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Inleiding 
Het macrobenthos (dit zijn ongewervelde dieren die in of op aquatische bodems leven en groter 

zijn dan 1 mm) van de schorkreken en intergetijdenplaten vervult een centrale rol in het 

functioneren van kustlagunes en estuaria. Ze vormen onder meer een belangrijke trofische link 

tussen primaire producenten en hogere trofische niveaus (bv. wadvogels). Hoge biomassa’s aan 

macrobenthos in ondiepe kustgebieden, zoals lagunaire systemen, maken deze ecosystemen 

ook een belangrijke broed– en kraamkamerhabitat voor heel wat nektonsoorten, zoals 

schaaldieren en demersale vissen. Verder beïnvloedt het macrobenthos ook de 

biogeochemische processen in de bodem die onder meer bijdragen tot het verbeteren van de 

waterkwaliteit (bv. Braeckman et al. 2010, Van Colen et al. 2012).  

Samen met andere omgevingsvariabelen zoals stroomsnelheden, voedselbeschikbaarheid en 

sedimentkorrelgrootte bepaalt de soortspecifieke fysiologische tolerantie voor zoutgehalte 

(saliniteit) het voorkomen van benthospopulaties in ondiepe kustgebieden zoals estuaria en 

kustlagunes (Van Colen et al. 2009, Ysebaert et al. 2003). Het macrobenthos is onderhevig aan 

zowel natuurlijke korte (tidale) als langere (periodes van regenval) veranderingen in saliniteit 

die een osmotische gradiënt vormen tussen het organisme en zijn omgeving (sediment of water 

kolom). Over het algemeen kunnen er twee strategieën onderscheiden worden om om te gaan 

met deze stressvolle situatie. Osmoconformers, zoals vele schelpdieren, passen hun interne 

osmolariteit aan aan de omgeving door opname/verwijdering van intern lichaamsvocht. 

Osmoregulatoren, zoals vele schaaldieren, kunnen een relatief constante interne concentratie 

aan ionen (bvb. zout) onderhouden onder verschillende saliniteitscondities in hun omgeving.  

Osmoregulatie vereist evenwel een hoge energetische kost, terwijl het aanpassen van de interne 

ionenconcentratie vaak een verminderde activiteit met zich meebrengt (Kaiser et al. 2005). 

Bijgevolg veroorzaakt een verhoging in saliniteitsstress tijdens periodes van verlaging of 

verhoging van de saliniteit, bv. respectievelijk door hoge zoetwaterinstroom of aanhoudende 

droogteperiodes, een sterke mortaliteit in de macrobenthospopulaties (Cardoso et al. 2008, 

Mouthon en Daufresne, 2006, Parada et al. 2012). Er mag aangenomen worden dat dergelijke 

effecten zullen afhangen van zowel de duur als de mate van verzoeting, alsook van de soort-

specifieke fysiologische tolerantie voor dergelijke verandering (bv. Verdelhos et al. 2015). 

Daarenboven kan verwacht worden dat fysiologische responsen (en dus mortaliteit) sterk 

seizoenaal verschillen, afhankelijk van de seizoenale patronen in variabiliteit en gemiddelde 

saliniteit (Ysebaert 2000). 

De doelstelling van deze studie is om door middel van een laboproef de tolerantie van de 

abundante macrobenthospopulaties in het Zwin voor verschillende saliniteiten te bepalen, en 

dit tijdens verschillende seizoenen. Daartoe werd de meest soortenrijke gemeenschap die in het 

Zwin voorkomt en bestaat uit hoge aantallen van de belangrijke prooisoorten voor vogels en 

nekton, zoals Hediste diversicolor, Heteromastus filiformis en Macoma balthica (Van Colen et 

al. 2014), in het laboratorium geïncubeerd onder verschillende saliniteitscondities. 

Materiaal en methode 
In februari, mei en augustus 2016 werd in een slibrijke schorkreek de 

macrobenthosgemeenschap verzameld tijdens laagwater (51°21'48.2"N 3°22'29.8"E) (Figuur 

1). Deze gemeenschap werd tot op een diepte van 16 cm verzameld met pvc-buizen (diameter  

8 cm) die door middel van een dop aan de onderzijde werden afgesloten. Deze buizen met 
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sediment en macrobenthos meten 27 cm in hoogte en hebben 2 rijen van openingen, 

respectievelijk op 5 en 17 cm van de bodem (zie verder: experimentele eenheden). Deze 

openingen laten uitwisseling van zeewater toe (hoog/laag water simulatie), maar een net met 

een maaswijdte van 250 µm verhindert de uitwisseling van macrobenthosorganismen tussen de 

verschillende experimentele eenheden. In totaal werden er per campagne 105 experimentele 

eenheden verzameld. Van vijf eenheden werd de in situ densiteit en biomassa van het 

macrobenthos op het moment van staalname bepaald, en de overige 100 experimentele 

eenheden werden in het laboratorium geïncubeerd onder in situ temperatuur en  tidaal regime 

(2 x 9u droogval per dag; Agten, 2011, pers. obs.) op het moment van staalname en één van de 

5 saliniteitscondities (~10, 15, 25, 28 en 31 PSU1; saliniteitsmeter WTW LF 320)(Tabel 1). 

Hoogwatermetingen van saliniteit in het Zwin zijn enkel beschikbaar voor de maanden april – 

oktober. Vergelijking met de gemeten saliniteit in de buurt van de Zwinmonding toont aan dat 

de saliniteit in het Zwin 1-2 PSU lager ligt dan bij het meetpunt nabij Vlissingen. We kunnen 

dus aannemen dat seizoenale variatie in saliniteit in het Zwin tussen 25 en 31 PSU varieert met 

de laagste waarden (~25 PSU) in de periode februari – april en de hoogste waarden (~31 PSU) 

in de periode augustus – oktober (Figuur 2). De saliniteit in de experimentele eenheden werd 

dagelijks opgevolgd en aangepast wanneer verdamping een stijging met meer dan 1 PSU in het 

geconditioneerde zeewater veroorzaakte. Wekelijks werd 2 liter zeewater, dat op het moment 

van staalname uit overblijvende poelen in de kreek werd verzameld, toegevoegd in elke 

mesocosmos als extra voedselbron bovenop het organisch materiaal dat reeds in het sediment 

aanwezig is. Op dag 3, 7, 14 en 21 van incubatie werden ad random 5 experimentele eenheden 

voor elke saliniteitsconditie verzameld, en het macrobenthos aanwezig in de gemeenschap werd 

verzameld door het sediment van elke experimentele eenheid levend op te spoelen over een 

zeef met een maaswijdte van 1 mm.  

 

Op het moment van de staalnames waren Hediste diversicolor (zeeduizendpoot), Heteromastus 

filiformis (draadworm), Macoma balthica (nonnetje) en Pygospio elegans de meest abundante 

soorten. Ook individuen van het taxon Oligochaeta zijn erg abundant aanwezig maar komen 

sterk geaggregeerd voor. Het aantal replicaten per behandeling (vijf) laat niet toe om een 

duidelijke respons waar te nemen als gevolg van dit geaggregeerd verspreidingspatroon. De 

invloed van de verschillende saliniteitscondities op de oligochaeten werd daarom niet 

beschouwd in deze studie. Bovendien is microscopische analyse nodig om oligochaeten tot op 

soort te determineren, wat niet mogelijk is in het kader van dit onderzoek (in het Zwin komen 

minstens vier verschillende soorten oligochaeten voor (Van Colen et al. 2009)). Twee andere 

soorten die aanwezig zijn op de staalnamelocatie zijn Scrobicularia plana (platte slijkgaper) en 

Arenicola marina (wadpier) (Van Colen Carl, pers. obs.), maar deze dieplevende soorten 

werden niet bemonsterd in de bovenste 16 cm van het sediment. Twee soorten, Hediste 

diversicolor en Heteromastus filiformis, vormen op elke staalname 94-95% van de totale 

biomassa van de bestudeerde macrobenthosgemeenschap (Figuur 3).  

 

In oktober 2016 werd een sterk verzande staalnamelocatie aangetroffen. Een relatie met een 

tijdelijk veranderende hydrodynamiek en zandtransport in het gebied als gevolg van de 

beheerswerkzaamheden (opvullen toegangsgeul voor het transport van materiaal voor aanleg 

dijk) lijkt hiervoor aannemelijk. Gezien de verwachte lage dichtheid van het macrobenthos in 

                                                           
1 Zeewater saliniteit wordt uitgedrukt in eenheden PSU (Practical Salinity Unit), die gebaseerd is op de 

eigenschappen van de conductiviteit van het zeewater en equivalent is aan ppt of g.kg-1. Een conversie naar 

concentratie chloride in het zeewater gebeurt via de relatie PSU = 1.805 g Chl.L-1 + 0.030 (Strickland en Parsons, 

1972). 
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dit type van grof sediment (Van Colen et al. 2010, 2014) werd na overleg met de opdrachtgever 

beslist geen herhaling van de experimentele studie uit te voeren in de periode 

oktober/november.    

 

 

 
 

Figuur 1. Staalnamelocatie (rechthoek), experimentele eenheden en opstelling van de 

laboratoriumproef. 

 

 
 

Figuur 2: Seizoenale variabiliteit in saliniteit nabij de Zwinmonding (Vlissingen, boei SSVH: 

www.waterbase.nl) en in het Zwin. 
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Tabel 1: Periode, temperatuur en de vijf gemiddelde saliniteitscondities tijdens de drie 

experimenten. 

De verschillen in macrobenthosdichtheid (aantal individuen per m²) tussen de verschillende 

saliniteitscondities en de tijdsduur van de incubaties werden per experiment (februari, mei, 

augustus) onderzocht door middel van een tweewegs variantieanalyse na ranking van de data 

(Siegel en Castellan, 1988). Om de invloed van verzoeting van het zeewater in het Zwin op de 

aanwezige macrobenthospopulaties in te schatten werd voor de soorten waar een significant 

saliniteitseffect (p < 0,05) werd gevonden ook een vergelijking gemaakt tussen de dichtheid in 

de behandeling met een saliniteit gelijkaardig aan de in situ saliniteit op het moment van 

staalname (februari: 25,5, mei: 27,3, augustus: 31,0) en de behandelingen met een lagere 

saliniteit.  

 

Figuur 3: Seizoenale variatie in gemiddelde dichtheid (boven) en biomassa (onder) van de 

macrobenthospopulaties op de staalnamelocatie in het Zwin.  

Periode Temperatuur Saliniteit (PSU)

2/2 - 23/2/2016 10°C 11.4 - 16.5 - 25.5 - 28.3 - 31.6

20/5 - 10/6/2016 15°C 9.5 - 13.6 - 23.0 - 27.3 - 31.7

23/8 - 13/9/2016 18.5°C 10.7 - 15.5 -25.5 - 28.6 - 31.0
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Resultaten 
 

Heteromastus filiformis 
Een significant effect van de factor saliniteit op de dichtheid van Heteromastus filiformis werd 

waargenomen tijdens de experimenten in mei en augustus (p < 0,001 voor beide experimenten), 

maar (net) niet tijdens het experiment in februari (p = 0,06). Zowel in mei als augustus werd 

ook een significant effect van de factor tijd gevonden (p = 0,011 en p = 0,043, respectievelijk) 

dat voornamelijk bepaald werd door de toenemende daling in dichtheid van deze soort tijdens 

de duur van het experiment in behandelingen met een lage saliniteit. Figuur 4 toont dat in mei 

de gemiddeld dichtheid van deze soort bij de laagste saliniteit (9,5) 33 tot 54% lager was dan 

bij de in situ saliniteit (27,3). Deze mortaliteit werd reeds gevonden na 3 dagen incubatie terwijl 

na 21 dagen incubatie ook een lagere dichtheid werd gevonden bij een saliniteit van 23,0 (-

15%) en 13,6 (-36%). Ook in augustus vonden we de laagste dichtheid van deze soort bij de 

laagste saliniteit (10,7). Bij deze saliniteit was de gemiddelde dichtheid van H. filiformis na 

respectievelijk 7, 14 en 21 dagen incubatie 62%, 76% en 84% lager in vergelijking met de 

dichtheid bij de in situ saliniteit (31,0). In tegenstelling tot in mei, vonden we in augustus reeds 

na 7 dagen incubatie bij een saliniteit van 15,5 een lagere dichtheid (-48%) ten opzichte van de 

dichtheid bij de in situ saliniteit. Na 21 dagen incubatie bij een saliniteit van 25,5 vonden we 

een lagere dichtheid (-24%) in vergelijking met de dichtheid bij de in situ saliniteit.   

Hediste diversicolor 
Een significant effect van de factor saliniteit werd waargenomen tijdens het experiment in 

februari (p = 0,002). Een significant interactie-effect saliniteit x tijd werd gevonden voor het 

experiment in augustus (p = 0,008), terwijl geen significante effecten van saliniteit of tijd 

werden gevonden voor het experiment in mei. In februari vonden we ten opzichte van de 

behandeling met de in situ saliniteit (25,5) enkel een afname in dichtheid van Hediste 

diversicolor bij de laagste saliniteit (11,4) (Figuur 5). Deze mortaliteit bedroeg gemiddeld 48% 

over de verschillende tijdsduren en werd reeds gevonden na 3 dagen incubatie. Na drie dagen 

incubatie in augustus vonden we enkel voor de organismen die geïncubeerd werden onder in 

situ saliniteit (31,0) geen lagere dichtheid in vergelijking met de in situ densiteit. Deze 

mortaliteit bedroeg gemiddeld 35%  en verschilde niet sterk tussen de verschillende geteste 

saliniteiten (28,6, 25,5, 15,5, 10,7). De toename in densiteit in de verschillende behandelingen 

na 7 dagen incubatie wijst op rekrutering tijdens de duur van het experiment, wat de interpretatie 

van mogelijke saliniteitseffecten op de bemonsterde populatie bemoeilijkt. Toch kan gesteld 

worden dat de overleving van deze juveniele organismen lager was bij een saliniteit vanaf 25,5. 

Immers, na 21 dagen incubatie maten we een lagere dichtheid van H. diversicolor bij een 

saliniteit van 25,5 (-12%), 15,5 (-9%), en 10,7 (-27%) ten opzichte van de organismen die 

geïncubeerd werden bij de in situ saliniteit (31,0).  

Macoma balthica 
Gezien de hoge mortaliteit (~ 50% ten opzichte van de in situ densiteit) voor alle behandelingen  

na drie dagen incubatie in augustus (Figuur 6) werd het effect van saliniteit enkel geanalyseerd 

voor het experiment dat in mei werd uitgevoerd. Hier vonden we een significant effect van 

saliniteit (p = 0,001). Ten opzichte van de behandeling met de in situ saliniteit (27,3) vonden 

we reeds na drie dagen een afname in dichtheid van 30%, 31%, en 41% bij respectieve 

saliniteiten van 23,0, 13,6, en 9,5 (Figuur 6). Na 14 en 21 dagen incubatie verhoogde deze 
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mortaliteit tot gemiddeld 61%. Alle individuen waren net gesettelde juvenielen (‘spatfall’), en 

de toename in dichtheid tijdens het experiment was dus vermoedelijk toe te schrijven aan het 

niet weerhouden van de kleinste organismen op de 1-mm zeef tijdens de eerste week van het 

experiment.  

 

Figuur 4: Dichtheid ± SE van individuen Heteromastus filiformis in functie van de 

gemiddelde saliniteit tijdens de incubatie en van de duur van de incubatie. De horizontale lijn 

toont de gemiddelde dichtheid van de soort op het moment van staalname in het veld.  
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Figuur 5: Dichtheid ± SE van individuen Hediste diversicolor in functie van de gemiddelde 

saliniteit tijdens de incubatie en van de duur van de incubatie. De horizontale lijn toont de 

gemiddelde dichtheid van de soort op het moment van staalname in het veld. 
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Pygospio elegans 
Gezien de hoge mortaliteit (~ 75% ten opzichte van de in situ densiteit) voor alle behandelingen  

na drie dagen incubatie in augustus (Figuur 7) werd het effect van saliniteit enkel geanalyseerd 

voor het experiment dat in mei werd uitgevoerd. In mei werd voor deze soort een effect van 

saliniteit (p = 0,019) en een effect van tijd gevonden (p < 0,001). Opmerkelijk is dat enkel bij 

een saliniteit van 23,0 een duidelijke afname in dichtheid in vergelijking met de behandeling 

met de in situ saliniteit (27,3) werd vastgesteld.  Deze afname bedroeg gemiddeld 61% en werd 

gevonden vanaf 7 dagen incubatie. Na 21 dagen incubatie trad een sterke mortaliteit op in alle 

behandelingen. 

 

Figuur 6: Dichtheid ± SE van individuen Macoma balthica in functie van de duur van en de 

gemiddelde saliniteit tijdens de incubatie. De horizontale lijn toont de gemiddelde dichtheid 

van de soort op het moment van staalname in het veld. 
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Figuur 7: Dichtheid ± SE van individuen Pygospio elegans in functie van de duur en de 

gemiddelde saliniteit tijdens de incubatie. De horizontale lijn toont de gemiddelde dichtheid 

van de soort op het moment van staalname in het veld. 

 

Algemene conclusie 
In het algemeen stellen we een effect van saliniteit op de overleving van elk van de vier 

onderzochte macrobenthossoorten vast. De saliniteit in het Zwin varieert seizoenaal en een 

effect van verzoeting moet dus afgetoetst worden ten opzichte van de effectieve in situ saliniteit, 

de duur ervan en de aanwezige populatiegroottes van de doelsoorten. De tolerantie voor een 

verlaagde saliniteit verschilt seizoenaal en ook tussen de vier soorten. Een hoge mortaliteit 

treedt voor elke soort meteen op (d.w.z. de eerst mogelijke meting na 3 dagen incubatie) bij de 

laagst geteste saliniteit (9,5-11,4), behalve voor Pygospio elegans in mei en voor Heteromastus 

filiformis in februari. Deze laatste soort blijkt over het algemeen het meest tolerant voor een 

verlaging in saliniteit. Pas na 21 dagen incubatie wordt een verlaagde dichtheid vastgesteld bij 

een afname in saliniteit van 4-5 PSU ten opzichte van de in situ situatie. Een verlaging van 4-5 
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PSU ten opzichte van de in situ situatie toont bij de eerst mogelijke meting (na 3 dagen 

incubatie) een gemiddelde daling in densiteit van Hediste diversicolor in augustus en van 

Macoma balthica in mei. Voor Pygospio elegans vinden we een gelijkaardig effect na 7 dagen 

incubatie. In het algemeen neemt de waargenomen mortaliteit voor elke soort toe bij langere 

blootstelling aan de kritieke saliniteit. Overleving van juveniele organismen is cruciaal voor de 

opbouw van een stabiele populatiegrootte en de voedselbeschikbaarheid voor hogere trofische 

niveaus. De verlaagde overleving van juveniele Hediste diversicolor en Macoma balthica, 

welke beide belangrijke prooien voor wadvogels en nekton zijn (Bunskoeke et al. 1996, Hampel 

et al. 2005, Andresen 2010), bij een saliniteit van 23-25,5 PSU in augustus (Hediste) en mei 

(Macoma) betekent dus dat er op middellange termijn (bv. tegen de volgende winter) minder 

biomassa wordt opgebouwd. 

Ten slotte dient opgemerkt te worden dat de voorgestelde resultaten in dit rapport gebaseerd 

zijn op een labo-experiment en enkel de soorten betreft die dominant aanwezig waren in de 

bovenste 16 cm van het sediment. Conclusies met betrekking tot de respons van dieper levende 

soorten, zoals Scrobicularia plana en Arenicola marina kunnen dus niet geformuleerd worden.  

De resultaten en conclusies houden evenmin rekening met mogelijke saliniteitsafhankelijke 

interacties die in situ kunnen voorkomen en de overleving van een populatie mee kunnen 

bepalen, zoals bijvoorbeeld de verhoogde accumulatie van opgeloste metalen bij een lagere 

saliniteit (Blewett en Wood 2015, Ozoh 1994)  
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