De invloed van biotische en abiotische parameters op zware metalen in
aquatische macro-evertebraten

Inleiding

Waterbodems vormen een biologisch
belangrijke habitat voor een grote
verscheidenheid aan organismen.
Tevens vormen waterbodems een
uiteindelijke bezinkplaats van
contaminanten, zowel voor zware
metalen als voor organische micro-
verontreinigingen. In dit artikel zullen wij
ons richten op de vragen hoe biorische en
abiotische parameters invloed uitoefenen
op de concentratie van cadmium, zink,
lood en koper in verschillende aquatische
macro-evertebraten.
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Door natuurlijke en anthropogene
emissies kunnen hoge concentraties zware
metalen in sedimenten voorkomen.

De Nederlandse waterbodems vormen
hierop geen uitzondering. Door aanvoer
via de grote rivieren, diffuse lozingen en
atmosferische depositie zijn uiteindelijk
grote hoeveelheden van zware metalen in
onze waterbodems terecht gekomen.

Een groot aantal bodems van Nederlandse
oppervlaktewateren, bijvoorbeeld Haring-
vlier, Kerelmeer, kan derhalve als ernstig
verontreinigd worden beschouwd
[Salamons en Kerdijk, 1985, Derde Nota
Waterhuishouding, 1990].

De grenswaarden voor de bescherming
van het aquatische milieu werden tot voor
kort alleen gebaseerd op bulk-chemische
analyses, dat wil zeggen op de totale
concentratie van stoffen in het sediment.
Deze benadering houdt geen rekening
mel de hoeveelheid contaminanten in
sediment waaraan de organismen
werkelijk blootstaan, daar de totale
concentratie in het algemeen weinig
relatie heeft met de biologische beschik-
baarheid en dus relatief weinig
bescherming zal bieden aan organismen.
Vrijwel nooit wordt een eenvoudig
verband aangetoond tussen de totale
concentraties van zware metalen in het

milieu en in de organismen [Luoma, 1989].

De opname door organismen en de
eventuele doorgifte naar hogere trofische
niveaus wordt beinvloed door zowel de

Samenvatting

Vele factoren zijn van inloed op de uiteindelijke concentraties van cadmium, zink,
lood en koper in aquatische macro-evertebraten. In dit artikel wordt, aan de hand
van residuconcentraties in 39 soorten benthische macro-evertebraten en
concentraties in sediment en water, aangegeven welke invloed de verschillende
biotische en abiotische parameters hebben op de interne concentraties in de
organismen. De organismen, het sediment en het water waren afkomstig uit de
Grote en Kleine Maarsseveense Plas en de rivier De Dommel.

De belangrijkste biotische factoren waren lichaamsgrootte {grotere organismen
hadden lagere lood- en koper-concentraties dan kleinere), de aanwezigheid van
haemocyanine, een koper-bevattende bloedpigment (organismen met dit pigment
hadden een hogere koperconcentratie dan organismen zonder dit pigment) en het
trofische niveau van het organisme (predatoren hadden hogere zinkconcentraties
dan hun prooien). De belangrijkste abiotische factoren waren gerelateerd aan de
beschikbaarheid van de metalen in het sediment (onder andere bepaald met een
sequentiéle extractie) en de in het water opgeloste metalen.

Tenslotre wordr in her arrikel een multiple lineair regressiemodel besproken,
waarin de bovengenoemde element-specificke parameters opgenomen zijn.

Met dit model is het mogelijk voorspellingen te doen over de meraalconcentraties

in de macro-evertebraten.

geochemische karakteristieken in het
milicu (biologische beschikbaarheid) als
door fvsiologische/morfologische eigen-
schappen van het organisme. Voor het
opstellen van stof-gerelateerde sediment
kwaliteitscriteria, die het leven in het
aquatische milicu en de waterkwaliteit
duurzaam moeten waarborgen, is de
voorspelling van de biologische
beschikbaarheid van metalen van groor
belang.

De biologische beschikbaarheid van
sediment gebonden stoffen kan benaderd
worden op basis van een verondersteld
dynamische evenwichtsverdeling tussen
sediment, water en organismen
[Chapman, 1989]. Uitgaande van de
veronderstelling dat organismen stoffen
hoofdzakelijk uir de warerfase opnemen,
kunnen op waterconcentraties uitgedrukre
No Observable Effect Concentrations
(NOEC’s) vertaald worden naar sediment

gehalten, rekening houdend mert de
aanwezigheid van bindende
compartimenten in het sediment, bijvoor-
beeld organisch koolstof (voor organische
microverontreinigingen) en/of
lutumfractie (voor zware metalen).

Deze methode wordt onder andere
gebruikr bij her opstellen van sediments-
kwaliteitscriteria.

Len andere mogelijkheid is om met
behulp van zogenaamde sequentiéle
extractietechnieken een indruk te krijgen
van binding van metalen aan sediment
[Luoma and Bryan, 1982, Tessier et al,
1984]. Het principe van deze laatste
methode is dat door toevoeging van
steeds sterker extraherende chemicalién,
eerst de zwak gebonden en als laatste de
sterk gebonden metalen van het sediment
komen. De makkelijk uitwisselbare
metalen geven dan een indruk van de
meer biologisch beschikbare metalen.

Afb. 1 - Overzicht van de monsterlocaties. De inzet toont een detail van de Maarsseveense plassen.

Monsterlocaties:

1 - Grote Maarsseveense Plas, 1 meter
2 - Grote Maarsseveense Plas, 15 meter
3 - Grote Maarsseveense Plas, 30 meter
4 - Kleine Maarsseveense Plas, 1 meter ‘
5 - Kleine Maarsseveense Plas, 5 meter
6 — Dommel, Borkel-Schaft, 1 meter

7 - Dommel, Zandvang, 1 meter




De fracties kunnen helaas alleen
operationeel worden gedelinieerd

[De Groot er al., 1982]. In cen aantal
studies in Engeland en de Verenigde
Staten zijn met deze methode goede
resultaten geboekt met zoerwater en
mariene mollusken (voor een recent
review zie [Campbell er al, 1989].

Her grote nadeel van beide boven-
genoemde benaderingswijzen blijft, dat de
theoretische concepten die eraan ten
erondslag liggen vaak moeilijk e toetsen
zin onder veldomstandigheden.

Telkens weer blijken mathematische
beschrijvingen en milieuchemische
modellen op wezenlijke punten af te
wijken van de reéle veldsituatie.

Naast de bovengenoemde, vooral
abiotische, benaderingswijzen biedt
biomonitoring met organismen die bloot-
gesteld zyn aan de metalen een andere
mogelijkheid inzichr re krijgen in de
opgehoopte concentraties. De biologische
beschikbaarheid kan dan bepaald worden
in de strikte definitie van het begrip,
namelijk: 'a metal is considered to be in a
biologically available chemical state when
it can be taken up by the organism and
can react wirth its merabolic machinery’
[Campbell er afl, 1989]. Meting in cen
organisme, bijvoorbeeld langs een
gradiént van vervuiling, kan zo inzicht
geven in de biologische beschikbaarheid
van metalen. Hierbij moer wel rekening
worden gehouden met het feit dat de
nireindelijke concentraties van zware
metalen in organismen beinvloed kunnen
worden door een veelheid van biotische
factoren zoals voedingswijze, trofisch
niveau, lichaamsgrootte, {ysiologische
staat, compelilie, tolerantie, enzovoort.
Een zorgvuldige selectie van organismen
in moniroring studies is derhalve van
groot belang [Nottrot en Joosse, 1985].
Welke van de bovengenoemde be-
naderingswijzen ook wordt gekozen, de
onbekendheid mer de te onderzoeken
ecosystemen of het grote aantal uil te
voeren (betrouwbare) analyses vormen
altijd grote problemen bij het vasistellen
van de rol van de biotische en abiotische
factoren op de concentratie van zware

metalen in aquatische macro-evertebraten.

De problemen zijn eigenlijk alleen op te
lossen door een multidisciplinaire aanpak.
Deze aanpak werd nagestreefd door een
gemeenschappelijk onderzoeksproject van
het Instituut voor Milieuvraagstukken
(Vrije Universiteit) en de Seclie
Aquatische Oecologie (Universiteit van

Amsterdam). Aan beide instellingen wordt

sinds enkele jaren gewerkr aan de
bio-accumulatie en effecten van zware
metalen in aquatische macro-cvertebraten
[Timmermans et al, 1989, Timmermans
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Afb. 2 - Vereenvoudigd voedselweb in de hittorale zone van de Grote Maarsseveense Plas. Weergegeven syn de
gemiddelde concentraties van cadmium, lood, zink en koper voor enkele dominante macro-evertebraten, sediment- en
water-concentraties m de httorale zone. De wwaarden zyn gebascerd op de bemonstering in december 1988,

D¢ sehalen van de histogram-assen zijn rechtsonder aangegevei.

and Walker, 1989, Van Hattum er al, 1989,
Van Hattum et al, 1991]. In her onder-
zoeksproject werden drie aquatische
ecosystemen bemonsterd, namelijk de
Grote en Kleine Maarsseveense Plas, en
de rivier Dommel. De Maarsseveense
Plassen zijn reeds jaren het onderzoeks-
gebied van de Sectie Aquatische
Oecologie, en vooral in de lirrorale zone
zijn voedselwebrelaties goed bekend
[Ten Winkel, 1987]. In de Dommel
werden de bemonsteringen uitgevoerd in
overleg met de G'TD-Oost Brabant.

De bemonsteringen werden gedaan
gedurende twee opeenvolgende winters.
In totaal werden zeven locaties bezocht,
waar de dominante aquatische
organismen, sediment en water
bemonsterd werden. Drie locaties lagen
langs een dieptegradiént in de Grote
Maarsseveense Plas, twee langs een
dieptegradiént in de Kleine Maarsse-
veense Plas. In de Dommel werden de
locaties Borkel-Schaft en Zandvang
bezocht (afb. 1).

Naast het beschrijvende aspect van deze
studie (her vaststellen van de ranges van
zware metalen in organismen) had het
onderzock duidelijk ook een verklarend
doel: namelijk, inzicht te geven in de
factoren die aan de verschillen in
concentraties van de metalen cadmium,
zink, lood en koper in de macro-
evertebraten ten grondslag liggen.
Gangbare ecotoxicologische theorieén
werden hiervoor in beschouwing
genomen. Tevens is getracht een model te
construeren, waarmee, als een minimale

hoeveelheid voorspellers van abiotische
en biotische factoren bekend zijn,
algemeen geldende voorspellingen gedaan
kunnen worden over de concentraties
zware metalen in organismen.

Organismen

In totaal werden negenendertig soorten
voornamelijk benthische macro-
evertebraten verzameld, waaronder
depositfeeders, filterfeeders, prooien en
predatoren. Nadat de organismen
verzameld en gedetermineerd waren
kregen ze gedurende 24 uur de gelegen-
heid hun darmen te legen. Voor de
bepaling van de mertalen cadmium, zink,
lood en koper in de individuele
organismen werd cen geminiaturiseerde
analyseprocedure gebruikt. In reactie-
vaatjes (2,2 ml polyethyleen of 1,5 ml
pyrex glas) werden de organismen
opgelost in een mengsel van HNO; en
HCIO,. De opgeloste organismen werden,
op individuele basis, doorgemeten met
behulp van vlam- of grafietoven-AAS.
Procedure blanco’s en svnchrone
destructie van referentiemonsters
‘garnalen MAA-3/TM, W4 simulated
riverwater, beide van her International
Atomic Energy Agency, en SRM 1645
Rivier Sediment van het National Bureau
of Standards} werden gebruikt bij de
kwaliteitscontrole van de analyses.

Niet alle soorten waren op alle plaatsen
aanwezig. In toraal werden niet minder
dan 116 gemiddelden van zware-metaal-
concentraties in de organismen verkregen.
In afb. 2 is een vereenvoudigd voedselweb
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weergegeven zoals dat in littorale zone
van de Grote Maarsseveense Plas voor-
gesteld kan worden. De weergegeven
waarden zijn gebaseerd op de be-
monstering van 1988. De depositfeeders
(Gammarus pulex, Assellus aquaticus en de
chironomidenlarven) leven in nauwe
associatic met het sediment. Ze zijn daar
{direct of indirect) betrokken bij de
atbraak van dood organisch materiaal.
Als de metaalconcentraties in deze drie
depositfeeders vergeleken worden valt op
dat, een enkele waarde daargelaten, de
niveaus dicht bij elkaar liggen.
De predaroren (Hvgrobates sp., Erpobdella
octoculata, en Sialis lutaria) hebben met
uitzondering van de laatste, alle hogere
zinkconcentraties in hun lichaam dan de
prooien {depositfeeders) die zij eten.
Bij de overige metalen liggen deze, met
uitzondering van lood, in dezelfde orde
van grootre. In het voedselweb was één
filterfeeder-soort aanwezig, de drichoeks-
mossel (Dreissena polymorpha).
Ondanks de bijzonder lage metaal-
concentraties in de waterkolom (zowel in
gefilterde als ongefilterde monsters, zie
tabel IV) kunnen in de mosselen aan-
zienlijke hoeveelheden lood en cadmium
worden aangerroffen (uitschieter tot
16,55 mg/kg!).
Lien volledig overzicht van de ranges van
gemiddelde cadmium, zink, lood en koper
concentraties van de afzonderlijke soorten
in de beide Maarsseveense Plassen en de
Dommel is weergegeven in tabel 1. Er 1s
een duidelijk waarneembare trend van
~verhoogde metaalconcentraries in de
macro-evertebraren atkomstig uit de
Dommel. Dit geldt voor alle metalen.
De Tubificiden werden in alle
ecosystemen gevonden. De in de
Dommel aanwezige exemplaren hadden
uitzonderlijk hoge concentraties van
cadmium, zink en lood. De slakken en
mosselen hadden over het algemeen
gemiddelde waarden van de vier metalen.
Enkele, niet verwachrte uitschieters
werden aangetroffen in de vorm van
verhoogde cadmium- en loodconcentraties
in de slak Potamopvirgus jenkinst in de
Kleine Maarsseveense Plas, Physa
Jontinalis had een hoge loodconcentratie in
de Dommel, en de driechoeksmossel
Dreissena polymorpha een hoog cadmium-
gehalte in Grote Maarsseveense Plas.
De bloedzuigers hadden op alle locaties
opvallende hoge zinkconcentraties, vooral
de waarden in de Dommel waren
bijzonder hoog. In de Dommel werden bjj
deze organismen tevens hoge lood- en
cadmiumgehalten gemeten. Van de kreeft-
achtigen werden alleen Gawmmaris pulex en
Asellus agquaticus op alle locaties aan-
getroffen. Met uitzondering van zink,
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waarvan de concentraties in deze soorten TABEL 11 = Gemiddelde concentratie cadmium, lood, koper en zink (1t g/e drooggezvicht) i sediment, bepaald wmer
op de verschillende locaties in dezelfde cen sequenticle extractictechitek en een totaal extractie (seanalyseerd in afzonderipke monsters). Elke waarde is het

orde van grootte was, waren de

gemiddelde van negen bepalingen. De monsterlocaties sijn genummerd volgens afb. 1. De aangegeven fracties
corresponderen met die weergegeven in afb. 3.

concentraties van de overige drie metalen

. . . T G Kleine
in de Dommel duidelijk hoger dan die in T o i e
de Maarsseveense Plassen. Bij de overige Plas Plas Dl
Crusraceaen vallen hoge concentraties TE— .
koper en lood op. De watermijten werden  |ocatie 1 2 3 4 B 6 7
alleen in de Maarsseveense Plassen N -
gevonden. In alle aangetroffen watermijt- 0.001 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
soorten werden hoge concentraties zink 0,010 0,007 0.006 0,010 0,005 0,010 0,020
emeten. De insecten waren zeer ruim 0,13 0,19 0,29 0,10 0,16 32,00 69,10
& Sl - Fractic 4 0,14 0,00 0.35 0,06 0.08 1.20 1.40
vertegenwoordigd op alle bezochte Tortaal 0,20 0,23 0.83 0,13 035 31,00 23,90
locaties, hetzi) in volwassen, hetzij in = ——————
; 3 e ; Lood
larvaal stadium. Bij de libellelarven Trasti] 0.03 0,08 0.26 0.05 0.08 0,09 01l
(Ischnura elegans) waren de zink- en lood-  Fraciie 2 0,01 0,01 0,03 0.36 0,04 0,01 0,12
gehalten hoog in de Dommel. Dit kan ook Fractie 3 5,30 4,00 12,25 2,97 3,30 20,20 90,20
S PO | A W Fractie 4 5.00 770 2805 3,83 3,00 7,80 24,50
.g & . 5 . - Totaal 11,37 14,95 159,45 6,43 5,20 - -
‘Hemiptera) en haltenlarven ( Clocon — e
lipterum) aanwezig in de Dommel. Roper
e & Fractie 1 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,001 0,001
D 0l . A Fracuie 2 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02 0,001 0,001
¢ ziInkconcentraties m de Rokerjutrer- Iractie 3 1,03 2.20 9,10 1,37 1,35 9,70 50,10
larven (Trichoptera), die overigens alleen I 2,90 4.35 1273 2,53 1,95 1,80 8,60
i e Maarssevesise Platsi wiiieh Fotaal 2,73 7,15 22,25 2,50 2,20 1450 2280
aangetroffen, waren hoog. De kevers Zink ) ) i
:f(‘.oleop[era‘_: in de Dommel hadden hogc 1'.r;|c[§c 1 0,07 0,99 0,09 0,07 0,08 1,50 1,3()
o diminme, zink-en loodeehglien. Bij-de Iractie 2 0,81 0,72 1.44 2,26 1.31 11,10 27.90
Gl v ESUALGL 10 Tractie 3 17,63 11.45 22,95 12,83 12,40 287,00 2.402,00
Diptera hadden de dansmuglarven Fractie 4 16,63 19,90 40,40 9,53 10,95 25,00 143,00
(chironomiden) waarden zoals die Totaal 37,60 36,05 72,90 19,30 21,15 407,00 1.037,00

gemiddeld bij de overige aquatische
organismen gevonden worden, alleen het

Afb. 3 - Schematisch overzicht van de sequentiéle extracticprocedure.

CONBEHANDELD SEDIMENT
- (< 1 week ; 4°C)

L EXTRACTIE 1 : UITWISSELBARE IOCNEN

NIUMACETA,
1 z i |
30 minuten schudden
15 minuten centrifugeren

flItraren © fiitM23!  e—f— FRACTIE 1

1M pH70 10 : 1 (vw)

30 minuten schudden
15 minuten centrifugeren

HYDROXYLAMINE.HYDROCHLORIDE

L EXTRACTIE 2: Fe- EN Mn-GEBONDEN ICNEN
Y

pellet naar extractle 3, filtraal eeefe————] FRACTIE 2

W
30 % 1 ;1 (viw)
drocgdampen bi| 90°C, en extraheren
AMMONIUMACETAA
1 MPpH 20 10 :1 (viw)
30 minuten schudden

15 minuten centrifugeren
pellet naar extractie 4 , flitraat

LE}ME 3 : ORGANISCH GE3ONDEN IONEN
=

met

__> FRACTIE 3

<83 EALPIETEHZQUH
\ 70 % 1 1 [viw)
SEDIMENT "DESTRUCTIE-BOMMEN"

DROGEN L
EXTRACTIE 4: RESIDU EN TOTAAL DESTRUCTIE

residu

totaal

I verhoogde T en P
HEFERENT] destruaat filteren
SEDIMENT filtraat

4 FRACTIE 4
< 63 u

e

zinkgehalte van in de Dommel aanwezige
individuen lijkt verhoogd.

Sediment

De sedimentmonsters werden verzameld
mel perspex steekbuizen (littorale
locaties) of Friedinger bodemhapper
{profundale locaties). Van de monsters
werden alleen met de bovenste 5 ¢cm
totaal-extracties (PTTE bommen) en
sequentiéle extracties gedaan.

De gebruikte sequentiéle extractie was
een aanpassing van de methode zoals
deze door De Groor er al, [1982] en
Tessier & Campbell [1987] is gegeven.
De, slechts operationeel te definiéren,
fracties zijn de volgende (atb. 3):

IF): uitwisselbare metalen, geéxtraheerd
mer ammoniumacetaat (pH7);

IF5: reduceerbare meralen, geéxtraheerd
met hydroxylamine-HCI;

I';: organisch gebonden metalen,
geéxtraheerd met ammoniumaceraart
(pH2) na een waterstofperoxyde-
destructie, en renslotte de bepaling van de
I*;: residufractie, toraal ontsluiting met
behulp van PTFE-bommen (HNO;,
1G0T,

Naast de metaalanalyses werden ook
basale sedimentkarakteristicken vast-
gesteld, zoals bepaling van de korrel-
grootteverdeling, calciumcarbonaat-
concentratie, en hoeveelheid organische
stof.
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De resultaten van de meraalbepalingen
zijn opgenomen in tabel II. Voor alle
metalen werden de hoogste concentraties
aangetroffen op de Dommellocaties.
Vooral de zinkconcentraties waren zeer
hoog in de Dommel, waarbij opvalr dat de
grootste hoeveelheid in de organische
fractic (I';) aangetroffen wordr.

Voor cadmium, lood en koper is eenzelfde
verschijnsel waarneembaar. Op de overige
locaties zijn de hocveelheden niet alleen
lager, daar wordt doorgaans de grootste
hoeveelheid in de residutracrie (IF,) aan-
getroffen. Dir duidt op een hogere
beschikbaarheid van de metalen in de
Dommel en dit is goed in overeen-
stemming te brengen met de verhoogde
meraalconcentraties in de organismen uit
de Dommel. In de Grote Maarsseveense
Plas werden de hoogste gehalten gemeten
in de fijne sedimenten op grote diepte

25 meter). Tussen de locaties in de
Kleine Plas waren weinig verschillen
aanwezig.

De resultaten van de bepaling van de
overige sedimentkarakteristieken zijn
weergegeven in rabel II1. In de Grore
Maarsseveense Plas neemt, volgens
verwachting, met toenemende diepte de
gemiddelde grootte van de sediment-
deeltjes af. De verschillen tussen de
monsterpunten op 15 en 30 meter waren
echter kleiner dan verwacht. In het
littoraal van de beide Maarsseveense
Plassen en in de Dommel overheersten
grovere fracties.

Water

Behalve de concentraties zware metalen in
ongefilterd en gefilterd water (0,45 gm)
werd de waterchemie onderzocht (pH,
hardheid, anionen, kationen, enzovoort).
De resultaten zijn weergegeven in

tabel IV. De concentraties van zware
metalen waren, volgens verwachting, in
het water afkomstig uit de Dommel hoger
dan in de monsters afkomstig uit de
Maarsseveense Plassen. Vooral op

locatie 7 (Borkel-Schalt) kwamen hoge
cadmium- en zinkconcentraties voor.

TABEL IN = Ranges van zware-metaalconcentraties on overige waterkarakteristtcken. Alle bepalmgen in gefilterde
‘ ] g

maonsters (0,43 ), tenzij anders aangegeven.

GMP KMP Dommel
Parameter Eenheid n=3 n=7 (n=2}
Cd ug/l < 0,02-0,20 < 0,02-0,11 0,11-1,53
b el <02 < 0,2-0,6 <02
Cu g/l < 0,3-0,8 < 0,3-1,1 0,9-1,0
n g/l <2 <2 128-256
ongefilireerd
Cd we/l < 0,02-0,30 < 0,02-0,2 5-9
Pb g/l < 0.2-08 < 0,2-0,8 4-5
Cu g/l <03-1,1 <0,3-1,8 4-7
/Zn g/l <2 <2 260-340
0, mg/l 6,5-10,3 6,0-7,7 9,3-8,6
% verz. 63-73 47-56 60-69
T *E 5,2-6,5 4,8-6,0 5,2-7,1
geleidbaarheid uS/cm 344-400 438-311 357-367
DOC mg/] 3,0-6,5 3,5-8,2 4,3-4.4
Ca mg/1 63-67 63-65 41-42
Mg mg/l 5,8-6,0 8,0-8,2 6,2-7,5
Na mg/1 18-20 36-40 18-21
K mg/] 1,1-1,3 6,0-6.4 7,3-7.9
I'e ug/l < 10-13 < 10-38 300-700
Gl mg/] 37-41 63-74 35-37
SO, mg/] 16-17 35-37 76-79
PO,-P mg/] < 0,01 0,78-0,99 < 0,01
NO;-N mg/l 3-4 1-2 16-17
NH,-N mg/1 0,1-0,2 < 0,01 1,8-1,9
De algemene waterkarakteristicken o I
binnen ieder van de watersystemen e a Gammarus pulex
vertoonde verder weinig variatie op de -
verschillende locaties. i
| £ s
Biotische parameters I8
Als eerste verklaring voor de verschillen ¢ pd
in metaalconcentraties in organismen zal
biomagnificatie besproken worden. 204 ) a
c . 5 log [Cu] =-0.63 . log [lichaamsgewicht] + 198
Dallinger er af, [1987] definiéren £ =078 (p<0.01)
biomagnificatie als volgl: 'metal levels ot T = g2 =

increase progressively along the trophic
pyvramid’. Dat wil zeggen, predatoren
hebben een hogere concentratie dan hun
prooien, en dit is re herleiden naar
opname via het voedsel. Her begrip
biomagnificatic mag zich in de belang-
stelling verheugen van velen, niet alleen
binnen de werenschap, maar ook in vele
populaire publikaties. In de weten-
schappelijke literatuur is het al dan niet
voorkomen van biomagnificatie contro-
versieel (zie voor review [Dallinger ez al,

TABEL III - Sedimentkarakteristicken en monsterlocatie data.

Korrelgroote (%)*

Monster Diepte Org. € CaCOy
locatie Meer m) <2 <16 <63 <220 >220 (%) (%
1 GMP 1,0 0,1 0,7 1) 25,7 74,3 0,5 3.6
2 GMP 15,0 5,0 17,5 69,5 97,0 3.0 1,9 13,6
3 GMP 30,0 4,0 17,0 46,5 92,5 ] 3.3 14,5
- RAMP 1,0 0.1 0,8 1,5 207 69,0 0,6 29
5 KMP 5,0 0,1 0,5 1,4 64,0 26,0 1,0 4,6
6 Dommel 1.0 0,1 0.4 1,0 52,0 48,0 0,6 <0,
i Dommel 0,5 1,0 3,0 10,0 60,0 40,0 1 ¢ <0,1

* Cumuladef % (drooggewicht van carbonaat-vrije minerale fractie.

GMP = Grote Maarsseveense Plas
KMP = Kleine Maarsseveense Plas

lichaamsgewicht (mg)

Relatie tussen lichaamsgewicht (mg) en
Koperconcentratie (mg/kg drooggewicht) in Gammarus pulex

Afb. 4 a - Relatie tussen lichaamsgewicht en
metaalconcentratie.

Afb. 4 b - Relatie tussen lichaamsgewicht en
metaalconcentratie.

10
log [Pb] = -0.46 . log [lichaamgewicht] + 5.32
r =094 (p<0.001)
873 Stctochironomus histrio
” 6 » Potamopyrgus enkinsi
=
B0
£ 47 \u Aseilus aquaticus
ironomus muratensis
21" a L t
ovata
Gammarus pulex Y"“".
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

lichaamsgewicht (mg)

Relalie tussen gemiddeld lichaamsgewicht (mg) en gemiddelde
loodconcentratie (mg/kg drooggewichl) in diverse soorten
depositfeeders.

|
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1987]). Soms worden er aanwijzingen voor
gevonden, dikwijls wordr geen toename
van stoffen in voedselketens gerap-
porteerd.

In het geval van zink zijn er duidelijke
aanwijzingen van biomagnificatie

{tabel Va) in ons onderzoek. In alle drie
de bemonsterde ecosystemen hebben
predatoren een significant hogere
concentratie zink dan hun prooien,

Dit geldt niet alleen voor de predatoren
gezamenlijk, maar ook in afzonderlijke
gevallen, bijvoorbeeld de watermijten en
hun prooien, de chironomiden (zie afb. 2).
Echter, voorzichtigheid is op zijn plaats.
Biomagnificatie is slechts een beschrijvend
begrip, en het kan niet uitgesloten worden
dat het waargenomen verschijnsel in
plaats van met biomagnificatic met de
fysiologische behoefte van deze dier-
groepen te maken heeft, of met het
onvermogen de opgenomen metalen weer
uit te scheiden. Deze waarnemingen zijn
echter aanleiding geweest om
experimenteel onderzoek naar de door-
gifte van zware meralen van prooien naar
predaroren te doen [Timmermans ef al,

in prep.].

Het zal duidelijk zijn dat, als sommige

organismen in staat zijn bepaalde
essentiéle zware metalen te reguleren, dir
grote invloed kan hebben op de uit-
eindelijke concenrratie in hun lichaam.
Voor dit fenomeen werden sterke aan-
wijzingen gevonden. Vooral de kreeft-
achtigen als Gammarus pulex en Asellus
aguatcus, waarvan bekend is dart ze het
koper bevattende bloedpigment
haemocyvanine bevatten, werden duidelijk
hogere concentraries koper aangetroften
(tabel Vb). De fysiologische verschillen
tussen de in dit onderzoek betrokken
organismen geven daarom een deel-
verklaring voor de aangetroffen
verschillen in zware meraal concentraties.
In rabel Va en b is overigens goed te zien
dat bovengenoemde factoren in de
afzonderlijke tabellen terugkomen.

De organismen zonder haemocyanine
hebben een duidelijk hogere concentratie
zink dan de organismen mer
haemocyanine. Dit kan goed verklaard
worden als gekeken wordt welke
organismen we¢l en welke géén
haemocyanine hebben. Dan blijkt dat de
{+ haemocyanine-organismen hoofd-
zakelijk niet predaroren zijn, en de

(-) haemocyanine-organismen de

TABLEL Va - Genuddelde concentratie cadmuum, lood, koper en ztnk (ug/g drooggewicht) £ SE m depositfeeders,
filterfeeders en predatoren in de Grote Maarsseveense Plas (GMP), Kleine Maarsseveense Plas (KMP) en Dommel.
GMP KMP Dommel
Cadmium
depositfeeders 0,75 £ 0,19 0,59 + 041 16,62 + 13,08
filterfeeders 4,75+ 3,95 0,40 + 031 1,664+ 0,00
predatoren 0,63+ 0,14 0,32 0,09 6,24+ 238
[.ood
depositleeders 713+ 149 350 0,78 1482 £ 6,14
filterfeeders 17,94 = 16,62 13,24 10,04 832+ 0,00
predatoren 337 %= 0,71 3L 126 13,62+ 4,65
Koper
depositfeeders 46,15+ 7,84 38,07 + 5,97 61,64 + 13,86
filterfeeders 16,35 + 2,98 34,63 + 18,33 39,00 + 0,00
predatoren 2677 £ 3,64 2846 = 851 2477+ 345
Zink
depositfeeders 129,69 £ 10,03 134,12 = 11,50 185,36 = 50,85
filterfeeders 114,40 £ 4,97 102,20 + 8,08 279,00 £ 0,00
predatoren 267,06 = 32,76 259,539 + 45,13 718,77 £152.24

TABEL V b - Genuddelde concentratic cadmuwim, lood, koper en zink (ug/g drooggewicht) = SE i organismen et
(+) en sonder (=) haemocvanine in de Grote Maarsseveense Plas (GMP), Kletne Maarsseveense Plas (KMP) en

Donimel.

GMP KMP Dommel
Cadmium
+ haemocyanine 2,16 + 1,60 0,84 £ 0,58 309+ 182
- haemocvanine 0,75+ 0,14 0,28 = 0,06 12,72+ 7,64
Lood
+ haemocyanine 8,67 = 6,58 957+ 5,07 831+ 2736
— haemocyanine 6,09+ 1,09 3,11 £ 049 15,71 £ 4,56

Koper

+ haemocyanine
- haemocyanine
Zink

+ haemocyanine
~ haemocvanine

59,81 + 13,06
27,90+ 346

119,20 £ 11,26
201,97 £21,47

61,42 £12,43 o117 = 17418
22,55 4,78 2589+ 2,86
104,84 + 7,71 135,83 = 32,66
227,40 +32,87 570,89 £117,69
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predatoren bevarren. Her feir dat
predatoren meer zink hebben, werkt dus
door in het onderscheid naar (=) of

{+) haemocyvanine.

Een derde biotische factor, die in de
literatuur genoemd wordt voor de
verklaring van verschillen in zware-
meraalconcentraries in organismen, is de
lichaamsgrootte. Over de invloed van
lichaamsgrootte bestaan rwee,
conflicterende theorieén. De ene theorie
stelt dat hoe groter het organisme is hoe
geringer de uitscheiding en hoe hoger de
interne concentratie, zowel binnen de
populatie van één soort als russen soorten
[Griesbach et al, 1982]. De andere theorie
gaat er van uit dat kleinere organismen
een ongunstiger oppervlakte/inhoud-
relatic hebben, een hogere stofwisseling,
kleinere voedseldeelijes eten en, als
resultante van dir alles, een hogere
concentratie zware-metalen in hun
lichaam kunnen hebben dan grotere
organismen (zowel binnen als tussen
soorten). Binnen deze theorie zijn zowel
posilieve, negatieve als niet-significante
regressie coéfficiénten russen lichaams-
grootte en interne metaalconcentratie
gemeld, binnen één soort [Strong and
Luoma, 1981] en tussen verschillende
soorten [Smock, 1983, Van Straalen and
Van Wensem, 1986, Rainbow et al, 1989,
Timmermans ef al,, 1989]. Ervan uitgaande
dar her lichaamsgewicht een goede maat is
voor de grootte van het organisme, is met
de data-set onderzocht of er in dit onder-
zoek sprake was van een verband tussen
lichaamsgrootte en interne metaal-
concentratie. Een deel van de resultaten is
weergegeven in afb. 4a en b. In het geval
van koper in Gammarus (maar ook voor
Asellus aguaticus en Limnephilus
marmoratus) is het duidelijk dat er een
negatief verband bestaat tussen het
lichaamsgewicht en de interne
concentratie. Herzeltde kan gezegd
worden voor lood in de groep van de
depositfeeders (afb. 4b). Voor andere
metalen en diergroepen werden niet van
dergelijke verbanden aangetoond.
Evenals biomagnificatie en aan- of
afwezigheid van haemocyanine lijkt dus
ook de lichaamsgrootte een deelverklaring
te geven voor de gevonden verschillen in
metaalconcentratic van de macro-
evertebraten.

Voor een uitgebreidere uiteenzeiting van
de rol die biotische factoren spelen bij de
verschillen van spoormetaalconcentraties
in aquatische evertebraten wordrt
verwezen naar Timmermans et al., [1989].

Abiotische parameters
Het verband tussen de totale externe
spoormeltaalconcentraties in het sediment
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en het water en de interne gehalten in de
organismen is, volgens verwachring
[L.uoma, 1989], laag in de door ons
onderzochte omstandigheden. Met de
fracties verkregen in de sequentiéle
extractietechniek worden betere resultaten
behaald. Bijvoorbeeld, voor cadmium is er
sprake van een significante regressie
tussen de sequentieel geéxtraheerde
fracties Il + F2 + I'3 {gecorrigeerd voor
jjzerconcentratie en korrelgroottefractie
<63 um) en interne concentraties in
organismen (R? = 0,33). Voor de overige
metalen is een dergelijk verband er niet of
slechts zeer zwak aanwezig. In de
literatuur worden voorbeelden genoemd
waarin met behulp van sequentiéle
extracties wel goede correlaties worden
gevonden (bijvoorbeeld [Tessier ef al,
1984]). In het door ons uitgevoerde onder-
zoek kunnen, behalve procedurele
factoren als gebruikte reagentia, zuurstof-
gehalren in de sedimenten, volgorde van
extractie en monsterconservering, de grote
verscheidenheid aan organismen een rol
hebben gespeeld. 1de omvang van de
data-set heell automatisch het gevolg dat
het inzicht in detail afneemt. Echter voor
Asellus aquaticus en de chironomiden, en
mogelijk ook voor andere organismen, zal
nog uitgezocht worden of de genoemde
correlaties aanwezig zijn.

In ons onderzoek komt naar voren dat
bepaling van de biologische beschikbaar-
heid van zware meralen in waterbodems
voor de meeste soorten en locaries geen
bevredigende verklaring geeft voor de
aanwezige verschillen in metaal-
concentraties in de macro-evertebraten.
Slechts algemene trends worden duidelijk,
bijvoorbeeld dar in de Dommel hogere
concentraties organisch gebonden metalen
resulteren in verhoogde concentraties in
de organismen. Toch lijken

1. de chemische speciatie van de metalen
in her warer en

2. de bindende compartimenten van de
metalen in het sediment de abiotische
factoren te zijn die de meeste invloed
hebben op de interne metaalconcentratie
in de macro-evertebraten. Deze zijn in dit
onderzoeksproject benaderd door
rekening re houden met hert opgeloste
calciumcarbonaat en het opgeloste
organische koolstof als de water-
parameters, en de mild extraheerbare
meralen (uit de sequentiéle exrractie) in
combinatie met een correctie voor de
ljzerconcentratie en korrelgroottefractie als
de bindende compartimenten in het
sediment. Het is bovendien uit de
literatuur bekend dat deze factoren een
grote invloed hebben op complex-
vorming/sorptie/preciptatic van de
metalen [Campbell er al, 1989). Hoe meer
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Afb. 5a - Voorspelde en gemeten koperconcentraties
tlog-getransformeerd, in mg/kg drooggezicht) in

39 soorten aquatische macro-cvertebraten afkomstig uit
de Grote en Kletne Maarsscveense Plas en de Downnel.
De getrokken lijn geeft het [00% voorspellingsniveau
aan.

binding plaatsvindt, des te lager de
biologische beschikbaarheid.
Beinvloeden de bovengenoemde factoren
de biologische beschikbaarheid negatief,
de concentratie opgeloste zware metalen
heeft een duidelijk positieve invloed.

Dir komt goed overeen met de algemene
aanname dat vrije metaalionen makkelijk
door aquatische organismen worden
opgenomen [Luoma, 1983].

Lineair-regressiemodel

Zoals in de inleiding gesteld hebben de
abiotische en biotische benaderingswijzen
ter verklaring van de verschillen in
metaalconcentratie in aquatische macro-
evertebraten voor- en nadelen,

Dre resultaten van dit onderzoek
bevestigen dit. Per metaal, per soort zijn
deelverklaringen te geven voor de
verschillen in interne concentratie van de
onderzochte mertalen. Vanuit deze positie
is het een logische stap om te kijken wat
een combinatie van beide benaderings-
wijzen oplevert. Daartoe hebben we,
uitgaande van de meest succesvolle voor-
spellers voor de interne concentratie van
metalen in organismen, een lineair-
regressiemodel opgesteld waarin zowel
abiotische als biotische parameters
geincorporeerd zijn. Als responsvariabele
is gebruikt de zware-metaalconcentratie
(ng/mg droog gewicht) in het organisme
(Meorz),

De volgende biotische predictorvariabelen
werden gebruikt: het drooggewicht van de
organismen (W) in mg drooggewicht
[Strong and Luoma, 1981, Smock, 1983,
Van Straalen en Van Wensen, 1986,
Rainbow et al, 1989, Timmermans ¢t al,
1989], en verder twee element-
athankelijke variabelen, namelijk de
aanwezigheid van haemocyanine in het
organisme (H) voor koper, en de
voedingswijze van organisme (1), alleen
voor zink [Timmermans, ¢t al,, 1989].
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Afb. 5 b - Voorspelde en gemeten loodconcentraties
(log-getransformeerd, 1 mg/kg drooggezicht) in

39 soorten aquatische macro-evertebraten afkomstig uit
de Grote en Kleine Maarsseveense Plas en de Dommel.
De getrokken lin geeft het 100% wvoorspellingsniveau
aar.

Als abiorisch variabelen werden de
volgende gebruikt: de som van de
uirwissclbare, reduceerbare en organische
fracties van zware meltalen in her sediment
{mg/kg droog gewicht) gestandaardiseerd
voor FFe-concentrarie en korrelgrootte-
verdeling (<< 63 um) (Mesed) [Campbell
et al., 1989], de opgeloste zware-metaal-
concentratie (ug/l) (Mews) [Luoma, 1983],
de opgeloste Ca-concentratie (mg/l)
(Caws), en tenslotte de opgeloste
organisch-koolstofconcentratic (mg/l} op
de verschillende monsterlocaties
(DOCa) [LLuoma, 1989, Campbell et al,
1989]. Met deze abiotische en biotische
variabelen werd het volgende multiple
lineaire-regressiemodel opgesteld:

Log ([Me-org];) = a, + a; - Log(W;) +
a, - [Me]-sed]; + a; - [Me-war], +

ay - [Ca-wal]; + as - [DOC-wat]; +

ag" I’Il +a7 I)i

(organismen i = | - 116 en monsterlocatic
J=1-14)

{ag, a; — a7, respectievelijk constante en
regressiecoélliciénten)

Met dit model werd gekeken in welke
mare de concentraties van de zware
metalen in aquarische organismen kon
worden voorspeld. Voorbeelden van de
prestaties van het model zijn weergegeven
voor koper en lood. In afb. 5a en b staan
de gevonden en op grond van her model
voorspelde waarden aangegeven. Her zal
duidelijk zijn dar de werking van het
model zeker geen 100% is, maar rekening
houdend met alle factoren die erbij van
belang zijn, zijn de resultaten
bemoedigend. Voor alle metalen werd
door een combinatie van abiotische en
biotische parameters een significante
verhoging van de verklaarde variantic
gevonden. Een uitgebreide beschrijving
van het model en de mogelijkheden ervan
zijn verder opgenomen in [Van Hattum

et al, (1991}].



