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Cyanobacterién (blauwalgen of -wieren)
vormen een onderdeel van de natuurlijke fyto-
planktonpopulatic en komen voor in alle wate-
ren. Het is een zeer diverse groep. Sommuige
soorten vertonen een optimale groel in nut-
riéntenrijke wateren zonder sterke stroming,
bij lage lichtintensiteit en temperacuren tus-
sent 2o en 30°C. Daarom leidde de eutrofiéring
van veel Nederlandse wateren tot hoge concen-
traties van cyanobacterién in de zomer. Som-
mige cyanobacteriegeslachten, zoals Anabaena,
Aphamizomenon en Microcystis, zijn in staac tot
vorming van drijflagen - cen verhoogde con-
centratic van cellen aan de wateroppervlakee -
en produceren toxines. Het meest voorkomen-
de en onderzochte cyanotoxine is het hepato-
toxine (levertoxine] microcystine, wat bij
waterorganismen tot schadelijke effecten,
zoals groeiremming, leverschade en zelfs sterf-
te kan leiden. Tot op heden is de specificke rol
van cyanobacterién en hun toxines in het byj-
zonder bij de sterfte van vissen en vogels
onduidelijk. Microcystine is vooral intracellu-
lair aanwezig en wordt niet actief uitgeschei-
den. Om tiberhaupt effect te hebben, moeten
microcystines eerst worden opgenomen door
het inslikken van water - en fytoplankton, of
het eten van fytoplankeon door bijvoorbeeld
zodplankton of mossclen. Via deze route kun-
nen de toxines terecht komen in vissen of

vogels. Sommige cyanobacterién zijn door hun
vorm [kolonies of filamenten) en afmeting
slecht graasbaar. Indien de cyancbacterién niet
of nauwelijks worden gegeten, zal microcysti-
ne dus ook niet doordringen in het voedsel-
web. In het kader van het project ‘Ecologische
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effecten van cyanotoxines in het [sselmeer’
werden de effecten van microcystine op com-
ponenten van de aquatische voedselketen
onderzocht. Het onderzoek vond deels op het
veld en decls in het laboratorium plaats. De
nadruk lag daarbij op het voorkomen van
microcystine in de verschillende voedselcom-
ponenten’2.

Dit artikel presenteert de belangrijkste
resulcaten: toxische cyanobacterién (zoals
Microcystis) worden gegeten door filter feeders
en opgenomen in het voedselweb, de gehaltes
aan microcystine in diverse voedselwebcompo-
nenten zijn dusdanig hoog dat diverse negatie-
ve effecten op met name zodplankton en vis te
verwachten zijn en tenslotte blijke geen bewijs
te bestaan voor bioaccumulatie of -magnifica-
tie. Uiteindelijk wordt een schatting gedaan of
de vis- en vogelsterfte kan worden verklaard
door microcystines.
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De mate waarin verschillende types
sestondeeltjes door zooplankton en mosselen
worden begraasd en daarmee de mate waarin
microcystines in hun predatoren terechtko-
men, hangt af van verschillende factoren, zoals
deeltjesaantallen, vorm, grootte en chemische
deelgjeseigenschappen, en de aanwezigheid
van alternatieve voedselbronnen. Het natuur-
lijk voedsel (seston, met fytoplankton als
onderdeel) van zoéplankton en mosselen werd
in het IJsselmeer op twee monsterraaien
geanalyseerd op zijn samenstelling. Slechts
maximaal cenderde van de sestondeeltjes
bestond it fytoplankron. In de loop van het
seizoen nam het aandeel cyanobacterién in het
fytoplankton toe tot 75  go procent in septem-
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ber. Bijna altijd waren potenticel toxische
cyanobacterién aanwezig. Hun aandeel lag bij
gemiddeld 30 2 35 procent van alle cyanobacte-
riedeeltjes, maar varieerde sterk en kon oplo-
pen tot go procent. De potenticel toxische
cyanobacterién behoorden tot de geslachten
Microcystis, Oscillatoria, Aphanizomenon, Anabae-
na en Coelosphaerium. In bijna alle monsters
werd cen wisselend aantal (één ot twaalf)
microcystines in het seston aangetroffen. De
seizoensgemiddelde microcystinegehaltes per
gram asvrij drooggewicht (AFDW) seston
varieerden van 4oo pg/g op de zuidraai in 1998
tot 1050 Lg/g op de neordraal in 1997 (zic
afbeelding 1). In 80 procent van de zodplank-
tonmonsters en 89 procent van de mosselmon-
sters werden microcystines [MC) gevonden. De
seizoensgemiddelde microcystinegehaltes
varieerden van 63 tot 211 jig/g asvrij droogge-
wicht in het zodplankeen en van 2,3 tot 12 pg/g
in de mosselen. Het microcystinegehalte van
de mossclen lag steeds veel lager dan van het
zodplankton.

Om na te gaan of de cyanobacteriedeeltjes
uit het [Jsselmeer werden gegeten, werden
graasexperimenten uitgevoerd met de water-
vlo Daphnia galatea en de driekhoeksmossel
Dreissena polymerpha. Ze kregen onder meer
seston van het Isselmeer aangeboden,
bestaande uit fytoplankron- en non-fytoplank-
tondeeltjes van verschillende
grooteeklassen®’. De begrazing van de afzon-
derlijke deelgjesgroepen (verschillende grootre-
klassen, cyanobacterién en overig fytoplank-
ton) is weergegeven als ‘filtering rate’ per dier
en uur. Afbeelding 2 laat zien dat zowel de
cyanobacterién als het overige fytoplankton
door de watervlo worden gegeten.

De cyanobacterién lijken echter minder
ctfecticf begraasd te worden dan het overige
fytoplankton, misschien omdar bij de cyano-
bacterién moeilijk begraasbare soorten voorko-
men. De watervlo lijkt een voorkeur te hebben
voor deeljes kleiner dan 30 pm. Daarentegen
verwijderen driehoeksmosselen cyanobacte-
rién, overig fytoplankten en non-fyteplankton
ongeveer even effectief uic het water®. Van
selectie op deeltjesgrootte lijkt geen sprake. De
bacterién worden over de gehele range - tot
100um- opgenomen (zic afbeelding 3). Dat bete-
kent dat toxische cyanobacterién, als zc onder-
deel zijn van het seston, wel worden gegeten
door zowel de watervlo als de drichoeksmossel.
De organismen zullen daarom microcystine
kunnen opnemen.

Dit komt overeen met de resuleaten van
analyses op microcystinegehaltes in zodplank-
ton en mosselen uit het veld en uit verder expe-
rimenteel onderzoek’.
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Naast de bedreiging door toxines speclt de
beschikbaarheid van kwantitatief en kwalira-
tief voldeend voedsel een belangrijke rol voor
de groei en conditie van de organismen. Daar-
om zijn groei en populatiedynamische para-
meters van de watervlo en de drichocksmossel
onderzocht met verschillende voedselcondi-
ties: aan de diertjes werd zowel natuurlijk I]s-
selmeer- en Markermeer-seston als labora-
toriumculturen van zeer toxische en minder
toxische Microcystis-stammen en groenalgen
als kwalitatief hoogwaardig voedsel'*') aange-
boden. Uit het onderzoek blijke, dat het effect
(onder meer mortaliteit) van microcystine
athankelijk is van de verschillende toxiciteit
van verschillende Microcystis-stammen. De
reproductic van de watervlo correlecrde nict

dircct met het microcystinegehalte van het IJs-
selmeerseston, wel met de hoeveelheid cyano-
bacterién. Natuurlijk seston uit [Jsselmeer en
Markermeer vormt geen optimale voedselbron
voor de watervlo. Cyanobacterién hebben van-
wege hun lage voedselkwaliteit negatieve
effecten op zodplankeon, ook als ze niet toxisch
zijn. Potentiéle grocisnclheid, lengtegroei en
el-productic waren met natuurlijk voedsel
steeds lager dan met hoogwaardig voedsel”.
De mosselen lijken aanzienlijk minder
gevoelig te zijn voor microcystine dan de
watervlo. Blootstelling aan de sterk toxische
Microcystis-cultuur leidde niet tot een verhoog-
de mortaliteit bij de drichocksmossel. Adulte
mosselen lijken in het algemeen weinig hinder
te ondervinden van (toxische) cyanobacterién
als voer. Een negatief effect bestaat echter op
het graasgedrag en de sterfte van larven®3H4.

Afb. z: Filtering rates van Daphnia galatea voor verschillende klassen van grootte en componenten van het IJssel-
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Maar ook bestaat een aantal factoren, die als
bescherming voor zodplankton en mosselen
kunnen werken, onder ander veel non-fyto-
planktondeelgjes in het Ifsselmeer- en Marker-
meer-seston, waardoor ook bij hoge cyanobac-
teriédichtheden de fractic cyanobacterién in
het dieee laag bljjft.

Gebascerd op de toxiciteitwaarden (groter
dan oo yg/g AFDW voor adulte en groter dan
10 pig/g voor juventele vis) uit de literatuur
waren de microcystinegehaltes van seston,
zodplankton, mosselen zo hoog dat intoxicatie
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van grazers wel te verwachten is. Daarom zijn
levers van baars, pos en spiering it het fssel-
meer op microcystine en daaraan gerelateerde
leverschade (histologische afwijkingen) onder-
zoche. In alle onderzochte vissen werd micro-
cystine gemeten. Het gemiddelde microcysti-
negehalte van de levers verschilde per vissoort.
Spieringlevers hadden met 218,1 ug/g asvrij
drooggewicht cen significant hoger gehalte
dan de levers van pos (53,8 pg/g afdw) of baars
(24,5 1g/g afdw). Het verschil kan wellicht
worden gerelateerd aan verschillende voedsel-
bronnen van de vissoorten. Spiering 1s een zod-

Microcystinegehalte en schade van vislevers. De gehalten van histologisch afwijkende levers zijn zwart weer-
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De geniddelde microcystinegehalten (in pg/g afdw) in verschillende voedselwebcomponenten in het Isselmeer (1997 t/m 1999).
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plankton-eter, en het zodplankton in het IJs-
selmeer bevatte relatief hoge concentraties aan
micrecystines. Pos voedt zich voornamelifk
met vlokreeften en muggenlarven, terwil
baars van de onderzochte lengte behalve op
zoéplankton en andere ongewervelde ook op

vis Jaagt®.

Bij 37 procent van de vissen werd lever-
schade vastgesteld. De histologische afwijkin-
gen zijn in drie categorieén ondergebracht:
ontstekingen, degeneratie/necrose en dubieu-
ze pathologische afwijkingen. Van deze lever-
afwijkingen is nict bekend in hoeverre ze
specifick zijn voor acute of chronische bloot-
stelling aan cyanotoxines, of ook door andere
factoren veroorzaake kunnen zijn. Geen van de
afwijkingen was duidelijk gerelaceerd aan
levers met sterk verhoogde MC-gehalten (zie
afbeelding 4).

De resultaten tonen aan, dat microcystines
ook op de hogere trofieniveau’s terecht komen:
8o procent van de zedplanktonmonsters, go
procent van de mosselmonsters en 100 procent
van de vislevermonsters bevatten microcysti-
ne. Direct gekoppeld aan deze resultaten speelt
de vraag of sprake kan zijn van bioaccumulatie
of biomagnificatic. Bioaccumulatie vinde
plaacs als cen specificke verbinding vanuit de
leefomgeving in het lichaam van een levend
organisme wordt opgenomen, waarbij het
sneller wordt opgenemen en opgeslagen dan
afgebroken of uitgescheiden. Biomagnificatic
1s het toenemen van de concentratie van een
verbinding door doorgifte van het ene trofi-
sche niveau naar het volgende. Aanwijzingen
voor het optreden van bioaccumulatie of bio-
magnificatie van microcystine zijn niet gevon-
den. De gemiddelde microcystinegehaltes van
zodplankton, mosselen en vislevers waren
steeds lager dan die van fytoplankron (zie

afbeelding s).
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PLATFORM

Relevantie

Uit het in 1997 t/m 1999 uitgevoerde onder-
zoek blijkt dar tijdens het groeiseizoen van
fytoplankton bijna aldjd potenticel toxische
cyanobacterién en hun toxines [microcystines)
in het I[sselmeer aanwezig zijn. De toxines
komen in de hogere niveau's terecht. Bioaccu-
mulatic lijke niet op te treden: de microcystine-
gehaltes op de hogere trofieniveau’s zijn lager
dan in het fytoplankton/seston. Het onderzoek
toont aan dat de blootstelling van hogere tro-
fieniveau’s aan microcystine afhankelijk is van
het foerageergedrag op benthisch of plankrisch
levende organismen. Bij de waargenomen
microcystineniveau’s zijn op basis van litera-
tuurgegevens negatieve effecten te verwachten
op zodplankton, vis en vogelsl:"{‘. In werkelijk-
heid kunnen deze effecten minder zijn, omdat
er factoren zijn die als beschermingsmechanis-
men kunnen werken. Het onderzoek kon geen
duidelijke directe verbanden tussen negatieve
effecten in het veld en de aanwezigheid van
microcystine aantonen. Een voorbeeld is het
ontbreken van een relatie tussen leverschade in
vissen en het microcystinegehalte van de levers.
Orale toediening van microcystine, zelfs in
hoge concentraties, leidde niet tot visstefte.

Daarom valt aan te nemen dat de vissterfte eer-
der kan worden verklaard door aanwezigheid
van meerdere stressfactoren, zoals zuurstof-
loosheid en hoge watertemperatuur, pH-waar-
den en ammoniakgehaltes, tijdens de bloei van
cyanobacterién. Microcystine is in deze visie
één van de factoren die bijdragen aan vissterfte.
Microcystine die is opgenomen door bijvoor-
beeld de drichocksmossel verdween echter vrij
snel weer uit het weefsel. Dit betekent dat
duikeenden die in de winter foerageren op
mosselen niet aan microcystines worden bloot-
gesteld. Gelet op de gemeten concentraties in
spiering, op resultaten uit het laboratoriumon-
derzock? en berekeningen in de literatuur' is
sterfte van visctende vogels niet waarschijnlijk,
maar wel het optreden van leverschade. Micro-
cystines lijken duidelijk schadelijke maar sub-
lethale effecten te hebben op diverse compo-
nenten van het voedselweb van het IJsselmeer.
Over de oorzaak van de vogelsterfte kan
momenteel nog geen duidelijke uitspraak
worden gedaan. De vogels in de Qostvaarders-
plassen toonden vorig jaar verlammingsver-
schijnselen, wat cen gevolg van een vergiftiging
door een ander cyanotoxine - het neurotoxine
anatoxine - kan zijn, een gif dat bijvoorbecld

door de cyanobacterién Aphanizomenon of Ana-
bacna flos-aquae wordt geproduceerd. @
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