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Polychloorbifenylen (PCB's) behoren tot de poly-gehalogeneerde aromatische koolwater­
stoffen. Het zijn lipofiele verbindingen welke een groep van gechloreerde verbindingen 
omvatten met, afhankelijk van de plaats van de chlooratomen aan de 
bezeen(bifenyl)ringen 209 varianten, ook wei congeneren genoemd. ledere congeneer 
heeft zijn eigen fysische en chemische eigenschappen en ook het effect van congeneren 
op organismen is specifiek. In zijn algemeenheid zijn PCB's met minder chlooratomen 
beter wateroplosbaar, meer ontvankelijk voor chemische of biologische degradatie en 
hopen zich minder op in het milieu (Safe 1984). 

Vanwege hun eigenschappen, zoals chemi­
sche stabiliteit, lage brandbaarheid en goe­
de geleidbaarheid, zijn PCB's vanaf 1929 op 
grote schaal geproduceerd voor industriele 
en technische toepassingen, Enkele com­
merciele namen van technische mengsels 
zijn 'Arochlor', Phenochlor', of 'Kanechlor'. 
Voornamelijk door menselijk toedoen zijn 
deze stoffen in grote hoeveelheden in het 
(aquatische) milieu gebracht. 
PCB's hebben verschillende eigenschappen 
die een probleem vormen wanneer ze in het 
milieu terechtkomen. Hiervan zijn chemi­
sche en biologische persistentie en lipofili­
teit de belangrijkste: ze worden in het milieu 
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Structuur van PCB 's, bestaande uit twee bip­
henylringen met 1 tot 10 chlooratomen (x+y) 
verdeeld over beiden. 
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slecht en langzaam afgebroken, waardoor 
ze in aile milieucompartimenten verspreid 
zijn geraakt, en lossen beter op in vet dan in 
water en accumuleren dus vooral in aquati­
sche organismen en toppredatoren. Dat 
PCB's in het milieu voorkwamen, werd 
reeds in 1966 duidelijktoen PCB's in een zee­
arend werden aangetroffen. In de beginja­
ren zeventig werd al verder melding ge­
maakt dat PCB's bij vissen de reproductie 
verstoorde en veranderingen in de lever ver­
oorzaakten en werd ook een verminderd uit­
komen van zalmeieren toegeschreven aan 
te hoge concentraties PCB's. 

PCB accumulatie in paling 
Paling is een vette vis welke kort voor migra­
tie vetpercentages van 27-29% bereiken, ter­
wijl dit voor bijvoorbeeld een karper maar 
3% is. Daarbij heeft paling een lange juve­
niele fase in en op de sedimentlaag van de 
vervuilde binnenwateren, waardoor ze voor 
langere periodes aan hogere PCB gehaltes 
worden blootgesteld. PCB's uit het sediment 
kunnen direct in de waterfase terechtkomen 
en via de kieuwen worden opgenomen (wa-
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ter/vet verdeling). Daarnaast is het een pre­
dator die hoog in de voedselketen staat. Zijn 
prooidieren bestaan uit kleine vis en onge­
wervelden uit de sedimentlaag waardoor 
PCB's zich ook in het dier accumuleren. 
Deze accumulatie vindt plaats, omdat orga­
nismen PCB 's niet kunnen metaboliseren. 
Organismen bezitten enzymsystemen die 
lichaamsvreemde stoffen omvormen en uit­
scheiden, ook wei het mono-oxygenase sys­
teem genoemd. De enzymen van dit sys­
teem, waarvan de hoogste concentraties in 
de lever worden gevonden, en verscheidene 
conjugerende enzymen, helpen dieren ver­
ontreinigingen te ontgiften en te verwijde­
ren uit de weefsels en uit te scheiden naar 
het omringende milieu. Het merendeel van 
de PCB's kan echter niet, of slechts in zeer 
beperkte mate door enzymsystemen gede­
toxificeerd worden. De PCB 's lossen goed 
op in vet en niet in water. De snelste manier 
om van de PCB's af te komen is dus door ze 
op te slaan in het vetweefsel, een metabo­
lisch relatief inactief compartiment. Hier­
door is een organisme 'in principe' gevrij­
waard van de toxische effecten, maar in 
wezen verworden tot een chemische 'tijd­
bom '. 

De effecten van PCB's op aal 
Paling is door zijn bijzondere levenscyclus 
als soort zeer gevoelig voor de toxische ef­
fecten van PCB's. Dit kan plaatsvinden op 
verschillende momenten in de levenscycius 
van de paling: tijdens de opgroeifase, het 
schier worden, de migratie, bij de aanmaak 
van geslachtsproducten, en ontwikkeling 
van larven. In de opgroeifase van de paling 
zullen de effecten zich het minst doen gel­
den, omdat de PCB's in het vetweefsel wor­
den opgeslagen. De invloed van PCB's be­
gint pas echt wanneer in de paling tal van 
morfologische veranderingen plaatsvinden 
onder invloed van hormonen, wanneer het 
dier schier wordt. Het dier stopt met eten en 
teert op zijn vetvoorraad. Tijdens de migra­
tie naar de Sargassozee, hun paaigebied, 
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HAVE TRACE AMOUNTS OF m:n: AND ~, 

COUNTY OF LOS ANGELES' DEf'ARThlENT OF HEAUH SERVlCES 

verbruiken de palingen lO'n 40% van hun 
vetvoorraden (van Ginneken & van den Thil ­
lart 2000). Dit betekent dat een gedeelte van 
geaccumuleerde PCB 's beschikbaar komt. 
Een continue vetverbranding betekent een 
continue beschikbaarheid van PCB 's, en een 
(hoge) mate van toxiciteit in de paling, on­
danks dat een gedeelte opnieuw opgesla­
gen zal worden in het overgebleven vet­
weefsel. Een dergelijke PCB-vergiftiging 
kan, op basis van kennis van andere vissoor­
ten leiden tot verstoring van fysiologische 
functies, verminderde endocriene stress res­
pons en weerstand tegen infecties, afname 
van voortplanting of zelfs direct tot de dood 
van de aal. 

Enzymrespons 
Bij vissen kan het al eerder genoemde de­
toxicificatie mechanisme van nature worden 
onderdrukt door hormonale factoren, lOals 
stero'idhormonen welke belangrijk zijn bij 
hormonale veranderingen gedurende het 
paaiseizoen, maar ook door temperatuur, 
geslacht, leeftijd en voedingstoestand. Re­
productiehormonen reguleren waarschijn ­
lijk de seizoensveranderingen in mono-oxy­
genase activiteit en bij veel vissoorten 
neemt deze activiteit door natuurlijke facto­
ren af vlak voor het paaiseizoen. Sommige 
steroidcomponenten worden inderdaad 
door verscheidene mono-oxygenase enzy­
men afgebroken en dit lOU voor de paai de-
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sastreus zijn. Het detoxicificatie mechanis­
me wordt bij vissen echter gestimuleerd 
door lichaamsvreemde chemicalien zoals 
PCB's. Wanneer de enzymactiviteit ver­
hoogd wordt kan het steroidhormoon gehal­
te in het bloed dalen, met aile gevolgen van 
dien. Daarnaast kan een hoge mono-oxyge­
nase activiteit ook direct de levensvatbaar­
heid van geslachtscellen, bevruchting van 
de eicel en embryonale ontwikkeling nade­
lig beYnvloeden. 

Het endocrien systeem 
Bij vissoorten die migreren tussen lOetwa­

ter en lOutwater milieus worden endocriene 
mechanismen ingeschakeld om de verande­
rende osmotische condities op te vangen. 
Bij de paling betreft de aanpassing aan het 
lOute milieu een eenmalige metamorfose, 
het dier wordt schier, waarbij endocriene 
hormonen een belangrijke rol spelen. Palin­
gen overleven de stressvolle situatie van 
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lOet'naar zout water aileen wanneer hun en­
docriene systeem niet is verstoord. 
Het endocrien systeem wordt nauwkeurig 
gereguleerd vanuit een aantal gespeciali­
seerde klieren welke verschillende hormo­
nen synthetiseren en afgeven onder contro­
Ie (positief en negatief) van de lOgenaamde 
hypothalamus-hypofyse-bijnier as (HPI-as). 
In beenvissen wordt de HPI-as geactiveerd 
door een brede variatie aan stressoren 
(Wendelaar Bonga, 1997). In het geval van 
aal is de stressprikkel de verandering in sali­
niteit. Verstoring van dit stressgerelateerde 
endocriene systeem verstoort fysiQlogische 
processen en vermindert de mogelijkheid 
met additionele stress om te gaan. PCB's en 
andere toxische stoffen gaan interactie aan 
met verscheidene endocriene controle me­
chanismen. 

Immuunrespons 
Om zich tegen pathogenen lOals parasieten, 
bacterien en virussen te wapenen, bezit de 
paling net als aile andere gewervelden over 
een immuunsysteem. Bij beenvissen zijn de 
mechanismen in grote lijnen gelijk aan die in 
lOogdieren. De cellen en organen die be­
trokken zijn in de immuunrespons werken in 
samenspel via de overdracht van biochemi­
sche signalen. Deze zijn ontvankelijk voor de 
inwerking van specifieke chemicalien, de lo­

genaamde immunomodulatie, wat de in­
ductie, blokkering, versterking of verminde­
ring van opeenvolgende stappen van de 
verschillende defensiemechanismen omvat. 
Deze verstoringen van het immuunsysteem 
door chemicalien uit het milieu kan lei den 
tot een onderdrukking van het immuunsys­
teem, de lOgenaamde immunosuppressie. 
Hierdoor wordt het dier gevoeliger voor pa­
thogenen uit het milieu. Zo zijn voor 
(bodem)vissen bemonsterd in kustgebieden 
met PCB vervuilde sedimenten een toena­
me van een verstoord immuunsysteem en 
het voorkomen van ziektes gevonden. Ver­
der tonen meerdere experimenten aan dat 
bij blootstelling van dieren aan PCB's, toege-
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diend via het voer of door middel van injec­
tie, immunotoxische effecten optreden. 

Reproductie 
Voorspellingen over de effecten van PCB's 
op de reproductie en larvenontwikkeling kan 
echter aileen gebaseerd worden op studie­
materiaal van andere vissoorten, omdat het 
(nog) niet mogelijk is paling artificieel te 
kweken. PCB's kunnen verschillende aspec­
ten van het reproductieproces nadelig be'in­
vloeden: de bevruchting, het uitkomen van 
visseneieren en de vitaliteit van vissenlar­
ven. Zo is na blootstelling van ouderdieren 
aan PCB's bij karper en forel een daling van 
de androgeen, oestrogeen en corticoidcon­
centratie aangetoond. Daarnaast accumul­
eren PCB's makkelijk in de geslachtsproduc­
ten omdat deze met behulp van vetweefsel 
aangemaakt worden. De effecten op hormo­
nen en accumulatie in eieren kan leiden tot 
een hoge mortaliteit van bevruchte eieren 
en larven, maar ook vervormingen van de 
larven. Zo is bij karperlarven opzwelling van 
de dooierzak en het hartzakje waargeno­
men, wat duidt op oedeemvorming door 
een verstoorde hydrominerale balans. 
PCB's hebben ook effect op de stress gevoe­
ligheid en hormoonregulatie bij vissenlar­
ven, wat vaak pas duidelijk optreed na re­
sorptie van de dooierzak. Welke factoren 
betrokken zijn bij de overdracht van PCB's 
vanuit de oudervis naar geslachtsproducten 
is onbekend. 
Ais de paling de Sargassozee bereikt heeft is 
60% vet overgebleven, wat na de lange reis 
gebruikt wordt om de geslachtsproducten 
aan te maken. Daarbij hopen PCB's zich op 
in het gonadenweefsel en geslachtsproduc­
ten van de ouderdieren. De PCB's zullen met 
name in de dooierzak van de eieren terecht­
komen wat een duidelijke blootstellingroute 
is van PCB 's naar larven die in hun eerste 
levensfase teren op de eidooier. 

PCB's oorzaak palingafname? 
Duidelijk is dat PCB's bij paling kunnen in-
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werken op versEheidene fysiologische, en­
docrinologische en immunologische pro­
cessen en dat dit kan plaatsvinden op ver­
schillende, cruciale momenten in de levens­
cyclus van de paling. 
In Nederland is vanaf 1979 de fabricage en 
het gebruik van PCB's steeds meer aan ban­
den gelegd. Naar schatting is wereldwijd tot 
1984 rond 1.5 miljoen ton aan PCB's gepro­
duceerd, waarvan naar schatting 16 tot 30% 
reeds in het milieu is terechtgekomen . In­
dien van de rest het gebruik niet wordt st il­
gelegd en voorraden niet vernietigd zal een 
groot deel van het resterend percentage ook 
het milieu vervuilen en uiteindelijk de 
oceaan bereiken. 
Vele biomonitoringstudies tonen aan dat 
PCB's zich inderdaad in sterke mate op­
hopen in paling . Jarenlang werden zeer 
hoge PCB's concentraties, in de orde van 
1.5-10 mg per kilogram lichaamsgewicht, 
gemeten in Europese paling (Anguilla ang­
uilla) afkomstig uit rivieren in Noordwest 
Europa (De Boer et aI., 1994). Dit ligt tegen, 
en in sommige gevallen boven de grens die 
nog toelaatbaar wordt geacht voor humane 
consumptie. Nederland gebruikt een PCB 
consumptienorm gebaseerd op 7 congene­
ren (PCB 28: 500 ng/g lichaamsgewicht; PCB 
52: 200 ng/g; PCB 101 en PCB 118: 400 ng/g; 
PCB 138 en PCB 153: 500 ng/g en PCB 180: 
600 ng/g). Overschrijding van een van de 7 
toleranties betekent overschrijding van de 
norm. 
PCB waarden in paling uit de Rijn en de 
Maas behoorden tot voorgaande jaren tot 
de hoogste waarden in zoetwatervissen in 
Europa gemeten. Aileen buiten Europa zijn 
hogere PCB waarden voor diverse vissoor­
ten in 1977 in de Hudson rivier, New York 
gemeten, welke de extreme waarden be­
droegen van 1500-4000 mg per kilogram. In 
de beginperiode van de jaren 80 daalde de 
PCB concentratie in sterke mate in de Rijn en 
is daarna op een relatief constant niveau 
gebleven. De afgelopen jaren is voor het 
eerst sinds het begin van het monitorings-
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programma geen overschrijding van con­
sumptienormen voor PCB's aangetroffen in 
rode aal (De Boer et ai., 2000). Desondanks 
wordt regelmatige consumptie van aal uit 
sterk verontreinigde gebieden afgeraden. 
Het herstel van populaties van de Europese 
paling heeft een hoge prioriteit bij biologen 
en politici. De massale afname van natuurlij­
ke populaties van volwassen paling en de 
dramatische afname van de immigratie van 
glasaal betekent een serieuze bedreiging 
voor het overleven van deze vissoort. Om­
dat de oorzaak voor deze afnamen (nog) niet 
bekend is, kunnen vooralsnog geen maatre­
gel en getroffen worden om deze trend te 
stoppen. 
Uit een literatuuronderzoek, waarvan in dit 
artikel verslag is gedaan, blijkt dat PCB's een 
belangrijke rei kunnen spelen in de afname 
van palingpopulaties. Echter, wanneer uit 
onderzoek zou blijken dat PCB's inderdaad 
verantwoordelijk zijn, zal men zich moeten 
neerleggen bij de desastreuze trend die de 
natuurlijke palingpopulaties wereldwijd la­
ten zien. De productie van PCB's is dan wei 
gestopt, maar er is nog veel onderweg naar 
het milieu en opgeslagen in sediment van 
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Toxic interac ti ons 

vele binnenwateren, ondanks de positieve, 
relatief lagere metingen van het laatste jaar 
in aal. Laat staan al die andere toxische che­
micalien die de rivier nog steeds bevatten en 
dezelfde effecten teweeg kunnen brengen. 
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Schematische weergave van toxische interactie met het endocriene controle systeem. 
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