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Estuaria vormen de overgangszones tussen rivieren en de zee en het zijn zeer 
productieve ecosystemen (Costanza et al., 1997). O ndanks de sterk fluctuerende 
omgevingsvariabelen worden ze in grote aantallen bezocht doo r verscheidene mariene 
vissoorten die er de eerste maanden van hun levenscyclus doorbrengen. Het betreft 
onder meer haring- en kabeljauwachtigen en verschillende soorten platvissen en 
grondels die in een voorspelbaar, temporeel patroon in de verschillende estuaria 
langsheen de Noordzee aanwezig zijn. Deze soorten paaien in diepere zones van de 
Noordzee, wat de dispersie van de eieren en larven bevordert. Na uitkomen drijven de 
larven naar voedselrijke kustzones, w aar zij mobiel worden en w aar de juveniele 
levensstadia worden doorgebracht tot ze de adulte stock op zee kunnen vervoegen. Een 
deel van de juveniele vissen verlaat echter de kustzones en migreert naar de 
brakwatergebieden in de estuaria voora leer ze de adulte stock op zee vervoegen. 
Estuaria worden immers verondersteld aantrekkelijke habitatten te zijn voor jonge 0- 
vissen en in het verleden werden meerdere hypotheses om trent de achterliggende 
mechanismen geform uleerd. In vergelijking met de kustzone is in de estuaria de kans 
op visuele predatie gereduceerd doo r de hogere turbid ite it (Blaber en Blaber, 1980) 
terwijl het voedselaanbod er zeer hoog is (Day et al., 1989). Daartegenover staat dat 
de specifieke groeisnelheid van jonge vissen in estuaria lager is dan op zee w aar de 
abiotische om geving stabieler is (Power e ta /., 2000).

Er zijn meerdere benaderingen om vism igratie te bestuderen. Het bestuderen van 
m igratiedynam ica en het kwantificeren van migraties van mariene organismen is echter 
niet evident. Het klassiek merken met labels o f radiozendertjes is gew oonlijk  niet 
geschikt voor kleine o f ongrijpbare individuen. Ais de soort onder studie bovendien 
gekenmerkt wordt doo r een massale productie van klein, pelagisch nageslacht, dat een 
hoge initiële m orta lite it ondervindt, zijn vangst-hervangstexperimenten uitgesloten 
(Hobson, 1999). Indien echter ook geen artificiële passages aanwezig zijn in rivieren, 
zodat directe observaties eveneens niet m ogelijk  zijn, kan men zich enkel wenden tot 
indirecte observaties om de migraties te bestuderen (Limburg, 2001).

O m  een nauwkeurig beeld te krijgen van de m igratiepatronen van de grondel 
Pomatoschistus minutus (dikkopje) tussen de Noordzee en het brakwatergebied van de 
Schelde werd geopteerd te werken met stabiele C en N isotopen. Het principe van 
stabiele isotopenanalyse om de oorsprong o f m igratie van dieren op te sporen, is 
gebaseerd op het feit dat de isotopenverhoudingen in d ierlijke weefsels die van lokale 
voedselwebben reflecteren. De isotopenverhoudingen van lokale voedselwebben 
kunnen variëren ais resultaat van verschillende biochemische processen betrokken bij 
de opnam e van het betreffende element (C, N, S, ...) en doo r de isotopenverhouding
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van deze elementen in de om geving van w aaruit zij opgenom en worden doo r de 
primaire producenten. Deze verhouding kan dan bijna onveranderd overgenomen 
worden doo r de consumenten (S en C) o f op constante wijze veranderen bij overgang 
naar een hoger trofisch niveau (N) (Fry en Sherr, 1984 ; Hesslein et al., 1991). 
O rganism en die tussen isotopisch verschillende voedselwebben m igreren, dragen de 
signaturen van de vorige voedsellocatie nog een zekere tijd met zich mee en bijgevolg 
kunnen ze in hun nieuwe voedsellocatie, na isotopenanalyse, onderscheiden worden 
van individuen die daar reeds langer aanwezig zijn. De tijdspanne waarin pas 
gearriveerden kunnen onderscheiden worden om dat ze nog niet in evenwicht zijn met 
hun nieuwe isotopisch milieu is a fhankelijk van hun specifieke weefsel turnover.

Het is cruciaal voor het gebru ik van stabiele C en N isotopen ais m igratietracer enkele 
basisvoorwaarden te onderzoeken. Enerzijds is het nodig om de weefselspecifieke 
turnoversnelheden te kennen. Er is nog steeds een lacune in de huidige literatuur voor 
juveniele mariene vissen om trent turnoversnelheden tussen een bepaald dieet en de 
weefsels.

Anderzijds is het een noodzakelijke voorwaarde voor deze techniek om een duidelijke 
isotopengradiënt aan te tonen tussen de twee m igratie eindpunten. Er is inderdaad een 
ô 13C en ó 15N gradiënt tussen de m onding van de Schelde ter hoogte van Borssele en de 
brakwaterzone ter hoogte van Doei. De stabiele isotopensamenstelling van mariene 
voedselwebben is norm aliter meer verrijkt in het zware isotoop dan zoetwaterbiomen 
(Peterson en Fry, 1987; Doucett et al., 1999). Vooral 13C, 15N en 34S volgen dat 
patroon (Hobson, 1999).

Zowel het bepalen van de turnoversnelheden ais de isotopengradiënt vormden de 
belangrijkste doelstellingen van d it onderzoek opdat in de toekomst isotopenanalyses 
van grondelweefsels uit het Schelde-estuarium éénduidig zouden kunnen geïnterp

Teneinde een nauwkeuriger beeld te krijgen van de m igratiepatronen en de 
residentietijd van de juveniele grondels in het brakwatergebied van de Schelde, werd 
een 90  dagen durend aquarium experim ent te Yerseke uitgevoerd in een gecontroleerde 
om geving, representatief voor het Schelde-estuarium. Het turnover experiment had ais 
hoofddoelstelling de snelheid van de verandering van isotopensamenstelling in hart-, 
lever- en spierweefsel te bepalen. De verandering van isotopensignaal is a fhankelijk  van 
groei en metabolisme van het organism e; d it laatste vertegenwoordigt de vervanging 
van oud weefsel doo r nieuw. O m  dit te verwezenlijken was het noodzakelijk zoveel 
m ogelijk  parameters constant te houden, wat mee de locatie van het experiment 
bepaalde. De grondels werden uit de Oosterschelde (marien bioom) w illekeurig 
verdeeld over 36  aquaria , met een densiteit van 6 vissen per aquarium . Iedere grondel 
werd voorzien van een unieke merkcode zodat individuele opvolg ing m ogelijk  was. De 
aquaria werden w illekeurig opgedeeld in 4 voedselcondities. De experimentele groep 
(21 aquaria) werd een pelletdieet toegediend die isotopisch verschilde van hun 
natuurlijke dieet. Er werden 2 controlevoedsels geselecteerd. M. edulis voldeed ais 
controle voor het natuurlijke marien 1 3C  signaal. Arenicola  sp. diende ais controle 
voor het 15N -signaal. De overige 3 aquaria kregen de behandeling 'verhongering ' om 
het effect van verhongering te testen op de isotopensignatuur van de verschillende 
visweefsels. Alle aquaria uit de 4 voedselgroepen werden op geregelde tijdstippen 
bemonsterd.



Per aquarium  werden de 2 best gegroeide vissen geselecteerd voor verdere 
isotopenanalyses. Telkens werd een staal van spier-, lever- en hartweefsel isotopisch 
geanalyseerd. Eveneens werden 7 grondels op dag 0 van het experiment opgeofferd 
om het initiële isotopensignaal ói te bepalen. Bij een isotopische dieetverandering zal 
de initiële isotoopsamenstelling van de grondel ói gele ide lijk  veranderen naar een 
nieuwe evenwichtswaarde ôf, d it is de isotoopwaarde van het nieuwe dieet vermeerderd 
met de trofische fractionatiew aarde. De snelheid waarmee deze plaatsvindt, is de 
turnoversnelheid. De verandering van 51 3C  en 61 5N werd, ais gevolg van een dieet 
met een afw ijkende isotopencom positie, opgevolgd voor spier-, lever- en hartweefsel.

In het experiment werd geopteerd te werken met dierlijke weefsels die een verschillende 
graad van metabolische activiteit kennen. M etabolisch actieve weefsels (hart, lever) 
kennen een snellere turnoversnelheid dan metabolisch m inder actieve weefsels 
(spierweefsel) (Fry en A rnold, 1982). Eveneens verhoogt men de resolutie om 
m igrerende organismen te onderscheiden van residenten doo r verschillende weefsels te 
vergelijken.

Algemeen wordt de isotopenverandering uitgedrukt ten opzichte van toegenomen 
biomassa bij snelgroeiende individuen, terwijl bij volwassen individuen d it ten opzichte 
van de tijd gebeurt (Bosley et al., 2002 ). Bij adulte organismen is de turnoversnelheid 
immers enkel a fhankelijk  van het onderhoudsm etabolism e, terwijl turnover bij juvenielen 
vooral doo r groei wordt bepaald en dus eerder een functie van de toegenomen 
biomassa is dan van tijd (Fry en A rnold, 1 982).

De experimentele grondels bevonden zich in een subadult stadium w aardoor de 51 3C 
en Ô15N verandering voor de verschillende weefsels werd uitgezet in functie van tijd 
(dagen) en groei (W / W¡). O m  de weefselspecifieke turnoversnelheden te berekenen 
kan vervolgens gebru ik worden gem aakt van twee modellen (Bosley et al., 2002).

-► Verandering van isotopensamenstelling in functie van de tijd

8,= 8, + (8, -  8J e "

- 5t : isotoopwaarde bij het afdoden tijdens het experiment

- 5, : initiële isotoopwaarde voor het experiment

- 5fm : finale isotoopwaarde bij evenwicht met nieuwe dieet

- t : aantal dagen na de start van het experiment

- v : turnoversnelheid

Ter bepaling van (finale isotoopwaarde) óf m en turnoversnelheid (v) werd het 
exponentieel model zo goed m ogelijk  gefit aan de data voor elk weefsel. 
Turnoversnelheden worden typisch uitgedrukt in halfwaardetijden, dit is de tijd nodig 
om die isotopenwaarde te bereiken die exact in de helft ligt tussen de initiële waarde en 
de eindwaarde (Herzka en Holt, 2000).
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-► Verandering van isotopensamenstelling in functie van de groei 

5t= 5f + {5i -  5f) (Wt /  WJ «

- St : isotoopwaarde bij het afdoden tijdens het experiment

- ói : initiële isotoopwaarde voor het experiment

- 5fm : finale isotoopwaarde bij evenwicht met nieuwe dieet

- W; : initieel gewicht

- W t : gewicht bij vangen

- c : indicatie v o o rd e  relatieve bijdrage voor groei en metabolische

activiteit

De parameters c en §fm werden geschat doo r het model te fitten aan de experimentele 
datapunten. De onbekende c vertaalt de relatieve bijdrage van groei en metabolische 
activiteit in het model. Indien c =  -1, dan kan de isotopenverandering volkomen
toevertrouwd worden aan de groei. Indien c <  -1, wordt de snelheid van
isotopenverandering bovenop groei versneld doo r metabolische activiteit.

U it de resultaten kon worden besloten dat alle weefsels in de experimentele groep 
isotopisch veranderden naar de compositie van het dieet. Verder kon besloten worden 
dat de exponentiële modellen een goede fit vertoonden met de ô 13C en ô15N data van 
de 3 weefsels.

De drie weefsels konden voor ó13C ais volgt gerangschikt worden in functie van hun 
halfwaardetijd (dagen): hart (6,2) <  lever (10,65) <  spier (24,8). V oor ó15N werd dit: 
lever (2,48) <  spier (23,79) <  hart (24,2). Er is dus du ide lijk  een verschil in
turnoversnelheid voor de verschillende weefsels. Van spierweefsel werd conform  de
literatuur verwacht dat ze de laagste turnoversnelheid zou vertonen doo r de lagere 
metabolische activiteit. D it was inderdaad het geval voor de ô 13C data. In 
overeenstemming met de verwachtingen kon uit de groeim odellen besloten worden dat 
alle turnoversnelheden sterk beïnvloed werden doo r de metabole activiteit van de 
vissen.

O p  basis van deze resultaten wordt voor de verdere studie van de m igratiedynam ica de 
voorkeur gegeven aan die modellen waarbij ô 13C en ó15N van spierweefsel, ó 13C van 
leverweefsel en ó15N van hartweefsel in functie van groei worden uitgedrukt. Deze 
besluiten werden getrokken uit een m odelvalidatie waarbij de looptijden per aquarium  
op basis van het model (t est) werden berekend en vergeleken met de werkelijke 
residentietijd van het specifieke aquarium . Indien de richtingscoëfficiënt van de 
bekomen regressierechte niet significant afweek van 1 (perfecte correlatie), werd 
geconcludeerd dat het model betrouwbaar is.
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Het experiment verschafte ook inzicht in de effecten van verhongering op de ó13C en 
ó 15N van de verschillende weefsels enerzijds en anderzijds in de weefselspecifieke 
trofische fractionatiewaarden bij grondels. Grondels kennen gedurende de w inter 
immers een periode waarin geen o f nauwelijks groei optreedt (Fonds, 1973) en hierbij 
bestaat de m ogelijkheid dat ze daadwerkelijk niet foerageren. D oordat er geen voedsel 
voorhanden was, werden de grondels geconfronteerd met nutriëntenstress en werden ze 
verplicht te teren op hun reserves en proteïnen in bepaalde weefsels te mobiliseren voor 
gebru ik op andere plaatsen in het lichaam . Deze mobilisatie en hergebruik van 
proteïnen zou moeten leiden tot een verrijking in 15N doo r een preferentiële verwijdering 
van de lichte (14N bevattende) am inegroepen in de am m oniak, ureum en urninezuur 
excretie. Een m obilisatie, reorganisatie en katabolisme van de opgeslagen 
lipidenreserves zou eveneens moeten leiden tot een verrijking in 13C, aangezien er een 
preferentiële uitstoot is van 12C in de respiratie (Doucett et al., 1999).

In het experiment werd enkel een significante verrijking vastgesteld voor ó 15N in lever
en ó13C in hartweefsel ten gevolge van de verhongering.

Het nagaan van de ô13C- en ó 15N -grad iënt tussen de Noordzee en het Schelde- 
estuarium kon om wille van technische problemen niet uitgevoerd worden.

Het gebru ik van ô 13C en ó 15N ais tracers voor individuele rekruteringen naar het 
estuarium leidt tot een nauwkeurige kennis om trent de tem porele resolutie van de 
m igratiepatronen van P. minutus. Het bepalen van de isotopengradiënt over het 
Schelde-estuarium behoorde initieel to t een doelstelling m aar kon in laatste instantie 
niet opgenom en worden in d it eindwerk om wille van technische problemen. Eens de 
karakteristieke isotopenwaarden van het eigenlijke mariene en estuariene bioom  
vastgelegd, bezit men alle inform atie om aan de hand van de turnoverm odellen een 
betrouwbare schatting te maken van een residentietijd van individuele grondels in het 
Schelde-estuarium.
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