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SAMENVATTING

Naast de stimulerende werking van nutriénten op de produktie van fytoplankton, kan
ook een verminderde begrazing door zooplankton leiden tot verhoging van
dichtheden en veranderingen in de soortensamenstelling van fytoplankton. In deze
studie is het effect van (combinaties van) toxische stoffen op de begrazing door
zooplankton op modelmatige wijze onderzocht voor de omgeving van het Marsdiep.
Dit onderwerp sluit aan op de in BEON kader geformuleerde prioritaire
beleidsvragen ten aanzien van de interactie tussen (het niveau van)
microverontreinigingen en eutrofiéring.

Voor deze studie is een voor zoetwater zooplankton ontwikkelde graasmodule
aangepast voor mariene copepoden en ingebouwd in het bestaande
eutrofiéringsmodel BLOOM-ZOUT dat voor de Noordzee is ontwikkeld. Dit model
beschrijft de ontwikkeling van een viertal fytoplanktongroepen en de totale
chlorofylconcentratie als maat voor fytoplankton biomassa. In deze studie is een
stand-alone versie van het model toegepast (BLOOM II) voor berekening van de
fytoplankton-dynamica voor een segment nabij het Marsdiep. Met nadruk wordt er
op gewezen dat Noordzee BLOOM met graasmodule nog niet geheel gekalibreerd is
en dat de berekeningen daarom slechts een indicatie geven voor de eventuele
indirecte effecten van toxische stoffen op de chlorofylconcentraties en de
fytoplankton soortensamenstelling. De geselecteerde toxicanten veroorzaken naar
verwachting geen directe effecten op het fytoplankton en toxiciteit op de algen is dan
ook niet gemodelleerd.

De begrazingsdruk op de 4 onderscheiden fytoplanktongroepen wordt in hoofdzaak
bepaald door de zooplankton-biomassa en de mate waarin de fytoplanktongroepen in
potentie door het zooplankton begraasbaar zijn. Beide zijn op basis van
literatuurgegevens geschat voor 4 soorten copepoden welke dominant in het
zooplankton van het Nederlandse kustwater voorkomen. Vanwege de geringe
hoeveelheid beschikbare meetgegevens van toxische stoffen in het mariene milieu is
gebruik gemaakt van modelberekeningen ontleend aan het MANS-TOX instrument.
Bij deze stoffen zijn toxiciteitsgegevens gezocht welke betrekking hebben op bij
voorkeur marien zooplankton onder min of meer natuurlijke condities (mesocosm
experimenten). Deze zijn aangevuld met laboratorium toxiciteitsgegevens voor
zoutwater copepoden en eventueel zoetwater cladoceren (Daphniden). Vanuit deze
gegevens zijn chronische ECso-waarden geschat voor totaal kwik, PCB-153,
tributyltin, olie, koper, cadmium, lood, zink, atrazine, diuron, lindaan en mevinfos.
Berekeningen zijn uitgevoerd met (combinaties van) die stoffen waarvan een overlap
van de blootstellingsconcentratie en de dosis-effect curve werd verwacht.

Onder de gegeven worst-case condities en aannamen zijn significante effecten van
toxische stoffen berekend op zowel de dynamica van de totale fytoplanktonbiomassa
(uitgedrukt in chlorofylconcentratie) als op samenstelling van het fytoplankton. Deze
modelmatige studie laat zien dat toxische stoffen wel degelijk een rol kunnen spelen
bij het optreden van algenbloei door aantasting van de zooplankton begrazingsdruk.



TNO -rapport

TNO-MEP - R 96/109

4 van 56

Met name van de insekticiden lindaan en mevinfos, welke vooral voorkomen in de
periode dat ook de zooplankton biomassa maximaal is, zijn effecten van de
combinatie van deze stoffen duidelijk. Juist voor deze stoffen ontbreken echter op
marien zooplankton toegespitste toxiciteitsgegevens.

Aanbevolen wordt om voor verschillende lokaties modelberekeningen te vergelijken
met veldmetingen van zowel contaminantgehalten en planktondynamiek. Daarnaast
zou een dynamische modellering van de zooplankton biomassa, in plaats van een
forcing-function aanpak, een realistischer beeld geven van de wisselwerking tussen
contaminantconcentraties en de actuele zooplankton graasdruk.

Experimenteel onderzoek met modelecosystemen (bv. plankton enclosures) kan
realistische informatie leveren over zowel het gedrag als de toxiciteit van
geselecteerde pesticiden in het mariene milieu. Uit deze studie blijkt dat met name
deze toxische stoffen via een verminderde begrazingsdruk een rol spelen bij de
vorming van algenbloeien.
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% INLEIDING

De toename van de invoer van nutriénten in de afgelopen decennia heeft in de
Nederlandse kustwateren geleid tot een verhoging van de concentraties van fosfaat
en nitraat en diverse effecten op de hier voorkomende organismen (Philippart,
1994). Eén van de opvallendste gevolgen welke wordt toegeschreven aan de
verhoogde toevoer van nutriénten is de verlenging van de bloeiperiode van de
plaagalg Phaeocystis sp. welke in het voorjaar optreed (Cadée & Hegeman, 1991).
Er zijn diverse modellen geconstrueerd waarin de dynamica van het fytoplankton, en
Phaeocystis in het bijzonder, beschreven wordt op basis van de invoer van
nutriénten en omgevingsvariabelen (Michielsen ef al., 1994).

Naast regulatie van de fytoplankton ontwikkeling op basis van de beschikbaarheid
van nutriénten en de hoeveelheid licht (bottom-up benadering), kan ook herbivoor
zooplankton via begrazing (top-down regulatie) invloed uitoefenen op de dichtheid
en samenstelling van het fytoplankton. Het zooplankton speelt een belangrijke
schakel in de mariene produktieketen tussen primaire produktie en hogere trofische
niveaus zoals vissen. In de afgelopen decennia is een toename van de
zooplanktondichtheid, met name de dominant voorkomende copepode soort Temora
longicornis, in het Marsdiep-gebied waargenomen (Fransz et al., 1992).

Copepoden blijken zeer gevoelig voor contaminanten zoals insekticiden, zware
metalen en olie, redenen waarom een standaard toxiciteitstoets met Acartia tonsa in
ontwikkeling is (ISO/PARCOM). De antropogene invloed is in het kustwater niet
beperkt gebleven tot een verhoging van de aanvoer van nutriénten, maar heeft ook
tot een verhoogde input van contaminanten geleid. Uit mesocosmonderzoek (Jak &
Scholten, 1994) en in veldsituaties (Mouraitou-Apostopoulou & Ignatiades, 1980) is
gebleken dat contaminanten die aangrijpen op het zooplankton, via een verminderde
graasdruk, tot verhoging van fytoplankton dichtheden kan leiden. Naast factoren als
nutriénten en licht spelen toxicanten ook een potentieel stimulerende rol in de
vorming van hoge fytoplanktondichtheden, welke de basis vormen voor
eutrofiéringsproblemen.

Het doel van deze studie is te onderzoeken in hoeverre geselecteerde toxicanten,
naast andere factoren, bijdragen aan eutrofiéringsproblemen. Hiertoe is een
begrazingsmodule ingebouwd in het bestaande eutrofiéringsmodel BLOOM-ZOUT,
waarin de invloed van algenbegrazing door zooplankton zal worden geanalyseerd.
Voor het vaststellen van effecten van toxicanten op zooplankton is gebruik gemaakt
van mesocosm waarnemingen van TNO, aanvullende gegevens uit
toxiciteitsbestanden en aanvullende literatuur.

De voor de modelberekeningen benodigde informatie omvat:

1. De seizoensontwikkeling van zooplankton soorten in het Marsdiepgebied, van
waaruit middels een geschatie specifieke begrazingsdruk op de te onderscheiden
fytoplanktonsoorten (en bepaling van relevante parameters die hier een invloed
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op uitoefenen) het effect van begrazing kan worden berekend. Deze gegevens
zijn verzameld uit de wetenschappelijke literatuur.

2. Contaminantgehaltes (al dan niet fluctuerend met het seizoen) in de omgeving
van het Marsdiep, berekend met het Noordzee-instrument MANSTOX (in het
kader van Zeetoets en RAM) voor enkele ZUNOWAK segmenten rond het
Marsdiep gebied, waarvan de emissiegegevens zijn aangeleverd door het RIKZ.
De gehalten betreffen steady-state en dynamische berekeningsresultaten van
toxicanten.

3. Het afleiden van dosis-effect relaties uit mesocosm-experimenten met
geselecteerde contaminanten, aangevuld met laboratorium toxiciteitsgegevens.

Vervolgens is het model ingeschakeld om de invloed van zooplanktonbegrazing op
de fytoplanktonontwikkeling te berekenen voor een referentie situatie en onder
invloed van combinaties van contaminanten welke aangrijpen op het zooplankton.
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2. MATERIAAL & METHODEN
2.1. Zooplankton biomassa en begrazing

2.1.1. Zooplankton Nederlandse kustwater

Het (meso)zooplankton van het Nederlandse kustwater wordt gedomineerd door
een viertal soorten calanoide copepoden. In het voorjaar en in de herfst zijn
Temora longicornis en Pseudocalanus elongatus dominant, terwijl dat gedurende
de zomer Acartia spp. (A. clausi) en Centropages hamatus zijn (Fransz & van
Arkel, 1983). Gedurende de winter bestaat de zooplankton biomassa voor ca.
90% uit copepoden, terwijl dit in de zomer terug kan lopen tot 50% in verband
met de relatief hoge dichtheden van larven van bodemevertebraten (ondermeer
bivalven, polychaeten en cirripeden; Fransz, 1976). In de Waddenzee is vooral
in delen met lage saliniteiten de calanoide copepode Eurytemora affinis in het
voorjaar een dominante soort (Baretta, 1983). In de westelijke Waddenzee wordt
deze euryhaliene soort soms ook in hoge dichtheden aangetroffen, als gevolg van
aanvoer vanuit het IJsselmeer (Fransz, pers. med.). In de omgeving van het
Marsdiep wordt het zooplankton door dezelfde soorten als in de Noordzee
kustzone gedomineerd (Fransz, 1983). Er kunnen echter sterkere fluctuaties
optreden als gevolg van variaties in water uitwisseling met de Waddenzee,
welke ondermeer wordt beinvloed door windrichting en windkracht.

Gedurende de winterperiode zijn de copepoden dichtheden laag. De belangrijkste
soorten zijn dan P. elongatus, Paracalanus parvus en Acartia clausi (van
Beusekom & Diel-Christiansen, 1993). Vanaf maart neemt de
zooplanktondichtheid toe en bereikt maximum dichtheden in mei-juni. In de
jaren 70 namen dichtheden sterk af in juni-juli (Fransz, 1976), maar de lengte
van de duur van de piek van met name 7. longicornis is in de laatste decennia
toegenomen, mogelijk als gevolg van eutrofiéring (Fransz ez al., 1992). In Tabel
1 wordt een globaal overzicht gegeven van totale mesozooplankton biomassa
gegevens van de Nederlandse kust.

De jaarlijkse secundaire produktie van zooplankton in de westelijke Waddenzee
(Marsdiep) is door Fransz (1976) geschat op 12-17 gram koolstof per m” en in
de Nederlandse kustzone op 45 gC m?. In open water meer dan 50 km uit de
kust op 30 gC m™. De jaarlijkse primaire produktie van deze gebieden waarmee,
deze secundaire produktie kan worden vergeleken ,bedraagt respectievelijk 150
en 250 gC m?®.
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Tabel 1. Mesozooplankton biomassa in de zuidelijke Noordzee. Bronnen: 1- van
Beusekom & Diel-Christiansen, 1993; 2-Daan, 1989).

Gebied Periode Biomassa Referentie Bron
pgC1!
NL kust juni-juli 1973 50-100 Fransz & Gieskes, 1984 1
Fransz, 1980

NL kust juni-juli 1973 > 100* Fransz et al., 1978 1
NL kust juli-augustus 1984 80 Daan, 1989 1
NL kust juli 1985 160 Daan, 1989 1
Westelijke juni-juli 1973-1975 50-100 Fransz, 1980 1
Waddenzee

NL kust juni-juli 1985 120-165 Daan, 1989 2
NL kust eind juli 1984 80 Daan, 1989 2
NL kust begin augustus 1984 30 Daan, 1989 2
NL kust augustus 1985 25-30 Daan, 1989 2
NL kust januari 1973 <10 Fransz, 1980 1
Westelijke januari-februari 1973- <10 Fransz, 1980 1

Waddenzee 1975

*Indien drooggewichten zijn opgegeven zijn deze omgerekend uitgaande van een
koolstofpercentage van 40% op basis van drooggewicht.

2.1.2. Biomassa berekening Marsdiep

Beschikbare gegevens van de biomassa van zooplankton in het Marsdiep-gebied
zijn beperkt. Fransz (1983) geeft een beschrijving van de biomassa in de loop
van het seizoen in de westelijke Waddenzee, inclusief het Marsdiep zelf, voor de
jaren 1973, 1974 en 1975. Gegevens betreffende aantallen (voor 6 onderscheiden
stadia) en produktie van de vier dominante copepoden in het voorjaar van 1974
worden gegeven door Fransz (1976). Fransz et al. (1992) tonen het
dichtheidsverloop van T. longicornis in het voorjaar voor drie onderscheiden
ontwikkelingsstadia voor diverse jaren tussen 1973 en 1991 in het
Marsdiepgebied.

De seizoensontwikkeling van de zooplanktonsoorten langs de Nederlandse kust
laat zich in het algemeen goed beschrijven als een ééntoppige curve (Fig. 1 en
Fig. 3). Uitzonderingen hierop vormen lage najaars- of winterpieken welke soms
worden waargenomen voor met name T. longicornis en C. hamatus (seizoens-
meetreeksen van Fransz, 1983). Uitgaande van een ééntoppige piek kan de
meetreeks met behulp van een beschrijvende kromme op uniforme wijze worden
gefit en in een kleiner aantal parameters worden samengevat en kunnen waarden
worden geschat tussen de veelal schaarse meetpunten. De geschatte parameters
zijn direct te relateren aan de vorm van de kromme, zoals de breedte, de hoogte
en de scheefheid en het tijdstip waarop de maximale hoogte bereikt wordt. Het is
dan vervolgens mogelijk om het dichtheidsverloop van de afzonderlijke
zooplanktonsoorten op onderlinge vormverschillen te vergelijken.
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Voor het beschrijven van het ééntoppig veronderstelde biomassaverloop van de
vier geselecteerde copepode soorten is in eerste instantie gebruik gemaakt van de
gegevens van Fransz (1983) voor de jaren 1973, 1974 en 1975, welke met
behulp van de volgende tijdskromme zijn gefit (van Veen, 1989):

f(t) = {m+s (t-p)} exp [-1/{2b°*(t-p)’}]

waarin:

f(t) = biomassa dichtheid op tijdstip t

m = maximale dichtheid (hoogte)

p = tijdstip waarop maximale dichtheid optreedt
s = scheefheid

b = breedte (duur van de ontwikkeling)

Indien s veel afwijkt van 0, hebben m en p niet betrekking op de maximale
dichtheid maar op een soort gemiddelde dichtheid.

Uit Figuur 1 blijkt dat de met de functie gefitte curve in het algemeen een goede
beschrijving geeft van de seizoensontwikkeling van de geselecteerde copepode
soorten in de omgeving van het Marsdiep. Alleen in het geval van reeksen
waarbij meerdere pieken voorkomen, is de hoogste piek bepalend voor het
verloop van de ééntoppige kromme. Hoge waarden die laat in het jaar (in de
winter) nog optreden worden zodoende genegeerd. In het geval meer dan één
maximum met een ongeveer gelijke waarde optreedt, geeft de fit één brede curve
met een laag maximum. Opvallend zijn de grote verschillen in dynamica tussen
de drie jaren.

Om tot een soort globale, gemiddelde seizoensontwikkeling te komen, is een
compilatie gemaakt van de drie geanalyseerde jaren (1973, 1974 en 1975).
Hiertoe is per soort het geometrisch gemiddelde van de verschillende
parameterwaarden genomen van waaruit een fictieve curve voor de jaarlijkse
dynamica is geconstrueerd (Fig. 2). De aldus berekende maximale biomassa van
ca. 45 pg C I'' die bereikt wordt, omstreeks half mei, is lager dan de in Tabel 1
vermelde biomassa gegevens.



TNO -rapport

TNO-MEP - R 96/109 10 van 56
3071 1973

a e Temora

g 20 A _Acartia

g a Pseudocalanus

0

g e Centropages

e RGN (Lt O T

m —A- - - -~ * - .

___________ T [ gL
......... W --._.@
0 === ; it —
207 1974

%)

o))

-

©

0N

0

©

£

-

(17

100 -
S iR ¥ o Temora
g i 3 % _ & Acattia
8 : A s Pseudocalanus
b 40 + A e Centropages
E .......
@ 20 1

0 - e =
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Dagnr.

jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Figuur 1. Gemodelleerde seizoensontwikkeling van de dominante copepoden in de
omgeving van het Marsdiep in 1973, 1974 en 1975.
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Figuur 2. Gecompileerde biomassa curven voor de 4 dominante copepode soorten op

basis van gegevens van 1973, 1974 en 1975.

De curven zijn vergeleken met gegevens voor het jaar 1991 (ongepubliceerde
gegevens beschikbaar gesteld door Fransz, NIOZ). Ook deze gegevens zijn gefit
met het hierboven beschreven model (Fig. 3). Uit deze gegevens blijkt dat de
vorm van de curve niet veel verschilt van die van de jaren 1973-1975, maar wel
dat de hoogte van de piekwaarden aanmerkelijk is toegenomen voor de soorten
Temora longicornis en Centropages hamatus, terwijl deze voor Acartia clausi en
Pseudocalanus elongatus ongeveer gelijk gebleven zijn. De spreiding in
biomassawaarden tussen de verschillende bemonsterings-tijdstippen is echter
groot. Om tot een actueel relevante biomassa te komen is de curve, zoals bepaald
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voor de jaren 1973-1975, van T. longicornis met een factor 5 en voor C.
hamatus met een factor 4 vermenigvuldigd. De uiteindelijk in de graasmodule
van BLOOM II ingevoerde biomassa curven zijn weergegeven in Figuur 4. Een
samenvatting van de parameterwaarden van de gefitte curven wordt gegeven in
Tabel 2.
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Figuur 3. Verloop van de biomassa van de 4 dominante copepode soorten in 1991

(ongepubliceerde gegevens Fransz).
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Figuur 4. Geactualiseerde biomassacurven voor de 4 dominante copepode soorten

welke als invoer voor de begrazingsmodule zijn gebruikt.
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Tabel 2. Samenvatting van de parameterwaarden voor de schatting van de
ééntoppige tijdreeks kromme van de biomassa van achtereenvolgens
Temora longicornis, Acartia sp., Pseudocalanus elongatus en Centropages
hamatus. Parameters: m= maximale dichtheid (hoogte), p=tijdstip waarop
maximale dichtheid optreedt, s= scheefheid, b= breedte (duur van de
ontwikkeling). Door de relatief hoge waarde van s voor T. longicornis en
A. clausi (1991) komen de parameterwaarden voor m en p niet goed
overeen met de afleeswaarden van

Temora longicornis

Jaar geometrisch
Parameter 1973 1974 1975 gemiddelde 1991
m 22.83 8.31 34.73 18.7 82.77
p 98.99 86.76 184.71 116.6 105.86
s 0.460 0.137 -0.613 -0.005 2.254
b 23.29 49.63 37.48 35.1 33.97
Acartia sp.
Jaar geometrisch
Parameter 1973 1974 1975 gemiddelde 1991
m 6.01 2.83 79.41 111 1.21
p 234.11 115.49 167.17 165.3 79.90
s 0.0003 0.036 0.046 0.008 0.110
b 107.96 51.80 17.98 46.5 69.41
Pseudocalanus
elongatus Jaar geometrisch
Parameter 1973 1974 1975 gemiddelde 1991
m 12.57 4.88 57.51 15.2 11.54
o] 167.03 67.75 171.73 124.8
S 0.0003 0.115 0.0521 0.012 -0.002
b 11.51 16.57 16.81 14.7 43.20
Centropages
hamatus Jaar geometrisch
Parameter 1973 1974 1975* gemiddelde 1991
m 3.16 8.13 9.0 6.1 22.03
o] 197.53 162.14 180.0 179.3 151.85
S 0.012 0.032 0.10 0.010 0.002
b 14.7 18.90 18.0 31.8 23.30

* Geen goede fit mogelijk; parameters zelf geschat



TNO -rapport

TNO-MEP - R 96/109

15 van 56

2.1.3. Graasgevoeligheid van fytoplanktongroepen en detritus

Op basis van literatuurgegevens wordt de (directe) begrazing op verschillende
fytoplanktongroepen geschat voor de geselecteerde soorten copepoden. Het
fytoplankton wordt ten behoeve van het model in de volgende 4 groepen
onderscheiden:

1. Diatomeeén

2. (Micro)flagellaten

3. Dinoflagellaten

4. Phaeocystis

In het Marsdiep gebied trad in 1992 de volgende successie van soorten op
(Brussaard et al., 1995). In het voorjaar een piek van de diatomeeén
Skeletonema costatum en Thalassiosira spp., gevolgd door een piek van de
diatomeeén Chaetoceros spp., Leptocylindricus spp., Rhizosolenia spp., de
Cryptophyt Rhodomonas (3-8um) en later ook de grote heterotrofe dinoflagellaat
Noctiluca. Phaeocystis kolonies veroorzaakten een derde chlorofyl piek. Na deze
bloei vond een opeenvolging van andere flagellaten en diatomeeén plaats.

Andere soorten diatomeeén die algemeen rond het Marsdiep voorkomen
(TRIPOS, 1993 en 1994) zijn ondermeer soorten van de geslachten
Coscinodiscus, Plagiogramma, Thalassionema, Biddulphia, Nitzschia, Ditylum,
Asterionella, Melosira (zoetwater) en diverse andere soorten pennate en centrale
diatomeeén. Van de in het Marsdiep voorkomende dinoflagellaten komen zowel
autotrofe als heterotrofe soorten voor. Enkele aangetroffen geslachten zijn
Katodinium, Gymnodinium, Gyrodinium, Prorocentrum en Protoperidinium. De
microflagellaten (< 30um) omvatten soorten van diverse taxonomische groepen
waaronder de geslachten Rhodomonas, Euglena en Chatonella.

Copepoden kunnen actief voedseldeeltjes zoeken, vangen en de keuze maken om
potentiéle voedseldeeltjes in te slikken of af te wijzen. Ten aanzien van
preferentie en selectie van fytoplankton is aangetoond dat indien een mengsel van
fytoplanktonsoorten als voedselbron beschikbaar is voor copepoden, soms de
grotere deeltjes worden geprefereerd, maar dat meestal wordt gekozen voor de
deeltjes die in de grootste dichtheid voorkomen. Copepoden zijn niet alleen in
staat om onderscheid te maken op basis van de grootte van voedseldeeltjes,
selectie kan ook plaatsvinden op basis van voedselkwaliteit ten aanzien van
eiwitgehalte, toxiciteit en verteerbaarheid.

Grotere copepoden prefereren over het algemeen grotere voedseldeeltjes, terwijl
kleinere copepoden (kleine soorten en jongere levensstadia) en microzooplankton
kleinere deeltjes kiezen of niet-selectief zijn. Insliksnelheden op basis van
biomassa nemen in het algemeen toe met toenemende dichtheid van fytoplankton
en toenemende grootte van algencellen. Behalve fytoplankton kan ook
microzooplankton (ciliaten, tintinniden, rotiferen) of copepoden nauplii deel uit
maken van het dieet van (sub) adulte copepoden.
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Diatomeeén

Diatomeeén vormen de klassieke voedselbron voor copepoden (maar zie Kleppel
et al., 1991). Hoewel de meeste soorten worden geconsumeerd, is recent
gebleken dat sommige soorten een negatieve invloed op de ei-produktie en de
embryonale ontwikkeling hebben als gevolg van bepaalde stoffen die in deze
diatomeeén aanwezig zijn (Poulet et al., 1994). Sommige soorten, waaronder
soorten van de geslachten Coscinodiscus en Biddulphia kunnen te groot zijn voor
consumptie. Biddulphia sinensis kan in het vroege voorjaar in het Marsdiep een
belangrijke plaats in het fytoplankton innemen. Speciaal voor nauplius larven
kunnen diatomeeén te groot zijn voor inname (b.v. Paffenhoffer, 1984).

(Micro)flagellaten

(Micro)flagellaten, zoals Rhodomonas spp., kunnen door zooplankton efficiént
als voedselbron gebruikt worden (van Beusekom & Diel-Christiansen, 1993).
Erg kleine soorten als Nannochloris (2-5um) worden echter nauwelijks begraasd
(Marshall & Orr, 1969). Voor Temora longicornis is gevonden dat de retentie-
efficiéntie van zeer kleine deeltjes met een ESD (equivalent spherical diameter)
van 5 pm slechts 5 % is, terwijl deze voor deeltjes groter dan 10 um 100 % is
(Dam, 1986). Voor Acartia clausi is waargenomen dat de maximale retentie-
efficiéntie toeneemt met de grootte (stadium) van ca. ESD 10 pm voor
copepodiet IV tot 15 pm voor adulten (Barlow & Monteiro, 1979). Rhodomonas
sp., met een ESD van 5-9 pm blijken vooral door de jongere stadia van T.
longicornis en P. elongatus goed te worden begraasd (Klein Breteler ez al.
1990). Kleinere microflagellaten, zoals Isochrysis galbana, worden door Kleinere
copepoden in hogere mate begraasd dan door grotere (Paffenhoffer, 1984).

Dinoflagellaten

Dinoflagellaten vormen over het algemeen geschikt voedsel voor copepoden (van
Beusekom & Diel-Christiansen, 1993). Uitzonderingen vormen grote soorten en
soorten die giftige exudaten uitscheiden. Sommige soorten van het geslacht
Ceratium, met een grootte tot 250um, worden niet gegeten omdat ze te groot
zijn. Het is echter mogelijk dat dergelijke grote soorten leeg gezogen kunnen
worden (van Beusekom & Diel-Christiansen, 1993). Zeevonk (Noctiluca
scintilans) met een diameter van 200-2000pum wordt nauwelijks begraasd
(ecoprofiel Reichert & Daan, 1993). Vooral voor kleinere stadia kunnen
dinoflagellaten door hun grootte ongeschikt zijn als voedselbron. Zo blijkt
Oxyrrhis marina ongeschikt als voedselbron voor nauplii van T. longicornis
(Klein Breteler et al., 1990).

Bij hoge concentraties van Alexandrium tamarense veroorzaken exudaten
vergiftiging van copepoden, terwijl bij lagere concentraties de bloei van deze
dinoflagellaat nog afgeremd kan worden door begrazing (in van Beusekom &
Diel-Christiansen, 1993). Heterotrofe dinoflagellaten die zich voeden met
microflagellaten en kleine, niet giftige dinoflagellaten worden echter goed
gegeten. Soorten die algemeen in de omgeving van het Marsdiep voorkomen zijn
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op basis van de grootte goed begraasbaar (uitgaande van Gymnodinium simplex
als kleinste en Gyrodinium spirale als grootste soort). Een uitzondering vormt
Noctiluca scintilans, waarvan wordt uvitgegaan dat deze in het geheel niet
begraasd wordt. Schadelijk geachte soorten worden in het algemeen niet of in
lage dichtheden in het betreffende gebied waargenomen (TRIPOS, 1994).

Phaeocystis

Uit het literatuur review van Weisse et al. (1994) blijkt dat Phaeocystis door
vele zooplankton geconsumeerd kan worden. Zo is Phaeocystis ondermeer in het
spijsverteringskanaal aangetroffen van T. longicornis, A. clausi, Centropages en
vele andere soorten copepoden. Evenwel is gebleken dat de insliksnelheden zeer
variabel zijn en afthangen van het voorkomen van Phaeocystis in de vorm van
solitaire cellen of kolonies, de grootte van kolonies, de fysiologische staat van
Phaeocystis en de soort copepode. Uit laboratorium experimenten van Weisse
(1983) is gebleken dat Phaeocystis kolonies met een diameter tussen 50 en 350
pm door adulten van T. longicornis en A. clausi met een vergelijkbare snelheid
worden geconsumeerd als andere fytoplanktonsoorten. Daarnaast wordt uit
onderzoek van ondermeer Verity & Smayda (1989) geconcludeerd dat solitaire
cellen (3-8 um) te klein zijn om efficiént door adulte copepoden te kunnen
worden ingevangen en dat grotere kolonies (tot 2 mm diameter) niet kunnen
worden ingevangen omdat deze te groot zijn. De grootte van solitaire cellen valt
echter binnen het optimum voedselspectrum van microzooplankton, waaronder
ook nauplii van copepoden. Aangezien nauplius larven van Acartia spp. even
vergelijkbaar groeiden op een dieet van Phaeocystis als van Isochrysis galbana,
met ongeveer de zelfde grootte als Phaeocystis cellen, concluderen Verity &
Smayda (1989) dat de celgrootte een belangrijkere rol speelt dan de
voedselkwaliteit. Gebleken is dat protozoén, waaronder tintinniden, in staat zijn
om zich te voeden met losse cellen en cellen in kolonies (Admiraal & Venekamp,
1983). Protozoén blijken een geschikte voedselbron voor T. longicornis. In het
Marsdiepgebied blijkt predatie van T. longicornis op protozoén (herbivore
ciliaten en heterotrofe dinoflagellaten), welke zich voeden met Phaeocystis,
belangrijker dan directe begrazing van Phaeocystis. Door predatie van T.
longicornis op protozoén zou de bloei van Phaeocystis zelfs gestimuleerd
kunnen worden (Hansen ez al., 1993). Volgens Fransz et al. (1992) is het echter
onwaarschijnlijk dat heterotrofe voedsel organismen piekwaarden bereiken
tijdens de groeifase van de Phaeocystis bloei. Gedurende de afname van de
bloei, wanneer een toename van de dichtheid en van de reproduktie van 7.
longicornis wordt waargenomen (Fransz et al., 1992), zouden heterotrofen een
belangrijker rol kunnen spelen. Geconcludeerd kan worden dat begrazing van
copepoden slechts een geringe negatieve invloed uit zal kunnen oefenen op de
ontwikkeling van de Phaeocystis voorjaarsbloei. Slechts bij aanvang en na afloop
van de bloei, wanneer relatief veel solitaire cellen aanwezig zijn, zou begrazing
van invloed kunnen zijn op de dichtheid van Phaeocystis.

Detritus
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Detritus kan vooral na de bloei van Phaeocystis de groei van zooplankton
stimuleren (Fransz et al., 1992), hetzij direct of indirect via de “microbial
loop”. Vers afgestorven en gedecomposeerd fytoplankton en faecaal materiaal
wordt gewoonlijk goed door zooplankton geconsumeerd en kunnen zelfs een
dominante fractie van het dieet van zooplankton uitmaken (review Poulet, 1983).
De opname van detritus deeltjes is echter mede afhankelijk van de grootte van de
deeltjes en van de chemische compositie. Er zijn geen aanwijzingen dat er
verschillen bestaan in opname van detritus tussen verschillende zooplankton
soorten. Voor alle soorten wordt uitgegaan wordt van een begraasbare fractie
van het totale detritusaanbod van 0.1. Deze lage waarde is gekozen omdat
detritus slechts in beperkte mate als voedsel wordt gebruikt in aanwezigheid van
fytoplankton.

Op basis van bovenstaande literatuurgegevens is per copepode soort een
schatting gemaakt van de mate waarin bovenstaande fytoplanktongroepen en
detritus geschikt zijn als voedselbron, vitgedrukt als fractie (Tabel 3). Het betreft
hier geen preferentiewaarde van de ene boven de andere groep, maar een waarde
die aangeeft in welke mate de (soorten van een) fytoplanktongroep als
voedselbron wordt geaccepteerd. Van de groep van diatomeeén is bijvoorbeeld
aangenomen dat 80% van de soorten geschikt is als voedsel voor copepoden. In
principe wordt voorbijgegaan aan preferentie tussen fytoplanktongroepen indien
deze tegelijkertijd als voedselbron aanwezig zijn, zodat impliciet wordt
aangenomen dat de voedselacceptatie onafhankelijk is van de samenstelling van
het fytoplankton als geheel. In het bovengenoemde voorbeeld van 80% geldt dus
niet dat het voedsel bij een gemengd dieet voor 80% uit diatomeeén bestaat. Bij
de schatting van de “acceptatie-fracties” zijn gegevens over verschillen in
voedselpreferentie echter wel gebruikt om relatieve verschillen tussen de
copepode soorten aan te kunnen geven. Het effect van begrazing resulteert in een
afname van de biomassa van de betreffende voedselgroep (fytoplanktongroepen
en detritus). De effecten op de fytoplanktonsamenstelling zijn gevoelig gebleken
voor de gekozen preferentie-waarden. Dit betekent dat de resultaten afhankelijk
zijn van de gemaakte keuzen.

Aangezien er slechts kleine verschillen bestaan in de grootte van de vier copepode
soorten die hier besproken worden (Klein Breteler ef al., 1982), valt niet te
verwachten dat er verschillen bestaan in de acceptatie van voedsel op basis van de
grootte van de cellen. Toch blijken er tussen de soorten verschillen in preferentie te
bestaan indien voedsel van verschillende typen wordt aangeboden (Tackx et al.,
1990). Zo gebruiken Acartia spp. relatief meer kleine deeltjes (flagellaten en kleine
pennate diatomeeén) dan Temora en Centropages indien het aanwezige
voedselspectrum breed is, terwijl bij een hoge dichtheid aan grotere deeltjes Acartia
en Temora vooral de grotere fytoplankton soorten (m.n. centrische diatomeeén)
selecteren. Voor Centropages is deze preferentie minder duidelijk.

Tabel 3. Geschatte fractie waarin fytoplanktongroepen en detritus door de
verschillende soorten copepoden geaccepteerd worden.
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copepoden soorten

Symbool Voedselgroep T. longicornis A. clausi P. elongatus C. hamatus
Pref, Diatomeeén 0.8 0.8 0.8 0.8
Pref, (Micro)flagellaten 0.6 0.9 0.7 0.7
Pref, Dinoflagellaten 0.8 0.8 0.8 0.8
Pref, Phaeocystis 0.2 0.1 0.1 0.1
Prefy Detritus 0.1 0.1 0.1 0.1

2.2. Contaminantgehaltes

De keuze van stoffen is het resultaat tussen overlap van beschikbare berekeningen
en beschikbare toxiciteitsgegevens. De contaminantgegevens gegevens hebben
betrekking op het gebied voor de noord Hollandse kust overgaand in het Marsdiep.
Berekeningen gelden voor het jaar 1990. De stoffen waarvoor berekeningen zijn
ontleend aan het MANS-TOX instrument zijn in Tabel 5 weergegeven:

Tabel 4. Concentratierange van de gemodelleerde stoffen, uit MANS-TOX.

Code Stof Stof dynamiek  Stofconcentratie range (ug I”")
0.5 * minimum 2 * maximum
HGTOT Totaal kwik Steady state 0.008 0.044
CuDIS Opgelost Koper Steady state 0.277 1.203
ZNDIS Opgelost Zink Steady state 0.0152 0.071
MEFDIS  Opgelost Mevinfos Tijdreeks 0.028 6.941
HCHDIS  Opgelost Lindaan Tijdreeks 0.405 45.946
DIUDIS Opgelost Diuron Tijdreeks 0.335 14.215
BAPDIS  Opgelost Benzo A Pyreen Tijdreeks 0.025 13.765
ATRDIS  Opgelost Atrazine Tijdreeks 0.030 8.230
TBTDIS Opgelost tributyltin Steady state 0.264* 2.935*
PCBTOT Totaal PCB 153 Steady state 0.074* 0.340*
PBDIS Opgelost Lood Steady state 0.082 0.343
CDDIS Opgelost Cd Steady state 0.277 1.203

* concentratie in ng I’

Olie concentraties zijn afkomstig uit Scholten ef al. (1993) en betreffen steady-state
concentraties in de Noordzee (7 pg 17).

2.3. Concentratie-effect relaties

2.3.1. Afleiding concentratie-effect relaties

Dosis-effect relaties zijn afgeleid voor effecten welke zijn waargenomen op de
zooplankton ontwikkeling in enclosure experimenten (zakken proeven) zoals deze
zijn uitgevoerd bij TNO in Den Helder, en waarbij een hogere algenbiomassa als
gevolg van een gereduceerde copepodenontwikkeling is waargenomen (Jak en
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Scholten, 1994). Daartoe zijn, athankelijk van de beschikbare gegevens, hetzij
effecten op de dichtheid hetzij op de biomassa middels een log-logistische
kromme gefit aan de initi€le concentraties van de toxicant. De geschatte
parameters betreffen de ECs,, betrekking hebbend op een reductie van de
populatie-ontwikkeling met 50%, en de spreidingsmaat 8. Voor het fitten van de
krommen is gebruik gemaakt van het Microsoft software pakket SYSTAT
(NONLIN module). De formule van de log-logistische concentratie-effect relatie
is:

1
Ci.pn
-
Pij fpe s

1+(1)8

P=  Effect bij concentratie 1.

= Concentratie 1.
o= ECso

= Parameter waarvan de inverse proportioneel is met de maximale helling
van de concentratie-effect kromme.

In het verleden uitgevoerde mesocosm experimenten hadden veelal niet tot doel een
dosis-effect relatie over een brede concentratiereeks te schatten, maar om effecten
aan te tonen bij lagere concentraties dan in kortdurende laboratorium experimenten
zijn getoetst. Bij het fitten is gebruik gemaakt van de initieel gemeten concentraties.
De actuele concentratie kan in de loop van het experiment zijn afgenomen door
afbraak of adsorptie aan gesedimenteerd materiaal. Het aantal getoetste
concentraties is bovendien veelal beperkt. Een gevolg hiervan is dat de
parameterwaarden een lage nauwkeurigheid hebben. Figuur 5 toont de gegevens en
de gefitte kromme waaruit de EC50 geschat is. De helling blijkt sterk afhankelijk
van het aantal en de ligging van de invoergegevens. Daarom is ervoor gekozen om
alleen de ECs van de gefitte krommen te gebruiken en een vaste waarde voor de
helling (B) te gebruiken. Voor de waarde van B is de waarde 0.4 genomen, welke
door Smit ef al. (1995) bepaald is uit een groot aantal concentratie-effect relaties
van kortdurende laboratorium toxiciteitstoetsen met verschillende organismen en
stoffen.
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Concentratie-effect relaties afgeleid uit mesocosm gegevens van TNO Den
Helder voor de stoffen tributyltin (TBT), Aroclor 1254 (PCB mengsel), Olie
(Forties) en Kwik. De punten geven de mesocosmwaarden weer, de gebroken
lijn de gefitte log-logistische curve en de doorgetrokken lijn de gefingeerde
concentratie-effect relatie (met 3 = 0.4) die als invoer voor de model

berekeningen zijn gebruikt.
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Indien geen concentratie-effect relaties afgeleid konden worden uit mesocosm-
experimenten (data niet eenduidig of ontbrekend) zijn laboratoriumgegevens
aangewend om een schatting van het effect van deze stoffen te maken (Tabel 5).
Waar mogelijk zijn letale effect concentraties (LCsp-waarden) voor mariene
copepoden gebruikt, of anders voor zoetwater cladoceren (voornamelijk Daphniden).
Zie voor de beschikbare toxiciteits-gegevens 2.3.2, welke afkomstig zijn uit
toxiciteitsbestanden van TNO Den Helder (MARITOX). Voor de schatting van de
(chronische) effecten op de populatie-ontwikkeling zijn de concentraties waarbij
acute effecten, welke betrekking hebben op sterfte, optreden gedeeld door 10. Dit
komt goed overeen met de voor Hg, PCB, TBT en olie gevonden verschil in ECso
tussen mesocosm experimenten en laboratorium toetsen. Opnieuw is voor het
construeren van de concentratie-effect relaties de vaste waarde van 0.4 voor B
aangehouden.

De concentratie-effect relaties zijn zo geschat dat effecten bij lage concentraties
optreden ; er is gekozen voor een worst-case benadering.

Tabel 5. Samenvatting van toxiciteitsgegevens, welke zijn gebruikt voor het
vaststellen van de dosis-effect relaties en de gefingeerde (geschatte
chronische) ECsy-waarden (in ug I')) welke voor de berekening van effecten

gebruikt zijn.
Zakken Laboratorium data (ECsp)

zoutwater zoutwater  zoetwater Gefingeerde waarden

copepoden copepoden cladoceren

ECs, R GMECs, GmMECs, ECso (ugl™) 8
Kwik (totaal) 0.38 0.92 15 - 0.38 0.4
PCB (A1254) 0.14* 0.90 ~3 - 0.14 0.4
TBT 0.18 0.32 1 23 0.18 0.4
Olie 35 0.94 528 2554 35 0.4
Koper 44 20 4.4 0.4
Cadmium 237 75 23.7 04
Lood 590 1250 59 0.4
Zink 721 356 721 0.4
Atrazine 94 9803 9.4 0.4
Diuron - 1670 167 0.4
Lindaan - 0.9 0.09 0.4
Mevinfos - 0.4 0.04 0.4

B(a)P - - - -
Fluorantheen - - - -

* Omgerekend naar PCB-153 (zie tekst)
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2.3.2. Mengseltoxiciteit

Effecten van mengsels van stoffen zijn berekend met behulp van de produktregel
(Karman, 1995):

P(A+B) = P(A) + P(B) - P(A)*P(B)

Waarin:
P(A) = kans op effect veroorzaakt door stof A
P(B) = kans op effect veroorzaakt door stof A
P(A+B) = kans op effect veroorzaakt door zowel stof A als stof B

Impliciet wordt aangenomen dat er geen sprake is van een substantiéle
antagonistische of synergistische werking van de stoffen. Bij effecten veroorzaakt
door een groot aantal stoffen, dempen dergelijke effecten elkaar uit, waardoor
schijnbaar sprake is van additiviteit.

2.3.3. Toxiciteitsgegevens

Pesticiden

Atrazine

Het herbicide atrazine, een triazine, heeft een lage toxiciteit voor evertebraten.
Voor marien fytoplankton liggen ECs,’s (groeiremming) tussen 22 en 460 pg I*
(literatuurgegevens in TNO bestand). De 48h-LCs, voor de calanoide copepode
Acartia tonsa bedraagt 94 pg I'' (Ward & Ballantine, 1985) Dit is de laagst
bekende waarde voor evertebraten (Huber, 1993) en tevens het enige beschikbare
gegeven voor mariene copepoden. Er zijn ons geen experimenten met mariene
mesocosms bekend.

Mevinfos

Het insekticide mevinfos, een organofosfor verbinding, heeft een hoge toxiciteit
voor kreeftachtigen. Vooral bij lagere temperaturen is de afbraaksnelheid relatief
traag, in de orde van weken, en is daardoor ook in de kustwateren een relevante
verontreinigingsbron met betrekking tot het plankton. Ons zijn geen
toxiciteitsgegevens voor copepoden uit laboratorium- of mesocosm-experimenten
bekend. De laagst gevonden 96h-LCs, waarden voor kreeftachtigen zijn 11 pg 1*
voor de garnaal Crangon septemspinosa in zout water en 0.16 pg I' voor
Daphnia pulex in zoet water (Ordelman et al., 1994). Het geometrisch
gemiddelde heeft betrekking op de acute effecten (1 en 2 dagen) op 2 soorten
cladoceren (Mayer & Ellersieck, 1986). Op basis van deze lage
effectconcentraties kunnen effecten van dit insekticide in het kustwater verwacht
worden.
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Diuron

Van het herbicide diuron zijn ons geen (laboratorium en mesocosm) effecten op
mariene copepoden of andere kreeftachtigen bekend. Gezien de werking als
herbicide treden effecten op zooplankton vermoedelijk pas bij relatief hoge
concentraties op, waarbij directe effecten op fytoplankton belangrijker zijn.

Lindaan

Er zijn geen toxiciteitsgegevens van lindaan voor mariene copepoden gevonden.
Lindaan blijkt voor kreeftachtigen echter zeer toxisch (Theunissen-Ordelman et
al., 1995), met een laagst gevonden LCy, waarde van 0.17 pug I' voor de garnaal
Peneus duorarum (Pink shrimp). Het geometrisch gemiddelde van 19 ECy,
waarden van 5 soorten zoetwater cladoceren bedraagt 0.9 pg 1*, de laagste
waarde 0.1 pg 1. Er zijn ons geen experimenten met mariene mesocosms
bekend.

Metalen

Koper

Voor koper zijn in totaal 12 gegevens gevonden welke betrekking hebben op 5
verschillende copepode soorten. De geometrisch gemiddelde ECs, voor
copepoden bedraagt 44 pg 1", de laagst gevonden ECy 9 pg 1", voor cladoceren
respectievelijk 20 en 5 pg I'. Duidelijke effecten op de copepoden dichtheid in
mesocosms zijn door Whitney et al. (1981) bij de enige
blootstellingsconcentratie van 8 pg 1. Door Gibson & Grice (1977) werden bij
concentraties van 5 en 10 pg I geen duidelijke effecten gevonden, als gevolg
van een sterke afname van dichtheden in alle mesocosm systemen (inclusief
controle). Alleen bij 50 ug I'' werd een zeer snelle (acute) afname waargenomen.

Zink

De geometrisch gemiddelde ECs, van 10 laboratorium gegevens voor 6 soorten
copepoden bedraagt 721 pg 1", de laagst gevonden waarde is 370 pg 1. Van 29
gegevens voor zoetwater cladoceren (3 soorten) is de geometrisch gemiddelde
ECs, 356 pug 1" en de laagste waarde 5 pg 1. Er zijn ons geen mesocosm
experimenten waarin de effecten van zink zijn bestudeerd bekend.

Cadmium

Voor copepoden zijn voor 6 soorten EC’s gevonden met een geometrisch
gemiddelde van 237 pg I en een laagste waarde van 50 pg 1. Voor zoetwater
cladoceren zijn zeer veel gegevens (11 soorten, 268 gegevens), met een
geometrisch gemiddelde van 75 pg 1" en laagste waarde van slechts 0.1 pug 1%
(Opgemerkt kan worden dat een dergelijk lage waarde wellicht ook een lage
betrouwbaarheid heeft). Er zijn meerdere experimenten met cadmium in
mesocosms uitgevoerd (Gearing, 1989), de effecten op copepoden worden echter
alleen door Kuiper (1981a) beschreven. Bij concentraties van 100 en 250 pg 1"
werd een hoge mortaliteit waargenomen, bij 50 pg I'" een verlaagde biomassa
(ca. 25%). Bij lagere concentraties van 1 en 5 pg I werden geen duidelijke
effecten op de dichtheden van de copepodenpopulaties waargenomen, maar trad
wel een soortsverschuiving op van Acartia sp. naar andere soorten (Euterpina,
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Temora en Centropages). Ook werd bij deze lage concentraties een verhoogde
fytoplankton-concentratie waargenomen.

Lood

Gegevens betreffende de toxiciteit van (anorganisch) lood voor mariene
organismen zijn vrij beperkt (Kaag, 1992). Acute effecten van opgelost lood op
Acartia tonsa treden op boven 210 pg I (48h-NOLC), terwijl LCs, waarden van
914 en 381 pg I zijn vastgesteld na respectievelijk 24 en 48 uur (Hanstveit et
al., 1992). De laagste gerapporteerde effect-concentratie voor kreeftachtigen (uit
Kaag, 1992) bedraagt 25 pg I, waarbij groeiremming is waargenomen bij larven
van het Zuiderzeekrabbetje Rhitropanopeus harrisii.

Over het algemeen blijken organische loodverbindingen, uitgedrukt in de
concentratie Pb, 10 tot 100 keer toxischer dan anorganisch lood, onder andere
vanwege de sterkere accumulatie in organismen. Er zijn geen toxiciteitsgegevens
voor organische loodverbindingen voor copepoden gevonden. Hetzelfde geldt
voor mesocosm experimenten met lood.

Kwik

De effecten van kwik in planktonsystemen (mesocosms) zijn beschreven door
Kuiper (1981b). Bij een initi€le concentratie van 0.7 ug I"* werden reeds sterke
effecten op het zooplankton, en in het bijzonder op de reproduktie waargenomen.
De effecten waren zeer sterk bij een initiéle concentratie van 4.7 pg 1*.
Opvallend is dat de effecten op de dominante soort Temora longicornis minder
sterk waren dan op Acartia sp. en Pseudocalanus elongatus. Blijkbaar bestaan er
verschillen in gevoeligheid waardoor een verschuiving optreedt naar soorten met
een lagere gevoeligheid

De acute toxiciteit van anorganisch kwik voor Acartia tonsa is door Sosnowski
& Gentile (1978) onderzocht voor opgekweekte generaties (F;, F, en F¢) van een
uit het veld afkomstige populatie. De gevoeligheid van adulten bleek voor kwik
af te nemen van F, naar Fs. Het acute toxische effect op de overleving bleekt
snel bereikt te worden; er vond een afname van de LCy, plaats van 17.5 (F)-22
(Fg) pg 1" na 1 dag tot 10-15 pg I'' na 4 dagen. De acute toxiciteit, uitgedrukt als
LTs,’s, van kwik-chloride, ethylkwik-chloride en kwik-jodide blijkt voor Acartia
clausi nauwelijks te verschillen (Corner & Sparrow, 1956). Bij een nominale
dosis van 50 pg I varieerde de LTy, van 1.8 tot 2.4 uur voor de verschillende
kwikverbindingen, bij een nominale dosis van 400 pg 1" nam deze af tot 0.8 tot
1 uur. De bioaccumulatie van methyl-kwik door copepoden vanuit fytoplankton
is voor methyl-kwik hoger dan voor anorganisch kwik (Mason et al., 1995).
Hoewel anorganisch kwik en methyl-kwik beide sterk in het fytoplankton
accumuleren, blijkt de assimilatie efficiéntie van copepoden voor methyl-kwik,
dat zich in het cytoplasma bevindt, vier maal hoger te zijn dan voor anorganisch
kwik dat voornamelijk aan membranen gebonden voorkomt. Het cytoplasma
wordt dus door de copepoden verteerd, terwijl de membranen via de faeces
worden uitgescheiden.
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De effecten van kwik op naturlijke (zoo)plankton gemeenschappen zijn naast
TNO (Kuiper, 1981b) ook door Beers et al. (1977) beschreven. Bij een nominale
concentratie van 1 ug kwik per liter werd alleen een soortsverschuiving
waargenomen van Acartia naar Pseudocalanus, bij een nominale concentratie
van 5 pg 1" een afname van de dichtheid tot ca. 30 % van de controle.

Organotin

Tributyltin

Uit mesocosmexperimenten van Jak et al. (1996) blijkt een hoge gevoeligheid
voor copepoden. Vanwege een breed opgezette concentratie reeks kon een vrij
nauwkeurige ECs, waarde op populatie biomassa worden geschat, welke rond de
0.18 pg I'' ligt. Vanwege de sterke dominantie van Temora longicornis in het
experiment dat in het voorjaar werd uitgevoerd, zijn verschillen in gevoeligheid
tussen soorten niet duidelijk tot uiting gekomen. Wel is gebleken dat bij lagere
concentraties indirecte effecten op de primaire produktie op treden.

Copepoden zij ook in laboratorium experimenten extreem gevoelig voor TBT
gebleken ten opzichte van andere taxonomische groepen, inclusief andere
kreeftachtigen. Alleen van mollusken zijn lagere effectconcentraties bekend. Er
zijn laboratorium toxiciteitsgegevens beschikbaar voor de copepoden Acartia
tonsa (U’ren, 1983; Bushong et al., 1987, 1988 en 1990; Johansen &
Mohlenberg, 1987) en Eurytemora affinis (Hall ez al., 1988; Bushong et al.,
1988).

De laagste LCs, waarde (3 dagen) voor de Eurytemora affinis bedraagt 0.5 pg 1",
de NOLC 0.1 pug 1" (6 dagen). Bij een concentratie van 0.5 pg I werd het aantal
nakomelingen na 2 dagen blootstelling al met 99% gereduceerd.

Na 6 dagen blootstelling werd de mortaliteit van Acartia tonsa niet verhoogd bij
een concentratie van 0.010 en 0.012 pg I'' (NOEC). Vanaf 0.023 en 0.024 pg I'
werden effecten op de overleving waargenomen (LOEC). De laagste LC50
waarde voor Acartia tonsa is 0.55 pg I"'. Effecten op de eiproduktie treden al bij
veel lagere concentraties op. Door Johansen & Mohlenberg (1987) werd een
significante (p <0.05) reductie van 18% vastgesteld bij een concentratie van 0.01
pg I, 19% bij 0.05 ug 1* en 37% bij 0.1 pg 1. Op basis van de
laboratoriumgegevens voor copepoden kan geconcludeerd worden dat de
gevoeligheid in laboratorium- en mesocosm-experimenten vergelijkbaar is.

Aromaten
HCB
Voor hexachloorbenzeen zijn geen relevante toxiciteitsgegevens gevonden.

PCB

PCB’s blijken via een geremde eiproduktie de ontwikkeling van zooplankton
populaties te beinvlioeden. Bij gemeten concenraties van slechts 0.1 pg I'" werd
een reduktie van de eiproduktie met 40 % waargenomen, bij 0.5 pg I' van 80%
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(Kuiper, TNO, ongepubliceerd). Om de concentratie van Aroclor 1254 om te
rekenen naar de beschikbare concentratie gegevens van PCB-153 i<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>