuurgebieden . Troebele 
meren bleken gekenmerkt door de aanwezigheid 
van Cyonobocteria, een groep van fotosyntheti­
sche boeterio die ook wel tot het fytoplankton ge­
rekend worden en die vaak problemen vormen in 
troebele ondiepe meren . In heldere meren worden 
deze Cyonbacterio vaak weggeconcureerd door 
eukaryote fytoplonktonsoorten. Heldere meren 
bleken don weer gekenmerkt door een groter aan­
tol soorten uit de groep Bocteroidetes . Soorten uit 
de groep Bacteroidetes zijn gekend als afbrekers 
van polymeren zoals cellulose . Wellicht kon 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: J\4ultivariate analyse ("correspondence mwlysis" of CA) die de seizoenale verschuivingen in de 
bacteriële gemeenschappen in de 4 modei.!Jystemen in I 999 weergeeft. Het eerste monster dat verzameld 
werd in het seizoen is weergegeven als een zwart punt, de overige monsters zijn weergegeven als witte 
punten, waarbij de gebroken lijn de tijdsreeks voorstelt. De pijlen zijn een voorstelling van de correlaties 
tussen de assen en omge,,ingsvariabelen die significant variatie in de gemeensclwpslructuur verklaarden. 
Ove1genomen uit Muylaerl et al. (2002). 
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om na te gaan of deze patronen zich herholen in 
andere heldere of troebele ondiepe meren. 

'Bottom-up' versus 'top-down' controle van 
bacteriële gemeenschappen 

In de vier modelsystemen werden duidelijke sei­
zoenale verschuivingen in de samenstelling van de 
bacteriële gemeenschoppen waa rgenomen . Aa n 
de hond van multivoriote statistische technieken 
werden deze verschuivingen in de soortensa­
menstelling gerelateerd aan omgevingsfactoren 
(Muyloert et al . 2002). Deze omgevingsfactoren 
kunnen ingedeeld worden in twee grote groepen: 
'bottom-up' en 'top-down' factoren . 'Bottom-up' 

factoren be'lnvloeden reehstreeks de groei van 
bocterio; deze factoren omvatten temperatuur, 
pH, anorganische nutriënten , gesuspendeerd 
materiool en de biomassa van het fytoplankton. 
Fytoplankton scheidt tijdens het primaire produc­
tie proces een deel va n de fotosynthetische pro­
ducten uit onder de vorm van opgelost organisch 
materiaal, en dit opgelost organisch materiool 
vormt een belangrijk substraat voor aquatische 
bocterio . 'Top-down' foetoren omvatten predo­

toren van bocterio. In aquatische ecosystemen 
zi jn dit voornomelijk ééncellige protozoa zoals 
heterotrofe flagelloten en cilioten, moor ook 
zoöplankton zoals de watervlo Daphnia. 

De multivariote statistische analyses toonden aan 
dot seizoenale verschuivingen in de bacteriële ge­
meenschap zowel gerelateerd waren aan 'bottom­
up' foetoren (temperotuu1·, nutriënten, fytoplankton 
en pH) als aan 'top-down' factoren (cilioten en 
Dophnio) (Figuur 3). Terwi jl in troebele meren de 
seizoenale va riatie voornomelijk door 'bottom-up' 
factoren bepaald werd, speelden zowel 'bottom­
up' als 'top-down' foetoren onafhankelijk van 
elkoor een rol in de heldere meren. Dit is niet ver­
rassend, aangezien heldere meren gekend zijn als 
systemen waar 'top-down' controle bijzonder sterk 
is. Door een sterke 'top-down' controle be'lnvoedt 
de top van de voedselketen de basis in heldere 
ondiepe meren: predatare vis controleert plankti­
vore vis en zoöplankton controleert fytoplankton. 
Onze resultaten tonen aan dot deze 'top-down' 
controle ook terug te vinden is op het niveau van 
het microbiële voedselweb. Troebele meren zijn 
systemen waar 'top-down' controle weggevollen 
is, woordoor de fytoplanktonbiomassa voorname­
lijk 'bottom-up' gereguleerd wordt door nutriënten 
en licht. Onze resultaten suggereren dot dit ook 

geldt voor bocterio. 

De invloed van predatoren op bacteriële 
gemeenschappen 

De resultaten van het monitoringonderzoek we­
zen op een belangrijke 'top-down' controle van 
boeterio in heldere ondiepe meren. De invloed 
van predatie op de bacteriële gemeenschap werd 
daarom experimenteel onderzocht in een helder 
ondiep meer: de Visvijver in het notuurgebied 
De Blonkaart (Muyloert et al. 2006). Hiervoor 
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werd een fractienatie-experiment uitgevoerd . 
In een dergel ijk experiment worden predatoren 
verwijderd door het water te filteren over filters met 
een poriegrootte die net iets kleiner is dan de ge­
middelde grootte van de predator. In de Visvi jver 
werd zoöplankton zoa ls Daphnia en capepoden 
verwijderd met een fil ter met poriegrotte 200 Jlm. 
Larva le stad ia of nauplii van capepoden werden 
verwijderd met een filter met poriegrootte 30 Jlm, 
ciliaten met een filter met poriegrootte 5 Jlm en 
heterotrofe flagellaten met filter met poriegrootte 
0,8 Jlm. Water gefilterd over de filter met porie­
grootte 0,8 Jlm bevatte enkel nog boeteria en 
was vrij va n predateren. Water gefil terd over een 
filter met poriegrootte 5 Jlm bevatte enkel boeteria 
en heterotrofe flagellaten, enzovoort. Voor het 
experiment werden boeteria in zowel ongefilterd 
water uit de Visvi jver als in water gefilterd over 
filters met poriegrootte 0,8, 5, 30 en 200 Jlm 
gedurendende 3 dogen opgevo lgd . Het expe­
riment werd uitgevoerd in kooitjes gemaakt van 
dialysemembraan die geïncubeerd werden in de 
Visvi jver zelf. Dialysemembranen laten opgeloste 
stoffen zoa ls opgelost organ isch materiaal en 
nutriënten door maar houden boeteria en grotere 
organismen tegen. Het gebru ik van dialysemem­
branen zorgde ervoor dat 'bottom-up' condities 
geli jk waren in de verschi llende behandelingen. 
Uit versch illen in de dichtheden van boeteria in 
de verschillende behandelingen kon afgeleid 
worden welke de voornaamste predatoren van 
boeteria waren in de Visvijver. Aan het eind van 
het experiment werd de soortensamenstelling van 
de bacteriële gemeenschap in de verschi llende 
behandelingen onderzocht om na te gaan welke 
predatoren de sterkste invloed uitoefenden op de 
bacteriële gemeenschap. 

Het experiment werd tweemaal uitgevoerd in het­
zelfde jaar, in juli en begin oktober 2000. In juli 
was Daphnia de voornaamste zoöp lanktonsoort 
terwijl in oktober capepoden belangrijker waren . 
Nauplii van copepoden, ciliaten en heterotrofe 
flagellaten waren 5 tot 1 0 keer abundonter in 
juli dan in oktober. In juli werd predatie va n 
boeteria door Daphnia, ciliaten en heterotrofe 
flagellaten aangetoond, terwijl in oktober enkel 
predatie door ciliaten en heterotrofe flagelloten 
voorkwam (Daphnia was afwezig). Op het eind 
van het experiment werden duidelijke verschil len 
in de bacteriële gemeenschap waargenomen in 
de verschi ll ende behandelingen (Figuur 4). De 
soortensamenstel ling van de bacteriële 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 boeteria 
één voor één opnemen, terwijl de andere groepen 
filtervoeders zijn. Bovendien zijn boeteria 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 bacteriële gemeen­
schap. Dit kan verklaard worden door het feit dat 

zowel de cil iaten die in de Visvijver voorkwamen 
op het ogenblik van de experimenten (oligotriche 
Pelagohalteria) als Daphnia filtervoeders zij n die 
boeteria uit 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 bacteriële gemeenschappen. 
In andere systemen spelen andere zoöp lank­
tongroepen wellicht een rol. Zo werd aangetoond 
dot ook Daphnia de samenstelling van bacterië le 
gemeenschappen kan beïvloeden (Degans et a l. 
2002). 

Figuur 4: JHultivariate analyse ("non-melric multidimensional 
sealing" o(MDS) van bacteriële gemeenschappen (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 % cm!fidentieiulervallen zijn weergegeven per behandeling. 
Zie tekst voor meer uilleg o\'er de verschillende behandelingen 
Gebaseerd op Muylaerl el al. (2006). 
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Vogels van waterriike gebieden 
in Vlaanderen: status en trends 

Zowel in het broedseizoen als in de trek- en wilttelperiode vervullen heel watwaterrijke gebieden in Vlaanderen 
een belangrijke rol als broed-, rust- en voedselgebied voor vogels. 
Broedende \Fa tervogels tonen een 111isselend beeld wat trends betre.ft. De 'echte' watervogels - soorten die 
in belangrijke mate gebonden zijn aan open water zoals aalscholvers, fitten, gmtzen en eenden - vertonen 
meestal een stijgende trend. Vooral bij ganzen en eenden is tevens de sterke opmars van exoten opvallend. 
!vfoerasvogels die vooral voorkomen in de overgangszone tussen tussen land en 111ater doen het veelminder 
goed. Ook de meest kritische soorten van vochtige graslanden nenten meestal in aantal af 
In de winletperiode vamten plassen, moerassen, rivieren, kmwlen en vochtige graslanden belangrijke over­
winteringsplaatsen voor \Fatervogels. Diverse gebieden zijn van intemationaal belang. De meeste soorten 
- zowel piscivore, benthivare als herhivare - lieten de voorbije decennia een duidelijke toename noteren. 
De status en populatietrends vat/ vogels worde11 meestal door ee11 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. spaa rbekkens en zandwinn ingen) 
of zijn sterk onderhevig aan menselijke invloeden 

{bv. rivieren). Toch vormen die gebieden voor heel 
wat voge lsoorten een belangrijk habitat, hetzij 
als broedgebied, hetzij als overwinteringsgebied 
of als pleisterplaats tijdens de trek. De eisen die 
vogels aan dit habitat stellen, kunnen sterk vari­
eren van soort tot soort of tussen verschil lende 
soortgroepen . Habitatveranderingen hebben 
in de loop van de voorbi je decennia vaak een 
grote invloed uitgeoefend op de evolutie van de 
aanwezige vogel populaties, zowel in positieve als 
negatieve zin. In die context kunnen watervogels 
in bepaalde gevallen fungeren als indicatoren 
voor ecoystemen, hoewel de grote variatie aan 
factoren die populatietrends beïnvloeden va ak 
een interpretatie bemoeilijken {Kush lan 1993). 

In deze bijdrage wordt een bondig overzicht gege­
ven van de verspreiding en de aantalsantwikkeling 
van vogelsoorten in Vlaanderen die gebonden zi jn 
aan water. Waar mogelijk wordt kort ingegaan op 
factoren die aan de grondslag kunnen liggen van 
de vastgeste lde patronen. 

Materiaal & Methoden 

De gegevens d ie gepresenteerd worden in deze 
bijdrage zijn ontleend aan databanken op het 
Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek waarin 
resu ltaten van atlas- en monitoringprojecten zi jn 
opgenomen . De verza meling va n de veldwaar­
nemingen gebeurde in hoofdzaak door vrijwil lige 
medewerkers, waarbij een belangrijke ondersteu­
nende ro l is wegge legd voor Natuurpunt Stud ie. 

Broedvogels 

De verspreiding van broedvogels in Vlaanderen 
werd in kaart gebracht tijdens twee atlasprojecten, 
respectievelijk in de periode 1973-1977 (Devillers 
et a l. 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 
globaa l 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 d it ogenblik voor deze groep weinig of geen 
echte trendgegevens beschikbaar zijn. 
Voor een beschrijving van inventarisatietechnie­
ken verwijzen we naar de hierboven vermelde 
publica ties . 

Niet-broedvogels 

Tellingen van overwinterende en doortrekkende 
watervogels vinden jaarl ij ks plaats sinds eind de 
jaren '60. Sinds 1979 vinden in Vlaanderen zes 
te llingen plaats van oktober tot en met maart, 
waarbij tegenwoordig gemiddeld 500 telgebieden 
worden bezocht {zie o.a . Devos et al. 200 1 ). 
De trends die in dit artikel worden weergegeven, 
zijn gebaseerd op de werkelij k 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 afhankelijk zi jn van vochtige 
biotopen, worden drie groepen onderscheiden: 
soorten d ie gebonden zi jn 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. 
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Figuur I. Verspreiding in Vlaanderen wm enkele typische vogelsoorten die gebonden zijn aan open water 
(Fuut, AalscoiFel;Krakeend, Tt~{eleend, Kuijêend).ll'eergegeven is het aantal soorten per atlashok van 5 op 
5 k111 (naar Ver111 eersch el al. 2004). 
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Figuur 2. Verspreiding in Vlaanderen van enkele typische vogelsoorten die gebonden zijn aan rietmoerassen 
(Roerdomp, IVoudaap, Bruine Kiekendief, Blauwborsl. Kleine Karekiet. Snm: Rietzanger en Baardmmmelje.). 
Weetgegeven is het aantal soorten per atlashok van 5 op 5 k111 (twar Verl/l eersch et al. 2004). 

D • 
D • 
c::J ' 

Tabel I . Vergelijking van hel aantal broedparen wm diverse soorten waten•ogels 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 I 000-1300 
Krakeend 17 1000-1200 
Tafeleend 150-180 600-800 
K uifeend 180-200 1900-2400 

Tabel 2. Vergelijking van het aanlal broedparen \'all 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 I 2 10-300 1400-1800 
Brandgans 0 14-30 120- 150 
Magelbaengans 0 0-4 30-45 
Nijlgans 0 75-120 800-1100 
Casarea 0 0 5-10 
Caratina-eend 0 0 25-30 
M andari · neend 0 _5, 10 80- 5 

Tabel 3. Vergelijking van hel 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 11-1 2 
Woudaapje 60 11-1 9 
Bruine K iekendief 20 140-1 60 
Snor 70-80 9-20 
Rietzanger > 1000 2 100-2600 
Blauwborst 500-800 3000-3700 
Baardman 10-25 10-20 
Grote Karekiet 100 0 
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Broedvogels van open water 

Voora l futen en duikeenden zi jn sterk afhankeli jk 
van open water. Bij andere soorten zoa ls zwanen 
en ganzen is vooral de combinotie von open 
water met aanpa lende {grazige) landvegetaties 
belangrijk. Bij Aalscholvers is ook de aanwezig­
heid van gesch ikte nestbomen in de buurt van 
water belangrijk. 

Soorten van open water komen ruim verspreid 
voor in Vlaanderen {Figuur 1 ). Het hoogste 
aantal watergebonden soorten kom t voor in 
enke le rivierva lleien (voora l Scheldebekken} en 
vijvergebieden (o.a. Midden-Limburg}. Een groot 
gedeelte van West-Vlaanderen, het zuidoosten 
van Oost-Vlaanderen en het zuiden van Limburg 
zi jn regio's waar de kensoorten we in ig of niet 
vertegenwoordigd zij n. 

De meeste soorten die afhanke lij k zijn van de 
beschikbaarheid va n open wa ter kenden de 
voorbi je decennia een sterke toename {Tabe l 1 }. 
Zowel visetende soorten {bv. Fuut} als herbivore 
{Krakeend} en benthivare (Kuifeend} soorten ver­
toonden een posi tieve trend . Bij enkele soorten 
betreft het een he1·stel van eerdere afnames (bv. 
Aa lscho lve r die a ls broedvoge l in Vlaanderen 
verdween in 1964). 

Bij deze groep von watervogels va lt ook het hoge 
aandeel exoten op. Niet inheemse watervogels 
komen reeds ruim verspreid in Vlaanderen voor. 
De meeste soorten stellen wein ig eisen aan hun 
habitat en komen ook in verstedelij ke gebieden 
voor (parkvijvers} . 
Ze kennen in het a lgemeen een sterk sti jgende 
trend zoals weergegeven in Tabe l 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 Ca nadese Gans en Nijlgans. Sinds 
het midden van de jaren '90 vertoonden beide 
soorten een exponentiële toename en vest igden 
zich ook andere soorten als broedvogel {zie ook 
Anse lin & Vermeersch 2005). 
Er wordt vanuit gegaan dat broedende Brandgan­
zen hoofdzakelijk verwi lderde vogels zi jn , 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 verspreid ingskaart van moerasvogels toont 
du idelij ke concentraties in de polderregio's en 
langs rivieren, waar voora l gebruik gemaakt 
wordt van een netwerk van linea ire rietelementen 
langs waterlopen. Grote moerasgebieden en uit­
gesterkte rietve lden zijn zeldzaam in Vlaa nderen. 
Die gebieden herbergen het hoogste aanta l ken­
soorten (o .a . Vijvergebied van Midden-Limburg, 
de Blankaart te Woumen en het Groot Rietveld 
te Melsele). 

Moerasvogels vertonen sterk uiteenlopende trends 
{Tabel3). G lobaa l gezien kan gesteld worden dat 



Figuur 3. Verspreiding wm enkele typische \'ogelsoorten in Vlaanderen die gebonden zijn aal/ vochtige 
gm slanden (Slobeend, Zomertaling. Kll'artelkoning. ltftlersnip, Gmtlo. Tureluw; Slobeend. Zomertaling. 
Graspieper en Paapje). Weergegeven is het aantal soorten per atlashok vm1 5 op 5 km (naar Vermeersc/1 
el al. 2004). 
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Tabel 4. Vergelijldng vm1 het aantal broedparen wm diverse soorten graslandvogels tijdens atlasprojecten 
in de periode / 973-77 en 2000-2002. 

Aantal broedparen 1973-1977 (*: 1981) 2000-2002 
Slobeend 265-300 800-1000 
Zomertaling 250 160-200 
Tureluur 210* 420-450 
Wulp 470-500* 500-600 
Grutto 750-780* 1050-1 200 
Watersnip 110-130 30-50 
Kwartelkoning 1-5 2-5 
Graspieper >=25.000 3800-5500 
Paapje 300 5-10 

Figuur 4. Trendindex van overwimerende populaties vm1waterl'ogelsoorten H'aarFoor Vlaanderen een inter­
nationale verantwoordelijkheid heeft. De index is gebaseerd op de zes mldmaandelijkse watervogeltellingen 
die elke winter in Vlaanderen plaatsvinden. De som wm deze zes tellingen geeft per winter een seizoensom 
die eenmaat is voor het aantal doorgebrachte vogeldagen in een gebied o.lregio. 10or de indexberekening 
werd de seizoensom wm de winter 1991/92 gelijkgesteld rwu 100 en werden alle andere seizoensommen 
uitgedrukt als een percentage hiervan. 
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Tabel 5. Gemiddelde wintermaxima van verschillende soorten watervogels in Vlaamleren tijdens drie 
opeenvolgende perioden, gebaseerd op de resultaten wm de mie/maandelijkse walerFogeltellingen (okto­
ber-maart) 

1980/81- 1989/90 1990/91 - 1999/00 2000/01 - 2005/06 
Fuut 1200 2300 2300 
Aalscholver 450 2500 3900 
Kleine Rietgans x 20600 34800 
Kolgans x 24200 43 100 
Grauwe Gans x 6100 17900 
Ber2eend 2100 4900 5600 
Smient 16800 52700 80500 
Krakeend 1700 3700 9100 
Wintertalin2 9700 22 100 36600 
\Vilde Eend 63500 58300 82300 
Pi'lstaart 590 1600 3000 
Slobeend 2600 3000 4200 
Tafeleend 6200 12800 17400 
Kuifeend 5700 13500 13900 

soorten van natte (en grootscha lige) moerassen 
het slecht doen (Roerdomp, Grote Karekiet) terwijl 
soorten van drogere, vaak verruigde moerasbi­
otopen een sti jgende tre nd kennen {Bruine Kie­
kendief, Blauwborst, Rietzanger) . Bij de Rietzanger 
betreft het evenwel slechts een gedeeltelijk herstel 
van een grote populatieafname in de jaren '60. 

Soorten van natte graslanden 

De verspre idingskaart van deze soortengroep 
toont belangrijke concentraties weidevogels in 
de Kustpo lders, de IJzerva llei, het polder- en 
havengebied nabij Antwerpen en plaatselijk in 
de Kempen en langs de Demer. 

Net als bij de moerasvogels stellen we een wis­
se lend beeld vast wal de populatietrend betreft 
{Tabel 4). Steltlopersoorten zoa ls Grutto, Wu lp 
en Tureluur doen het over algemeen goed, met 
uitzondering va n Watersnip. Die laatste is de 
meest kritische soort die het sterkst gebonden 
is aan zeer natte terreinen . De sterkste afnames 
worden vastgesteld bij zangvoge lsoorten als 
Graspieper en Paapje . Bij enkele soorten {bv. 
Kwartelkoning) dateert de grootste afname van 
deperiode vóór1970. 

Niet-broedvogels 

Builen het broedseizoen vormen plassen, meren, 
rivieren, kanalen en estuaria een belangrijke pleis­
terplaats voor diverse groepen van watervogels. 
In Vlaanderen komen jaarlijks meestal tussen 
400.000 en 500.000 watervogels overwinteren 
{meeuwen niet meegerekend), een aanta l dat 
internationaa l gezien niet bijzonder groot is. Ter 
verge lijking: in Nederland telt men geregeld tot 
bijna 5 miljoen watervogels. Uiteraard speelt de 
oppervlakte van een land of regio en het aanbod 
aan waterrijke gebieden hierin een belangrijke 
rol. 
Nochtans vervullen Vlaamse wetlands voor enke le 
soorten wel degelijk een internationaal belangrijke 
functie. Soorten waarvan een belangrijk deel van 
de lotale 'flyway ' populatie in Vlaanderen verblijft 
zijn: Kleine Rietgans (> 80 %), Krakeend (15 %), 
Slobeend (1 0 %), Winterta ling (8 %), Smient (5 
%), Tafeleend (5 %) en Pijlstaart (4 %) . 

In Tabel 5 wordt het gemiddeld wintermaximum 
in drie opeenvolgende perioden weergegeven 
{jaren '80, jaren '90 en periode sinds 2000) voor 
een se lect ie van watervogelsoorten. De vermelde 
aantallen geven een indicatie van de grootte-orde 
van de aanwezige aantal len in Vlaanderen, maar 
er moet rekening mee gehouden worden dat het 
aanta l getelde gebieden vooral in de jaren '80 
lager lag dan daarna. 
Een meer betrouwbare trend van de internationaa l 
belangrijke soorten sinds 1990 wordt grafisch 
voorgesteld in Figuur 4 . De meeste soorten wa­
tervogel s zijn de voorbije decennia aanzienlijk 
talrijker geworden . De toename doet zich bij 
ve rschillende voedselgroepen voo r {piscivo re, 
herbivore, benthi va re en omnivore soorten). 
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Voor een meer gedetail leerde bespreking van de 
aanta lsevo lutie van ganzen in Vlaanderen kunnen 
we verwijzen naar Devos et al. (2005). 

Discussie 

Soorten die afhanke li jk zijn van waterrijke ge­
bieden kenden in Vlaanderen een overwegend 
positieve trend ti jdens de voorbije 1 0 tot 20 jaar. 
Uitzonderingen worden vooro l gevonden in de 
groepen van moerasvogels en graslandsoorten 
(in het bijzonder soorten die hoge waterpeilen 
prefereren). 

De status en populatietrends van voge ls worden 
meestal door een combinatie van vee l versch il­
lende factoren bepaa ld, die bovend ien vaak op 
versch illende schaa lniveau's of in verschillende 
fasen van de levenscyc lus ingrij pen. Zo wordt 
het aanta l watervogels dat langs de Zeesche lde 
overwintert, beïnvloed 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 al leenstaand fe it maar past 
in een a lgemene trend in een groot dee l van 
Noordwest- Eu ropa (Davidson & Stroud 2006, 
Wetlands Internationa l 2006) . Vanaf het midden 
van de 20•'• eeuw werden via nationale en inter­
nationale verdragen en richtlijnen steeds meer 
beschermingsmaalrege len genomen ten aanzien 
van soorten (Europese Voge lrichtlijn , AEWA) en 
wetlands (Habitatrichtl i jn, Ramsar-Conventie, ... ) 
(Kuijken 2006). Het is duidelij k dat het herstel 
van soorten als Aalscholver en Bruine Kiekendief 
onmoge lij k was geweest zonder maatregelen 
die de vervo lging aan banden hebben gelegd. 
Ook de jachtwetgeving werd strikter gereguleerd 
(Ebbinge 1991), met ondermeer een verbod op 
de voorjaars jacht via de Europese Vogelrich tl ijn. 
Tegel ij kertijd werden in geheel Europa heel wat 
nieuwe natuur- en vogelreservaten en/ of jachtvrije 
gebieden gecreëerd, waarbij meer en meer ge ­
streefd wordt naar een netwerk van beschermde 
gebieden over de volled ige ' flyway' van trekvogels 
(Hagemeijer 2006). 
Ook in Vlaanderen zi jn dit factore n die zeker 
hebben meegespeeld. Zo word t het o ntstaan 
van traditionele ganzenpleisterplaatsen aan de 
Oostkust gelin kt aan het nemen van bescher­
mingsmaalregelen in de jaren '60 (o.a. het 
inste llen van jachtvri je zones) (Ku ij ken et a l. 
2005, Kuijken 2005). De voorbije decennia is het 
aanta l natuurreservaten gestaag toegenomen en 
werden gradueel steeds meer jachtbeperkingen in 
vogelrijke gebieden doorgevoerd. Hierdoor is het 
aanta l rustgebieden voor watervogels aa nzienlijk 
toegenomen. 
Tegenover de toename va n watervogelsoorten in 
Noordwest-Europa staat een vee l minder roos­
kleurig beeld in andere delen van Europa waar 
vooral a ls gevolg van habitatverli es en - degrada-

tie hee l wat watervogelpopu laties een negatieve 
trend vertonen (Davidson & Stroud 2006) . Er zi jn 
aanwijzingen dat dit bij diverse soorten geleid 
heeft tot areaalverschuivingen binnen Europa . 

Meer voedsel 

Naast een betere bescherming en verminderde 
jachtdruk hebben vri j recent ook een aantal 
habitatwijzigingen en veranderende milieuom­
standigheden in Vlaanderen een positieve invloed 
uitgeoefend op watervoge lpopulaties. 
De a lgemene eutrofiëring van wate rlopen en 
waterplassen in Vlaanderen als gevolg va n een 
overmatige nutriëntenaanvoer heeft geleid tot een 
grotere voedselrijkdom. Van lmpe (1983) vond 
een verba nd tussen de toename van Tafeleend, 
Kuifeend en Krakeend en de eutrofiëring van wa ­
terrijke gebieden in België . Toch was dit niet overal 
het geval. Op vee l plaatsen was de vervu ilings­
graad va n rivieren en kanalen tot in de jaren '80 
dermate hoog dat ze nagenoeg ongeschikt waren 
voor bio logisch leven (inclusief watervogels). Een 
verbetering van de waterkwaliteit heeft vooral na 
1 990 voor een trendbreuk gezorgd, ondermeer 
in het Zeesche lde-estuarium. Er zi jn sterke aan­
wijzingen dat een betere waterkwa liteit en de 
daarmee samenhangende grote besch ikbaarheid 
aan O ligochaeten aan de basis liggen van de 
sterke toename van de watervogelaanta llen langs 
de Schelde, hoewe l meer onderzoek noodzakelij k 
is om de re latie tussen vogels en voedse l beter te 
begrij pen (Van Ryckegem et a l. 2006) . Dit laatste 
ge ldt trouwens ook voor andere gebieden . Het is 
niet onmoge lijk dat een verdere verbetering van 
de waterkwa liteit en een verminderde eutrofië­
ringsgraad op term ijn zu llen leiden tot een afname 
va n het aantal watervogels. 

Niet a lleen watersystemen leveren meer voed ­
se l, ook ontwikkel ingen in het agrarisch gebied 
hebben bij gedragen aan het succes van diverse 
soorten watervog els. Voora l voor herbivore soor­
ten zoa ls ganzen (inclusief de ve le niet inheemse 
soorten) is de voedselbesch ikbaarheid aanzienlijk 
toegenomen dankzi j de bemesting van gras­
landen en de opkomst van tee lten a ls Maïs (z ie 
o.a. van Eerden et a l. 1996). Samen met een 
verm inderde jachtdruk heeft dit gezorgd voor een 
verm inderde wintermortaliteit. Een andere factor 
die voora l broedende herbivore soorten (ganzen) 
in de kaart speelt is het aan leggen of beheren 
van kleine natuurreservaten middenin een groot 
landbouwgebied. Hierdoor ontstaat immers een 
idea le combinatie van veil ige nestge legenheid 
en gemakkeli jk bereikbaar voedsel (Voslamber 
et al. 2007) . 

Onvoldoende habitatkwaliteit 

Hoewel de algemene trend bij watervogels positief 
lij kt, zi jn er ook soorten die de voorbij decennia 
harde klappen kregen. 
De sterke intensivering van landbouwgronden 
en graslanden in het bi jzonder heeft weliswaar 
bijgedragen tot het grote succes van heel wat 
eenden- en ganzensoorten maar bleek voor 
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gedragsecologie en habitat (zie ook Van Rycke­
gem et al. 2006) 

diverse broedende weidevogels een negatieve 
factor. Met name kritische soorten die afhankelijk 
zijn van vochtige, bloemrijke hooilanden met een 
late maaidatum zijn de voorbije decennia sterk 
afgenomen en kwamen op de Rode Lijst terecht 
(bv. Watersnip, Paapje) (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 tegenstell ing tot 
landen als Nederland waar de landbouwintensi­
vering zich nog verder heeft doorgezet. 

Referenties 

Ook soorten van moerasgebieden hebben het 
moeilijk, hoofdzakelijk als gevolg van habitat­
degradatie. Verdroging en versnippering vormen 
vooral een prob leem 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 te ko loniseren . Het frequent broeden van 
Bruine Kiekendief in graanvelden en graslanden 
of Blauwborst in landbouwgewassen (bv. kool­
zaadve lden) zijn gekende voorbee lden. 

Klimaatsverandering een probleem ? 

De meeste vogelsoorten migreren elk jaar over 
aanzienl ij ke 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 afhanke lijk van klimato log ische omstan­
digheden. Langdurige droogteperioden in de 
Sahelstreek hebben in de jaren '70 en '80 geleid 
tot een sterke afname van soorten als Rietzanger 
en Zomerta ling (zie o.a. Peach et al. 199 1 ). 

Klimaatgebonden factoren zu llen naar ver­
wachting ook in de toekomst een belangrijke 
rol spelen (Finlayson et al. 2006). Nu al zi jn er 
aanwijzingen dat de tendens naar zachtere winters 
in Noordwest-Europa leidt tot verschuivingen in 
het verspreid ingsareaa l van watervogels. Een 
recente afname van het aanta l overwinterende 
watervogels in Groot-Brittannië (voornamelijk aan 
de oostkust) wordt er in verband gebracht met 
een toename in continentaa l 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 verli es aan geti jdegeb ieden als gevolg 
van een sti jging van de zeespiegel en mogelijk 
grote veranderingen in arctische broedgebieden 
(o.a. verbossing) die heel wat soorten die broeden 
in toendragebieden in de problemen kunnen 
brengen (O'Connel et al. 2006) . 

Deze voorbeelden tonen aan dat het interpre­
teren en eva lueren van populatieveranderingen 
bij (water)vogels complex is. Om beter inzicht te 
verwerven in de beïnvloedende factoren is niet 
alleen een verdere monitoring noodzakelijk maar 
is ook meer informatie vereist uit verschi ll ende 
onderzoeksd iscip lines zoals voedse lecologie, 
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Soortenriikdom in veedrink· 
poelen: patronen van 
congruentie en potentieel voor 
biodiversiteitsindicatoren 

Het insclwllen van de volledige biodiversiteit van een systeem is een arbeidsintensieve ondememing die de 
inzet van een brede e_\perlise vergt. In de praktijk wordt daarom bij veldstudies so111s gebmik gemaakt van 
surrogaatvariabelen of indicatoren. Dit zijn relatief gemakkelijk te kam kieriseren groepen van otganismell 
of milieuvariabelen, 1vaarva11 wordt aangenomen dat ze een goed beeld geven van de lokale biodiversiteit. 
Indicatoren voorlotale biodiversiteit kunnen evenwelmaar ejjèctief en representatief zijn indien er een posi­
tiefverbalid bestaattussen de soortenrijkdom van de verschillende groepen van 01ganismen die in hetzelftie 
systeem samenleven. 

Dit artikel gee:fi de resultaten weer van een uitgebreide s tudie naar biodiversiteit in veedrinkpoelen. In 
lotaalwerd van 13 verschillende groepen van o1ganismen de soortensamenstelling en - rijkdom bepaald in 
126 poelen verspreid over het Belg ische grondgebied. De hier behandelde vragen zijn: (1) in 1velke 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 veedrinkpoele11. 

Uit correlatie- en principale componentenanalyse bleek de taxonrijkdom (rijkdom aan soorten ofgenera) van 
de meeste groepen relatief goed te worden vertegenwoordigd door één enkele algemene biodiversiteitsgra­
dient. Delgelijke congruentie in diversiteit tussen 01ganismegroepe11 biedt interessante p erspectieven voor 
de ontwikkeling van indicatoren voor totale poelbiodiversiteit. Zo bleek een meervoudig regressiemodel, 
gebaseerd op slechts twee relatief gemakkelijk te bepalen variabelen (aantalwate1plantensoorten en aantal 
macro-invertebratenordes), toe te laten een ruwe inschalling te maken van de totale poelbiodiversiteit. 

Kleine watersystemen, zoa ls poelen en vijvers, ve r­
tegenwoordigen een groot ecologisch en socio­
economisch potentieel doordat ze in vele streken 
numeriek sterk vertegenwoordigd zijn , doordat ze 
gemakkelijk te creëren en te onderhouden zijn en 
doordat ze ook heel wat natuureducatieve troe­
ven bieden. Poelen en vijvers kunnen, ondanks 
hun geringe oppervlakte, ook in onevenredige 
male bijdragen tol de aquatische biodiversiteit 
die aanwezig is in het landschap {Williams et 
a l. 2004), onder meer a ls gevolg van hun grote 
onderlinge verscheidenheid {betadiversiteil; Oertli 
et al. 2002, Biggs et al. 2005). Ondanks deze 
eigenschappen zijn deze systemen relatief weinig 
onderzocht in vergelijking met grolere systemen, 
zoals meren, ri vieren en moerasgebieden {De 
Meester et al. 2006). 

Zo is zowel voor terrestrische als aquatische 
systemen aangetoond dat het verba nd tu ssen de 
soortenrijkdom va n bepaalde groepen en hun 
veronderstelde indica toren ve rra ssend zwak is 
(Vessby et al. 2002, Woliers et al. 2006). 

In dit artikel worden een aantal resultaten toege­
licht van een uitgebreide studie (MANSCAPE) die 
we rd verricht naar de biodiversiteit in veedrink­
poelen . In het kader van deze studie werd van 
13 verschillende groepen va n organ ismen de 
soortensamenstelling en - rijkdom bepaald in 126 
poelen die verspreid liggen over het Belgi sche 
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. 

Veldstudies naar biodiversiteit ri chten zich in het 
ideaal geva l op a lle groepen va n organ ismen. 
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 
voo r biodiversiteit. Dit zijn relatief gemakkelijk 
Ie karakteri seren groepen van organ ismen of 
milieuvariabelen, waarvan ve rondersteld wordt 
dat ze een goed idee geven van de vol ledige 
biodivers iteit. Hoewe l indicatoren voor biodive r­
siteit in bepaa lde systemen ongetwijfeld hun nul al 
hebben bewezen {Mo es el al. 2005), wordt deze 
werkwi jze in toenemende mate in vraag gesteld. 

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 zoöplankton, het fyto-
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en zoöbenthos, de macro-invertebratenfauna 
en het visbestond. Amfibieën werden in het ve ld 
geïdentifi ceerd en weer losgelaten. Van ma­
croscopische waterplanten {mocrofyten) is een 
inschatting gemaakt van de bedekkingsgrood; 
deze werden vervo lgens ingezameld, gedroogd 
en in het loboratorium tot op soort geïdentifi­
ceerd. Het fytoplankton en de keverfauna werd 

Figuur 1. Enkele voorbeelden van Belgische veedrin/..poe/en die 
in deze studie werden bes111deerd (Foto s: Tom De Bie). 

tot op genusniveau geïdentificeerd. Zoöp lankton 
{cladoceren), bentische diatomeeën, bentische 
chironomiden, waterwantsen, eendagsvliegen, 
koker juffers, slakken, tweekleppigen, omfibiën 
en vissen werden tot op soort gedetermineerd. 
Voor een gedetailleerde beschrijving van de me­
thodes die werden aangewend bij de bepa ling 
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 biodive rsiteit 
van een poel aangeven indien taxonrijkdom een 
positief verbond vertoont tu ssen verschillende 
groepen va n organismen onderling. Of dit al of 
niet het geval is, werd in deze studie onderzocht 
aan de hand van corre latie- en principale com­
ponentenanalyse (PCA). Indien de taxonrijkdom 
tussen groepen van organismen positief is geasso­
cieerd, don kan de eerste os van een PCA-onolyse 
per definitie worden beschouwd als een gradiënt 
die maximaal de biodiversiteit van alle groepen 
vertegenwoordigt. De score va n elke poel op de 
eerste PCA-os kan dus worden gebruikt als een 
indicatie van diens tota le taxonrijkdom over alle 
groepen heen . In de PCA-onalyse werd aan elke 
groep een gelijk gewicht toegekend, onafhankelijk 
van het aantol soorten of genera in de groep (door 
te we rken met gestandaardiseerde gegevens). 
Op deze manier werd bij het berekenen van de 
score een even groot belang toegekend aan re­
latief soortenorme groepen {zoals amfibieën met 
8 soorten) a ls aan grote groepen (bijvoorbeeld 
macrofylen met 148 soorten) . 

Vervolgens werd via meervoudige regressie-ana­
lyse naar een combinatie van organismegroepen 
gezocht die gezamen lij k een goede indicatie 
kunnen geven voor de totale biodiversiteit van de 
overige groepen van organ ismen. Hierbi j testten 
we ook de voorspellende waarde van het aantol 
mocro-invertebrotenordes, een variabele die zelfs 
in het veld relatief gemakkelijk en sne l door niet­
specialisten kan worden bepaald. 

Resultaten 

• 

Voor het fytoplankton en voor kevers werden in to­
tool65 en 42 genera vastgeste ld . Van de groepen 
die tot op soortsn iveou werden gedetermineerd, 
bleken diatomeeën, macrofyten, waterv looien, 
waterwantsen en waters lakken ve rtegenwoord igd 
te worden door, respectievelijk, 607, 148, 45, 26 
en 22 soorten. Van kokerjuffers werden 15 soorten 
vastgesteld, terwijl amfibieën, tweekleppigen en 
eendagsvliegen, respect ievelijk, acht, vi jf en vier 
soorten telden. In totaal werden 67 verschillende 
soorten of soortgroepen van bentische chirono­
miden vastgesteld . 

Uit de PCA-onolyses bleek voor alle groepen een 
gemeenschappelijke gradiënt aan biodiversiteit 
te bestaan. Voor elk van de groepen was de 
taxonri jkdom positief met deze grodiënt gecor-



releerd. De gemeenschappelij ke gewogen biod i­
versi teitsgradiënt vertegenwoordigde evenwel niet 
al le groepen even goed. Bentische diatomeeën, 
fytop lankton, ciadocerenzoöplankton en kokerjuf­
fers vertoonden een relatief zwak verband met 
deze grad iënt. De soortenrijkdom van alle andere 

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

Figultr 2. !I lustratie vm1 de relatie tussen de gewogen score voor totale poelbiodh,ersiteit en de taxonrijkdom vm1 zes verschillende groepen van 01ganismen (wantsen, kevers, een­
dagsvliegen, slakken, an!fibieën en macrojj,teu) in Belgische veedrinkpoelen. 
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Uit de multiple regress ie-analyses bleek dat twee 
variabelen vrij sterk met de gemeenschappel ij ke 
biodiversiteit van de overige groepen geasso­
cieerd waren, namelijk het aantal macrofylen­
soorten en het aantal macro-invertebratenordes 
{Figuur 3). Wanneer beide variabelen werden 
gecombineerd in een regress iemodel bleken ze 
met 46 %van de variatie in de totale gewogen 
biodiversiteit {exclusief de rijkdom aan macrofy­
ten) bij Ie dragen (R2 = 0,46, F(2,96) = 41 , p 
< 0,00 1) . 

Bespreking 

Uit onze ana lyses blijkt dat in veedrinkpoelen de 
alfadiversiteit {loka le taxonri jkdom) van een brede 

Figuur 3. De unieke bijdrage vantwee voorspellende variabelen, namelijk het aantalmacro-invertebmtenor­
des en het aantal macmjj,tensoorteu, tot de gewogen score voor totale /(tronrijkdom in veedrinkpoelen (TGRm; 
totale geu·ogen taxonrijkdom, exclusief soortenrijkdom vm1 macrqjj11en; tH!ORD: aantal waargenomen 
ordes wm macro-invertebraten; J\1ACROF: aantalwaargenomenmacrojj,tensoorten) . Alle variabelen zijn 
voorgesteld door residuelen die berekend zijn aan de hand van het multiple regressiemodel. In (a) zijn TGR.1 
en MIORD gecorrigeerd voor MACROF eu in (b) zijn TGR.

1
en MACROF gecorrigeerd voor MIORD. 

3 

(a) 

2 •• • • 
• • 

•• • 
~ • 0::: • • • tt <.9 • ' • 1- • c • 

f/1 • .'' 

, • 
Q) 0 ••• • • äi • • • I • :::J • "0 
ëïi • • Q) 

0::: -1 • • • • • 
• -2 • • 

-3 
-4 -3 -2 -1 0 2 3 4 

Residueten MIORD 

3 

(b) 
• 2 • 

• •• •• • • ~ •• 
0::: , • .. ' <.9 • •••• 1- • :. c • •• Q) 0 • • • 1 . • • äi 
:::J • •• "0 .· .. ·:··· • • ëïi 
Q) -1 0::: ••• •• • 

• • • 
-2 • 

-3+-----.------.-----,-----,-----,-----.------.---~ 

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 

Residueten MACROF 

waaier aan onderling sterk verschillende groepen 
va n organismen een re latief sterke onderl inge 
associatie vertoont. Dit staat in contrast met een 
groeiend aanta l studies in andere biomen waar 
dergelijke congruentie steeds meer in vraag wordt 
gesteld {o.a. in grolere ondiepe meren: Declerck 
el al. 2005). De vaststelling va n een dergelij ke 
graad van associatie tussen groepen van organ is­
men die onderling ecologisch zo sterk van mekaar 
verschi llen is opmerkelijk en wordt vermoedelijk 
veroorzaakt doordat de diversiteit in deze groepen 
een ge lijkaardige respons vertoont op dezelfde 
omgevingsgradiënlen. 

De congruentie in diversiteit tussen organ isme­
groepen onderl ing biedt interessante perspeelie­
ven voor de ontwikkeling van snelle en efficiënte 
indices voor aquatische biodiversiteit in poelen . 
Zo blijken het aantal waterplantensoorten en 
het aantal macro-invertebratenordes potentieel 
krachtige indicatoren te zijn voor de diversiteit va n 
andere groepen van organismen. Worden beide 
variabelen gecombineerd in een regressiemodel, 
dan kan een ruwe schatting gemaakt worden 
van de gewogen totale biodivers iteit in poelen, 
zonder dat de andere groepen van organismen 
worden bestudeerd. De betrouwbaarheid van dit 
model dient nog verder Ie worden uitgetest op 
een onafhankelijke dataset. Niettemin biedt deze 
benadering het perspeelief dat niet-specia listen 
op een snelle en goedkope manier een eerste 
inschatting kunnen maken van een sign ificant deel 
van de lotale biodive rsiteit in poelen . 
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Impact van pollutie aan de 
hand van de diversiteit van 
macro· invertebraten 

De biodiversiteit in aquatische ecosystemen \Vordt in grote mate bepaald door de lwbitatkwaliteit, de troftsche 
toestand en de chemische stress ten gevolge van contaminanten. Het is echter onduidelijk ofuit de biodiversiteit 
die in een bekken of op een locatie aanwezig is, kan qfgeleid worden welke van deze drie fitc/oren de tneest 
beperkende.fáctor is. In deze studie, uitgevoerd in het Europese project lvlode/key, wordt er am1 de hand VC/11 
monitoringsgegevens van een aantal subbekkens van het Schelde bekken gekeken of er een onderscheid ge­
maakt kan worden in de kwaliteit. Hiemit blijkt dat er in de zwaar verontreinigde bekkens van de Dij/e-Zenne 
en de Bovenschelde minder macro-invertebraten fitmilies worden aangetroffen in vergelijking tot het bekken 
van de Nete, wat onder meer veroorzaakt wordt door pesticiden. Aanvullend is er op een tweetallocaties in 
respectievelijk het Groot Schijn en de Grote Ne te aangetoond dat verontreiniging een duidelijke impact heeft 
op de diversiteit van macro-invertebraten, waamtee wordt aangetoond dat diversiteit als hulpmiddel kan 
dienen om impact van pollutie aan te tonen. 

Een slechte ecologische toestand en een geredu­
ceerde biodiversiteit van aquatische ecosytemen 
wordt onder meer bepaald door habitatkwa liteit, 
trofische toestond en chemische stress ten ge­
volge van contam inanten. Het aandee l van deze 
factoren in de verstoring van de levensgemeen­
schap en de diversiteit van macro-invertebraten 
is ondu idelijk, maar diverse stud ies hebben het 
verband reeds aangetoond tussen deze factoren 
en de afname van het aantal soorten (Linke & Nor­
ris, 2003; Kamppinen & Wal ls, 1999; Reyers & 
James, 1999). Macro-invertebraten worden bin­
nen de monito ringsprogramma's die ontwikke ld 
zi jn in functie van de Kaderricht lijn water dan ook 
beschouwd als een belangrijke indicatorgroep. 
Een indicatorgroep waarvoor ve le ind ices zijn 
ontwikkeld om de gegevens te kunnen interpre ­
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 voo r 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 interpretatie 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 we lke 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 

analyse gebeurd van de macro-invertebraten mo­
nitoringsgegevens in een aanta l subbekkens van 
de Sche lde. Deze gegevens zijn ook vergeleken 
met data van de Elbe en de Llobregat. Het deter­
minatie niveau van deze gegevens is meesta l 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 traditionele 
monitoringsgegevens een duidelijk onderscheid 
kunnen geven op grotere schaal , maar dat voor 
het bestuderen va n effecten op lokaal niveau, 
een grondige analyse van de aanwezige macro­
invertebraten een goed inzicht kan opleveren va n 
de mogelijke verstoringen . 

Materiaal en Methoden 

Om het nut van macro-inve rtebraten als indi­
cator voor pollutie aan te tonen zijn er zowe l 
monitoringsgegevens gebruikt voor een analyse 
op bekkenniveau al s ve ldgegevens 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 zi jn verzameld van 
een drietal rivierbekkens, namelijk de Elbe, de Llo­
bregat en de Schelde. De gegevens zijn afkomstig 
van respectieve lijk Arge-Eibe, Cata laans wate r 
agentschap en de Vlaamse Milieu Maatschappij . 
In tabel 1 staat een overzicht van de gebruikte 
gegevens. Alle gegevens zijn gebaseerd op staal­
names verzame ld met een hand net, maar het de­
terminatie niveau versch ilt per rivierbekken {tabel 
1 ). Vanwege het verschi l in taxonomische resolutie 
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Tabel I: Overzicht va11 de gegeve11s uit de 1\t/odelkey database die voor deze studie zijn gebruikt. 

Bekken Subbekken Aantal 
locaties 

Elbe 25 
Llobregat 31 

Schelde Beneden Schelde 46 
Boven Schelde 51 
Dijle Zenne 42 
Ne te 82 

Figuur I: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd 
in de Grote Nete, met het referentiepulli Maelesbroek, het licht 
verontreinigd punt Zammel en het zwaar ''erontreinigd punt 
Kaaibeekbmg. 

Geel 

- '~ 
' 

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 tijdens 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 ki jken 
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 te 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 
d ie bepaalde stof. 

Periode Frequentie Taxonomisch 
niveau 

1999-2004 2 x per jaar Soort 
1989-1991 2of3xper Familie 
2001-2004 Jaar 
2000-2004 Jaarlijks Familie/Genus 

Figuur 2: Locaties waar macro-invertebraten zijn bemonsterd in 
het Grote Schijn, met het referentiepunt Rundvoort en het vetvul­
reinigde punt Eenhoorn. 
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In het kader van het MODELKEY project zijn er 
op zowel de Grote Nete als in het Groot Schi jn 
macro-invertebraten staa lnomes gedaan om de 
impact va n pollutie te bekijken. De locaties op 
de Grote Nete zijn Maelesbroek, Zammel en de 
Kaaibeekbrug (figuur 1 ). Het Moelesbroek 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 va n 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.l- 1 bij de monding 
van de Grote Laak), su lfaat (700 mg.l- 1), zware 
metalen, extraheerbare 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 verontrein igde punt is Eenhoorn, een locatie 
net benedenstrooms van de monding van de 
Grote Merriebeek. De Grote Merriebeek voert 
ongezu iverd afvalwater aan. Verderworden erver­
hoogde concentraties van diverse metalen, polya­
romatische koolwaterstoffen, polychloorbifenylen 
en minerale olie gemeten in zowel het sed iment 
als het water van de Grote Merrie beek. 

• 
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Op al le locoties zijn tien stolen genomen, voorjaar 
2005, voor de bepaling van de macro-inver­
tebraten levensgemeenschap. Een stool is een 
mengeling van drie rondom genomen cores ((0 
47mm). De sto len zijn vervolgens gefixeerd met 
formaldehyde en in de weken erna gezeefd over 
een zeef van 500 flm, waarna ze gesorteerd zijn 
en gedetermineerd lol 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) . 

Verschi llende biotische indexen, zoals de Biotische 
Sed iment Index (BSI; De Pauw & Heylen, 2001 ), 
de Belgische Biotische Index (BBI; De Pauw & 
Vonnevel, 199 1 ), de Multi Criteria Analyse (MCA; 
Den Besten et a l. , 1995), de Mu lti melric index 
(MMI;) en de Oligochoete index voor sedimenten 
(lOBS; Prygiel et a l, 2000)in combinotie met het 

percentage tubificidoe zonder setoe (TUSP). 

Resultaten 

Effect op bekkenschaal 

De monitoringsgegevens, waarbij het determinatie 
niveau in vele geva llen slechts lot op familieniveau 
is, loten al duidelijke verschi llen zien. Het hoogste 
aantol families zit in alle drie de stroombekkens 
tussen de 20 en 28 families. In de Llobregol is er 
een duidelijke afname Ie zien in het aantol families 
in stroomafwaartse richting ten gevolge van pol-

lutie. Op het meest bovenstroomse punt zi jn 21 
families aangetroffen en dit neemt of tot slechts 
een 9 families op het meest benedenstroomse 
punt. In de rivier de Elbe is het aantol families 
constant tussen de 6 en de 14. In de subbek­
kens worden hogere aantollen aangetroffen. In 
het Sche ldebekken zien we een duidelijk versch il 
tussen subbekkens d ie zwoor verontreinigd zi jn , 
zoa ls het Dijle-lenne bekken en de Bovenschelde, 
en het Netebekken dot minder verontreinigd is 
(figuur 3) . In de Nete werd ze lfs op een locotie 
in de Kleine Neet het hoogste aantol families, 
na melijk 28, aangetroffen. In het bekken van 
de Benedenschelde en de Bovenschelde werden 
er op de meeste locoties echter minder don 1 0 
families aangetroffen, terwijl dit in het bekken 
van de Dijle en de lenne varieerde rond de 1 0 
families met enke le dieptepunten in het bekken 
van de lenne. 
Uit tabel 2 blijkt dot determinatie tot op familieni­
veau voldoende is om een onderscheid te maken 
tussen bekkens en ze lfs tussen subbekkens, zoa ls 
hier is getest met de ANOSIM test. De hoge R­
woorden in tabel 2 geven grote verschi llen aan, 
wol voornomeli jk tussen de bekkens het geva l is. 
Tussen de subbekkens zijn de woorden kleiner, dus 
de verschil len kleiner. Algemeen voorkomende 
soorten in de bekkens van de Beneden-Schelde, 
Boven-Schelde en Dijle-lenne blijven beperkt lol 
een vi jftol families, o.o. Tubificidae, Chironomidae 
en Glossiphoniidae (tabel 3). In het Netebekken 
zi jn er een negental families die domineren, 
waoronder ook de vijl families die dominant wo­
ren in de andere subbekkens. Dit komt overeen 

Figuur 3: Gemiddelde fumtal famili es 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 
Llobregal, wa ar we liswaar we l andere famili es 
worden aangetroffen naast die vi jf families. Verder 
onderscheidt het Nete bekken zich van alle andere 
bekkens door de aanwezigheid van versch ill ende 
molluseen 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, waarbi j de aan ­
wezigheid van de soorten wordt gelinkt aan de 
gevoeligheid voor pesticiden blijkt dat de beperkte 
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 H'(larde voor de vergelijking van de macro-invertebraten families tussen lll'ee (sub)bekkens. E 
(Eibe), L (L/obregat), BES (Beneden-Schelde), BOS (BoFen-Schelde), DZ (Dijle Zew1e), N (Nete). Signi­

.ficance leFel psO.OOI. 

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 dau 50% van de aangetro_Oên soorten op de locaties in het subbekken 
behoren. 

Benedenschelde 

Tubificidoe 

Chirouomidoe 

Noididoe 

G/ossiplwuiidoe 

Nemotodo 

Bovenschelde 

Tubificidoe 

Chirouomidoe 

Glossiphouiidoe 

Asei/ie/oe 

Psychadie/oe 

Dijte-Zenne 

Tubificidoe 

Chirouomidoe 

Glossiphouiidoe 

E•pobdellidoe 

Asel/idoe 

Ne te 

Tubijicidoe 

Chirouomidoe 

Asei/i doe 

Lymuoeidoe 

G/ossiph011iidoe 

Physidoe 

E•pobdel/idoe 

Splweriidoe 

Noididae 

Tabel 4: De indicatie voor verstoring wm de macro-invertebratengemeenschap op de locaties in het Groot 
Schijn en de Grote Ne te met belwip """de Biotische sediment index (BSI) , Belgische Biotische indev (BBI) , 
Multi Criteria Analyse (MCA), Mul ti metric index (MMI) en de 0/igoc/wete index (IOBS-TUSP).- = geen 
indicatie voor verstoring, + = indicatie voor verstoring, ++ = indicatie voor zware verstoring. 

Index 

BSI 

BBI 

MCA 

MMI 

lOBS (+TUSP) 

Schijn 

Referentie Vervuild referentie 

+ 

+ 

Grote Nete 

vervuild Zwaar vervuild 

+ + 

+ 

I ++ ++ 

EHect op lokaal niveau 

Als er gekeken wordt naar de kwal iteitsbeoorde­
ling van de macro -invertebraten gemeenschap 
op de locaties in het Groot Sch ijn en in de Grote 
Nete, dan is het duidelijk dat de gebruikte indi­
ces geen kwaliteilsgradient vertonen op de twee 
locaties (tabel 4) . Enkel de BBI resu ltaten voor 
het Groot Sch ijn geven een verschi l aan tussen 
de referentie en de verontrein igde locatie, terwijl 
de lOBS een duidelijke verstoring aangeeft op 
de twee verontreinigde locaties in de Grote Nete. 
Indien de biodivers iteit 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 referentie locaties. 
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 determi­
neren behoorlijk wat expertise en tijd vraagt, zeker 
wal betreft de 0/igocheata en Chironomidae. 
Ondanks het feit dat er bij een beperkt determi­
natieniveau waardevo lle informatie verloren gaat 
(Verdonschot, 2006), blijkt uit deze studie dat het 
loch mogelijk is om de verschi llende bekkens te 
onderscheiden en dat er zelfs een onderscheid is 
tussen het relatief schone Nete bekken en de drie 
andere meegenomen vervu ilde subbekkens van 
het Scheldebekken. Aangezien er tussen de drie 
verstoordes subbekkens geen onderscheid ge­
maakt kan worden, o.a . door een beperkt aanta l 
families, lijkt het erop dat de natuurlijke verschil len 
tussen subbekkens verm inderen ten gevolge van 
menselijke verstoringen . Het uiteindelijke determi­
natieniveau dient in ieder geval afgestemd te zijn 
op de doelstelling van de monitoring, zoa ls ook 
eerder aangegeven door Dodélec et al. (2000) 
en Gayraud et al.(2003) , waarbij determinatie lot 
op familien iveau vo ldoende is voor een globale 
toestands monitoring. Bij de interpretalie kan er 
van uit gegaan worden dat er minstens 10 families 
moelen voorkomen, maar dat onder goede om­
standigheden zeker meer dan 20 famili es zouden 
aangetroffen moeten worden. In de Schelde is dit 
dikwijls niet het geval onder meer ten gevolge 
van pesticiden. 

Voor de bepaling van de impact van een be­
paalde verontreinigingsbron kan het best worden 
overgegaan tot een grondige analyse van de 
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macro-invertebratengemeenschap, waarbii de 
gemeenschap het best vergeleken kan worden 
met een ongestoorde locatie in hetzelfde watersy­
steem, dus bovenstr-ooms van de verstoringsbron. 
Diversiteit kan nameliik tussen watersystemen, 
zelfs binnen een subbekken, verschillen, zoals in 
deze studie ook het geval is voor het Groot Schiin 
en de Grote Nete, wat mogeliik kan komen door 
natuurliike 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 

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

informatie verloren en is het onderscheidings­
vermogen tussen de verontreinigde en referentie 
locatie mogeliik te klein, zoals in deze studie is 
gebleken. Desondanks was er zowel in de Grote 
Nete als in het Groot Schiin een duideliike impact 
van de verontreinigingsbronnen op de macro­
invertebratengemeenschap. Dit kwam tot uiting 
in zowel de biodiversiteit, berekend op basis van 
de determinaties tot op soortsniveau, en in de k­
dominantie grafieken, gebaseerd op dichtheid en 
biomassa van de verschillende soorten. Pollutie 
leidt duideliik tot een lagere biodiversiteit. 
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De macro-invertebratengemeenschap kan dus 
goed gebruikt warden om de impact van pol lutie 
na te gaan, maar er moet afhanke lijk va n de 
schaa l tot op een lager niveau worden gedeter­
mineerd . Het li jkt bovendien aanbevelingswaardig 
om biomassa en (re latieve) d ichthe id a ls een 
parameter mee te nemen. De interpretatie van de 
resu ltaten kan dan het best gedaan worden met 
meerdere eva luatie-tools, wat samen met demo­
ge lijke gevoel ighe id van bepaa lde soorten voor 
een bepaa ld type van contaminatie waardevolle 
informatie kan opleveren om het type van versto­
ring verder te identificeren . Hiertoe moet er in de 
toekomst nog wel een betere link ge legd worden 
tussen gevoeligheidsana lyses van soorten in het 
labo en de bevindingen in het veld . 
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Cyanobacteriënbloeien in 
België: voorkomen, diversiteit 
en toxiciteit 

De massale ontwikkeling va11 cyanobacteriën in oppervlaktewater tijdens de zon1er is de laatste decennia 
wereldwijd een groeiend probleem ge1vorden. Meren, vijvers en poelen krijgen dan een groen uitzicht en dit 
verschijnsel 1vordt "cyanobacteriënbloei "genoemd. Deze bloeienlallillen daarenboven toxisch zijn voor111 ens 
en die1: Cyanobacteriënbloeien komen vooral voor bij hoge temperaturen en in geëutroJieerde wateren (wateren 
belast met een hoog stikstof- enfosjOigehalte) . Vermits de meeste van onze vijvers en poelen liiermee te kampen 
hebben, komen cyanobacteriënbloeien veelvuldig voor in de zome1periode. Een uitgebreide monitoringstu­
die bracht meer aan het licht over het voorkomen, de diversiteit en de toxiciteit van cyanobacteriënbloeien 
in Belg ië. In totaal werden meer dan 100 cyanobacteriënbloeien bemonsterd in meren, vijvers en poelen in 
België (voomamelijk 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 cyanobacteriën produceren het toxine microcystine en uit toxinemetingen bleek dat een 
groot deel van de bloeien hoge concentraties aan microcystine bevatten. 

Het ontstaan van waterb loeien van cyanobac­
teriën is een natuurlijk voorkomend verschijnsel 
tijd ens de zomerperiode. Deze bloeien kunnen 
zich echter ontwikkelen tot een groene (soms ook 
rode), toxische, schu imige massa, drijvend op 
het wateroppervlak, die een zeer onaangename 
geur verspreidt bij het afsterven. Cyanobacte­
riënbloeien vo rm en were ldwijd een potentiee l 
gevaar voor de gezondheid van mens en dier en 
interfereren met de explo itatie van oppervlokte­
woteren (drinkwater, recreatie, viskweek ... ). De 
Were ld- Gezondheids -Organisatie (1998) wijst 
in een richtl ijn voor drinkwaterkwaliteit op het 
gevaar van toxische cyanobocteriën. Cyano­
bocteriënbloeien beïnvloeden daarenboven de 
helderheid van het water, ve rgroten de kans op 
acuut zuurstoftekort 's nachts en kunnen andere 
organismen wegconcurreren. 
De eutrofiëring van onze oppervlaktewate ren 
(invloei van stikstof en fosfor afkomstig van land­
bouw, huishoudens en industrie) in combinatie 
met een hoge temperatuur stimuleert de groei van 
cyanobocteriën . Daarom komen cyanobacteriën­
bloeien het meest voor in eutrofe meren, vi jvers 
en poelen tijdens de zomer. 

Wat zijn cyanobacteriën? 

Cyanobocteriën zijn wellicht 3 miljard jaar ge­
leden (Precambrium) op aarde ontstaan. Deze 
micro -organismen zijn nel als groene planten 
autotroof en bevatten dus chlorofyl en andere 
pigmenten waarmee ze aan fotosynthese kunnen 
doen . Cyanobacteriën hebben een belangrij ke ro l 
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 chlo roplasten van 
algen en hogere planten in oorsprong opgeno­
men cyanobacteriën. 
De cyonobacteriële cel bevat zoa ls andere bacte­
riën geen echte kern en organellen en ze planten 
zich niet seksuee l voort. Cyanobacteriën kunnen 
voorkomen als eencelligen, moor kunnen ook 
filamenten of kolonies vormen (zie figuur l ). Ze 
kunnen voorkomen in zeer diverse milieus, zowel 
aquatisch al s terrestrisch. 

Figuur 1: Foto~· van de toxische cyanobacteriën klicrocystis aerug inosa (a), Plauktothrix rubescens (b) en Anabaena p lanktonica (c) (Foto Sa en b: /ueke van Gremberghe, c: Sam 
De Coster met Leitz Diaplanlichtmicroscoop) 

WATER 
&-.'-..S .. ~-';.-

~~.i~~ • 
Congres Watersysteemkennis 2006 !·~·!fl!·!lm~~ : • . .. 



Hoe ontstaan cyanobacteriënbloeien? 

De massale groei van cyanobacteriën in zoete 
wateren wordt ten dele veroorzaakt door hoge 
temperaturen doordat de cellen dan sneller delen. 
Bij het stijgen van de temperatuur te wi jten aan de 
opwarming van de aarde zal het fenomeen van 
cyanobacteriënbloeien mogelijks nog toenemen. 
Tijdens de winter kunnen cyanobacteriën in het 
sediment overleven met behulp van een rustspore 
die terug kan ontkiemen in de lente waardoor 
op korte tijd een nieuwe popu latie kan worden 
opgebouwd. 
Cyanobacteriën kunnen domineren in troebel 
water waarin de licht intens iteit relatief laag is. 
Hierdoor kunnen ze andere algen die veel licht 
nodig hebben wegconcurreren. Dit doen ze door 
gebru ik te maken van gasvacuolen waarmee ze 
hun soorte lijk gewicht kunnen regelen zodat ze 
vert icaa l 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 voese lrij ke waterlagen 
migreren. Ook hebben ze een efficiënt koolstof­
metabolisme waardoor ze andere a lgen kunnen 
wegconcurreren bij een laag C0 2-gehalte in 
het water. Cyanobacteriën 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 cyanobacteriën kunnen st ikstof {N

2
) 

fixeren uit de lucht waa rd oor ze bevoordeeld zijn 
bi j lage concentrat ies aan opge loste stikstof. Een 
andere belangrijke factor die het succes van deze 
micro-organismen kan verklaren is het feit dat ze 
beperkt eetbaar zijn door zoöplankton doordat ze 
grote kolonies of filamenten vormen en ze vaak 
toxisch zijn . 

Hoe toxisch zijn cyanobacteriënbloeien? 

Vo lgens een WHO-richt lijn moet de concen­
tratie aan microcystine-LR {meest voorkomende 
en meest toxische variant) in drinkwater lager 
zi jn dan 1 Jlg/1 (WHO, 1998). De symptomen 
van verg ift iging door microcystine bij de mens 
zijn misselijkheid, hoofdpijn, gastra-enteritis en 
leveraandoeningen. 

Figuur 2: Chemische structuur van het heptapeptide microcys­
tine 

Microcystines zijn voora l in de ce llen aanwezig 
maar kunnen ook vrijkomen bij het openbreken of 
afsterven van de cel en ze worden wel licht ook in 
beperkte mate actief uitgescheiden {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 zoöplankton 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 cyanobacteriënsoorten die voorkomen, 
de microcystineproductie binnen individuele ce l­
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 
bl ij kt ook beïnvloed te worden door externe groei­
stimuli zoals licht en temperatuur en concentraties 
aan opge loste nutriënten {een stijging in fosfaat 
en nitraatconcentraties kan de toxineproductie 
verhogen) (Rapala et al., 1997). 
De eigenli jke 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 commun icatie tussen cyanobacteriën 
{Dittmann et al., 2001 ). Ten slotte is er de hypo­
these die stelt dat toxines geproduceerd worden 
als bescherming tegen predatie door zoöplankton 

(Jong et al., 2003) . 

Meer dan de helft van de bemonsterde cyano­
bacteriënbloeien wereldwijd blijkt toxisch te zijn 
(Chorus et al., 2000). Een groot deel van de 
cyanobacteriënsoorten produceren bepaalde 
toxische stoffen, nl. neurotoxines (werken in op 
het zenuwstelsel), dermototoxines (beschadigen 
de huid) en/of hepatotoxines (werken in op de 
lever en andere interne organen). Deze toxines 
kunnen schadelijk zijn voor o.a. zoöplankton, vis, 
gevogelte, vee, huisdieren en de mens. Gevallen 
van mortaliteit bij vissen, voge ls en vee te wijten 
aan toxische cyanobacteriën zijn gerapporteerd 
en ook bij de mens zi jn vergiftigingen met soms 
dodelijke afloop bekend (Codd et al. , 2005). 
Vermoedelijk worden verg iftigingen door cyano­
bacteriën bij dieren en mensen vaak niet als dus­
danig herkend. De toxiciteit van cyanobacteriële 
toxines is te vergelij ken met het gif van een cobra 
(de fatale concentratie is 1 0-50 flg/kg lichaams­
gewicht). Hepatotoxines komen het meest voor 
en het belangrijkste hiervan is microcystine, een 
eiwit waarvan meer dan 70 structure le varianten 
gekend zijn {zie figuur 2). De veel voorkomende 
cyanobacter iën Microcystis, Planktothrix en 
Anabaena {zie figuur 1) produceren dit toxine. 

Toxische cyanobacteriënbloeien in België 

• 

Om het fenomeen van toxische cyanobacteriën­
bloeien in België te bestuderen, werd in 2003 
het nationale onderzoeksproject "B-B iooms" 
(Algol 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 vervo lgpro­
ject "B-Biooms2" opgestart. De doelstellingen 



van "B-B iooms" waren: (1) documenteren va n 
voorkomen, soortensamenste lling en toxiciteit 
van cyanobocteriën, (2) studie naar de eco lo­
gische cond ities die bloeien veroorzaken en (3) 
middelen ontwikkelen (protocols voor slao lname, 
moleculaire merkers ... ) voor een nationaal mo­
nitoring netwerk. 
In totaal werden meer dan 1 00 cyanobacteriën­
bloeien bemonsterd in meren, vijvers en poelen 
in Be lgië (voornamelijk in Vlaanderen) gedurende 
de zomers van 2003, 2004 en 2005. Tevens wer­
den ook verschillende chemische (concentraties 
aan opgeloste nutriënten: nitraat, ammonium en 
orthofosfaat) en fysische parameters (o.a . tempe­
ratuur, lichtintensiteit, troebelheid, zuurstofgehalte 
en pH) bepaa ld in de bemonsterde waterl icha­
men. De voorkomende cyanobacteriënsoorten 
in de watersta len werden gedetemineerd en 

Figuur 3: Cyanobacteriënbloeien vau J\1icrocyslis in vijver inllf?s t­
veldpark (St-Amaudsbe1g) (a), Plauktotilrix agardilii iu Klotkom 
(Brugge) (b) eu Auabaeua i u visvijver (Grembergeu) (c) (Foto s 
a en b: Fam1y De Ruysscile1; c: Smu De Coste1) 

gekwantificeerd a.d .h .v. microscopische analyses. 
Kolonies van Microcystis en filamenten van Plank­
tothrix werden ook geïso leerd en opgekweekt in 
het laboratorium . De genetische diversiteit van 
de bloe ien werd ook bestudeerd a.d.h.v. een 
moleculaire techniek, nl. denaturerende gradiënt 
ge lelektroforese of kortweg DGGE. Het principe 
van deze techniek is dat verschil lende sequenties 
van een specifiek DNA-fragment gescheiden 
worden in een gel. Op die manier kunnen de 
verschi llende cyanobacteriënsoorten (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; Ronlala et al., 2004) en 
werden toxineconcentraties in het water gemeten 
m.b.v. HPLC (High Performance Liquid Chroma­
lography). 
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) 
enAnoboena (12% van de bemonsterde bloeien) 
was (zie figuur 3) (Van Wichelen et al . 2006). Ver­
der bleek uit de studie van de genetische diversiteit 
dat in 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 vi jvers . Variantie­
analyses ('Analysis of Variance' of ANOVA en 
Post Hoc Tukey tests, significantieniveau: p< 0,05) 
toonden aan dat Anaboena 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 
verschil lende omstandigheden een bloei vormen. 
Deze cyanobacterie komt dan ook were ldwijd het 
meest voor (Visser et al., 2005). Omdat a lledrie 
deze cyanobacteriën microcyslines kunnen produ­
ceren, kan gesteld worden dat een groot deel van 
de cyanobacteriënbloeien in België 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 se lectie 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? 

Congres Watersysteemkennis 2006 Ei!!J!· • m. mmmm: .e. mmm~ • 
Wonneer men te maken krijgt met een cyanobac­
teriënbloei is het niet zo eenvoud ig deze te verwij-
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Figuur 4: l\4icrocyslisbloei in vijver wm hetnatuurreservaat het 
Leeuwenlwfin Drongen (Foto S: Jeroen Van Wichelen en Renaal 
Dasse••ille) 

Figuur 5: JHicrocyslisbloei in vij\1er van hetnatuurreservaat hel 
Tiens Broek (Foto:,: Pieter Vanorm elingen) 

deren en te voorkomen dot de bloei de vo lgende 
zomer terugkomt. De belangrijkste remedie is er 
voor te zorgen dot de waterkwaliteit verbetert, dit 
wil concreet zeggen dot de nutriëntenbelasting 
moet verminderd worden. In een nitraatvervuild 
gebied als Vloonderen is dit op korte termijn vaak 
moeilijk realiseerbaar. Wonneer er een bloei wordt 
gedetecteerd is het in eerste instontie belangrijk na 
te gaan of het om een toxische bloei goot. Zo jo, 
don kan de vijver afgesloten worden voor mens 
en dier, afhankelijk van de gemeten toxinecon­
centratie (voor microcystines ligt de drempel voor 
recreatiegebied op 20 pg/1). Indien mogelijk kon 
de vijver best volledig leeg gelaten worden, de 
slibloog verwijderd en opnieuw gevuld worden . 
Deze methode geeft hoe don ook geen garantie 
dat de bloei niet terugkomt. Het artificieel mengen 
van de waterkolom kan in sommige gevallen 
ook een oplossing bieden (Visser et al., 1996). 
Uit studies in Nederland is gebleken dot Actief 
Biologisch Beheer (een mootregel waarbij door 
een drastische uitdunning van de visstond de 
consumptie van algen door watervlooien wordt 
vergroot en de bodemwoeling door grote vis 
afneemt) niet altijd goede resultaten geeft in het 
verhinderen van cyanobocteriënbloeien (Gulati & 
van Donk, 2002). 

Samenvattend kunnen we besluiten dat het 
ontstaan van toxische cyonobocteriënb loeien in 
geëutrofieerde waterl ichamen tijdens de zomer 
in België een vee l voorkomend fenomeen is. 
Het terugdringen van de eutrofiëring van onze 
oppervloktewateren is hoe don ook onontbeer­
lijk om te verhinderen dot toxische bloeien zich 
ontwikkelen. 
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Het belang van protozoa 
in de prokaryote-eukaryote 
co-evolutie 

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 z01gen 
voor het onder controle houden van algen en bacteriële populaties, voor de recirculatie van biomassa in de 
voedselketen en omdat ze bijdragen tot de co-evolutie van pro- en eukmJ>oten. In de loop van de evolutie 
hebben bepaalde micro-01ganismen een manier ontwikkeld om predatie of vertering door protozoa tegen te 
gaan. Predatie wordt tegengegaan door bijvoorbeeld de aamvezigheid vcuJ toxines in de microbiële celwand. 
Andere bacterieso01·ten worden wel opgenomen, 11war hebben een gesofisticeerd systeem outwikkelel om in­
tracellulair te overleven in de protozoagasthee1: Het bestuderen van interacties tussen protozoa en protozoa 
resistente micro-01ganismeu geniet momenteel veel weteuschappehjke aandacht aangezien verschillende van 
beiden gekeud zijn als humaan pathogeueu (bv. Naegleria fowleri, Legionella pueumophila). Inzicht in de 
il!{ectie en replicatie van zulke micro-01ganismeu in protozoa draagt bij tot de studie naar hw1 ecologie en 
mogelijke besh·ijding. 

Algemene inleiding en classificatie 

Protozoa behoren samen met de ééncellige al­
gen en slijmzwammen tot het koninkrijk van de 
prolisten en omvatten een grote collectie micro­
organismen (± 35 000 soorten), met aanzien­
lijke onderlinge morfologische en fysiologische 
verschi llen (Sigee, 2005). Het merendeel van hen 
is chemoheterotroof (= voor bepaalde essentiële 
voed ingscomponenten zijn ze afhankelijk van an­
deren, die deze stoffen we l kunnen produceren). 
Echter, bepaalde protozoa bevatten ook chloro­
plasten en zijn zo in staat lol 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 /-lm tot ongeveer l mm 
in diameter, met uitzondering van bepaalde slijm­
zwammen die afmetingen va n enkele centimeters 
kunnen bereiken . 

Momenteel worden de eukaryoten in zes super­
groepen ingedeeld (Adl el al ., 2005). Vier van 
de zes supergroepen vertegenwoord igen 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 
(= schijnvoetjes). Onder bepaalde ongunstige 
omgevings- of voed ingscondities vindt er een 
transformatie naar de cystevorm plaats. Hierbij 
worden de cellen door een builenste 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
lum, lesamen met heel wat flagellate groepen. 
De cilioten 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 ciliën die meer op 
haartjes lijken en korter zijn dan de cel. 

• Rhizaria: bv. Euglena spp. Deze organismen 
bevatten fijne pseudopodia, al dan niet onder­
steu nd 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 flagel la en hebben een 
duidelijk zichtbare ventra le voedingsgroeve, 
ondersteund door microtubuli. 

Zowel de Rhizaria als de Excavata bevatten heel 
wat flagellate vertegenwoord igers. 

Voedselopname en ecologische impact 

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 afhankelijk van versch il­
lende omgevingskenmerken zoals de saliniteit, de 
pH, de temperatuur, de aanwezigheid van nutri­
enten en de hoeveel heid opgeloste gassen zoals 
zuurstof, koolstofdioxide en zwavel. Flagellaten en 
ciliaten worden voornamelijk teruggevonden in 
open water waa r ze prederen op planktonische of 
vrijzwemmende 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). 
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Als predotoren van unicel lulaire of filomenteuse 
algen, bacteriën en microfungi zijn protozoa zeer 
be langrijk voor de stabi li teit en productiviteit van 
biologische gemeenschoppen en drogen ze zo bij 
aan de waterkwaliteit en de bodemvruchtbaarheid 
(Jürgens en Motz, 2002; Weekers et al., 1993). 
Het is aangetoond dot Aconthomoebo coslellonii 
en Colpodo mouposi een grote rol vervullen in 
de popu lot iedynamica van biofilmgemeenschop­
pen . Figuur 1 geeft du idelijk de positie en het 
aandee l van protozoa in de voedselketen weer. 
Enerzijds zi jn ze van belang in de microbië le lus 
(Figuur 1 B), waar ze ervoor zorgen dot de koolstof 
geproduceerd door de primaire producenten(= 
algen en fytobocteriën) doorgegeven wordt aan 
de hogere trofische niveaus (klassieke pelagische 
voedselketen) (Figuur 1 A). Daarenboven vormen 
ze ook een belangrijke voedse lbron voor micro­
invertebraten. Het is duidelijk dot protozoa zorgen 
voor een turnover van nutriënten en zo logere en 
hogere trofische niveaus linken (Boenigk en Arndt, 
2002; Hohn en Höfle, 2001 ). 

Figuur I: Schematische H'eergave wm de turnover vannutriënten in het milieu door toedoen van protozoa 
(Sigee et al .. 2005). (A) Klassieke pelagische l'oedselketen, (B) Microbiële lus. Naast de klassieke p elag ische 
voedselketen vormt de miCJvbiële lus een belangrijke tmjische sequentie in aquatische !1J'Siemen. 

A 

B 

Nekton 

+ Zoöplankton (p1·edatoren) 

+ Zoöplankton (grazers) 

----;--------~--- · 
Ciliaten ...._______ ~ 

; ~Algen 
Flagellaten, amoeben ~ 

~ Fytobacteriën ~ ~ 

Hete~tmfe bacteriën '11111 "-...Opgelost organisch koolstof 

Evolutief gevolg van predatie 

Bepaalde micro-organismen hebben doorheen 
de evolutie verscheidene strateg ieën ontwikkeld 
om predatie of vertering door protozoa tegen 
te gaan. 

A. Tegengaan van predatie 

Van de meeste protozoa is gekend dot ze zeer 
selectief micro-organismen opnemen (Boenigk 
et al., 200 1) . Meestol wordt er geselecteerd op 
grootte, wat een invloed heeft op de groottedis­
tributie van micro-organismen in de desbetref­
fende gemeenschoppen (Hohn et al., 2000). Als 
antwoord hierop gaan enerzi jds bepaalde cellen 
kleiner worden omdat kleine ce llen blijkboor een 
logere graasdruk kennen. Anderzi jds gaan micro­
organismen zich groeperen en filamenten, ag­
gregaten en microkolonies vormen wat ook zeer 
effectief blijkt te werken (Motz et al., 2002). Tevens 
zijn er niet-morfologische adaptaties gekend zoals 

een toenome in de motiliteit (versnelde kolonisatie 
van nieuwe hobitotten) of replicatiesnelheid (om 
het uitsterven van de bacteriële populatie tegen te 
gaan) (Motz et al ., 2004). Bepaa lde bacteriesoor­
ten zoa ls Pseudomonos oeruginosa zi jn in stoot 
tot het modifi ceren van hun ce lwond en bevatten 
bijvoorbeeld toxische pigmenten en enzymen met 
een toxische werking naar protozoa toe. 

B. Tegengaan van vertering 

Protozoa resistente micro-organismen of PRM 
hebben zich in de loop van de evolutie aangepost 
aan de introcel lula ire omgeving en zi jn op die 
manier in stoot vertering tegen te gaan (Greub 
en Rooult, 2004). De PRM worden in twee grote 
groepen onderverdee ld . 

8 1. Obligaat introcellulaire levenswijze 

Deze micro-organismen worden ook we l en­
dosymbionten (= een geregu leerd harmonieus 
samenleven van twee niet-gerelateerde partners, 
waarbij de ene in het lichaam van de andere 
leeft) genoemd. Deze endosymbiontische re latie 
mag niet a ls absoluut worden opgevat omdat 
veronderende omgevingscond ities er alsnog voor 
kunnen zorgen dot de gastheer gelyseerd wordt 
(Greub et al ., 2003). De micro-organismen 
zi jn in stoot hun replicalieve niche binnenin de 
amoeben te behouden. Een gekend voorbee ld 
hiervan is Coxiel/a burnetii (La Scala en Rooult, 
2001 ). Noor schatting zijn ongeveer 20% van de 
Acanthamoebo spp. isolaten droger van endo­
symbiontische micro-organ ismen, waarbij deze 
lootsten bij elke celde ling aan de dochtercellen 
worden doorgegeven. Omwille van het feit dot 
ob ligaat introcellulaire micro-organismen niet 
kunnen overleven buiten de gastheer, werden ze 
pos dertig jaar geleden voor het eerst ontdekt 
via electonen microscopische observaties (Proco­
Ciobonu el al., 1975). 

82. Facultatief intracellulaire levenswijze 

Deze groep van micro-organismen bestoot uit 
drie groepen (Snelling el al ., 2006): 
• Intrace ll ulaire overleving zonder replicatie bv. 

Mycobocterium spp. 
• Intrace llulaire rep licatie zonder cellysis van de 

gastheer bv. Vibrio cholerae . 
• Introce llulai re replicatie gevo lgd door cellysis 

van de gastheer bv. Listeria spp . Het lysisproces 
kon al na een paar uur (Mimivirus) of een paar 
dogen (L. pneumophila) optreden, waarbij de 
vri jgestelde micro-organismen nieuwe ecolo­
gische niches gaan koloniseren of potentiële 
gastheren infecteren. 

Het feit dot micro-organismen in amoeben kun­
nen repliceren houdt in dot het introcellulaire 
milieu tolrijke voorde len biedt, waoronder de 
aanwezigheid van vo ldoende voed ingsstoffen. 
Zoals eerder vermeld is het geweten dot bepaa lde 
protozoa onder ongunstige omgevingscond ities 
overgaan van de trofozoiet (actief) naar de cyste 
(dormant) levensvorm . De cyste beschermt de 
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amoebe tegen droogte, voedse lgebrek, chemi­
sche processen (desinfecterende en antimicrobiële 
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
lu laire parasieten opn ieuw actief worden en hun 
celdel ing hervatten. 

Trojaanse paarden van de microbiële 
wereld 

Voor bepaalde humaan pathogenen worden 
protozoa echt aanzien als trojaanse paarden 
(Barker en Brown, 1994). Hierbij brengen de 
protozoa ('de paarden') res istente en humaan 
pathogene micro-organismen het menselijke 
'Tro je' binnen. Op die manier omzeilen deze 
laatsten de eerstel ijnsdefensie 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 1 0 4 bacteriën per vesikel kunnen bevat­
ten (Berk et al., 1998) . Deze vesike ls zorgen 
voor een toegenomen transm issiepotentiaal van 
Legionella . Studies hebben immers uitgewezen 
dat de vesike ls resistent zi jn tegen allerhande 
biociden en omgevingsomstandigheden en dat 
de bacteriën in staat zijn zich over een straa l van 
ongeveer 1 0 km te verspreiden, met behoud van 
de bacteriële pathogeniciteit. Kilvington en Price 
(1990) toonden aan dat A polyphaga cysten 
intrace llulaire L. pneumophila tegen 50 mg 1-1 

vri je ch loor konden beschermen . 

We kunnen protozoa dus zien a ls een soort 
van evolutionaire kribbe/trainingskamp en een 
belangrijk genetisch reservoir van allerhande 
humaan pathogene bacteriën. Het is namelijk 
zo dat het intracellulaire milieu van macrofagen 
en amoeben sterk op elkaar gelijkt 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 
uitgaat van de protozoa op de PRM is hierbij een 
kritieke factor voor het behoud van de bacteriële 
virulentie. Het is namelijk zo dat door bepaalde 
genetische veranderingen, als gevolg van een 
verblijf in het intracellulaire protozoa milieu, vrij ­
gezette micro-organismen een hogere viru lentie 
bezitten ten opzichte van macrofagen. 

Besluit 

De toegenomen interesse van microbiologen voor 
protozoa is te wi jten 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 

koe ltorens, 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 aanzien lijk toegenomen . Wetenschappe lijk 
onderzoek wordt uitgevoerd om waar mogelijk 
meer inzicht te verwerven in de interactie tussen 
protozoa en humaan pathogene bacteriën en dit 
inzake hun ecologie, epidemologie en gevaar 
voor de volksgezondheid. 
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R. Temmerman 

Chrisal N.V 
Overlevingsstrategiën en 
biocontrole van Legionella 
pneumophila 

Ondanks de toenemende inzichten in microbiële ecologie en de ontwikkeling van nieuwe waterbelwnde­
lingstec/11/ieken, blijven zich grote problemen voordoen met de Legionella bacterie, veroorzaker van de 
veteranenziekte. Recent werden aan de universiteit vcu1 Gent belangrijke 11ieuwe 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 verschijnselnecrotro.fie, \ vaarbij Legionella in staat is 0111 zich 
te voeden met 01ganisch materiaal dat a(gedood werd door de waterbehandelingen. Deze belangrijke nieuwe 
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 competitieOJganismen om Legionella onder bepaalde drempelwaarden te houden. 

Legionella pneumophila (L. pn.) vormt, a ls ver­
oorzaker va n o nder meer de vetera nenziekte 
(zware potentieel dodelijke longontsteking), een 
aanzien lijk gevaar voor de vo lksgezondheid. Deze 
bacterie is were ldwijd terug te vinden in nagenoeg 
a lle zoetwaterbronnen en kon zich sterk manifes ­
teren in humane watersystemen zoa ls koeltorens, 
douches, zwemboden en bubbelbaden. Aange­
zien overdracht van mens tot mens niet gekend 
is, richten a lle mootregelen om deze pathogeen 
te bestrijden zich op die watersys temen waar 
potentiee l veel mensen mee in aanraking komen . 
Bij voorkeur za l men die insta lloties 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 universe le voorkomen va n deze 
bacterie rijzen nog steeds vee l vragen over de 
eigenl ijke overlevingsstrotegiën van L. pn .. Men 
merkt immers dot de pathogeen heel wat nutriti­
one le eisen ste lt wonneer men ze op laboschaa l 
wil opgroe ien en gegevens over de factoren die 
bijdrogen aan de overleving en actieve groei in 
haar natuurlijke habitat zijn zeer gering. Enerzijds 

voor M icrobiële Ecologie en Technologie van Prof. 
Wi lly Verstraete werd onderzocht we lke protozoa­
onafhanke lij ke ove rlevingstrategiën L. pn. zou 
kunnen aanwenden om zich dermate succesvol 
in water te man ifesteren. Dit onderzoek omvatte 
drie de len, eerst werd gekeken naar de invloed 
van enkele huidige waterbehandel ingsmethoden 
op de aanto llen L. pn .. Vervolgens werd onder­
zocht hoe L. pn. kon groeien en overleven zonder 
protozoa, om tot slot op basis va n de bekomen 
inzichten een bio log ische manier te bedenken om 
L. pn . onder controle te houden . 

Legionella opstoten 

Figuur 1. Legionella-opstoten in een gesloten watersysteem na 
verscheidene dagelijkse periodieke waterbehandelingen. Bepa­
ling met rea /tim e PCR op basis van het specifieke mip gen van 
L. pneumapil i/a. 

weet men dat L. pn. zich via 
interne replicatie in protozoa 
(v b. sommige amoeben) 
sterk kan manifesteren; an­
derzijds li jken steeds meer 
gegevens voorhanden d ie 
erop wijzen dot ook proto­
zoa -onafhanke lijke ove rl e­
ving en groei mogelijk is. Zo 

De preventie van L. pn. vermen igvu ldiging in 
watersystemen wordt momenteel uitgevoerd door 
een comb inotie van frequente verhitting van het 
water en een korte verblijftijd in de leidingen of 
reservoirs. Echter, vee l watersystemen bevatten 
afgelegen of doodlopende stukken waar deze 
behandeling geen invloed op heeft. Naast deze 
structurele tekortkomingen blij kt L. pn . ook zeer 
resistent te zijn aan extreme omstand igheden, 
waoronder bvb. aan hoge temperaturen. L. pn . 
kan perfect ove rleven en mogel ij ks groeien bij 
temperaturen van 5 tot 65°C. Daardoor is het no­
genoeg onmoge lijk L. pn. volled ig te verwijderen 
uit een watersysteem. Recente observaties geven 
meld ing van sterk verhoogde aantollen L. pn. na 
temperotuursbehandeling van de wotersystemen. 
Dit fenomeen werd in het GBOU pro ject uitvoerig 
onderzocht en doorb ij bleek dot verschi llende 
types waterbehandel ing (hitte, UV, sonicotie, ... ) de 
hoeveelheid L. pn. wel degelijk deden stijgen. 
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zou de aanwezigheid van 
een bicfilm in waterleid ingen 
of (humane) waterreservoirs 
een belangrijke schu ilp laats 
kunnen vormen. 

Tijdens een vierjarig GBOU 
project (Generisch Basison­
derzoek van de Universitei­
ten) aan het Laboratorium 
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In figuur l is duidelijk te zien dat bij dagelijkse 
kortstondige behandeling van een gesloten wo­
tersysteem de hoevee lheid L. pn. na l -2 weken 
sterk toeneemt om gedurende 3 weken zeer hoge 
en potentieel gevaarlij ke waarden te vertonen. 
Wanneer aan het watersysteem ook Pseudomonas 
putido werd toegevoegd, ter bevordering van 



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

Necrotrofie 

Op basis van de voorgaande bekomen gegevens 
ging met uit van het idee dat waterbehande lingen 
aanleiding kunnen geven tot een gedee ltelijke 
afbraak van biofilm, hetgeen dan op zi jn beurt 
een opstape ling van dood organisch materiaal 
tot gevolg heeft in bepaalde zones van het wa­
tersysteem . Dit materiaal zou dan als voed ings­
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 

Figuur 2. Aantal L. pn. cellen in een gesloten sterielll'alersysteem 
zoals bepaald met rea/tim e PCR. Aan L. pn. werd qfivel afgedode 
P. pntida. of een levende amoebe q( beide toegevoegd om na te 
gaan wat de kinetiek is wm necrotrqfie, interne replicatie of een 
combinatie van beide. 
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Figuur 3. Aantal L. pn. cellen in een geslotenwater.\J'Sieem zoals 
bepaald met rea/time PCR. Onbelwndeld ll'ater is de negatieve 
co1111vle (geen Legionella opstoot); lliuebehandeld water is de 
positievecontrole (Legionella opstoot); toevoeging van Bacillus of 
de set (consortium) necrotrqfie biojilm isolaten aan hittebehandeld 
water neutraliseer/ de Legionella opsloot. 
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microbiële cellen a ls enige bron van voeding. 
Deze vorm van voeding duidt men aan met de 
term necrotrofie . Kwantificatie met behulp van 
uitplatingen, realtime PCR en flow cy tometrie 
toonde meermaals aan dat L. pn. wel degelijk in 
staat is om neerotroof te groeien . In steriel water 
met afgedode Pseudomonas putida bacterie als 
enige vorm van voeding bleek L. pn . na 96u met 
2 log eenheden toegenomen te zijn . De vereiste 
hoeveelheid dode ce llen om een significante groei 
vast te ste llen lag 1 OOx hoger dan de startcon­
centratie aan L. pn.. Deze necrotrofe groei werd 
nadien ook vastgesteld bij gebru ik van afgedode 
Escherichia co/i, 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 resulta ten worden weergegeven 
in figuur 2 . Hieruit b leek dat die interne replicatie 
uiteindelijk tot hogere aantallen L. pn. leidt, maar 
dat de neeratrofie voora l op korte tijdspannes een 
belangrijke manier van overleving en pro liferatie 
van L. pn . in watersystemen kan betekenen. 
Waterbehandelingstechn ieken die zich speci fiek 
richten op de eliminatie van protozoa zullen dus 
niet noodzakelijk leiden tot de verwi jdering van 
L. pn. in het watersysteem. Enkel wanneer ook de 
vorming van dood organisch materiool 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 huid ige waterbehandel ingstechnieken in de 
bestrijding van Legionella zijn ofwel chemisch of 
fysisch . Deze blijken volled ig tekort te schieten 
en vaak aanleiding te geven tot averechtse ef­
fecten (zie hoger). Vandaar werd in dit project 
gezocht naar een biologisch alternatief, waarbij 
uitgegaan werd van de kennis over necrotrofie. Er 
werd gezocht naar andere, vei lige bacteriën die 
eveneens in staat waren neerotroof te groeien om 
zodoende na hun aamijking in het watersysteem 
aanleiding te kunnen geven tot een wegconcur­
reren van Legionella. 

Er werden meerdere stalen genomen van bio­
films om daaruit bacteriële isolaten te nemen en 
hen te testen op hun capaciteiten tot 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 geïdentificeerd als een Bacillus sp., 
wat omwille van de sporenvorming voldoende 
perspectieven bood om dit species te gebruiken 
voor toevoeg ing aan watersystemen. Als belang­
ri jkste 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 warmtebehandeling van water in een 
gesloten systeem konden zorgen voor een opstoot 
aan L. pn. (positieve contro le). Het onbehandelde 
systeem (negatieve controle) vertoonde geen Legi­
one lla opstoot. Wanneer aan het hittebehandelde 
systeem de Bacillus werd toegevoegd, of de set 
van necrotrofe organismen, bleek de Legione lla 
opstoot vo lled ig teniet gedaan . Een drievoud ige 
herhaling van dit experiment, alsook bijkomende 
in vifro testen toonden aan dat de Bacillus wel de­
gelijk in staat is om Legionella in een watersysteem 
onder controle te houden . Bijkomend onderzoek 
zal uitwijzen of deze aanpak haalbaar is voor 
praktijktoepassingen, eventueel in combinatie met 
bestaande wa terbehandelingssystemen. 

Besluit 

Gedurende het vierjarige Legionella project werd 
duidelijk dat de huid ige bestrijding van Legionella 
d.m.v. een aantal waterbehandelingstechnieken 
uiterst inefficiënt is, met mogelijks Legionella op­
stoten als gevo lg. Dit onder meer door bepaalde 
overlevingsstrateg iën zoals neeratrofie die Legio­
nella heel persistent maken . De ontwikkeling van 
een biologische controle van de pathogeen met 
onschadelijke necrotrofe competitiebacteriën kan 
een uitkomst bieden. 
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L. Int Panis 

Vlaamse Instelling voor 
Technologisch Onderzoek (VITO) , 

expertisecentmm fl1tegrale 
Milieustudies (IMS) 

Genetische variatie in popula· 
ties van Chironomus nuditarsis 
Keyl (Diptera, Chironomidae); 
implicaties voor biodiversiteit 

Biodiversiteit wordt op verschillende niveaus bestudeerd. Meestal worden 11/0lfo/og isch te onderscheiden 
soorten gebmikt, 11war bij 11/0ei/ijke groep en \Vorden ook hogere taxa gehanteerd. Nielte111i11 is hetuiteindelijke 
doel het kennen en bewaren van de genetische diversiteit. 
Dans111ugge11 spelen een belangrijke ecologische rol in Vlaall/se rivieren en p lassen. Uit genetische analyse 
blijkt dat verschillende soorten dans111ugge11 van het geslach I Chirono/1/us i11 Vlacll/deren voorko/1/ell. b1 een 
recent artikelvan Kiknadze et al. (2006) werden V/aa111se populaties van de dans111ug Chironoi/11/S nuditarsis 
bestudeerd en ve1ge/eken 111 et populaties van deze(fde soort elders in Europa. Deze publicatie bleef echter 
onopge111er!.1 o111dat ze enkel in hel Russisch verscheen. Soorten als C. nuditarsus worden sleehls zelde11 ge­
idellt[ftceerd o111dat zowel larvale sladia als adu//e/1 zeer sterk gelijken op een tiental a11dere nau 1v venva111e 
soorten (zgn. tweelingsoorte11). Uit de gedetailleerde genetische analyse blijlet dat de genetische variatie in 
Vlaall/se populaties van C. 11udilarsus groter is da11 in populaties elders in Europa oji11 Siberië. Ook het lokale 
behoud van algelilene en wijdverspreide soorte11 is daaro111 belangrijk voor hel behoud van de genetische 
biodiversiteit. 

Larven van dansmuggen {Diptera, Chironomidae) 
vormen een belangriik deel van de fauna in de 
meeste rivieren en meren op a ll e continenten . 
Ook in Vlaanderen vormen ze zowe l in aantal len 
als in soortenriikom vaak het belangriikste deel 
van de bodemfauna in beken en vqvers . Soorten 
van het genus Chironomus ziin bekend bii henge­
laars en aquarium liefhebbers a ls "vers-de-vase". 
Ecologen associëren ze steevast met een slechte 
waterkwa liteit 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 

diversiteit blqft vaak onopgemerkt. In ecolog ische 
studies worden vaak enke l soortengroepen opge­
nomen omdat zowellarven a ls ad uiten van dans­
muggen heel erg moeili ik te identificeren zi in op 
basis van morfologische kenmerken. Elk van deze 
groepen bestaat echter uit een aanta l soorten met 
morfolog isch quasi identieke larven die enkel kun­
nen worden geïdentifceerd door ze op te kweken 
tot adu lte manneties of door een cytogenetische 
stud ie van de po lytene chromosomen . 

Methodes 

Figuur I: Aan de hand wm het typ ische s trepen patroon in de verschillende chromosomen kw men s terk gelij­
kende soortenworden onderscheiden en kunnen genetische verschillen tussen populaties wm dezelfde soorten 
worden bestudeerd. Arm G (links op de jig um); helnaast elkaar liggen van de homologe chromosomen is 
typisch voor C. nuditars is. In armen A en B (l ·echts op de.fig um) komen verschillen unieke invers ies vom: 

Polytene chromosomen of reuzechromosomen 
werden a l in 188 1 waargenomen door Balbiani 
in de speekse lklieren van Ch ironomus larven met 
een eenvoudige microscoop. Ze worden gevormd 
doordat een grote reeksen parallel le kopieën 
van hetzelfde DNA worden gevormd zonder dat 
ce ldeling optreedt. Dit maakt dat de reuzechro­
mosomen groot genoeg ziin om ze gemakkeliik 
te kunnen bestuderen . Ze vertonen een "streep­
iescode", een karakteristiek patroon van lichte en 
donkere banden dat specifiek is voor elke soort. 
Variaties in het bandenpatroon laten toe soorten 
en variëteiten van elkaar te ondersche iden en om 
de genetische versch illen tussen popu laties van 
dezelfde soort te bestuderen (Dubinin et al, 1936; 
Keyl , 1959; Fisher, 1978; Dévai et a l, 1989; 
Michai lova, 1 989; Butler et a l, 1999; Shobanov 
et a l, 1999) . In een recent artikel van Kiknadze 
et al. (2006) werd een Vlaamse populatie van 
de dansmug Chironomus nuditarsis bestudeerd 
en verge leken met zes andere populaties van 
dezelfde soort in West Siberië, Bulgarqe en Zwit­
serland. Deze publicatie bleef echter onopgemerkt 
omdat ze enkel in het Russisch verscheen . 
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Resultaten 

C. nuditarsus wordt slechts zelden geïdent ificeerd 
omdat zowel larva le stad ia als ad uiten zeer sterk 
gelijken op een tiental andere nauwverwante 
lweelingsoorten. Uit de genetische analyses van 
Kiknadze el al (2006) blijkt nu dat verschi llende 
soorten Chironomus in Vlaanderen voorkomen . 
In bepaa lde erg zuurstofarme ecosystemen 
blijken zowel C. plumosus, C. cingulatus als C. 
nuditarsus samen voor Ie komen . Bij een klassieke 
morfologische identificatie worden al deze larven 
beschouwd als behorende tot één en dezelfde 
p/umosus-groep. 
C. nuditorsus heeft een groot verspreidingsge­
bied. Daarom is ook gekeken naar genetische 
versch illen tussen de Vlaamse populaties van C. 
nuditarsis en populaties elders in Europa en in 
Siberië. Bij mutaties in het erfelijk materiaal gaan 
soms delen van chromosomen verloren (deletie), 
worden ze verplaatst naar andere chromosomen 
(translocatie), of omgedraa id (inversie). Binnen de 
Chironomus popu laties 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 vo lledig identiek 
op één kleine uilzondering na . Het karyotype is 
de precieze samenstelling en structuur van de 
verschi llende chromosomen en hun armen. In 
figuur 1 lonen we louter Ier illustratie een aan­
duiding van de delen van 2 chromosoom armen 
die verschil len tussen de Vlaamse en de Siberische 
populaties . In één van die armen (A) werden 
niet minder dan 6 inversies gevonden die enke l 
voorkomen in Vlaanderen en niet in de andere 
populaties van C. nuditarsis. In een eerste ana lyse 
werd daarom gedacht dat het mogelijk om een 
nieuwe, nog niet beschreven soort zou gaan nauw 
verwant aan C. plumosus (Int Panis el al, 1994). 
Het conjugeren van homologe chromosomen in 
arm G is echter typisch voor C. nuditarsis. Een 
bepaalde sequentie (ndtA 1) die het meest voor­
komt in Vlaanderen is helemaal afwezig in Siberië. 
Daarnaast komen in België talri jke vormen voor 
die zi jn terug te brengen lol de Siberische vorm 
door midde l van een aanta l eenvoudige en 
complexe (overlappende) inversies in de ndtA2 
sequentie. Ook van chromosoom armen G en 
E werden in Vlaanderen verschi llende en soms 
zelfs unieke vormen gevonden. De chromosoom 
armen C, D en F bleken steeds identiek. 
Ondanks het feil dat er morfologisch niets van 
Ie merken is, blijkt er een grote genetische kloof 
Ie zijn tussen de Palearclische en de Vlaamse 
populaties. Die verschillen worden tenminste deels 
bepaald door de ecologische omstand igheden 
van de waleren waarin deze dansmuggen 
voorkomen (Gunderina el al, 1999, 2000) . 
Wanneer populaties lang genoeg gescheiden 
blijven en genetische verschi llen zich opslape len 
kunnen uiteindelijk nieuwe soorten worden 
gevormd (Kiknadze el al, 1996; Shobanov et 
al, 1999). 

Conclusie 

In Vlaamse populaties vinden we een genetische 
variatie die groter is dan elders in Europa of 
in Siberië. 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 in Vlaanderen: 
verspreiding, status en trends 

Watervlooien zijn een belangrijke vertegemvaardiger van het zoöplankton in stilstaande zoetwatersystemen. 
De laatste eeuw werd dan ook door verschillende \ velenschappelijke instellingen faunistisch en ecologisch 
onderzoek verricht naar deze groep. Om een inschalling te maken van hun huidige verspreiding en status, 
werden een groot aantallocaties in Vlaanderen bemonsterd. Slechts een beperkt aantal soorten (14%) komt 
voor in meer dan 50% van de onderzochte locaties. Het ove1grote deel van de soorten (63 %) is niet wijdver­
spreid(< 26% van de locaties). Teneinde een ve1gelijldng te nwken met het voorkomen van watervlooien uit 
historische tijden, werd eenze(fde oe.fèning gemaakt met gegevens uit de jaren 30 van vorige eeuw (Luyten 
1934). Frté stellen vast dat voornamelijk soorten behorend tot de .fàmilie der Daplmiidae in voorkomen zijn 
toegenomen. De opgang van deze groep kan onder andere verklaard worden door een gestegen graad van 
eutrofiëring tijdens de laatste decennia. Anderzijds zijn ook een aantal soorten achtemir gegaan ten opzichte 
van vroegere tijden. Het betreft hier veelal soorten die karakteristiek zijn voor zwakgebufferde oligotro.fe 
1vateren, of soorten die geassocieerd zijnmet een 1veelderige onde1gedoken vegetatie. 

Inleiding 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 we rd onderzocht. Om de 
huidige kennisla cune 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 ve rspreiding en 
status van watervlooien in Vlaanderen, alsook 
naar de belangrijke trends in voorkomen van 
soorten doorheen de tijd (Louette et al. 2007). 

Watervlooien (Ciadocera) vo rmen samen met 
roeipootkreeftjes (Copepoda) en raderdiertjes 
(Rotifera) de meest a I gemene vertegenwoordigers 
van het zoöplankton in allerhande stilstaande 
zoetwatersystemen. De groep is in staat zich 
tijdens gunstige omstandigheden op aseksuele 
wijze zeer snel voort te 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 
aantal len in het water zijn watervlooien uitermate 
belangrijk binnen het aquatisch voedse lweb, als 
grazer op fytoplankton (helder houden van het 
water) en als voedselbron voor tal van andere 

taxonomische groepen (vissen, amfibieën en 
macro-invertebraten). 

Methodiek 

Doorheen de jaren hebben versch ill ende auteurs 
soorten lijsten en aanvullingen over het voorkomen 
va n watervlooien in België gepubl iceerd (samen­
gevat in Dumont 1989, Forró et al. 2003, Louette 
et al. 2007). Evenwel zijn er weinig gegevens 
beschikbaar over de geografische verspreid ing 
en frequentie van voorkomen in Vlaanderen. 
Een belangrijke uitzondering hierop vormt het 

Tijdens de periode 2000-2005 werden wa ­
tervlostalen verzameld van 64 versch ill ende 
geografisch verspreid gelegen locat ies in Vlaan­
deren (Fig. 1 ). In elke locatie (- 28 km 2) werden 
tijdens de zomerperiode versch ill ende types van 
waterlichamen bemonsterd (grachten, tijdelijke 
en permanente poelen, vijvers, meren, kanalen). 
Dit resulteerde in een totaal van 605 onderzochte 
waterlichamen, met een gem iddelde 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, 

Figuur 1. Geografische situering van de verschillende onderzochte locaties in Vlaanderen. Elke locatie is aanged1dd met een cirkel, en 
het aantal zeldzame watervlooien is aangeduid door de kleurvulling (wit: 0 zeldzame soorten, lichtgrijs: i zeldzame soort, donke1grijs: 2 
zeldzame soorten, zwart: 3 zeldzame soorten). Locaties bemonsterd door Luy ten (1934) zijn aangeduid met een ste1: 
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lengte 2 m) die verticaa l in de waterkolom wordt 
geplaatst en onderaan vanop afstand kan wor­
den afgesloten door middel van een afsluitklep, 
hetgeen een dieptegeïntegreerd staa l van de 
waterkolom oplevert. Het verzamelde water werd 
gefilterd over een 64 J.lm planktonnet, en gefixeerd 
metformaldehyde (4%). Ondiepe wa teren ( < 30 
cm) werden met een plankton schepnet (64 J.lm) 
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 te krijgen van 
de status in Vlaanderen. We onderscheidden zes 
verschillende categorieën, gebruik makende van 
de ACFOR schaal: abundant( > 75%), algemeen 
(75%-51 %), frequent (50%-26%), occasioneel 
(25%-6%), ze ldzaam (5%-1 %), en niet waarge ­
nomen (in geen enkele locatie waargenomen; 
de soort is potentieel uitgesto rven). Eenzelfde 
onderverdeling werd door ons gemaakt voor de 
gegevensset van Luyten (1934). 

Geografische verspreiding en status 

In totaal zijn tot op heden 88 soorten, behorend 
tot zeven verschillende families, waargenomen 
in België. Hiervan werden 69 soorten waarge­
nomen tijdens het recente onderzoek, waarva n 
het leeuwendeel geen uitgesproken geografische 
verspreid ing over Vlaanderen blijkt te kennen (Fig. 
2). Slechts een aantal soorten blijken beperkt te 
zijn tot bepaalde ecoregio's. Zo worden Daphnia 
alkinsani (Daphniidae) en Macrothrix hirsuticornis 
(Macrothricidae) relatief meer waargenomen in 

Figuur 2. De verhouding van de procentuele vertegenwoordiging 
van soorten in elk wm de vier grootste ecoregio S van Vlaanderen 
ten opzichte vtlll de procentuele verhouding vrm deze soorten o11er 

geheel Vlaanderen. Snor/euwaarvan het voorkomen sterk is gens­
socieerd met een bepaalde eenregio worden vermeld. 

• Daphnia alkinsani 

Macrothrix hirsuticornis 

• Acantholeberis curvirostris 
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Polders Zand-Zandleem Kempen Leem 

de polders, terwijl de sphagnofieleAcantho/eberis 
curvirostris (Macrothricidae) meer in de kempen 
wordt aangetroffen . Gemiddeld genomen werden 
19 (SE 1) soorten waargenomen per loca tie, en 
dit aantal was niet significant ve rschillend tussen 
locaties in versch illende 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 mucronato (Daphni­
idae) en Simocephalus vetu /us (Dophniidoe). 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 uitgestorven, 17%) . 

Hot spots voor waterv looien, geïdentificeerd als 
locaties waar twee of drie zeldzame soorten wer­
den waargenomen, bleken vooral locaties met 
heldere, zwakgebufferde en oligotrofe wateren te 
zijn, zoa ls Zonhoven (De Teut) en Genk (De Ma­
ten en Het Wik). Ook de omgeving van Damme 
(Oude Stadswallen) vormt een hot spot omdat 
hier vee l tijdelijke, troebele poeltjes aanwezig zijn 
die waarschi jnlijk een ideaal habitat vormen voor 
bepaalde soorten. 

Trends over de laatste 70 jaar 

Wanneer onze gegevensset wo rdt verge leken 
met deze van Luyten (1934), stellen we vast 
dot er voor de meeste soorten geen tot we inig 
verschu ivingen zijn tussen categorieën va n de 
ACFOR schaal. Enkel soorten behorend tot de 
familie der Daphniidoe (Ceriodaphnia en Moina 
soorten, Daphnia pulex, Megafenestro aurita, S. 
mucronato, en S. vetu /us) zijn in het algemeen in 
voorkomen toegenomen . De opgang va n deze 
groep kan onder andere worden verklaard door 
een gestegen graad van eutrofiëring tijdens 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 P/euroxus denticulatus). 
Anderzijds zi jn ook een aanta l 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 
gloeia/is (Chydoridae) (gemeld door De Meester & 
Bosmans 1993) en de niet-inheemse soort Moina 
weismanni (Daphniidae) (gemeld door Forró et al. 
2003). Meer gedetail leerd 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. Pereenlage van H'alervlosoorlen dal voorkomt in elke 
ACFOR-categorie in Vlaanderen . Hel aantal soorten in elke 
categorie is aangeduid lussen lwa/..jes. 
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We wi ll en graag de beheerders en eigenaa rs va n 
de verschi ll ende studiegebieden bedanken voor 
hun log istieke steun, a lsook H. Dumont voor 
waardevo lle aa nvu llingen. Steven Declerck is 
postdoctoraa l onderzoeker bij het Fonds voor We ­
tenschappe lijk Onderzoek (FWO-VIaanderen) . 
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Zwemmend DNA: genmigratie 
als graadmeter voor de impact 
van migratieknelpunten op 

• • • r1v1erv1ssen 

Menselijke ingrepen IatlJnen het waterleven s11el verstoren. Artificiële structuren zoals watermolens, temgslag­
k/eppen e11 stuwen verhinderen de vrije migratie van riviervissen. Genmigratie, de uitwisseli11g van genetisch 
materiaal tussen populaties, is e1g belangrijk om de stabiliteit van populaties te behouden. Het weerspiegelt 
ook hoe vlot vissen zich in het rivierbekken ku11nen verplaatsen, en waar migratie/me/punten daar een stokje 
voor steken. Wij gingen de genmigratie na tussen 21 populaties van de driedoomige stekelbaars (Gasterosteus 
acu/eatus L.) in het Dij/e-Demerbekken op basis van zes DNA segmenten. Vier bovenlopen bleken genetisch 
sterk geïsoleerd. In het algemeen had het aantal migratieknelpunten tussen twee populaties een veel grotere 
weerslag op de genetische connectiviteit dan hun onderlinge rivierqfstand. Het in kaart brengen van de gene­
tise/Je stmctuur van riviervissen vormt een goede leidraad voor het herstel en beheer van rivierbekkens. 

Hoe mobiel zijn onze riviervissen? Goede ver­
plaalsingsmogelijkheden 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 pos als volwassen vis terugkeert 
naar zee om Ie paaien. "Tegenliggers" die net 
het omgekeerde doen, zijn de "zal machtigen, die 
helaas grolendeels 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 "migratieknelpunlen" (Monden el al . 
2004; zie www.vismigralie .be voor een overzicht). 
M igratieknelpunten omvatten tal van constructies, 
zoals watermolens, gemalen, slecht aangelegde 
tunnels, stuwen en terugslagkleppen, die voora l 
de stroomopwaartse migratie van het woterle-

ven verhinderen (Monden, 2007 - dit volume). 
Daarom vormen ze een ernstige bedreiging voor 
het voortbeslaan of herstel van onze riviervissen, 
die al veel Ie lijden hebben gehad onder het ver­
lies van geschikt habitat door watervervui ling, of 
door het rechttrekken en verstevigen van oevers. 
Op korte Iermijn vormen migralieknelpunlen, let­
Ierlijk en figuurlijk, een obstakel in het leven van 
een vis, wonneer die in zijn vrije migratie wordt 
geh inderd. Moor de gevolgen kunnen zich ook la ­
ten voelen op lange termijn , wanneer knelpunten 
bepaalde rivierdelen generalies 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 
uitzonderlijk goed gedocumenteerd in het Dijle­
Demerbekken (Figuur 1 ). Doel van ons onderzoek 

Figuur I. Staalnameplaatsen vm1 21 popuialies van de driedoornige stekelbaars (Gaslerosteus aculeatus) in het Dijle-Demerbekken. De 
bolletjes duiden de ligging aan vm1 46 watermolens (rood) , 47 stuwen en dammen {blanw), /4 tunnels (geel), en 4 sluizen (groen). Enkele 
locaties: 85a- Werchter; 85b- Vaalbeek; 89a- Ze/em; 89e- Landen; BI Ja - Bi/zen. 
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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 snorke l om hier en daar een kijk je 
te nemen onder het wateroppervlak vo lstaan 
echter niet om deze vraag te beantwoorden. Een 
vee lgebruikte methode om inzicht te krijgen in 
het migratiegedrag van vissen bestaat er in vissen 
te vangen, te merken {vaak met een bepaalde 
gekleurde kunststof die onderhuids kan worden 
geïnjecteerd), terug uit te zetten, en te hopen dat 
een deel van de vissen na een bepaa lde 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
ficiëntere methode, d ie berust op het gebruik van 
genetische merkers {zogenaamde "microsate l­
lieten"; box 1). Deze methode gaat uit van het 
principe dat elk ind ividu beschikt over een un ieke 
genetische code, het DNA Deze genetische code 
bevat niet a lleen het bouwplan van elk individu, 
maar weerspiegelt ook zij n verwantschapsgraad 
met andere ind ividuen. Vispopulat ies uit verschil­
lende de len van een stroombekken zu llen een 
sterk ge lijkende genetische code vertonen, en dus 
een hoge verwantschapsgraad, indien ze onder­
ling sterk migreren. Ind ien de genetische code van 
een populat ie sterk afwijkt van andere populaties, 

Figuur 2. Tll'eedimensionele projectie van de genetische structuur van 21 populaties wm de driedoornige 
stekelbaars (Gaslerosteus aculealus) uit het Dij/e-Demerbekken op basis \'an een index voor genetische 
isolatie (F s/ Beide assen geven een dimensie weer die de verwantschapsgraad tussen populaties ll'eer­
spiegelt. Vier populaties (B5b- Vaalbeek; 89i - 801g loon; 8911 - Mechelen-8ovelingen; 813b - Zutendaal) 
vertonen een uilgesproken genetische isolatie. 
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dan wijst d it op een lage verwantschapsgraad, en 
dus op sterke isolatie. Omdat het eigen li jk gaat 
om de uitwisse ling van genen, getransporteerd 
door individuen, spreekt men ook van genmi­
gratie. Genmigratie kan dus gebruikt worden 
als maat voor vismigratie, en dit principe pasten 
we toe op de driedoorn ige steke lbaars (Gast­
erosteus aculeatus L.), de meest voorkomende 
inheemse vissoort in Vlaanderen (Raeymaekers 
et al. 2005; 2007). We maakten gebruik van zi jn 
ta lrijke aanwezighe id in het zuidel ijke deel van 
het Dij le-Demerbekken om de genetische struc­
tuur nauwkeurig in te schatten . Op 21 locaties 
{Figuur 1) werden 50 stekelbaars jes bemonsterd, 
en werd een klein deel van de vinnen gebru ikt 
om het DNA te extraheren. Het is niet nodig 
de he le genetische code te bestuderen . In deze 
studie vo lstonden zes microsatell ieten {zie box 1), 
die elk een verschi llend stuk je DNA (een "locus") 
oppikken, om de genetische verwantschappen 
te reconstrueren. Vier populat ies springen in het 
oog door hun uitgesproken genetische isolatie 
{Figuur 2). Deze popu laties zijn alle vier afkomstig 
van de bovenlopen van het Di jl e-Demerbekken. 
De overige popu laties vertonen een grotere 
verwantschapsgraad, maar ook hier is de onder­
linge vermeng ing eerder gering . Het gebru ik van 
genetische merkers verschaft tegelijkertijd ook 
informatie over de mate van genetische variatie of 
inteelt. In de vier afwijkende popu laties bespeuren 
we een veel lager aanta l varianten van elk locus 
dan in de doorsnee popu latie. 

Hoe onderzoeken we of natuurlijke of menselijke 
factoren de genetische structuur van deze stekel­
baarspopu laties beïnvloeden? Kleinere beekjes 
ondersteunen van na ture kleinere populaties, 
en daarom is het niet ongewoon dat stroom­
opwaartse popu laties verminderde genetische 
variatie vertonen. Anderzijds observeren we de 
sterke genetische verarming slechts in een deel 
van de boven lopen, en stellen we het natuurlij k 
karakter van dit patroon in vraag . Een slu itend 
antwoord zochten we door de genetische structuur 
te vergel ij ken met de geografische connectiv ite it. 
De geografische connectiviteit wo rdt bepaa ld 
door de geografische factoren die beïnvloeden 
hoe vlot een steke lbaars {en dus zi jn genen) zich 
tussen twee locaties in de riv ier kan verplaatsen . 
Hierbi j testen we versch illende scenario's. In een 
eerste scenario gaan we er van uit dat de stekel­
baars in kwest ie moeilij kheden heeft om grote 
rivierafstanden te overbruggen. In een tweede 
scenario ste llen we dat niet zozeer de afstand een 
rol spee lt, maar we l de te overbruggen stroom­
opwaartse afstand. Dit scenario stemt overeen 
met de moei lij kere bereikbaarheid van kleine, 
sma llere beken. In een derde scenario gaan we er 
van uit dat de stekelbaars moei lij kheden heeft om 
migratiekne lpunten te overbruggen . De geogra ­
fische connectiviteit voor elk van deze scenario's 
werd berekend met behu lp van een Geografisch 
Informat iesysteem {GeoMed ia Profess iona l, 
lnterGraph), en een digita le kaart van het Di jl e­
Demerbekken (ANB Afde ling Water, 2000) met 
bijhorende migratieknelpunten. Met behulp van 
correlatie-ana lyses gingen we vervolgens na met 
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we lk van de drie geografische scenorios de ge­
netische structuur het best overeenstemt. 

Onze resu ltaten ondersteunen eendu idig het 
migratieknelpuntenscenario (Figuur 3). De ge­
netische variatie doolde significant volgens het 
aantol knelpunten van monding naar bron. Dit 
verbond overtrof de corre latie tussen genetische 
variatie en stroomopwaartse afstond, en de cor­
re lat ie tussen genetische variatie en beekbreedte. 
Verder verklaarde het aanto l te overbruggen 
kne lpunten 49% van de variatie in genmigrotie, 
aanzien lijk meer dan beekbreedte (32%), of de 
te overbruggen rivierafstond (22%). Toch moeten 
we kritisch slaan tegenover dit resu ltaat. Namelijk, 
hoe groter de te overbruggen rivierafstand, hoe 
meer knelpunten een stekelbaars op zij n weg 
ontmoet. Ook bouwt de mens meer knelpunten 
op sma llere beken. De drie geografische sceno­
rios zijn dus onderl ing sterk afhanke li jk, en het 
effect van het aanta l te overbruggen knelpunten 
op de genetische structuur zou dus grotendeels 
door de twee andere scenario's te verk laren zijn. 
Een vol ledig geografisch model dot de drie sce­
nario's combineert, liet echter toe het effect van 
migratieknelpunten in te schotten na correctie 
voor beide andere scenario's . Ook dit model 
wees op knelpunten als de belangrijkste verkla ­
ring voor de verschi ll en in genetische variatie en 
genmigratie. 

We concluderen dot migratieknelpunten een grote 
weerslag hebben op de genetische structuur van 
de stekelbaarspopuloties in het Dij le-Demerbek­
ken, en ge leid hebben tot genetische verarm ing 

en verminderde genmigrotie. Al is de stekelbaars 
geen bedreigde soort, toch kon de ontwrichte 
populatiestructuur op termijn de soort lokaal 
in prob lemen brengen. Het effect van migra­
tieknelpunten op stekelbaars kon bovendien tol 
op zekere hoogte doorgetrokken worden naar 
andere riviervissen. Voor zeldzame soorten in het 
bijzonder, waarvoor het moeilijk is genmigratie 
op grote schoo l in te schotten, kunnen de resul­
taten voor stekelbaars doorgaan a ls een goede 
benadering. Als dusdanig vormen onze resu ltaten 
een leidrood voor het opste llen van beheers­
mootrege len en herstelplannen op schaal van 
het hele bekken. Hierbi j denken we in de eerste 
ploals aan de bevordering van de connectivite it 
met de meest geïso leerde bovenlopen . Onze 
studie toont aan dot zowel oude watermolens a ls 
recentere constructies deze iso lotie in de hond 
werken. Ook kleinscha lige migratiekne lpunten 
mogen niet uit het oog verloren worden. Andere 
potentiële kne lpunten, zoals tunnels, b leken de 
connectiviteit slechts in beperkte mate te belem­
meren; dit rechtvaardigt de logere priorite it d ie 
de Vlaamse Overheid aan het op lossen van deze 
structuren heeft toegekend (Monden et al. 2004) . 
De goede geog rafische reso lutie waarmee de 
genetische structuur van riviervissen in kaart kon 
worden gebracht, is een krachtig hu lpm iddel om 
dit soort prioriteiten verder of te bakenen . Het 
in rekening brengen van zowel ecologische a ls 
genetische karakteristieken van rivierv issen, kon 
leiden tot een doelgericht beheersplan voor de 
migratiekne lpunten in Vlaanderen, en tot een 
toenome van het aanto l vissen dot zich "a ls een 
visje in het water" voe lt. 

Figuur 3. Relatie tussen twee geografische factoren, riviert{{stand (boven) en aantal knelpunten (onder) , en twee genelis e/Je parameters, 
genetische variatie (links) en een index voor paarsgewijze genetische isolatie (rech/5~. in 21 populaties \1llll de driedoornige stekelbaars. 
Zoals aangegeven door de correlatiecoë_fficiënt (R), vertoont de afname in genetische variatie en de toename in genetische isolatie een 
betere overeenkomstmet het aantal kue/punten danmet de dvierafstand. 

11 0,5 
R = -0 .62 ~ 

(b) R = 0.46 1-
10 (/) 

Q) 
• ~ 0,4 

~ 9 • Q) ·;:: 

~ ro • 0,3 .. 
> 8 

0 
·~·· Q) • • .!:2 ..c::: 7 • 0,2 u Q) . en 

6 ..c::: .. 
~ • u .... . 

• en 0,1 . 
c:: 5 ~ Q) 

<.9 c:: 0,0 4 Q) 

•• <.9 
3 

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 

Riv ierafstand (km) Rivierafstand (km) 
11 0,5 

(c) • R = -0.86 ---;::. (d ) R = 0.70 
10 (/) 

Q) • • ~ 0,4 
~ 9 Q) . ·;:: 

~ ro 8 • 0,3 ... ·. . . . . . 
> •• ••• 0 I • • •*:.::!:• 
Q) • •• .!:2 . . :.: ... . . 

..c::: 7 • 0,2 .. ·:·· .. u • Q) . .. . •' . . . . en 6 • ..c::: :;a:hi•i~'= •a· .• •i . m u en 0,1 • I • •t ~'•e •. • 
c:: • m ....... : e:r·. =-· .. 5 Q) ...... 

<.9 • c:: 0,0 . . 
4 Q) 

• <.9 
3 

0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 

Aantal knelpunten Aantal kne lpunten 

• 
• . - . -



Dankbetuigingen 

We bedanken Bart Christiaen and Nik Leyseri voor 
de hulp bij de staalname, Saar Monden (INBO) en 
ANB Afdeling Water voor de digitale kaarten, en 
Judith Spillemaeckers (lnterGraph Belgium) voor 
het ter beschikking stellen van de GIS software . 
Dit onderzoek werd gefinancierd door FWO­
VIaanderen (project G.0142.03). 

Referenties 

AMINAL Afdeling Water (2000). De Vlaamse Hy­
drografische Atlas, versie 29-05-2000 . Vlaamse 
Gemeenschap . Administratie voor Milieu-, Na­
tuur, Land- en Waterinrichting. 

Monden, S., Van Liefferinge, C., Vandenauweele, 
1. , Simoens, 1. , Beyens, J. Denayer, B., Yseboodt, 
R., Meire P. & De Charleroy, D. (2004). Databank 
vismigratieknelpunten op prioritaire waterlopen in 
het Vlaamse gewest. IBW-UIA databank, http:// 
www.vismigratie.be. 

Monden, S. (2007). Vismigratie en het oplossen 
van vismigratieknelpunten. WATER, Ecologisch 
Herstel (nieuwsbrief 30 juli/augustus 2007) . 

Raeymaekers, J.A.M., Moes, G. E., Audenaert, 
E. & Volckaert, F. A. M. (2005) Detecting Holo­
cene divergence in the anadromous-freshwater 
three-spined stickieback (Gaslerosleus aculealus) 
system. Molecular Ecology, 14, 1001-1014. 

Raeymaekers, JAM., Van Houdt, J. K. J., Lar­
museau, M. H. D., Geldof, S. & Volckaert, F. A. 
M . (2007) Divergent selection as revealed by PST 

and QTL-based F ST in three-spined stickieback 
(Gasterosteus aculealus) populations along a 
coastal-in land gradient. Malecular Ecalogy, 16, 
891-905. 

BOX I - Microsatellieten 

Microsatellieten zijn sterk variabele segmenten 
van herhalende fragmenten (di-, tri- of tetra nucle­
otide) 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 a ls evolutieve krachten optreden 
(geen selectie). 
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T Wannoes 

Vlaamse J\1ilieumaatsclwppij 
De impact van bestriidingsmid­
delen op de biologische water­
kwaliteit in de Haspengouwse 
fruitstreek 

Een111oge/ijke oorzaak voor helitiet bereiken van een goede biologische kll'aliteit inll'alerlopen is het intensief 
gebruik van bestnjdings111idde/en. Om dit concreet na Ie gaanll'erdennegenmeetplaatsen uit het pesticiden­
lileetnet van de Vlaamse Milieu maatschappij, gelegen in de.fi'uitstreek en gekend voor hwt hoge gehalten aan 
bestrijdings111idde/en, nader onderzocht. 

Op basis van de onderzoeksresultaten lijkt een intpact va11 de hoge concentraties aan bestrijdiltgs111idde/en 
op de aquatische levensgemeenschappen zeer aannemelijk. 

Hee!ll'at bestrijdings111idde/en overschrijden de getoetste ontll'eipnonnen en van enkele bestrijdings111idde/en 
kon zelfs vastgesteld ll'orden dat zij soms in/et/wie concentraties voorkomen voorArtltropoda (geleedpotigen); 
van drie sto.ffèn kon ook aangetoond li'Orden dat zij in concentraties voorkomen waarbij er een emstig effèct 
is op wiere11. 

Ook de analyse van de hydmbiologische stalen ll'ijst in de richting van een impact op de biologische kll'aliteit 
van de getrojjèn li'Oterlopen. 

I. Situering 

De algemene waterkwa liteit 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 hydramorfologische kwaliteit van ve le 
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 geva l 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 ste llen is voor enke­
le kleine beken in de fruitstreek van Oost-Brabant 
en Limburg . Hiertoe 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. 

11. Resultaten van het pesticidenonder­
zoek 

Aangetroffen bestriidingsmiddelen 

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 a- en ~- isomeren 
van endosu lfan, het afbraakproduct endosulfan­
su lfaat, 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. 

Toetsing aan de normen 

De huidige VLAREM-normen zijn weinig gesch ikt 
voor de toetsing van bestrijdingsmiddelen. 
Daarom heeft het DVP Gevaarlijke Stoffen van 
de Vlaamse Milieumaatschappij nieuwe ont­
we rpnormen gedefinieerd ove reenkomstig de 
methodologie die vooropgeste ld wordt in de 
Europese Kaderrichtlijn 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 toxiciteitstesten voor 
aquatische organ ismen) worden in de fruitstreek 
overschreden voor maar liefst 31 stoffen . Bijko­
mend zijn er nog 1 0 stoffen die het richtgetal 
van De Wachter & Blust (1996) overschrijden. 
Dit betekent dat een meerderheid (41) van de 78 
stoffen die totnogtoe in de fruitstreek 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 dot ook voor veel stoffen die in min­
der don 5% der metingen aangetoond werden, er 
een overschrijding van de MAC-woarde is . Hierbij 
dient verme ld dot a ls ontwerp maximumnorm 
veelo l de MAC-woorde gehanteerd wordt. 

In veel gevallen is de maximumconcentratie een 
vee lvoud van de ontwerpnorm: tot meer don 
6.1 00 maal de norm in het geval van dich loorvos 
(een zeer toxisch insecticide!), 2 .550 maal de 
norm voor a -endosulfon en 1.345 maa l de norm 
voor ~-endosulfon, enz. 

De MAC-woarden voor endosulfon en d iuron 
worden op (vrijwel) alle onderzochte meetplootsen 
van de fruitstreek, en in a lle jaren van de periode 
2000-2003, overschreden . 

Chronische toxiciteit 

De PNEC-woarde is een concentratie waarbij 
geen negatieve effecten op aquatische organis­
men verwacht worden, zelfs bi j een langdurige 
blootstelling. De PNEC-woorde wordt getoetst 
aan de mediaan van de gemeten concentraties. 
Er zijn 9 stoffen waar de hoogste van de medianen 
(afzonderlijk berekend voor elke meetplaats en elk 
jaar) de ontwerp PNEC-woarden overschrijdt. Het 
betreft endosulfon (a en ~), endosulfon-sulfoot, 
diuron, g lyfosoot, lindaan, chloortoluron, isopro­
turon en linuron. Voor al deze stoffen overschrijdt 
het maximum ook de MAC-woarde. Dit zijn dus 
du idelijk de prob leemstoffen voor de fruitstreek . 

Kwaliteit van de waterbodem 

Vier van de acht onderzochte waterbodems zijn 
sterk afwi jkend van de referentie voor de som van 
de orgonoch loorpesticiden, terwijl dot gemid­
de ld in Vloonderen voor minder don 5% van de 
waterbodems het geva l is. Toch kan enkel in het 
geva l van de Hoevenbeek een duidelijk verbond 
gelegd worden tussen sterk afwijkende geha lten 
aan organochloorpesticiden (en zware metalen) 
in de woterbodem, een ernstige acute impact op 
biota (bepaald door ecotoxiciteitstesten) en een 
zeer slechte biologische waterbodemkwa liteit. 

111. Toxiciteit op aquatische organismen 

Acute toxiciteit van de meest aangetroffen 
bestrijdingsmiddelen 

Op basis van internationale datobankgegevens 
(AQU IRE en IUCLI D) werd voor de macro-inver­
tebraten een gemiddelde toxiciteit (LC50) per 
genus berekend. Dit is de concentratie waarbij, 
in laboratoriumomstandigheden, de helft van de 
argonismen afsterft. Voor de Ciadoeera (water­
vlooien) en de groenalgen werd een gemidde lde 
EC50 (effectconcentratie) berekend voor de hele 
groep . 

Van al le onderzochte bestrijdingsm idde len, zijn 
de volgende voor aquatische macro- invertebra­
ten de gevaarlijkste (in afnemende toxiciteit): de 

organochloorpesticiden dieldrin, lindaan en en­
dosu lfan, gevolgd door de orgonofosforpesticiden 
methidation, d iazinon en dimethooot. 

Verder bl ijkt uit de in de internationa le datobanken 
verzamelde gegevens dat Mollusca en Oligo­
chaeta (s lakken en wormen) een factor 1 00 à 
1000 minder gevoelig zijn voor insecticiden dan 
Arthropoda (geleedpotigen: insecten en schaa l­
dieren) . Binnen de groep der Arthropodo li jkt 
er dan weer geen duidelijke lijn te trekken. Wel 
behoren de Plecoptera (steenvliegen), Trichoptera 
(kokerjuffers of sch ietmotten) en Ephemeroptera 
(eendagsvliegen) bijna steeds tot de gevoeligste 
organismen. Dit zijn net de groepen die voor de 
BBI het hoogst scoren. 

Hoewel de ontwerpnormen vee lvu ldig overschre ­
den worden, is dat zelden het geva l voor de acute 
toxiciteitswaarden. Slechts voor vier pesticiden 
(lindaan, diazinon, dimethoaat en endosulfan) ligt 
de maximumconcentratie boven de LC50-waorde 
van één of meerdere soorten macro-invertebra­
ten . Voora l voor endosu lfan lijkt dit problematisch, 
gelet op de veelvuldige piekconcentraties die voor 
deze stof in de fruitstreek optreden. 

Bi j 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 eco logie 
van de waterloop, o.m. via de voedselbesch ik­
baarheid. 

Toxiciteitindices 

De beoordeling van het effect van bestri jdings­
midde len op aquatische organismen is niet 
eenvoudig omdat zi j optrede n a ls complexe 
mengsels met sterke se izoenale fluctuaties van 
elke component. 

Munn & G illiom (2001) hebben daarom een 
pesticide toxic iteit index (PTI) ontwikkeld, die 
gebruikt kan worden om het re latief risico van 
pesticiden voor waterorganismen in waterlopen 
in te schatten. Deze combineert de blootstelling 
van de organismen aan pesticiden (gemeten con­
centrat ies in oppervlaktewater) met een schatt ing 
van hun toxiciteit (LC50- en EC50-waarden uit 
laboratoriumproeven). Het resu ltaat is één enkele 
indexwaarde per staa l of per meetplaats. 

De indexwaarde voor een bepaald staa l is de som 
van de toxiciteitsquotiënten (gemeten concentra­
tie gedee ld door de mediaan van de toxische 
concentraties uit laboratoriumproeven), volgens 
onderstaande formu le: 

• . . . 



PTI = 2: 

i= 1 MTC . 
'·' 

waarbij: 

E; = concentratie van pesticide i 
MTC . = mediane toxische concentratie van 

'· ' pesticide i voor taxonomische groep x 
n = aantal pesticiden 

Zoals verwacht fluctueert de toxiciteitsindex sterk in 
de tijd en tussen de meetplaatsen. In de regel zi jn 
er hogere waarden in het voor jaar en de zomer 
(toepassingsperiode van de meeste bestrijdings­
middelen) en lagere waarden in het (late) najaar 
en de winter. 

Verder blijkt dat endesulfan bijna altijd verreweg 
de grootste bijdrage levert aan de totale toxici­
teit van een staa l. Een enkele keer leveren ook 
dimethoaat, methidation, diuron, carbendazim 
of lindaan een niet onbelangrijk aandeel. Twee 
à drie, hoogstens vier, pesticiden zi jn steeds ver­
antwoorde lijk 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 
versch ijnen ze in de onderzochte beken voora l in 
het najaar; dit zou kunnen wijzen op een invloed 
van insecticiden, die voora l in het voor jaar aan­
gewend worden. Maar omwille van de toch voora l 
matige tot zelfs slechte algemene waterkwa liteit, 
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 vertegenwoord igd. Dit is vrij 
verwonderli jk daar deze ook beschouwd worden 
als zeer gevoelig voor insecticiden. Een mogelijke 
verklaring is dat de vrij korte levenscyclus va n de 
Diptera hen toelaat om zich snel te herstellen 
na een eventuele ineenstorting va n de populatie 
ingevolge piekconcentraties aan insecticiden . 

V. Besluit 

Op basis va n de ve rschill ende in deze studie 
aangehaalde elementen, lijkt een impact van de 
hoge concentraties aan bestrijdingsmiddelen in 
de Haspengouwse fruitstreek 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 

vastgesteld worden dat zij soms in concentraties 
voorkomen boven de z.g. LCSO-waarde voor 
Arthropoda (geleedpotigen); de LCSO-waarde is 
de concentratie waarbi j, 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 zi j in concentrat ies 
voorkomen waarbij er een ernstig effect is op wie­
ren. Het is dus duidelijk dat bij deze uiterst hoge 
piekconcentraties ernstige schade zal optreden 
voor het ecosysteem. 

Ook de ana lyse 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 a lgemene waterkwa liteit, is 
het echter bijzonder gewaagd om de slechte tot 
matige biologische waterkwa liteit toe te schrijven 
aan de bestrijdingsmiddelen. Uit bovenstaande 
kan enke l besloten worden dat zi j waarschijnlijk 
een ro l spe len. 

De invloed van pesticiden op de soortendiversiteit 
en de abundanties van bepaalde soorten moet 
ook nog verder onderzocht worden. 

Vl. Referenties 

DE WACHTER, B. & BLUST, R. (1996), Kritische 
eva luatie van de kwaliteitsnormen voor oppervlak­
tewater, Vlaamse Milieumaatschappij, Aa lst. 

MUNN, M.D. & GILLION, R.J. (2001), Pesticide 
Taxicity Index for Freshwater Aquatic Organisms, 
U.S. Geological Survey, Water-Resources ln­
vest ig ations Report 01 -4 077, Soera mento, 
California. 

Geraadpleegde databanken: 
- Aquatic Taxicity lnformation Retrieval (AQUIRE): 

www. epa. gov I ecotox. 
- Internationa l Uniform Chemica! lnformation 

Database (IUCLID): www. technidata-america. 
com/iuclid/iisstart.htm 

- Fraunhofer lnstitut: www.ime. fraunhofer.de. 

T. Himnoes 
Verantwoordelijke Immissiemeetnet Demer Dijle 
Maas 
Afdeling Meetnetten & Onderzoek 
Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) 
Bondgenotenlaan 140, 3000 Leuven 
tel.: 016/23.21.38 
fax: 016/22.89.77 
t. warmoes@vmm.be 

• 
m· ~· I· lllllmli!: ~·.~~mmm . . - . -



~~~~---------L---L--~~~~ 

Meetplaatsen :""'" 
pesticiden 

• 
US.Wit4GE -

( ~IIS BE EK , 

VlSSE II~EII '~ - ( • EISEM SltiT·M.AR5fU~::~n 

meelp laa tsen 
tiologische kwaJ.:reit 

0 audakwa lhclt 

e uua• •d•-•liult 

waler/open 

• 
• 

Jozingspvnlen 
vuiJnachl 

XI().J.OOI .• • 

:;(10. /0001.• . 

K<f\KO 

Evolutie van de toxiciteitsindex op meetplaats 449700 (Hoeven beek) van 2000 t.e.m. 2003 

3000 ,.------ ---- --

2500 

2000 

>< 
Q) 

" c: 
~ 
-~ 1500 
'ö 
';( 
0 

1-

1000 

500 

WATER 
Niii~~ 

"' 

* 

• . . . 

BOtn 

-

"' lindaan 

"' Endesulfan 

Dimethoaat 

Carbendazim 

"' Diuron 

"' lsoproturon 

-+-Totale Tl 

* I 



Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex 
op meetplaats 449700 in 2003 
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op meetplaats 450960 in 2003 
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Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex 
op meetplaats 426630 in 2003 
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Aandeel van enkele pesticiden in de toxiciteitsindex 
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Acute toxiciteit van de meest aangetroffen pesticiden 
EC50- en LC50-waarden voor algen, Ciadoeera en macro-invertebraten, en toetsing aan de maximumconcentratie (alle concentraties in 1-1g/L!) 

Ontwerp- A lgen Ciadoeera 
Macro-

Macro-invertebraten (Arthropoda) 
Macro-invertebraten 

MAC 
invertebraten (niet-Arthropoda) SYNTHESE 

ECSO ECSO LCSO Gemiddelde LCSO Gemiddelde LCSO 
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Volledige naam Gebruik > û: ::;: > .\': > .\': ~ ~ i1 .\': c3 B ;t 0. a: 3 i5 " 0 0 0 " " « « 1- "' "' Dieldrin Insecticide O.D1 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 
Endosulfan, totaal a+l3) Insecticide 0.004 15.58 584 150 0,04 7,5 10.0 76,5 9,0 10.6 1.1 1,4 3.250 3.543 1.000 8.000 O,Q4 8,3 
Lindaan (y-hexachloorcyclohexaan) Insecticide 0,03 1.75 5.000 780 2.982 1.600 656 12,9 1.0 1.1 18.8 10.0 24,5 6,6 3,9 4,5 130,0 9,6 50.0 8.100 3.300 7.100 3.700 1.0 9,6 
-endosulfan Insecticide 0,004 5,38 205 10 10 1.000 1.000 1.000 1.000 10 10 

Methidation Insecticide 0,022 5,80 9 16 15.000 7.400 16 16 
Diazinon Insecticide 2,40 6.700 0,4 1.2 25.0 0.03 74.5 21.0 5,4 47.6 14,5 25,0 16,0 2,1 34,0 3.650 20.000 6.160 0,03 19 
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 
a-endosulfan Insecticide . 0.004 10.20 249 100 10 1.000 1.000 1.000 1.000 10 55 
Endosulfan . sulfaat insecticide 0,5 0.89 619 100 100 100 1.000 1.000 1.000 100 100 
Carbendazim Fun icide 0,2 2.50 340 505 505 505 
4.6.-Dinitro-o-cresol Herbi-/insecticide 0,60 300 4 .400 649 1.100 320 5.800 320 649 
Diuron Herbicide 0.2 1.1 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 
Unuron Herbicide 1.0 12,00 42 1.033 240 3.600 70.000 16.000 3.600 3.600 
2.4-Dinitrofenol Herbi cide 55,0 1,90 25.450 9.270 3.760 6.490 3.760 3.760 
Chloororofam Herbicide 37,0 . 25,00 3.700 3.800 3.800 3.700 
Metolachloor Herbicide 39,0 2.20 15.930 25. 100 4.100 4.100 4.100 
2.4-Dichloorfenoxvazïnzuur 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 
lsoproturen Herbicide 1,3 18,00 80 78 5.300 580 5.300 5.300 
2-tert-butyl-4,6-Dinitrofenol Herbicide 0.86 3.240 6.100 6.100 6.100 
Di chloorprop Herbicide 20,0 10,00 220.000 6.250 6.250 6.250 
Atrazine Herbicide 0.4 2.0 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 
Pirimicarb Insecticide 0.23 18 8.500 8.500 8.500 
Simazine Herbicide 4.0 4,2 21.00 68 42 695 100.000 1.1 00 13.000 1.900 13.000 100.000 28.000 1.900 100.000 100.000 1.900 13.000 
Glyfosaat Herbicide 10.0 . 22.00 3,8 48.398 62.500 55.000 55.000 58.750 
Chloortoluren Herbicide 0.2 14.00 24 67.000 67.000 67.000 
Monolinuron Herbicide 300,0 0,43 4 .400 120.000 72.100 85.000 90.000 72.100 96.050 
Chloridazon Herbicide 10,0 2,30 348 148.000 148.000 148.000 
MCPA Herbicide 900.0 . 25,00 26 >40.000 335.000 335.000 335.000 
MCPP mecooroo' Herbicide 4,0 . 22,00 220.000 425.000 425.000 425.000 
Am inometh l phosphonic acid Herbicide 6,20 691.000 691.000 691 .000 

In de kolom "Maximale concentratie'' zijn de waarden hoger dan één van de MAC-waarden In oranje achtergrond weergegeven. 
ln de overige kolommen zijn EC/LCSO-waarden lager dan de maximale concentratie in oranje achtergrond weergegeven {deze EC/LCSO-waarden worden in de fru itstreek dus overschreden) 
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1,00000 
0,96970 
0,83333 
0,80000 
0,50000 
0,43243 
0,19231 
0.14545 
0,08000 
0,01584 
0.01 233 
0,00667 
0,00222 
0,0021 3 
0.00216 
0,00195 
0,00162 
0,001 51 
0,00131 
0,00128 
0,00119 
0,00094 
0.00062 
0,00014 
0,0001 2 
0,00008 
0,00005 
0.00002 
0,00002 
0,00001 










