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I. SUMMARY
Oxygen consumption of two Gobius species in relation to temperature

was measured for resting fish and during forced swimming, before



feeding and after feeding. The results of these measurements of
respiration were:

(1) An exponential relation was found between the oxygen consumption
(R) and body weight (V) of G, minutus and G. microps according to
the equation R = awb, For both species the vglue of b is the same
(b = 0,8972), independent of the temperaturc,

(2) Resting metabolism as well as active metabolism of G. minutus
and G, microps increase exponentially with temperature from 5 to 25 Co.
While resting metabolism of both species is alike, however, oxygen
consumption dvring forced swimming of g;”picrops has a higher level
than that of G{_Tingtqg at every measured temperature,
same difference as their active metabolism, as resting metabolism is
the same for both species: the scope for activity of Q. micrgB§ has
a highernlevel than for G, minutqs, This is confirmed by the maintenance
costs, i.e, resting metabolism as % of the maximum oxygen consumption,
The maintenance costs increase with water temperature, but they are
lower for G, microgg at every measurcd temperature,

Maintenance costs in G. minutug seem to stay constant at tempera-
tures over 100 C.

(4) It can be concluded that G, _microps has more energy available

for activity than G, minutus., G, microps showed a superior swiraming

performance, which may be an adaptation to the strong tidal currents
and large temperature fluctuations in shallow inshore waters, whcre
this species occurs, G, minuﬁgs occurs in the North Sea as well as
in the inshore areas at a depth of 1 to 25 meters, where tidal

currents and temperature variations are gencrally less severe,

SAMENVATTING

(1) Tussen het zuurstofverbruik (R) en het gewicht (V) van
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G, minutus en G. microps bestaat een exponentieel verband volgens

b : ; ..
de formule R = aV . De waarde van b is voor bzide soorten gelijk
en onafhankelijk van de temperatuur,

(2) Zowel het rustmetabolisme als het aktief metabolisme van

G, minutus en G, microps nemen exponenticel toe met de temperatuur

in het trajekt tussen 50 en 250 Co. Hoewel het rustmetabplisme van
beide soorten gelijk is, is de zuurstofconsumptie van G, microps bhij
maximale aktiviteit hoger dan die van G, minutus bij iedere dgemeten
temperatuur,

(3) De ademhalingsreserve voor arbeid (scope for activity) vertoont

bij G. minutus en G, microps hetzelfde verschil als hun aktief metabolisme,

omdat het rustmetabolisme van beide soorten.@jijk is, De scope for
activity is dus voor G. microps hoger dan voor G, minutus, Dit wordt
bevestigd door de “maintenance costs®, d,i., rustademhaling als % van
de maximale ademhaling. Deze neemt bij verhoging van de temperatuur
toe, maar is lager voor G, microps bij iedere temperatuuwr. Het 1ijkt
erop, dat de “maintenance costs®™ bij G. minutus boven 10° C constant
blijven,

(4) Uit het bovenstaande kan gckonkludeerd worden, dat G. microps
meer energie beschikbaar hecft voor aktiviteit dan G, minutus. De
eerstgenoemde soort is ook een betere zwemmer, Dit betekent mogelijk
een betere aanpassing van G. microns aan getijdestromingen cn de
extreme onstandigheden in de.ondiepe geulen van de Waddenzee, waarin
deze soort leeft., G, minutus leeft namelijk op grotere diepten van
1 tot 25 m, zowel in de Waddenzee als in de Noordzee, Op deze diepten
zijn de stromingen en ook de temperatuur variaties in de loop van
het getij minder extreem dan in de gculen cn prielen op het wad

waar G, microps leeft,
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De Cobiussoorten G. minutus en G, microps komen talrijk voor in de

kustwateren van Europa vanaf de Middellandse Zee tot aan Noorvegen
en in dec Oostzec,

Het zijn bodemvisjes met een levenscyclus van 1 a 2 jaar (HEALY;
1971, 1972a, 1972b; FONDS, 1971, JONES & MILLER, 1966). Reeds in het
ecerste levensjaar worden ze volwassen, de voortplanting vindt plaats
in het voorjaar van april tot augustus, waarbij de eieren onder lege
schelpen van Lamellibranchiaten worden gelegd (NIJMAN, 1653; KINZER,
1960), De seizoensverspreiding van deze soorten is nagegaan in dc

Vaddenzee en aangrenzende Noordzee, voornamelijk van Gobius minutus

(rowps, 1971) en in het Ythan estuarium te Schotland en aangrenzende

Noordzec (HEALY, 1971).

Gobius microps (4-5 cm lang) kan beschouwd worden als volledig

estuarien, omdat zijn hele levenscyclus in het ecstuarium wordt voltooid,
Deze soort komt voor op geringe diepten van + 0,2 tot 2 m, cen trekt
alleen in de winter bij zeer lage temperaturcn naar dieper water

(HEALY, 1972b). De lethale temperatuuwr voor deze soort is 1% ¢ (rowps,

1973)° Gobius minutus (5 tot 8 am lang) komt op grotere diepten voor

van 2 tot 40 m op zandige bodem, zowel in dc Waddenzee als in de aan-—
grenzende Noordzee. In de winter; als de temperatuur lager wordt dan
R . N . ; ..

2,5 C, verdwijnt G, minutus uit het cstuarium en verschijnt pas weer
als de temperatuur van het zeewater in het voor jaar weer gesteden 1S,
De voortplanting vindt slechts zclden in het estuariun plaats; maar

voornamelijk in de Noordzee op diepten van 10 tot 25 m (HEALY, 1270,

19713 FONDS, 1971), Dit is ¢eblecken uit cen onderzoek naar

4 y

spreiding van scheloen met ciercn van &, minutus (FOHDS, 1973),

Het is niet duidelijk waarom dcze twee nauwverwante grondaelsoorten

een verschillend verspreidingspatroon hebben. De oeccologische amplitudo
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adaptatie aan extreme omstandigheden, Daarom 1s in dit onderzo

keken naar het suurstofverbruik in relatie tot de Tomperatuur, Zowel

net zuurstofverbruik bij rust als het verbruik gedurende maximale

. ma g B , ‘o O o _0 0 o .
aktiviteit is gemeten bij 5 4 10, 157, 20 cn 25 C, om eecn lndruk

\®)

te krijgen van de beschikbare ademhalingsreserve voor arbcid bij ver-—
schillende temperaturci (Scopc for nctivity)a Dovendien is cckeken in

hoeverre de ademhaling wordt beinvloced door voedselopname.

MATERIAAL N METHODEN

1., Materiaal

De bij dit onderzock gebruikte vissoorten, Gobius minutus en Gobius

microps zijn gevangen in de Noordzee en in de Waddenzee in oktober
1972, De gevangen dieren werden bewaard in een groot polycster bassin
wvaar gefilterd zeewater van + 30% 5 doorstroomde, De temperatuur van
|“o 1 1 . ==
het zeewater werd konstant gehouden op 1o C. In het begin trad cen
grote sterfte op onder de vissen, die na verloop van tijd afnam. lMet
: . , ;i L I o
de overgebleven vissen werden de experimenten uitgevoerd bij 15, 20
0 . , . .
en 25° C. Zowel het rustmetabolisme als het aktief metabolisme werden
gemeten, In januari 1973 werden ophnieuw visscn gevangen in de Noordzec
voor de kust bij Texel (voornamelijk G, minutus) en in de Vaddenzee,.
. o 3 ,
Deze vissen waren geadapteerd aan 6 C, de temperatuur van het zeewalers,
- R : rs s =20 5 o
In het laboratorium werden ze bewaard bij > C, Ook nu weer trad 1n
het begin grote sterfte op, die na enige tijd afnam, waarna de vissen
werden geselekteerd voor de experimenten, et zuurstofverbruik werd
) .. O o e o] - R ;s . ..
nu gemeten bij 5 5 10, 155 20" en 25 C, zowel bij rust als bij
aktiviteit., Na icdere seric metingen werd de temperatuur langzaam

o .. ;
verhoogd (i 2 C per dag) tot de temperatuur waarbij de volgende seric

metingen verricht zou worden., Voor icdere serie metingen kregen de



grondels enige dagen rust om aan de nieuwe temperatuur te adapteren.
Gestreefd is alle metingen te verrichten vddr de voortplantingsperiode,
die in het voorjaar valt (apriLﬂnei), Gemeten werd van december 772

tot en met maart '73. Voor de experimenten zijn alleen de karakteristiecke
vertegenwoordigers gekozen van beide soorten, Er bestaan namelijk

hybriden tussen G, minutus en G, lozanoi (FONDS, 1971), die zorgvuldig

uitgeselekteerd werden en niet gebruikt,
Cr is geen onderscheid gemaakt tussen mannelijke en vrouwelijke

visscn,

2o Methoden
Het zuurstofverbruik van de gobiussoorten in relatie tot de temperatuur
is gemeten in gesloten ronde respiratickamers, bestaande uit twee
concentrische cylinders, waarvan de binnenste geperforeerd is. Dc
ruimte tussen die twce cylinders is de zwemruimte voor de ¥wissen,
Len waterstroom kon opgewekt worden door het draaien.van schoepen
in de binnenste ruimte (Figa 1), De schoepen wvaren d.m.v. een staaflje
en een rubber verbindingsslangetje door cen opening in het centrum
van de de kamer verbonden met een roermotor, waarvan het toerental
kontinue regelbaar was, Het staafje van het schoepenrad liep door cen
T-stukje, dat met een kurk in de centraloe opening bevestigd was,
teneinde ook de waterverversing centraal te laten binnenkomen, Het
gedeelte van het T-stuk bestemd voor dec watertoevoer werd verbondcn
met een glazen kraan om de watertoevoer te kunnen stoppen cn de
kamer geheel te sluiten. De watcrafvoer geschiedde door een opening
in de buitenste cylinder waardoor cen slangetje liep naar ccn lager
gelegen waterreservoir (hevelwerking)u

De kamers waren zo afgesloten dat geen zuurstofuitwisseling meer

plaats kon vinden anders dan d.m.v. doorstroming,



Voor G, minutus werd een perspex kama gebruikt met een volume
van 15,4 1, De doorsnede van de cylinders was respectievelijk 45 cm
en 30 cm en de hoogte van de kamer was 9,5 Ci,

Voor G, microps werd een glazen doos gebruikt met ecn doorsncde
vain 19 cm en een volume van 2,075 1. Daarbinnen zat cen perspex
cylinder (@12 cm), De hoogte van de kleine kamer was 3 cm,

In het deksel van beide kamers was nog ceén opening om m,b.V,
cen kurk een 02—clektrod¢ te plaatsen voor het kontinue registreren
van het zuurstofverbruik, Helaas funktionecrde de Og—elektrode in
deze opstelling niet goed, omdat de waterstroom langs de elclktrode
steeds wisselde, Bovendien traden storingen op t.g.Vs andere elektrische

apparaten, Het 0O.-gehalte is daarom voornamelijk gemeten d.m.v, dc

2

Uinkler-titratie, Gevolgd is de procedure van CARRIT & CARPENTER (1966).
De gebruikte flesjes hadden een volume van + 100 ml.

De konstruktie van de kamers gaf de mogelijkheid om het zuurstof-
verbruik van de vissen te meten d.m.v., cen doorstroomsysteei eu/of demMaV,
een gesloten systeenm, Voor cen doorstroomsysteem is het belangrijk,
dat er een cvenwicht ingesteld is wat betreft het zuurstofgchalte van
het water Dij een konstante doorstroomsnelheid die dan zeer nauwkeurig
gemeten moet worden, Het instellen van het evenwicht heeft waarschijnlijk
t1jd nodig., Tijdens dit onderzoek is steeds direkt na de rustademhaling
de aktieve ademhaling gemeten, Tussen open en gesloten systeem traden
steeds verschillen op. Uiteindelijk is gekozen voor ecen gesloten systecm
vaarbij de grote kamer voor G, minutgg + 1T uur gesloten werd en de
kleiné kamer wvoor G._microps + % uur, Hierbij is er op gelet, dat
het zuurstofgchalte van het water geen beperkende faktor werd voor de
ademhaling (niet lager can + 80% verzadiging),

Voor het afsluiten van de kamers werden 3 Winkler monsters genomen

- - D SR .
¢ll, na respectievelijk » en 1 uur, na gocd mengen, direkt na het opencn
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van de kamers weer 3, Ilicrult kon de zuurstofafname (zuurstofverbruik)
in de gesloten kamer per tijdseenheid berekend worden,

Om dec relatie te bepalen tussen het zuurstofverbruik en het
gewicht van de vissgn zijn naast de ronde kamers nog 4 erlenmmeycrs
in dec bak geplaatst. In deze erlenmeycrs is het rustmetabolisme gemeten
van 2 gewichtsgroepen van iedere soort dem.v, een doorstroomsystccin
(Figu 2), Het volume van de erlenmeyers was te klein voor het meton met
cen gesloten systecem, Bovendien werd van dcze vissen alleen het rust-
metabolisme gemcten, zodat zich rustig ecen evenwicht in kon stellen,
Onder het slangetje met uitstromend water werd het flesje voor de
Vinkler titratie geplaatst, rustend in de hals van cen maatcylinder.,
Bij het plaatsen van het flesje werd mctecen de doorstroomsnelhcid ge-
meten, dic daarna nict meer veranderde, In dc loop van de nacht werd
het monsterflesje weggehaald en verder behandeld volgens de Winkler
mecthode, Voor ieder experiment (temperatuurserie) werden groepen visscen
geselekteerd voor de kamers cn voor de erlenmeyers, waarbij de aantallen
zovecl mogelijk aangepast werden aan de ruimte waarin de vissen zaten
tijdens het experiment, Per groep werden vissen van ongevecr gelijke
lengte en gelijk gewicht uitgekozen. De vissen werden gemeten tot op
1 mm nauwkeurig en gewogen tot op 0,01 gram nauwkeurig, Daarna werden
de vissen in de kamers en in de erlenmeyers ¢gebracht en 4 24 uur met
rust gelaten om cen mogelijk effekt van “het hantercn®op de ademhaling
te vermijden (FRY, 1957).

Bij iedere temperatuurseric is hct rustmetabolisme minimaal 3
maal gemeten in de kamers en twee maal in do erlenmeyers, Onder rust-
metabolisme (= standeardmetabolismc) wordt verstaan het metabolisme
dat het dichtste het basaal metabolisme benadert, dus als alle
organen in rust zijn (FRY; 1957: BEAMISH, 1964), De vissen in de
crlenmmeyers werden daarna onmiddellijlk gewogen en in de grote bak

genlaatst, In de kamers werd naast het rustmetabolisme ook akticf



metabolisme gemeten, zowel met lege maag als met volle maag., Onder

aktief metabolisme wordt verstaan het metabolisme bij maximalo aktiviteit.
Elk van deze metingen werd ten minste twee maal uitgevoerd, In dc

kamers werden de vissen twee maal tussen de metingen gevoerd, a

afloop van de hele scric metingen bij cen bepaalde temperatuur werden

alle vissen gewogen, Van het gemiddelde gewicht voor de aanvang van

het experiment en van het gemiddelde gewicht na afloop werden voor dc

1

berckeningen de gemiddelde waarde genomen, Aan het cind van icder experi-
ment is het zuurstofverbruik van de kamers zonder vissen gemeten, evenals
het zuurstofverbruik van het water, Deze waarden zijn in rckening ge-—
bracht bij de berckening van het zuurstofverbruik van de vissen, ult-
gedrukt in pgat O/gru Vis/ﬁur, In de literatuur wordt het zuurstof-
verbruik meestal uitgedrukt in ml Oz/gram Vis/ﬁur, Het is echter beter

on het zuurstofverbruik in pgat Q/graﬂ vis/uur uit te drukken, omdat

1 pgat steeds dezclfde energie hocveelheid voor het metabolisme voorstelt
bij iedere temperatuur. In 'ig. 3 wordt dc relatiec weergegeven tussen

het volume en het gewicht van respectievelijk 1 mgr O2 cn 1 ml O2 bij
verschillende temperaturen, Het rustmetabolisme van de grondels werd
steeds 's nachts gemeten, omdat uit ecrder onderzoek (PENNING DI VRIES,
1971) geblcken was, dat dan het zuurstofverbruik van de diercn het

laagst is,

Het meten van het aktief metabolisme levert bij gobius soorten
cnige moeilijkheden op, Het zijn namelijk bodemvisjes dic onder normale
omstandigheden niet geneigd zijn voortdurend te zwemmen, De vissen
werden gedwongen te zwemmen door de draaisnelheid van dc schepen te
verhogen, De wanden van de kamers warcen van zvarte strepen voorzien
ol de optomotorische respons te stimuleren. De vissen vertonen namelijl
de neiging om op &én plaats te blijven., Door nu de snelheid van de
schepen te verhogen werden ze gedwongen tot zwemmen om op dezelfdc

plaats te kunnen blijven, Moeilijk is echter de snelheid te vinden
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waarbij ze niet mecgesleurd worden door de stroom en zich toch nict
vast kunnen blijven houden op de bodem, zodat zc min of meer kontinuc
tegen de stroom in zwemmen. De ronde rcespiratickamers hebben daarbdi ]
als voordecl dat de dieren in een eindeloze zwemruimte zitten, deW.Ze
dat ze bij vermocidheid nict tegen een rooster of tegen clektrodes ge-

drukt worden maar rustig met de stroom mecedraaien,

IV, RESULTATEI

1. Relatie tussen zuurstofverbruik en gewicht bij verschillende temperaturc:

Van verschillende vissoorten is het zuwrstofverbruik in relatic tot
het gewichit gemeten (BEAMISH, 1964; BEAMISH & MOOKHERII, 1964; JOB; 1955)
Steeds weer blijkt er een rechtlijnig verband te bestaan tusscn het
zuurstofverbruik en het gewicht van de vis als beide logarithmisch

; b
tegen clkaar uitgezet worden volgens de formule R =all of wel
log R = log a + b log V¥V, waarbij R het zuurstofverbruik is in pgat Q/vis/ﬁur
W het gewicht in gram, b de gewicht exponent en a het zuurstofverbruik
van een vis van 1 grau (dus als log W = O)o De exponent b Dblijkt voor
alle vissen tussen 0,7 cn 0,9 te liggen, onafhankelijk van de tcmperatuur,
De gemiddelde waarden van b, gevonden in de literatuur zijn wecrgegeven
in Tabel I,

Van beide gobius soorten is de relatie tussen het gewicht cn het
zuurstofverbruik in rust gemeten bij verschillendc temperaturen, Iiervoor
zijn van elke soort steeds 2 groepen dicren van verschillende gewichts-—
klassen geplaatst in erlenmeyers (zie ook MHoofdstuk Me"choden)e Uit de

d

gemeten waarden (Tabcl II) zijn de exponent b en dec waarde a berc:
uit de lineairc regressic van log R tegen log V. (Tabel IV),

Om na te gaan of de richtingsco@fficicnt b onafhankclijk is van
de temperatuur zijn de betrouwbaarheidsgrenzen berekend, waarbij uit-
gegaan is van ecen eenzijdige betrouwvbaarheidsgrens van 5%. De betrouw-

B . ¢ 3 24 .o
baarheidsgrens wordt weergegeven door de formule E\ng , waarbil]



3 % (A § s " = . L
held 1s ¢en 54 de restvariantic van dé ricitings-

J

=
=

t do toctsingsgroot
co&fficient b, bij ecen aantal vrijheidsgraden vamn n-2 (Tabel IT’)0
Door het te kleine aantal waarnemingen zijn de betrouwbaarhcids—
grenzen vrij groot, waardoor de kans dat de waarden van b clkaar
overlappen bij de verschillende temperaturen evenecns groot is, Dc
berekende richtingsco&fficienten uit de regressie van log R tegen log 7/
zijn weergegeven met hun betrouwbaarheldsgrenzen in Fig. 4, Hier is
te zien dat de richtingscodfficienten van G, microps clkaar geheel
overlappen in het temperatuur trajekt van 5 qﬁﬂ 25? C. Bij G, minutus
overlappen de richtingscodfficicnten nict helemaal. Do kans dat dezc
overlappingen redcl zijn is door het gcringe aantal waarnemingen per
temperatuur klein., Daarom is het verband tussecn de temperatuur on dc
richtingscoé&fficient nog getoctst met de rangcorrclatic van {endall.
Zowel voor G, minutus als voor G, miCrops was Cr gecnl significante
corrclatie tussen dc temperatuur en de richtingsco&fficient b bij de

regressie van log R tegen log V., De richtingsco&fficienten van

G. minutus en G. microps overlappen clkaar bijna gcheel, zodat op grond

van de metingen in dit onderzoek gedaan gecen onderscheid gemaalt
kan worden tussen beidc soorten, Voor hct omrekenen naar het zuurstolf—
verbruik per standaard gewicht van 1 gram vis is daarom het gemiddelde

van alle berekende waarden van b bij de verschillende temperaturcen van

.

— o

A

zowel G, minutus als van G, microps genomen, Deze waarde van b is 0,897

2., Relatie tussen rustmetabolisme cn temperatuur

Dec reclatic tussen het zuurstofverbruik (R) cn de temperatuur (1)

m
= ot

wordt weergegeven door een exponentieel verband, namelijk R = AX ,
ofwel log R = log A +T log X.
Alle gemecten waarden van het rustmetabolisime zijn omgercekend voor

ecen vis van 1 gram, Het zuurstofverbruik is dus uitgedrukt als pgat

Q/gram vis/hur (Tabel I1I). Zoals rceds cerder vermeld is het moeili jk
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om het rustmetabolisme bij gobiussoorten te meten, De laagst gemecten
wvaarden gecven waarschijnlijk de besi benadcring van de rustademhaling,
Om dec relatie tussen de temperatuur cen het zuurstofverbruilk bij rust
te bepalen zijn van alle waarnemingen van iederc temperatuur steeds

dc 4 laagste waarden in de berckening betrokken., Van dec logaritme van
deze waarden uitgezet tegen de temperatuur is de lineairc regressic
berckend, waarvan de parameters en dc berekende lijnen zijn gegeven in
Tabel V en Figs 5 en 6, Br bleck weinig verschil in de relatic tusscn
het zuurstofverbruik in rust en de temperatuur bij de 2 onderzochtc
gobius soortcn, D.me.v. cen toets op gelijkheid van lineairce regressie-
lijnen voor wverschillende groecpen (toets ontwikkeld door Dr (, I'ransz,
1110z, Texol) werd nagegaan of er cen significant verschil bestaat
tussen de twee berckende lijnen., Volgens dc F-toets bleck er geen
significant verschil te bestaan tussen de 1ijnen, Hieruit kan de
konklusic getrokken worden dat de rustademhaling voor Go_minutus cn
G, _microps geen significant verschil gaf bij temperaturcn tussen 5
en 25° C.

De relatie wordt dan: log R = 0,4374 + 0,0329 T, waarbij de

corrclatic co@fficient r = 0,974/ cn het aantal waarnemingen n = 20,

3. Relatie tussen akticf metabolisme cn temperatuur

y

De metingen van de ademhaling bij akticef zwommende grondcls werden
altijd gecdaan met hongerige dieren, dic pas na afloop van de meting
gevoerd werden, Lvenals het meten van het zuurstofverbruik bij rust
leverde ook het meten van het zuurstofverbruik bij aktiviteit moeilijk-
heden op bij bodemvisjes, Voor de beste benadering van het aktiers
metabolisme zijn daarom de 2 & 3 hoogste wvaarden van alle wvaarncimingen
bij eclke temperatuur in de berekening betrokken, Van de logaritmen

van deze waarden (log R) uitgezet tegen de temperatuur (T) is de

lineaire regressie berekend, waarvan de paramcters en de berekende



5 cn 6, Volledigheidshziv,

ziin ook deze regrcssielijnen getocts op gelijkheid, Volgens de F—-tocts
g g P Y g _

blijkt er con duidelijk significant verschil te zijn tussen de iij
Zowel bij G, minutus als bij G, microps is er eecn toename van het
zuurstofverbruik bij aktiviteit met toenemende temperatuur. Bij gecn

van beide soorten werd cen maximum bereikt bij de hoge temperatureii.

Vel is er cen verschil in toename van het zuurstofverbruik bij aktivitelts
Bij G. minutus nam de ademhaling bij maximalc aktiviteit met toeincmendc
tamperatuur sterker toe dan bij G._microps. De ademhaling bij aktiviteilt
van G, microps was echter altijd groter dan bij G._minutus. lla voercn

(aktiviteit met volle maag) nam de ademhaling van G, minutus en G, microps

nog toe t.o0.v, de ademhaling bij aktiviteit van hongerige dicren, zoals

boven beschreven,

4., Scope for activity en maintenance costs

Dc ademhalingsrescrve voor arbeid of ‘scope for activity” (FRY, 1947)
vordt weergegeven door het verschil in zuurstofverbruik bij maximalce
aktiviteit en bij rust. In feite is dit dus de ademhalingsrescerve voor

te ontplooien aktiviteiten, Aangezien het rustmetabolisme voor beide
grondeclsoorten hetzelfde is, vertoont de “scope® hetzelfde verschil

als gevonden voor de ademhaling bij maximalce aktivitelt (Fig, 7)9 De
ademhalingsreservc beschikbaar voor aktiviteit neemt zowel bij G, minutus
als bij G, microps toe met de temperatuur (Tabel VI), maar bij de

cerste soort is deze toename sterker, Lon andere manier om uilt te

drukken hoecveel encrgie beschikbaar is voor aktiviteit is de “maintenance
costs? (Figo 7 en Tabel VI)Q Hierbij wordt het zuurstofverbrulk bij

rust uitgedrukt als parcentage van het zuurstofverbruik bij maximalc
aktiviteit, Als deze waarde laag is betckent dit, dat cr relatict

veel energic beschikbaar is voor aktiviteit.



Ivenals de “scope for activity™ necmt bij beide grondelscorits
de “maintenance costs® toc bij verhoging van de temperatuur, Ra
toename is echter bij G. microps groter dan bij G. minutus. Do

’ - . .. o .
maintenance costs lijkt voor G, minutus bij - 10 C cen maximum to

berciken en daarna konstant te blijven,

KONKLUSIES

Dc resultaten van het onderzoek naar het zuurstofverbruill van

‘N
l_l
o)
=
2.
b
-
«

cn G, microps in relatie tot de temperatuur kuwinen dgecn verl
geven voor het verschil in verspreidingspatroon van de twee verwvento
zeegrondels, Er is geen belangrijk verschil in de relatie tussen het
zuurstofverbruik bij rust en de tempcratuur tussen G. minutus en
G, micreons, Dit is ook niet vreemd gezien de nauwve vervantschap tusscn

de soorten, Wel is er cen verschil tussen de soorten in het zuurstoi-

=

verbruik bij arbeid. Het zuurstofverbruil bij arbeid is bij G, microps
hoger dan bij G, minutus. Hiecrmee is dirckt de “scope for activity™
gecorreleerd: aangezien het rustmctabolisme voor beidc yissoortcn
gelijk is, is de “scopce™ bij G, microps hoger dan bij G. minutus. Dit

beteckent dat de eerst genocimde soort bij verhoging van de tamperatuur

cen grotere reserve heeft voor aktiviteit, Dit wordt nog bevestigd door

]

de Ymaintenance costs"® (zuurstofverbruik bij rust als percentage var

het zuurstofverbruik bij aktiviteit)., De ‘maintcnance costs® neamt

veliswaar toe bij verhoging van de temperatuur, maar is bij G. microps

lager dan bij G, minutus wat betekent dat de eccrst genoemde soort
relatief meer zuurstof kan gebruiken voor aktiviteit, Tijdens de

experimenten was ook duildelijk te zien dat G, microps ecn betere

zwemmer 1s dan G, minutus,

De cerst genoemde soort lceft in de ondicpe geulen van de Vaddenzeco

en 1lijkt beter aangepast aan dc hogere tcuperaturen, dc sterke tomperatuur-

wisselingen en de sterke getijstromingen, die daar voor kunnen komen,
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VI, DISKUSSIE

Het verband tussen het metabolisme cn de tempcratuur is voor poililo-
thermen binnen bepaalde grenzen exponenticel, Na cen maximum ncemt
het metabolisme snel af, alg gcvolg van verstoring van de enzymaktivitelten,
de waterhuishouding e.d. Bij nog hogerc tempcraturen trcedt de dood op:
de agn. lethale temperatuur (TAIT, 1963; SCIEER, 1963).

Uit de waarnemingen van dit onderzock kon niect duidcelijk cen
temperatuur bepaald worden, waarbij het.zuurstofverbruik maximaal is.

Het rustmetabolisme van G, minutus cn G, microps necemt in het temperatuur-

. ~ -0 o ; . R A
trajekt van 5 t/% 25 C exponentiecel toc, Ool het zuurstolfverbrull bLj
maximale aktiviteit neemt in dit trajckt cxponentieel toe, Het 1ijkt

- A ; . . , o e N
erop, dat G, microps in het trajckt tusscn 20 cn 25 C cen maximum
aktiviteit bereikt, maar door de spreiding van de gemeten waarden 1is
dit niet met zekerheid te zeggen., In de berckeningen is ervan ultgogaan,

, - ; . . _0 e
dat het zuurstof verbruik over het hele trajekt van 5 t/m 25 C
exponentiecl toeneemt, Bij G. minutus 1ijkt zelfs de logaritme van de
respiratie nog cxponenticel toc te ncmen bij toencmende temperatuur,
Dit kan niect waar zijn, zodat cr mogelijk foutiecve motingen zijn bij
de lage waarden van de ademhaling hiJj aktiviteit in het trajekt van
o : o e® 1 .. .0 .
10 tot 15 C,; ofwel bij de extreem hoge waarden bij 25 C, Hierover
is weilnig te zeggen omdat het aantal vaarnemingen van het aktief meta-
bolisme te klein is, De laatste veronderstelling 1ijkt aanncmelijker
omdat de gevonden wvaarden van het aktief metabolisme van G. minutus
R oAk e
.. o . .
bij 25 C ver uit elkaar liggen,
In de inleiding is het verspreidingspatroon van G, minutus en
G, _microps besproken. G, minutus treckt in de winter weg uit dc Vaddenzee
0 k1 -0 - 1 2 < .
als de tawperatuur lager wordt dan 2,5 C, terwijl G, microps nict

- . 4= - 4 1 "\O - T -] 17~ e

wegtrekt, Als de temperatuur niet beneden de 3 C daalt in de Vaddenzec

blijft ook G. minutus daar in de winter aanwezig (FONDS, 1973)o Uit
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het onderzoek van IFONDS (1973) is ook ¢gcbleken, dat G, microps sterft

N

o} " »
als de temperatuur daalt beneden -1 C., Dus ondanks het feit dat

G, microps cen betere zwemmer is, waarschijnlijk ook bij lage temperaturcii.

heeft G, minutus een beter mechanisme om lage (1ethale) temperaturcn
in de winter te vermijden,

Naast abiotische faktoren, zoals temperatuur ci zoutgchalte, kunncn
ook andere faktorcn cen rol spelen.

Een ander oecologisch verschil tussen G, minutus en G. microps is

het feit, dat G. minutus in apriLﬂnei, als de temperatuur in de Vadden-
o} 0 L o .

zee van 4 naar 10 C stijgt, naar dc Noordzce trckt om te paalen,

De gonaden zijn dan rijp en het is mogelijk dat de vis dan heel anders

op d¢ temperatuur reageert., De vissen, waarmce dit onderzoek gedaan 1s

zijn gevangen in de herfst en in de winter en alle metingen zijn ult-

gevoerd vdbr de voortplantingsperiode. let zou dus interessant zijn

om de relatie tussen het metabolisme cn de temperatuur ook ccns te

bekijken bij vissen dic in het voortplantingsstadium verkeren,
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Tabel T

. , . . is)
In de literatuuwr vermelde waarden van b in R = all o

Gem. waarde van b

Objckt

Onderzocker(s)

Salmo trutta
Salvelinus fontinalis
Catostomus commersonii
Ictalurus nebulosus
Cyprinus carpio
Carrassius auratus
Salvelinus fontinalis
Ophiodon clongatus
Gadus callarius

Gadus virens

BEAMISH (1964)
id,

1d,

BEAMISH & MOOKMIRIT (1964)
JoB (1955)

PRITCHARD (1953)

SUNDNESS (1957)

id,




Tabel IT

Zuurstofverbruik R (pgat Q/Vis/ﬁur) van G, minutus en G, microps in -
relatie tot het gewicht W (gram)n Alle metingen zijn 's nachts uitgevoerd
in erlenmeyers d.m.vV. doorstroomsysteem,

Tgmp, Gobius minutus G, microns )
(¢c) W R i R
(gram)  (pgat 0/vis/uur) (gram) (pgat 0/vis/uur
5 2,5% 8,50 0,99 2,00
2 454 9,10 0,99 5,10
1413 3,60 0,41 1,60
1,13 3,10 0,41 3,10
10 2,39 14,78 0,42 2,80
1,43 9,30 0,42 3,36
1,43 9,01 0,71 4,56
0,71 4527
0,71 5,28
15 (1e serie) 4551 34,30 1,05 8,60
4,51 40,40 1,05 7,80
2,46 22,20 0,62 5,20
2,46 16,00
15 (2e serie) %48 51,09 1,01 3, 81
4,87 51,96 1,01 11,87
4,87 65,29 1,01 11,42
1418 11,82 0,37 7,07
1,12 15,05 0,37 6,29
1,12 149 94 0,37 6,85
20 (1e serie) 5,50 28,00 1,07 19,60
1,02 13,60 1,07 18,30
1,02 12,70 1,07 15,00
1,02 11,80 0,63 12,00
0,63 12,10
0,63 9,20
20 (2e serie) 4,30 84,47 1,05 11,66
4,30 76,61 1,05 19,74
453 80,05 0,38 9,07
1,06 18,97
1,06 21,88
1,06 23,43
25 (1e serie) 3,00 51,30 0,83 18,50
3,00 £.9,20 0,83 18,00
12,30 25,20 0,83 13,9
12,30 25 .20 0542 8,70
12,30 26,90 0,42 10,70

12,30 21,20




Tabel ITT

Zuurstofverbruik van G, minutus en G, microps bij verschillende tempera-—

turen; rustmetabolisme en aktief metabolisme, Het zuurstofverbruik is om-

gerekend tot pgat Q/Qrmn vis/ uur, X = waarnemingen in respiratickamcrs:
E = waarnemingcn in erlcnmcyers,

Serie K Temp,,oc Gobius minutus G, microps N
Jy R rust R aktief R rust R aktief
) K 5° 4,98 15,17 5,56 9,93
42,8 13,31 5,03 138,54
£y 07 13,86 5,56
6,51 15,61
3,78
6,35
3497
2 0 3,68 4,03
394 5,14
3,24 3,60
o 2,79 6,98
2 X 10 6,53 15,480 5,50 20,58
7+32 18542 6,80 26,51
7477 18,24
5,55
2 g 6,76 6,17
7511 7570
6,5% 6,21
5,81
7,183
1 X 15 7575 18,81 9,46 32,86
7,06 14,51 9,34 35,70
10,69 274519 30,74
1 I 8,88 8,23
10,46 7547
9,90 7599
5 7,14
2 K 15 8,75 28,28 8,09 40,20
14,60 29,38 9,89 3713
15,40
2 E 12,435
12,55
15,78
10,72
13,65
o 13,95
1 X 20 11,20 35,56 19,62 39,13
15,28 35,44 15,36 51,90
12,27
1 i) 10,40 18,53
13,36 17,78
12,48 14,18
11,59 18,24
18,39
13,98
2 X 12,05 29,99 , 6 34497
15,93 26,57 14,19 32,96
15,30
2 E 22,82 18,98
20,70 11,21
21,63 21,70



Tabel III (vervolg)

Serie X Temp. C ' Gobius minutus G, microps o
i R rust R aktief R rust R _aktics
20,80
o 29,97
1 X 25 23,99 2540 21,87 45,57
27,20 78,96 21,47 47,95
. 18,39 64,55
1 L 19,15 ' 21,87 60,44
18,37 21,28
20,93 16,43
20,93 186,30
22,35 23,31
17,61
2 X 31,61
35,05

25,74
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Tabel V

. . \
5 verbruik (log R)
. 2

i T
tegen de temperatuur (T): R=a+ Xk ofwel logR = 1log a -+ T log Xk,

Berekende paramecters van de lincaire regressie van log O

waarbij nn = aantal waarnemingen cn r = correlatic coBfficicnt,

Soort Mctabolisme n log a log k r

G. minutus rust 20 0,4053 0,0342 0,978

i MicCTops rust 20 0,4694 0,0316 0,9750
G. minutus en

G. microps rust 20 0,7374 0,0329 0, 0747,
G. minutus aktief lege maag 10 0, 9741 0,0321 0,960¢
G. microps . N . 9 1,1606 0,025 0,967
G, minutus aktief volle maag 9 0, 9388 0,0388 0,9552

G, microps - . . 11 1,1739 0,0269 0,8517
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