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Ten geleide 

Bloei van blauwalgen (cyanobactgiën) vemmaakt in sommige oppervlaldcwatmn 
gezondheiásproblemen bij Rcreaoten. Om inzicht te krijgen in de blauwaigenproblematiek is een 
onderzoek uitgevoerd naar geogransChe verspreiding en temporele variatie van potentieel 
toxische blauwalgen. In het ondenoek zijn zwemwateren betrokken waarin zich een 
blauwalgenbloei heeft voorgedaan of waarin in voorgaande jaren gczandheidsllachten 
geassocieerd met blauwalgen gesignaleerd zijn. Het betreft een gezamenlijk ondenoek van 
Stichting Toegepast Ondenoek Waterbeheer (STOWA) en het InternOvincieal Overleg (PO) als 
vertegenwoordiging van de gezameniijke pmviacies. Het rapport bevat de resultaten van een 
ondenoek naar bet voorkomen van toxische blauwalgen (cyanobactaiën) en de door deze 
orgaaismen geproduceerde toxines (cyanatoxmes) in Nederlandse mmatiewatCren. Tevens is em 
aanzet gegeven voor een beslisschema ale handreiking voor waterbeheadeis om te bepak welke 
maatregelen zij eventueel kunuen nemen bij bloei van blauwalgen. 

Hetindit~beechmrenondazoekvormtdeeerate£iseinhetkadervaneaigroter 
ondenoek naar de effecten van toxische blauwalgen op ecosystemen en volksgemdheid. De 
tweede Esse bestaat uit epidemiologisch m ecologisch onderzoek. Uitvoering van de onderdelen 
uit de tweede fase vindt pkats onder auspiciën van nspectieveiijk RIVM m REA. R e g e M g  
overleg van een begeleidingscommissie zorgt voor waarborging van de samenhang hissm de 
diverse ondenoeken. 

Onderhavig project is uitgevoerd door drs. T. Burge~ (projectleider AquaSense). Begeleiding van 
het project is verzorgd door: ir. C. Bezuijen (Waterschap Hbnze en Aa's), u. M U  Clewits 
(STOWA), C. Colié (iPOiPmvhie Gelde-rland), Dr. B. Haring (VROM-DGM), u. R van der 
Helm (Hoogheemraadschap Uitwarercnde Sluizen), Dr. B.W. Ibelings (RIZA), u. FJB. Kroeg 
(Hoogheemraadschap De Stichtse Rijnlanden), Dr. u. EJ.TM. Leenen (RIVM-MOB), h. u. 
RA. van der Meer (Wetterskip Frysiân), u. J. Stroom (Hoogheemraadschap van Rijnland), u. 
MJ.G. Talsma (STOWA), ir. R Torenbeek (Waterschap Reest en Wieden), Dr. P. Visser 
(ARISE, UvA), drs. J.C. van der Vlugt (RlVM-LWD), u. H. Wanningen (Watersohap Hunze en 
Aa's) en Dr. G. Zwart (NXOO-CL) 

ik spreek de wens uit dat de resultaten van dit ondenoek en het opgestelde beslisschema voor het 
nemen van eventuele maatregelen, de watexbeheerders ondersteunt bij het beheer van 
Zwemwateree 

u. J.M.J. Lenien 

directeur STOWA 

Utrecht, december 2000 



Samenvatting 

In een aanzienïjk deel van de Nederlandse oppervlaktewateren zijn potentieel toxische 
blauwalgen (cyanobacteriën, blauwwieren) dominant geduraide een deel van de zomerpenode. 
Steeds meer ondenoeken wijzen in de richting van een oorzakelijk verband tussen gemdheids- 
kiachten van zwemmers en de aanwezigheid van potentieel toxische blauwalgen. Doel van het 
hier gepresenteerde ondmoek is inzicht te krijgen in het vóórkomen van toxineproducnende 
blauwalgen en de door hen geproduceerde toxines in Nederlandse recreatiewateren, zowel in 
naimte als in tijd 

Opzet ondmoek 
Een inventarisatie onder provincies in 1997 leverde 82 reCrestiewateren op waarin in belangrijk 
mate blauwalgen d o f  gaondheidsklachten voorhvamen. Op 48 daaruit geselecteerde locaties, 
vrrspreid over Nederland, zijn in augustus en september 1998 eenmalig cygnotoxine«mcentraties 
en concentraues potentieel toxische blauwalgen bepaald Ondnzoek naar de tamporele Variatic 
van potentieel toxische blauwalgen en cyanotoxines vond plaate in 1999 in 11 mmtiewateren. 

Potentieel toiuche blinwaigen 
Op 83% van de geselcoteerde locaties kwamen blauwalgen voor van ékn of meer van de 
potentieel toxische genera Anabaena, Aphanizomenon, Gloeom'chia, Microcysris en Plankfothrix. 
De amcentraties potentieel toxische blauwalgen varicuden van S00 tot 147.000 deeltjes pct ml. 

Volgens eni recente WHO-publicatie kunnen bij blauwalgconcentraties vanaf 20.000 cellenhl 
bij recreanten diverse 'milde ongemakken' als huiduitslag en maagldann problemen optreden. Op 
35% van de onderzochte locatics werd dit niveau overschreden. 

Volgens dezelfde bron kunnen bij meer dan 100.000 potentieel toxische blauwalgcellen pa ml 
ernstiger gcamdheidsrisico's optreden. Op 1û% van de aidrrzochte locatiea werd dit niveau 
benaderd of overschreden. 

De ontwikkeling van potentieel toxische blauwalgen vond op de meeste locatiss plaats vanafjuk 
alleen in het Slotermeer begon de ontwudreling al in mei. Mauima werden - ahukelijk van de 
locatie - gevonden in augustus of september. 

Cyinotoxines 
Het neurotoxische cysnotoxine anatoxine-% dat kan voorkomen in AnabaPM soorten, 
Aphankomenon flosiiqwre en PlanktBthrix agardhii, werd in 1998 op gecm enkele locatie 
aangetroffen. Op grond daarvan werd besloten dit toxine niet te odameka  in 1999. 

Op bijna d e  locaties kwam het hepatotoxische cyanotoxine microcystine (MC) voor, met 
concentraties variërend van 0,15 - 147 pg MCA. 

bovengencunde WHO-publicatie stelt eai microcystinaichtlijn voor van 1 pg MCil voor 
dhkwaûz. Op 77% van de ondetzochte locaties werd dit niveau overschreden. 

Voor remeatiewateren is de voorlopige richtlijn voor microcystine gesteld op 20pg MCil. Vanaf 
dit niveau zijn ernstiger gaondheidsn'sico's na doorslikken of inhaleren, vooral bij Irindsnn. niet 
uit te sluiten Op 21% van de ondenochte locaties is dit niveau benaderd of overschreden. 



Mirroeystine types 
Op veel locaties werd niet het bekende microcystine-LR aangetroffen, maar diverse andere, niet 
nader geïdentificeerde types. De microcystineconcentraties zijn zoals gebruikelijk uitgedrukt als 
microcystine-LR equivalenten. Omdat niet alle microcystines even toxisch zijn als type LR, kan 
op d g e  locaties sprake zijn van een overschatting van de feitelijke toxiciteit. 

Indicaties voor hoge eymotoxine niveaus 
Op de meeste locaties zijn, naast cyanotoxine- en blauwalgconcentratie, temperatuur, doorzicht, 
totaal-fosfaat, chlorofyl-a en een viertal flowcytometnsche paramcters gemeten. Nagegaan is of 
op basis van deze parameters richtlijnen gefmuleerd kunnen worden die aangeven dat nader 
onderzoek naar cyanotoxines gewenst is. 

Op enkele locaties volgde de ontwikkeling van de potentieel toxische populaties die van het 
cyanotoxine met een geleideiijkc toename vanaf juli en maxima in augustus en september. Op 
andere locaties is echter geen enkel verband tussen de ontwikkeling van de toxines en de 
toxineproducerende blauwalgen gevonden. De voorspellende waarde van tellingen van potentieel 
toxische blauwalgen is derhalve maar beperkt. 

Op grond van het grote aantal vals-positieven kan geconcludeerd worden, dat ook de overige 
parameters weinig of geen voorspellende waarde hebben met betrekking tot cyanotoxia~risico's. 
De snelste en meest betrouwbare methode voor het inschatten van deze risico's blijft de 
cyanotaxiiicanallyse. 

In de huidige dataset werd de voorgestelde microcystinwicht1ijn voor recreatiewater (20 pg 
MCA) overschreden vanaf een chlorofyl-a concentratie van 22 p d .  De door de WHO 
gehanteerde richtlijn van 50 pg chl-al1 is duidelijk te hoog voor de Nederlandse situatie. 

Voorlopig beslisschema handelen bij dgenbloei 
Op grond van de WHO richtlijnen en de resultaten van het hier gepresenteerde ondrrzoek werd 
een beslisschema opgesteld, &t aangeeft hoe te handelen bij mogelijke risico's van cyanotoxines. 



l. Inleiding 

1.1. Aanleiding 
in een aanzienlijk deel van de Nederlandse oppervlaktewateren zijn potentieel toxische 
blauwalgen (cyanobacteriën, blauwwieren) dominant gedurende een deel van de zomerperiode. 
Er zijn indicaties van een oorzakelijk verband tussen gezondheidsklachten van zwemmers en de 
aanwezigheid van potentieel toxische blauwalgen [Burger-Wiersma & Versteegh, 19941. Ook 
kunnen toxische blauwalgen nadelige ecologische effecten veroorzaken, waaronder verminderde 
of selectieve graas door zoöplankton [AquaSeme, 19961. 

Veel blauwalgen, waaronder toxische stammen, vertonen optimale groei bij temperaturen tussen 
20 en 30 "C. Juist in perioden met verhoogde recreatiedruk op oppervlaktewateren zijn hierdoor 
hoge blauwalg-concentraties te verwachten. 

Vanuit het oogpunt van recreatie is water met hoge blauwalg-biomassa ongewenst. Niet aileen is 
recreëren in dergelijk water onaantrekkelijk, maar blauwalgen kunnen ook problemen voor de 
volksgezondheid opleveren, hetzij direct of indirect. Zo kan bij plotselinge afbraak van de 
blauwalgpopuiatie zuurstofloosheid ontstaan, die massale sterfte van waterdieren tot gevolg kan 
hebben. Dat kan bijvoorbeeld via botulisme weer gevaar voor de gezondheid van recreanten 
opleveren. Ook kunnen bacteriën in de slijmhuid van blauwalgen gezondheidsklachten 
veroorzaken. Daarnaast is een aantal in Nederland dominante blauwalgen in staat toxines te 
produceren. Bij recreanten die in aanraking komen met toxische blauwalgen kunnen verscheidene 
gezondheidskiachten optreden. 

1.2. Blauwalgen 
Een juiste combinatie van temperatuur, licht en nutriënten kan leiden tot massale groei van algen. 
Wanneer de massale groei voor rekening komt van één of enkel soort(en) wordt gesproken van 
een bloei. in Nederland heeft toenemende voedselrijkdom van het oppervlaktewater vooral geleid 
tot bloei van blauwalgen, waaronder potentieel toxische soorten. Tabel 1 geeft een o v d c h t  van 
de voor Nederland belangrijke blauwalgen, alsook de toxines die zij kunnen produceren. 

Echter ook wanneer niet direct sprake is van een bloei kunnen potentieel toxische blauwalgen tot 
problemen leiden. Dit omdat de meeste soorten in staat zijn om drijflagen te vormen. in zuike 
drijfiagen kunnen de concentraties aan blauwalgen en blauwalgtoxines tot extreme waarden 
oplopen [Christoffersen, 19991. 

Tabel I. Overzicht van zoetwater blauwalgsoorten en -geslachten, die in staat zijn tot 
eyanotoxineproductie [bron: Chorus & Bartram 19991. Onderscheiden zijn de hepatotoxines 
microcystine (UC) en cylindrospernopsine (CS), en de neurotariner anatoxine (AN) en 
saxiîoxine (Sm. 

Aphanizonrenon MC CS AN STX 
Microcyfts MC 
Planktothrix (= Oscillatoria) MC AN 
Qlindrospennopsis mciborskii CS STX 
Gloeomchia echi~lata M C  



Niet alle soorten uit de in tabel 1 genoemde geslachten vormen toxines, vandaar dat steeds 
gesproken wordt van potentieel toxische blauwaigen. Met name van het geslacht Planktothrfx 
(voorheen Oscillatoria) zijn maar een paar toxineproducerende soorten bekend met ais bekendste 
soori Plankiothrix agardhii. Daarentegen zijn vrijwel alle Microcystis-soorten en veel Anabaem- 
soorten in staat toxines te produceren. Regelmatig worden nieuwe soorten toegevoegd aan de lijst 
met blauwalgen, die in staat zijn tot toxineproductie. 

Een tweede reden om te spreken van potentieel toxische blauwalgen is, dat bionen één soort 
zowel stammen gevonden worden die wel, als stammen die geen toxines vormen. Toxische en 
niet-toxische soorten zijn dus niet door middel van microscopische analyse te onderscheiden. 
Tenslotte varieert de mate van toxineproductie W e l i j k  van soort en stam, als ook van 
omgevingsfactoren als licht, nutriënten en temperatuur [Choms & Bartram 19991. 

De toxines van blauwalgen (cyanotoxines) vormen een diverse groep van toxines , zowel qua 
chemische structuur als qua toxicologische werking. Ze worden op basis van hun effect 
onderverdeeld in hepatotoxines (effect op de lever), neurotoxines (effect op het zenuwstelsel) en 
dermatotoxines (effect op de huid). Tabel 2 geeft een ovenicht van de cyanotoxines op basis van ,í 
deze indeling, tezamen met de cyanobacteriegeslachteo waarin ze kunnen voorkomen. 

Tabel 2. Overzicht van de cyanotoxines, hun globale chemische siructuur en de blauwalgen 
waardoor ze geproduceerd worden. [bron: Chorus & Barîram. 19991. 

Lyngbyatoxin-a' 

Lipopolysacchariden 

Chemgebc struciuar 

Cyclische peptides Microcysiis, A~buena, 
Plnnkfothta (Oscillatoria), 
Aphmuomenon, Nostoc, 
Anabaenopsis 

Cylindrospomopsis, 
Aphanuomenon, Urnprrikin 

Anabaena, Plani3othrk 
(Oscillatoria), Aphizomenon, 
Cylindrospemnun 

Anabaena, Aphaniromenon, 
Lyngbya, CylindmpennopsiE 

Lyngbya, Schizoth&, 

Alle blauwalgen 



Hepstotoxina 
In het zoete water komen twee types hepatotoxines voor, namelijk miorocystints en 
cylindrospemiopsines. 

Mic~ocystines 
Mcrocystines zijn de bekendste en meest in het zoete water voorkomende hepabtoxines. 
Inmiddels ziin meer dan 50 microcystines beschreven IChonis & Bartram 19991. De 
verschillende~microcystines worden aanSeduid met achter- &voo~oegsels, die verwij& naar 
de vasinderingen in de chemische structuur ten opzicht van het eerst besohreven microCyStiaC 
LR. De bekendste micmcystines zijn MC-LR, MC-RR, MC-LY, MC-LF en MC-LW. Voor een 
gedaauleerd ovenicht wordt verwezen naar Chotus & Barrram 1999. 

worden niet actief uitgescheiden; ze komen alleen wij bij openbreken van de 
cellen. Voor de beoordeling van risico's van cyanotoxines zijn intnicclllulaue cyanotoxines dan 
ook van groot belang. Microcystines zijn matig oplosbaar in water. Door hun grote chemische en 
bactwiologisohe mistentie huuien mirrocystincs wekenlang in tact blijven in oppervlaldtwater 
matanabe et al, 19921. 

De promictie van microcystines is uict beperk& tot Microcystis-soorten. Het is ook aangetoond in 
soorten van de geslachten Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomenon Nostoc en PhhZothrLx 
(tabel 2). Hemikaen [l9961 vond zelfs dat populaties met een Qminantie van Planktothrrje 
agarrlhii gemiddeld een hogere concentratie aan microcySunes bevatten dan poPuiaties 
8 edomiaeerd door Microcystis 8oorten. 

Cy~sl>emiwsines  
De minder bekende cylindrospermopsines h e n  eveneens leverschade veroorzakm hoewel hun 
chemische siructuur heel andas is. Tevens zijn effecten van celextracten van Cylindrosperniopsis 
raceborsku op nieren, milt, thymus en hart besohmien. Onder natuurlijke condities vindt een vrij 
snelle afbraak van cylindrospermopsine plaats [Chorus B Bartrimi, 19991. 

NwmtOPnea 
Neurotoxines worden minder fkquent aangetoond in natuurlijke blauwalg-populaties dan 
hepabtoxines. Eén van de oorzalren daarvan kan zijn, dat er gewoon minda ondenoek gedaan is 
naar iinirotoxines in het zoete water. Hemiksen ei al [l9981 vonden echter bij een omvangrijk 
ondenoek in Denemarken, dat 64% van de monsten hepatotoxiciteit vvatoonde en 12% 
IIcuiOtoxiciteit. Neurotoxines vertonai een grote veracheidmheid aan chemische shuchiren, 
waardoor verschillende bepalingsmethoden toegepast moeten worden om ze te detectCrra 

Anataxines 
Tot op heden zijn drie anatoxines beschnven, te wetm anatoxhea, homoanatoxine-a m 
anatoxine-a(S). Anatoxine-a en homoanatoxine-a vertonen chemisch gezien grote gelijkenis. 
Anatoxine-a(S) is echter een geheel ander type verbinding. De (S) in de naam van de laatste 
vehinding verwijst naar de extreme speekselvorming (diva), die optreedt bij vergiftiging met 
dit toxine. 

Anatoxisaa wordt geproduceerd door verschillende Anabam-soorten en niet nader 
g&k&kde soorten van de geslachten Aphanizomenon, Oscillatoria, Plank&th& m 
CrJindroospwmum. Chorus & Barrram [l9991 verwijzen naar 1 waarneming van een minimale 
hoeveebid anatoxine-a in Microcystis. Promictie van homo-anatoxine-a is tot nu alleen 
waarpenomen in Oscillatorin fonnosa (Phonnidium formosurn). Anataxine-a(S)-prodactie is 
waargaumien in A~baenajìos-aquae en Anabaena kmniernuinnii. 

In tcgoastelling tot microcystines worden anatoxines wel actief uitgescheiden (of ze lekken uit de 
cellen), maar het mmndeel van de toxines blijft in de cellen. Eenmaal buiten de celien wordt 
anatoxine biiinen enkele uren afgebroken. Ook in dit geval kan b r d e l i n g  van de risico's het 
beste aan de hand van de intracellulaire ooncenûaties plaatsvinden. 



Saxitoxines 
Saxitoxines is de venameham voor een grote groep van toxines met een vergelijkbare 
chemische structuur en een vergelijkbaar toxisch effect. Hieronder vallen de saxitoxines (STX), 
gonyautoxines (GTX), neosaxitoxine, deearbymolsaxitoxine (&STX), decarbymolgonyautoxines 
(dcGTX), C-toxines en Lyngbya-wollei-toxines. Deze toxines worden geproduceerd door 
Anabaena. Aphanizomenon, Lyngbya wollei en Aphanizomenon. Voor een gedetailleerd ovaicht 
wordt verwezen naar Chorus & Bartnim 1999. 

Voor wver bekend wo& saxitoxines niet uitgescheiden; risiwbeoordeling kan dus ook bij deze 
groep cyanotoxines aan de hand van het intracellulair toxine plaatsvinden. h e n  de toxines wel 
&j danis de afbraak langzaam; de halfwaardetijd voor & afbraal bedraagt 1 - 10 weken. 

DermrtotoiineS 
De onder deze groep vallende lipopolysacchariden (LPS) komen voor in alle blauwalgen, waar zij 
een waenlijk onderdeel vormen van de celwand. Naar het voorkomen en de efïecten van LPS 
van blauwaigen is Weinig g&. Wel lijk biauwalg-LPS minder toxisch zijn dan 
LPS van andere bacteriën. 

Tot op heden zijn de demmtotoxines aplysiatoxines en lyngbyatoxines nog niet aangetoond in 
zoetwater blauwalgen. 

1.4. Toxkiteit van cyanotoxines 
De mate van toxiciteit wordt meestal aangegeven door de letale dosis "L&". De letale dosi 
wordt in het algemeen vastgesteld door inspuiting van verschillende doses van een opgeloste stof 
in de buikholte van muizen (= intraperitoneale injectie). De LD, is de dosis waarbij 50% vau de 
dieren sterft. Dat betekent dat hoe kleiner het getai is des te groter is de toxiciteit. De LD,'s van 
cyanotoxines vaneen van circa 10 tot meer dan 2000 kg toxinekg lichaamsgewicht. Dat is 
relatieftoxisch bij vergelijking met andere natuurlijke toxines (tabel 3). 

Tabel 3. De toxiciteit (LD, in hgkg lichaamgoui&) van cyanotoxines wtgeleken met die van 
andere natuurlijke toxines. [bron: Cannichel,l992]. 

Toriae Orgnnluae 0mrchrijvh-g Toxiciteit &D& 

Botulinetoxmba Closrn'dium botuümun Bacterie 0,00003 

DiftniaoxmC Corinebacternun diphteriae Baccaie Q3 

SaxiioxmCr Aphnnizomon, Anubaem Blauwalg 
Cplindrospemopsir. Lyngbya d e i  

Cobra towc Nqa Mja s- 
Anaroxmba(S) Ana6aeM Blauwalg 

Microcystimcg Mkms.ssrt Anabae~, Plankiothrù, Blauwalg 
Aphmizome~n, Cylina'roospcnnopsts 

Cunrrc Chrondodenàron tommtanun Plant 500 

StiyoLmine Shychnos m-yomica Plant 500 

AmMoxine Amanita phailoida Plaat 600 



Microcystine-LR is één van de meest towche hepatotoxines (LD, 25 pgkg); saxitoxiiicSTX en 
anatoxine-a(S) met m ' s  van nspectievelijk 10 en 20 pgkg de meest toxische neurotowee. De 
LD, van cyliadrospamopsine is 2100 pgkg lichaamsgewicht en dat is laag in vergelijking tot de 
a h  cyanotoxines. Vanwege de lage toxiciteit wordt cylindrospamopsine hier v& buiten 
beschouwing gelaten. 

Vaststaat dat microcystines en saxitoxines dodelijk huinen zijn voor m-. In verschillende 
gevallen kon de sterfte van mensen geassocieerd worden met cyanotoxines. Zo stierven in 
Brazilië 88 permm in 42 dagen na de ontwikkeling van een bhwalgenbloei in een 
drinhvaterreservoir. Een ander voorbeeld is de sterfte van 50 van de 114 mensen die gedialyseerd 
waren met water dat micmcyhes bevatte. Het toxische effect van saxitoxiues bleek doordat 
mensen stierven na het eten van mosselen die saxitoxinevomende algen hadden geaccumuleerd 
@araiytic shelfísh poisoning). Van anatoxiaes zijn dit soort gegevens niet bekend. 

1.5. Enecten van cyanoloxims op recreanten 
Uit de toxiciteitsgegevem blijkt, dat niet al te lichtvaardig over cyrmotoxines gedacht moet 
worden. De mate van toxiciteit en de effecten hangen echter sterk af van de wijze m de duur van 
blootstelling. 

Recm#en zullen in het algemeen alleen aan cyanotoxincs blootstean via de huid of door 
hademen en insiikken van bhwalgen. Inademen van bhwalgen lijkt niet erg waarschijnlijk, 
maar kan optreden bij water- en jetskiers. Door vemevehg van water kunnen aemolen met 
bhwalgen ontstaen, die ingeademd hmnm worden. 

Effecten op de huid uiten zich in jeuk en het ontstsan van vlekken en blaasjes. Dae aücrgische 
reacties zuilen in een deel van de gevallen vemomakt worden door lipopolysacchariden. Over de 
acute en chronische effecten van deze dermatotoxines is maar weinig bekend. In het algemeen 
wordt aangenomen, dat de effecten 'acceptabel' zijn; al is een enkel ernstige geval beschmren 
van blaarvomillig vergelijkbaar met braudwonden. Omdat tevens relatief weinig bekend is over 
de detectiemethoden van deze toxines, worden ze in dit onderzoek verder buiten beschouwing 
gelaten. 
Hepatotosines 
Ook microcystines h e n  vlekken en blaasjes op de huid veroorzalen. Waarschijnlijk komt het 
toxine wij uit de cellen, doordat deze openbreken tijdens het opdrogen op de huid. De blaasjes 
ontstaan met name in de liesatnek en rond de mond, neus en ogee Tevens kan oorpijn optndce 
Aangenomen wordt, dat miaocyBtines niet via de huid opgenomen worden. 

Bij insiikken of inademen van bhwalgen hirmen lage doseringen bij maisen leiden tot klachten 
variërend van gastmintestinale klachten (misselijkheid, bralren. buikpijn, diarree), griepachtige 
verschijnselen. hoofdpijn en geïniteade ogen. Hogere doseringen enbf chronische biooistelling 
kan uiteindelijk leiden tot -hg van tumoren enlof beschadiging van de lever 
[Carmichael. 19921. 

Omdegezondhei&risico'svoor~betcrtekunneninschattenisopbasisvan&LD,en 
een aantal aannames voor microcystineLR een Toegestane Dagelijkse inname 0 1 )  van 0,04 
pgkg lichaamsgewicht berekend In tabel 4 is deze TDI omgereked naar imuime van water (met 
bhwalgen) met microcyBtines. 

Uit deze TDI is uiteindelijk in opdracht van de WHO een richtlijn voor mi- bij 
recmüef gebruik van oppervlakte water afgeleid. Dae is gesteid op 20 pg microcystine pa liter 
[Chonu, & Bsrtlam, 19991. Bij de vaststelling van deze waarde is ingecalculeerd dat gem 
comimie en levenslange blootstelling aan het toxine plaatsvindt. l1 

.i 



Newotoxines 
De neurotoxines Njpen aan op het zenuwstelsel. Anatoxine-a en homoanatoxine-a vertonen qua 
stnictuu~ gelijkenis met cocaïne. Zij remmen de overdracht van zenuwpulsen op de spiervezels 
doordat zij de aangrijpingspunten van acetylcholine innemen. Anatoxine-a(S) lijkt qua chemische 
structuur op organofosfor insecticide. 

Tabel 4. Relatie russen het lichaamsgewicht (BW en de maximale hoeveelheid water, die 
ingeslikt kan worden zonder de Toegestane Dagelijkse Inname mi) te overschrijden bij 
microcystinegehaltes van 10.20 en 100 pgfl. 

Ondanks de grote verschillen in chemische structuur zijn tekenen van vergiftiging met 
neumtoxines gelijk, i.e. afnemende activiteit, duizeligheid, ademhalingsproblemen en krampen 
[Carmichael 19921. Bij hoge doseringen kunnen verlamm'ingsverschijnselen en vervolgens 
zuurstofgebrek ontstaan, hetgeen uiteindelijk kan leiden tot de dood 

Van de neurotoxines zijn onvoldoende gegevens bekend om een TDI te berekenen en richtlijnen 
te formuleren. 

1.6. Dit onderzoek 

BW (kg) 

10 

20 

60 

80 

Om inzicht te krijgen in de blauwalg-problematiek in Nederland in ruimte en tijd is onderzoek 
naar de geografische verspreiding en de seizoensvariatie van toxische blauwaigen uitgevoerd. De 
resultaten zijn gebruikt ais basis voor het opstellen van richtlijnen voor Nederland. Op grond van 
de resultaten zijn tevens een geschikte locatie en tijdstip te selecteren voor epidemiologisch en 
eventueel ander ondenoek. 

Doel van het in dit rapport gepresenteerde ondexzoek is. 

(pg) 

0,4 

0 8  

2.4 

3 2  

Hoeveelheid water (ml) bij: 

1. Het in kaart brengen van de geografische ver~preiding van toxische blauwalgen in Nederland 
aan de hand van ondenoek in circa 50 meren, waarbij tevens cyanotoxinesoort en -gehalte zijn 
bepaald. Met het oog op het vaststellen van richtlijnen is gelijktijdig een aantal omgwings- 
variabelen vastgelegd. 

10 pg MCil  

40 

80 

240 

320 

2. Het verkrijgen van een indicatie van de seizoensafliankelijke variatie van het cyanotoxine- 
gehaite. 

3. Nagaan of de cyanotoxineconcentraties dermate hoog zijn, dat zij een risico voor recreanten 
kunnen vormen. 

20 pg MCil 

20 

40 

120 

160 

4. Nagaan of andere, veelal routinematig gemeten (ve1d)parameters indicatief zijn voor hoge 
cyanotoxinegehaltes. 

5. Het opstellen van een voorlopig beslisschema voor waterbeheerders. 

100 pg MCA 

4 

8 

24 

32 



In hoofdstuk 2 worden de toegepaste methoden besproken. De resultaten van het onderzoek naar 
de geografische verspreiding zijn beschreven in hoofdstuk 3, gevolgd door rcsuitaten van het 
oudenook naar de &mem&a&lijjke variatie in hoofdstuk 4. in hoofdstuk 5 worden de 
gevonden resultaten bediscussieerd in het licht van de richtiijnen die door de WHO opgesteld 
zijn. Tevens is in hoofdstuk 5 beschnven of andere parameters humen dienen ais hdicatm voor 
risico's door biauwaigioxinc8. in hoofdstuk 6 is eni voorlopig besiisschema weergegeven dat 
handmlulgen biedt voor het nemen van maatregelen door de Nederlandse wateróeheerder. 
Hoofdstuk 7 sluit af met conclusies en aanbeveliugen. 



2. Methode 

Het ondmoek is uitgevoerd in 1998 en 1999. In 1998 is de geografische verspreiding ondcnocht 
door screening van 48 meren op aanwezigheid van potentieel toxische blauwalgen m hun 
toxines. Daarnaast vond in 1998 een ondmoek plaats naar de temporele variatie van 
oyanotoxines in 7 mmn. In 1999 is de temporele variatie van de blauwalgen en hun toxines in 11 
meren geduraide het groeiseizoen gevolgd. 

De aanpak bij locatiekeuze en monstmiame verschilde enigmin8 in de twee ondenoeksjaren. 
Daarom worden deze hieronder bij 8 2.1 en 2.2 apart besproken. De analyses zijn in het algemeen 
wel op dezelfde wijze uitgevoerd in beide jaree Kleine verschillen in voort>ehandeling 
(flowcytometrie) en uitvoaing ( S r t o p ~ y s e s )  zijn opgenomen in de tekst van 2.3. 

Gmgrafireh vmprddmgiondenoek 
Voorwaarden voor selectie van de locaties kwamen voort uit de doelstelhgen van het ondenoek. 
Zo moesten de locatia verspreid liggen in Nederland en gedomineerd zijn Qor potentieel 
toxische blauwaigen. Voorts moest de selectie voor het gmotsk deel bestaan uit wataan, die 
gecontroleerd worden m het kader van de WVO/WHVZ -om gebruik van de rrniltaten voor de 
euidemiologische studie te waarborgee Belangrijke aiteria waren verder de intensiteit van 
d e f  Gbruik en melding van gezgezondheidsklac& in 1997 edof 1998. 

Temporele wi.tic 
De locaties voor het o m b m k  naar de temporele variatie van cyanotoxines in 1998 zijn 
geselecteerd door de waterbeheerdem. Locatia voor het temporele ondenoek in 1999 zijn 
geselecteerd op grond van de muitaten van het onderroek van 1998. Daarbij waren een hoog 
cyliliotoxinegehalte en in het bijzonder een hoog microcystine-LR gehalte belangrijk aiteria 

Geograñ8ch vwpreidingrondcnoek 
Het ondenoek werd uitgevoerd op 48 zwemlocaties verspreid over het land. De locatia zijn 
eenmaal bemonsterd in de periode 22 juli 1998 tot 06 september 1998. De aanleiding voor de 
start van het ondenoek was een periode met warm weer. De overige bemonstaingen vonden 
eveneens zoveel mogelijk plaats in periodes met warm weer om zodocnde cm relatie te kunnen 
leggen met het recreatief gebruik van de piassen. 

Temporele vaahtie 
Voor het temporele ondeiloek in 1998 zijn in de pexiode juli-september enkele locatka d hoc 
bemonsterd door de respe*ievelijke waterbeheerdets. 

Voor het temporele ondazoek van 1999 zijn 5 locaties bemonsterd door AquaSeme; de overige 
door de watabehserders. In dit ondmoek is met een tweewekelijkae finqucntie gemonsierd in de 
paiode mei tot en met oktober. De start en de duur van de ondmockspaiode wmhilde van 
locatie tot locatie (zie dtaten). Bij alle ondenoeken zijn de locaties met een emmer of 
stcelrbuis bemonsterd in de zwemzone. Bemoostering in drijflagen werd vermeden wamiea deze 
slechts een relatief klein opperviak van de zwemzone innamen. Als het memdecl van de 
zwemwne bedekt was nwi scn drijfiaag is daarin wel gemonsterd Dwrncht m tempenmiur zijn 
bepaald in verband met het opstellen van richtlijnen voor waterbeheerderS. 



2.3. Analyses 
Voor het temporele ondenoek in 1998 en een deel van het ondenoek in 1999 werden de 
monsters voorbehandeld door waterbeheerderS. 

Fioweytomeírie 
Bij het ondmoek in 1998 zijn verse watermonsters binnen 24 uur na monstername 
flowcytometnsch geanalyseerd volgens AquaS-SOP A343. Daarbij is het deeltjesaantal en de 
chlorofyl-a fluorescentie per pL berekend van blauwaigen, overig fytoplankton en non - 
fytoplankton. Tevens zijn monsters gefixeerd met 1 W  GAPF-fixatief (0.01% 
parafomialdehyde/O.1% glutaaraldehyde) voor eventuele herhaling van analyses. De gefixeerde 
monsters zijn maximaal 14 dagen bewaard. Bij het onderzoek van 1999 is alleen gewerkî met 
gefixeerde monsters. Deze monsters zijn maximaal 8 weken bewaard voor analyse en 
geanalyseerd volgens AquaSense-SOP A343. 

FytopianktonsamensteIiing 
Voor de bepaling van de globale Srtoplanktonsamensteiiiug is 50 ml water direct na bemonstemi 
ge- met 5 ml formaline 37% (ondemmk 1998) of Lugol (onderzoek 1999). De globale 
fytoplanktonsamensteullg is bepaald volgens AquaSenscSOP A203. Daarbij zijn l100 
(onderzoek 1998) dan wel 200 (onderzoek 1999) individuen geteld. Determuiati . . e van potaitieel 
toxische blauwalgen vond plaats tot op soort; het andere fytoplankton werd gedetermineerd tot 
taxonomische hoofdgroep, i.e. overige blauwalgen, groenwieren, diatomeeén, overig 
fytop-. 

Asvrij drooggewicht 
Asvrij drooggewicht (AFDW) is bepaald volgens AquaSeme-SOP A344 Daartoe is, afbankelijk 
van de sestondichtheid, 50 tot 1000 ml watermonster over een voorgewassen en voorgewogen 
glasvezelfilter afgefiltreerd. Na 216 uur drogen bij 70°C zijn de nIters opnieuw gewogen. 
Aansluitend zijn de filters gedurende W uur verast bij 550°C, waania ze opnieuw gewogen 
werden. 

Chlorofyl i 
Chlorofyl a bepalingen vonden plaats volgens NEN 6520. 

Intracellalrir mieroeystine 
Voor de bepaling van intracelidair microcystine is, afbankelijk van de sestondichtheid, 50 tot 
i000 mi watermonster over glasvezeiñiter (Wbatman GFíF) afgefiltreerd. De filters zijn tot 
analyse bewaard bij -20°C. Analyse vond plaats door middel van HPLC volgens Lawton et al. 
[l9941 met microcystine-LR als exteme standaard. Microcystines werden geidentifíceerd aan de 
hand van hun karakteristieke spectrum tussen 2100 en 300 urn. De individuele pieken zijn 
gesommeerd en weergegeven ais microcystine-LR equivalenten. 

IntrrceUal*r anatoxine 
Intraceliulair anatoxine is bepaald zoals beschreven in J e f f h  er al [l9941 en Zotou et al 
[1993], met matoxine-a als exteme standaard. M.b.v. deze methode binnen matoxinea en 
homo-anatoxine-a worden geanalyseerd. 

Totul fosfaat 
Het totaal fosforgehalte van de watermonsters is bepaald door TAUW @eventer). 



3. Resultaten geografisch verspreidingsonderzoek 

De selectie van de locaties wordt beschreven in Q 3.1. In Q 3.2 wordt kort ingegaan op de 
resultaten van de metingen van veldgegevens en biomassaparameters, die in hoofdstuk 5 getoetst 
worden op hun bruikbaarheid voor een beslisschema voor het nemen van maatregelen in geval 
van blauwalgenproblematiek. Monstm van alie locaties zijn geanalyseerd op cyanotoxioes (8 
3.3) en de aanwezigheid van potentieel toxische blauwalgen (Q 3.4). In Q 3.5 taislotte wordt 
ingegaan op de gevonden cyanotoxinegehaltes pr cel of per biomassa-eenheid, die indicatief zijn 
voor de mate van toxiciteit van populaties. 

3.1. Selectie van de locaties 
Uit een provinciale inventarisatie in 1997 kwamen 82 recreatiewateren naar voren waarin in 
belangijke mate blauwalgen voorkomen. Bijlage 1 bevat een overzicht van deze wateren met een 
indicatie van bezoekersaantal, dominante blauwalg-soort en eventuele melding van 
gezondheidskiachten in 1997 of eerder. Opmerkelijk is het grote aantal probldocaties in de 
provincie Zuid-Holland. Van het merendeel van de zwemlocaties in deze provincie zijn 
gezondheidskiachten gemeld Ook in de provincie Friesland kwamen gezondheidskiachten voor. 
Door de ovexige provincies is geen melding gemaakt van gezondhndallachten in 1997. 

Voor het geografkhe veqmidingsondenoek is een selectie gemaakt van 48 locaties. Alle 
bemonsterde locaties voldeden aan één of meer van de gestelde criteria (zie 8 2.1). In sommige 
gevallen was de Stophktomamensteliing niet bekend zoals bijvoorbeeld in De Kuilen en in het 
Engelemneer (beide Noord-Brabant). Deze locaties zijn toch opgenomen omwille van de 
geografische spreiding van de ondenoekslocaties. Bij de keuze uit het grote aanbod van l d e s  
in de provincie Zuid-Holland gold melding van gezondheidsklachten als belangtijkste critenum. 
Daarnaast waren bezoekersaantallen, fytopknktonsamenstelling en bereikbaarheid bepalend voor 
de keuze. 

3.2. Omgevingsariabelen en biomassaparameters 
q! de meeste geselecteerde locaties is een aantal omgevingsvariabelen gemeten: temperatuur, 
doonicht en totaal-fosfaat. Tevens is een aantal flowcytometrische parameters gemeten. De 
resultaten zijn bijeengebracht in bijlage 2. 

Watcrtempemtunr 
De watertemperatuur varieerde van 14.9 tot 26.2 "C (zie bijlage 2). Het merendeel van de 
momerperiode lagen de tempgaturen rond de 20 OC. De hoogste temperaturm zijn 
waargenomen op 10 augustus. De laagste waarden zijn eind augustus gevonden, na een korte 
periode met koel weer. 

Doonicht . 
Het dooizicht Vaneerde van 15 tot 120 cm zie (bijlage 2). ûp 24 locaties is bodemzicht gevondm. 
Dit was voornamelijk toe te schrijven aan de geringe diepte op de betreffende (zwem)locaties 
(15-80 m). 

Foriut 
Het totaal fosfâatgehalte Miieerde van < 0.05 tot 0.37 mgli (bijlage 2). In 24 gevailen is een 
concentratie gevonden kleiner of gelijk aan de detectiegrens van 0,05 mgil. 



De monsters van de 48 locaties zijn ondmocht op de aanwezigheid van mirrocystines, 
anatoxine-a en homo-matoxinea. Anatoxine-a(S) is uie-t bepaald, omdat een routinematige 
bepalingsmethode ontbreekt. 

De saxitoxiricanalyses, die uitgevoerd zouden worden door het RnlM, zijn wegens 
plantechnische oonalen komen te vervallen. Dit is jammer, omdat hierdoor geen volledig 
overzicht van de aanwezige cyanotoxiues verkregen wordt. Uit eerder ondnzoek aan 12 
Nederlandse meren [AquaSense, 20001 zijn echter aanwijzingen gekomen, dat saxitoxines hier - 
evenals in Deense meren m e n  et al, 19981 - minder frequent voorkomen dan de andere 
cyanotoxines. 

Bij dit odemoek is alleen het celgebonden cyanotoxine bepaald. Uit diverse ondenoeken is 
gebleken, dat cyanotoxines weinig of niet worden uitgescheiden en de extracellulaire 
concentraties relatief laag zijn [Chorus & Bartram. 19991. Het celgebonden cyanotoxiae kan 
bovendien accumuleren in drijflagen; het extracelluiah? toxine niet (zie ook 1.4). 

Anrtoaiaa 
AMtoXinGa en homo-anatoxine-a kunnen voorkomen in Apkanizomenonflos-aqwa en in d e l e  
Anabaena soorten [AquaSense 19961. In verscheidene van de hier ondeilochte recreatiewateren 
kwamen deze biauwalgsoorten voor (zie 5 3.4). Zo bestond 80% van het fytoplankton op de 
locatie Reeuwijkse Hout uit Anabaena círciwIip, en 7% van het Slotermeer-fytoplankton was 
Aphanizomenonfh-aquae. In geen van de bemonsterde rcaeatiewateren zijn echter anatoxines 
aangetroffen. 

Mieroeyrtriies 
Op bijna d e  locaties zijn microcystines (MC) gevonden. De eoncentraties zijn weergegeven in 
bijlage 2 en figuur 1. De grijze lijnen in figuur 1 geven de voorlopige richtlijnen aan voor 
recr*itiewaterrn, waarbij relatief milde (3 pg MCA) en ernstiger (20 pg MCA) 
gezondheidskiachten verwacht huuien worden [Chorus & Bar- 19991. Op locatie 't Joppe, 
waar het aantal potentieel toxische blauwalgen (zie 5 3.4) het hoogst was, is ook de hoogste 
microcystine-concentnitie gevonden. 

Meen de locaties Alkmaardermeer en Klinkenbergexplas bevatten uitsluitend mierocystine van 
het type LR (zie 5 1.3). In de meeste monsters bleek niet het bekende microcybLX voor te 
komen, maar een wisselend aantal onbekende microcystines. Omdat vele microcystinaypes nag 
niet in zuivere vorm verkrijgbaar zijn, huuien de gevonden microcystines met de hier toegepaste 
HPLC-methode niet worden geidentiñceerd. 

MicrocystiiicLR is met een LD, van 50 lgikg (zie voetnoot op pagina 4) één van de meest 
toxische microcystines w et al 1994; Chorus & Blutram, 19991. De weergave in 
microcystiiicLR equivalenten kan dan ook als een woRt-case schatting van de toxiciteit 
beschouwd worden. Amanlrelijk van de microcystjne typas, Iran de feitelijke toxiciteit minder 
zijn dan deze pammeter doet vermoeden. Om een misplaatst gevoel van veiligheid te voorkomen 
wordt hierbij aangetekend, dat ongeveer de helît van de door Rinehart et al [l9941 grnipporteerde 
hepittotoxines een LD, hebben tussen 50 en 100 pgkg; de overige LDs's liggen tussen 150 en > 
1200 pgikg. 



, -;, 
Knbbcph m 

AlkmeardAmscr NI- 
DagmandsOB.nharlrU - 1 , ' : : : .  ; 

Wilhaminqpark ZH i 1  j i i j 
RcawjlucHoit  ZH n: : : : :  

H o e o &  FL i-f: : : : :  
, , , . ,  

Klinkmbarg~ipb ZH 0 m m , b 8 
8 , , . .  

Engelcnmea NB 0 : : ; : 
De Emd UT 1 : : :, : : : 

Natuphdte W a v e  Z B  / : i : :: : : . ,, < i ,  I 

Figuur l .  Microcystineconcenhnries in 48 recreatiewateren. De grijze lijnen geven de richtlijnen 
wor recreatiewater van 3 en 20 pg4 waarbij respectievelijR milde en ernstiger 
gezondheiukrisico's kunnen optreden [Chom & Bartram, 19991. 



3.4. Soortensamenstelling en aantallen blauwalgen 
Soortensamenstelling 
Uit het microscopisch ondexzoek blijkt, dat op 43 van de 48 onderzochte locaties blauwalgen 
aanwezig waren; op 39 van de locaties zijn potentieel toxische soorten waargenomen. De 
volgende blauwalggeslachten of -soorten zijn daarbij als potentieel toxisch beschouwd: 
Anabaena, Anabaeneopsis. Aphanizomenon. Microcystis, Gloeotrichia echinulata en Planktotf i  
agardhii (voorheen Oscillatoria agardhii) [AquaSeme 19961. Bijlage 3 geeft een overzicht van 
de aangetroffen potentieel toxische blauwalgsoorten. 

Op 15 locaties domineerden potentieel toxische blauwalgen het fytoplankton, dat wil zeggen het 
@toplankton bestond voor meer dan 50% uit potentieel toxische soorten. Op 6 lokaties is zelfs 
90% of meer aan potentieel toxische soorten waargenomen (bijlage 3 en tabel 5).  

in tabel 6 is de procentuele samenstelling van de potentieel toxische blauwalgen als percentage 
van de totale fytoplanktonaantallen weergegeven. De gegevens zijn gesorteerd naar dominant 
geslacht of soort. Duidelijk is, dat relatief gezien veel meren met Microcystis en Plankrothrk 
agardhii als dominerende potentieel toxische blauwalg in & selectie zijn opgenomen. in de 
meeste meren was één van de potentieel toxische geslachten sterk oververtegenwoordigd. Alleen 
in de Dobbeplas, Recreatiestrand Hagestein en Vlietland, Leidschendam kon niet gesproken 
worden van een duidelijk dominerend geslacht, maar werden mengpopulaties van potentieel 
toxische geslachten aangetroffen. 

Vier meren komen eruit als Plankrothrk agardhii-gedomineerde meren, namelijk Tjeukemeer, It 
Wiid, Wielminapark en SneekenneedDe Potten. Microqstis domineerde alleen in de Sloterplas 
en 't Joppe. In de laatste plas kwamen echter ook aanzienlijke hoeveelheden Anabaena voor. 
Slotenneer, Klinkenbergerplas en Zuidlaardenneer komen uit dit onderzoek naar voren als 
typische Aphanizomenon-meren. Daarbij moet wel opgemerkt worden, dat in de 
Klinkenbergerplas ook veel Anabaena aangetroffen is. Een duidelijke dominantie van Anubaena 
is alleen waargenomen in de Reeuwijkse Hout (Plas Broekvelden-Vettenbroek, Reeuwijkse 
Plassen). Dat is ook het enige meer in de selectie waar Gloeotrichia echinulata werd 
aangetroffen. Deze soort vormt bollen met een doorsnede van 0,3-1,O cm en kan tot sterk 
allergische reacties bij recreanten leiden. Of dit veroonaakt wordt door microcystines of door 
LPS (zie 5 1.3) is niet duidelijk. 

Op de locaties waar met microscopische analyses geen blauwalgen zijn gevonden, waren de 
fytoplanktonaantallen in het algemeen laag. De blauwalgen, die daarvan nog weer een fractie 
zijn, worden daardoor gemakkelijk gemist wanneer slechts 100 exemplaren gedetermineerd 
worden. Op grond van deze resultaten is besloten om iu het onderzoek van 1999 bij de 
microscopische analyses meer exemplaren te analyseren (200 i.p.v. 100 exemplaren). 



Tabel 5. Potentieel toxische blauwalgen als percentage van het tokdefltoplankton. De resultaten 
zijn gesorteerd op basis van potentieel toxische cyanobactmmegeslacht of -soorf die het meest in 
het monster is amagetrofen. In ak laatste blom is ak som van depotentieel toxische blauwalgen 
weergegeven. 



Aantallen blauwalgen 
Voor het kwantificeren van de potentieel toxische blauwalgen is gekozen voor een combinatie 
van 2 methoden, namelijk microscopie en flowcytometrie. Met behulp van flowcytometde kan 
een betere schatting van het aantal fytoplanktondeeltjes gemaakt worden dan met de microscoop, 
omdat veel meer cellen geteld worden. Nadeel van flowcytometde is, dat vooralsnog alleen 
onderscheid gemaakt kan worden tussen blauwalgen en overig fytoplankton. Het is (nog) niet 
mogelijk routinematig te detecteren op soorts- of zelfs geslachtsniveau. Bij dominantie van 
bepaalde soorten of geslachten kan aan de hand van hun vorm en afmetingen wel een indicatie 
van het geslacht gegeven worden. 

De flowcytometrisch bepaalde concentraties van blauwalgen en overig fytoplankton zijn 
bijeengebracht in bijlage 2. Anders dan met microscopie, zijn met flowcytometrie in alle 
monsters blauwalgen aangetroffen. Dit kan verklaard worden doordat bij flowcytomeûie veel 
meer cellen geanalyseerd worden dan bij microscopie. 

Met behulp van de microscopische tellingen zijn de blauwalg-aantallen uit de flowcytomeeische 
analyses onderverdeeld in potentieel toxische en niet toxische soorten. in figuur 2 zijn de 
aantalien potentieel toxische blauwalgen, niet toxische blauwalgen en overig fytoplankton in de 
geselecteerde recreatiewateren weergegeven Gekozen is voor een logaritmische weergave van de 
resultaten vanwege de enorme verschillen in dichtheden. De locaties zijn gerangschikt naar 
hoogste concentratie potentieel toxische blauwalgen. 

De grootste blauwalg-concentratie is aangetroffen op locatie 't Joppe, ~ i m  400.000 deeltjdml. 
Op deze locatie was duidelijk sprake van een begin van drijfbagvorming in de gehele zwemzone. 
Het fytoplankton bestond hier grotendeels uit potentieel toxische blauwalgen, met name 
Anabaena en Microcystis soorten. 

in opdracht van de WHO hebben Chorus & Bartram 119991 op basis van literatuurondazoek 
niveaus gedefinieerd waarboven risico's ontstaan voor respectievelijk relatief milde (20.000 
celledml) en ernstiger gezondsheidsproblemen (100.000 celledml). De gijze lijnen in figuur 1 
geven deze door Cbonis & Bartram [l9991 omschreven richtlijnen aan. Hoofdstuk 5 gaat hier 
nader op in. 

3.4. Cyanotoxinegehaltes in relatie totflloplanktonbiornassa 
Het biomassagerelateerde cyanotoxinegehalte wordt berekend door de cyanotoxineconcentratie in 
water te normaliseren op basis van een biomassaparameter (aantal cellen, drooggewicht, 
chlorofyl-a, etc). In dit rapport wordt consequent gesproken van concentraties als het gehaltes in 
water betreft en van gehaltes wanneer het gehaltes in biomassa betreft. Het cyanotoxinegehalte 
biedt inzicht in de mate van toxiciteit van populaties. Aan de hand daarvan kan bijvoorbeeld een 
risicoschatting gemaakt worden van de toxiciteit in drijflagen op basis van de biomassa. Ook 
kunnen resultaten vergeleken worden met literatuurgegeva>s. 

De berekeningen van de gehaltes zijn alleen uitgevoerd voor de microcystines, omdat de andere 
cyanotoxines niet aangetroffen of niet bepaald zijn (zie 6 3.2). 



Figuur 2. Deeltjesaantallen van potentieel toxische en niet-toxische blauwalgen en van overig 
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fyoplankton in 48 recreatiewateren, berekend uit $owcytomemmsche bepalingen en I 

microscopische tellingen. De grijze lijnen geven de niveaus aan waarboven risico's ontstaan voor 4; 
relatief milde (20 celledpl) en voor ernstiger (100 celledpl) gaondrheidsproblemen [Chonis & 
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Mierocystinegehaltes op basis van celaantal 
Het (intracellulaire) microcystinegehalte van de potentieel toxische blauwalgdeeltjes varieerde 
van 0.1-5.4 pg per deeltje (figuur 3). Dit gehalte wordt niet alleen bepaald door de hoeveelheid 
toxine per biomassa-eenheid, maar hangt tevens af van de afmetingen van de deeltjes en van de 
mogelijke aanwezigheid van niet toxische soorten binnen de als potentieel toxiscb beschouwde 
genera. Uit de hoge toxinegehaltes zoals bijvoorbeeld in het Uddelermeer gevonden zijn, kan dan 
ook niet zonder meer geconcludeerd worden dat daar sterk toxische blauwalgstammen 
voorkomen. Het hoge gehalte kan heel goed verklaard worden door de aanwezigheid van relatief 
grote deeltjes zoals bijvoorbeeld kolonies. 

Voor de meeste locaties was er een redelijke correlatie tussen micmcystineconcentmtie en aantal 
potentieel toxische blauwalgen (figuur 4). Op &n locatie kwamen wel potentieel toxische 
blauwalgen voor, maar werd geen cyanotoxine gevonden. De betreffende soort, Anabaena 
compaera, was blijkbaar een niet toxische soort. 

Figuur 4 laat zien dat op 7 locaties wel microcystine is aangetroffen, terwijl bij het microscopisch 
onderzoek geen potentieel toxische blauwalgen zijn gevonden. Een aannemelijke verklaring 
hiervoor is, dat bepaalde toxische blauwalgen bij het microscopisch onderzoek niet zijn gevonden 
of herkend. Deze verklaring wordt ondersteund doordat in de betreffende monsters met 
flowcytomeîrie wel blauwalgen gevonden zijn. Een andere mogelijkheid is, dat de als niet-toxisch 
beschouwde groep blauwalgen toch soorten omvat die microcystines h e n  produceren. Een 
derde mogeiijke verklaring, dat stoffen onterecht als microcystines gedetecteerd zijn lijkt niet erg 
waarschijnlijk. Fastner (persoonlijke mededeling) analyseerde microcystine-achtige verbindingen 
uit HPLC-analyses met MALDI-TOF MS1 en toonde aan dat het steeds daadwerkelijk 
microcystines waren. 

Mierocystinegehaltes op basis van asvrij drooggewicht 
Het micmcystinegehalte van het seston genormaliseerd op basis van asvrij drooggewicht 
varieerde van O tot 2,7 pg/mg AFDW (2). De hoogste waarden (> 2 pg/mg AFDW) zijn 
gevonden in de Valkenburgse plas (ZH), Zeegerplas (ZH), Gouden Ham (GLD) en de Zanmneren 
(GLD). Deze waarden zijn relatief hoog in vergelijking met de resultaten van een ondenoek in 
100 Deense meren penriksen 19961. Daarin is een maximum van 1,6 ,@mg DW gevonden. De 
hogere waarden in het hier beschreven ondenoek zijn wellicht toe te schrijven aan het gebruik 
van AFDW in plaats van DW als biomassaparameter. 

Mierocystinegehaltes op basis van chlorofyl-a 
Het microcystinegehalte genormeerd naar de chiom@l-a concentratie varieerde van O tot 1,3 
pg/yg CHL-a (bijlage 2) met een gemiddelde van 0,22 @pg CHL-a. Chorus & Bar- [l9991 
houden een verhouding van 0,3 tot 0,4 tussen microcystine en chlorofyl aan bij het vaststellen 
van richtiijnen, terwijl een verhouding van 1,O aangeduid wordt als hoogtoxisch. Op grond 
daarvan kunnen de populaties van Oostduinsemeer (ZH), Zeegerplas (ZH) en Uddelexmeer 
(GLD) gekenschetst worden als hoog toxisch. Bij de populaties met hoge 
microcystineconcentraties (>20 pgll) bleek de relatie tussen microcystine en chiorofjd vaak lager 
dan aangehouden door Choms en Bartram 119991. Enige voorzichtigheid bij het afleiden van 
conclusies over microcystine-risico's uit chiorofylgegevens blijft dus geboden. 

' Matrix Assistai Laser Desorpnon/Iodon-Time of Flight Mass Sp%uumcmy, eni techniek wammee verbinduigen 
gcidentinceerd kunnen worden 



Figuur 3. Microcytinegehaltes van depotentieel toxische blauwalgen. 

Figuur 4. De microcystineconcentratie in relatie tot het aantalpotentieel toxische blauwalgen. 





4.2. Seizoensverloop van de cyanotoxineconcentratie 
In geen van de monsters uit het onderzoek van 1998 zijn anatoxines aangetroffen. Op grond 
daarvan is besloten geen anatoxine-analyses uit te voeren in het temporele ondazwk Saxitoxine- 
aualyses zijn niet uitgevoerd om redenen van plantechnische aard. 

Microcysüneconceniratie 
Figuur 5 toont het verloop van de microcystineconcentratie op de bemonsterde locaties in 1998 
en 1999. AUe gegevens zijn tevens opgenomen in bijlagen 4 en 5. Ter vergelijking zijn ook de 
eenmalige metingen uit het geografisch verspreidingsondeBoek in de figuren opgenomen. 

Op alle locaties is micrwystine aangetroffen. De hoogste microcystineconcentratie in 1999 
(42pgll) is gemeten op 19 augustus in zwemplas De Eend (Kameaik). In 1998 zijn soms hogere 
microcystinec(mcentraties gevonden, met een maximum van 147 pg4 op 27 juli 1998 op de 
locatie 't Joppe (zie hoofdstuk 3). 

De door Choms & Baxtram [l9991 voorgestelde richtlijnen voor microcystineconcentraties in 
recreatiewateren van respectievelijk 3 en 20 pg11 zijn in figuur 5 met grijze lijnen aangegeven. Bij 
deze concentraties kunnen respectievelijk milde en ernstiger gezondheidskiachten bij recmmten 
verwacht worden. De richtlijn van 3 pg4 is in de periode 1998-1999 in alle locaties één of meer 
keren overschreden. In het Zuidlaardermeer, het Sneekermeer en de Haarlemmemeersebos Plas 
vond in 1999 geen overschaijhg van de onderste richtlijn plaats. 

De richtlijn van 20 pgíl, waarbij ernstiger ktachten bij ncnanten verwacht kunnen worden, werd 
in 1998 op 2 locaties benaderd of overschreden (Zeegerplas en Oudegaaster Brekken), en in 1999 
op 3 locaties: 't Joppe (Kagerplassen), Sloterplas ( A m )  en zwemplas De Eend (Kamerik). 

In figuur 5 is ook het aandeel van & meest bekende microcysiinetype, miaocystineLR 
weergegeven. Slechts in enkele gevallen was uitsluitend dit sterk toxische microcystine 
aanwezig. Blauwalgpopulaties met uitsluitend microcystine-LR als toxine kwamen vooral voor in 
de Haarlemmermeersebos Pias. Meestal bestond echter een belangrijk deel van het aanwezige 
microcystine uit diverse andere types, die met de in dit ondtnoek toegepaste methode wel zijn te 
detecteren, maar niet te identificeren. 

Het verloop van de microcystineconcemtratie in de tijd laat opvaliend verschiilende patronen zien. 
In de Zeegerplas en de Sloterplas is sprake van een wekenlang regelmatig, bijna exponentieel 
toenemende toxineconcentratie. Op andere locaties zoals de Haarlemmenneerscbos Plas en De 
Gouden Ham blijken toxineniveaus binnen twee weken te kunnen ontstaan, en ook weer 
verdwijnen. In het Slotenneer en het Sneekermeer zijn de microcystineconcentraties laag en 
canstant over de gehele monsterperiode. Op enkele locaties is de meetserie te laat gestart om een 
duidelijk beeld te verkrijgen over een belangrijk aspect van de toxinevariab'iliteit: de snelheid van 
opbouw aan het begin van het groeiseizoen. 

Op 7 lokaties werd vanaf half augustus of begin september 1999 een afname van de 
microcystineconcentraties gevonden In oktober lagen de meeste microcystine-concentraties rond 
of onder l pd. 
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Figuur 5. Verloop van de microqwtineconcenîratie op 13 locatia U1 1998 en 1999. Oudegnarter 
Brekken en Heegenneer waren niet bij het onderzoek van 1999 betrokken. 



Hoewel de dataset van 1998 beperkt is, zijn toch duidelijke verschillen in de patronen in 1998 en 
1999 waar te nemen. Zo was de microcystineconcentratie in het Zuidlaardermeer in 1998 relatief 
hoag en constant, terwijl in 1999 pas laat in het seizoen een opbouw te zien was tot mlatief lage 
microcystineconcentraties. Ook in de Haarlemmenneasebos Plas werd in 1998 een relatief hoge 
en constante microcystineconcaitratie gevonden, terwijl de concentratie in 1999 zeer variabel 
was. Mogelijk is het wisselende patroon in 1999 toe te schrijven aan de plaatsing van 
bellenschermen. In het Leekstermeer bleef de microcystine-coacentratie in 1998 langer op een 
hoog niveau dan in 1999. in de Zeegerplas was dat juist omgekeerd, in 1999 werden tot half 
september nog hoge mimystineconcentraties gevonden, terwijl in 1998 de ahame al vanaf 
begin september was waar te nemen. 

Uit dit ondmoek kunnen de volgende conclusies getrokken worden: 

Op geen van de locaties zijn vóór juni belangrijke hoeveelheden microcystine gevonden. 
Routinematige analyses vóór juni lijken dan ook niet noodzakelijk, temeer daar in die 
periode ook nog niet veel recreatie in het opperviaktewater plaarsvindt. Hogere 
microcystineconcentraties zijn echter niet uit te sluiten, zodat cyanotoxiaeanalyse in 
incidentele gevallen nuttig blijft. 

Het verloop van de microcyetiaeconcentraties is verschillend op de geteste locaties. 

Het verloop van de microcystineconcentraties verschilt van jaar tot jaar. 

De maximale microcystineco~~centraties op een bepaalde locatie verschillen van jaar tot 
jaar. 

Deze laatste drie punten geven aan, dat uit de resultaten van voorgaande jaren geen conclusies 
omtrent actuele situaties getrokken h e n  wordca 

4.3. Seizoenmerloop van defYtop~nktonsurnmsteUing 
in 1998 zijn voor het temporele ondenoek geen fytoplanLtonanalyses uitgevoerd. Daarom 
worden alleen Srtoplanktongegevens van het onderzoek in 1999 besproken. 

Uit de flowcybmetrische data en de microscopische bepeling van de fytoplanldwsamensteliing 
in 1999 zijn de concentraties van de vc~schillende potentieel toxische biauwalgen, de niet- 
toxische blauwaigen en het overige fytoplankton berekend. De resultaten zijn weergegeven in 
figuw 6. 

De Zeegerplas en de Haarlemmemieersebos Plas zijn vanaf 7 mei bemonsterd In de eerste 
monsters van deze locaties zijn geen potentieel toxische blauwalgen aangetroffen. Dne w a m  
pas aanwezig vanaf 16 juni in de Haarlemmemieersebos Plas, en vanaf 30 juni in de Zeegerplas. 
De Gouden Ham is op 27 mei voor het eerst bemonsterd Potentieel toxische blauwalgen zijn toen 
nog niet aangetroffen, twee weken later, en op alle monsterdatums daarna wel. Op de locaties 't 
Joppe, Sloterplas, De Eend, De Kikker, Zuidlaardemeer, Leekstermeer, Slotermeer en 
Sneekenneer werd pas tussen 14 juni en 8 juli met bemonsteren begomien. Hier waren op alle 
monsterdatums potentieel toxische blauwalgen aanwezig. 





Chorus & Bartram [l9991 hebben op basis van literatuuronderzoek blauwalgconcentraties 
gedefinieerd, waarboven in recreatiemateren risico's ontstaan voor relatief milde en voor 
ernstiger gezondheidsproblemen. Deze richtlijnen, respectievelijk 20 en 100 cellen/pl, zijn met 
grijze lijnen aangegeven in figuur 6. De onderste richtlijn betreft alle blauwalgen, de bovenste 
richtlijn aiieen de potentieel toxische (zie hoofdstuk 5). 

Op d e  onderzochte locaties werd de blauwalgdichtheid, waarbij milde gezondheidsproblemen 
zouden h e n  optreden, overschreden. in de Gouden Ham, het Zuidlaardermeer. het 
Leekstermeer, de Zeegexplas en de Haarlemmermeersebos Plas waren de overschrijdingen 
incidenteel. Op de locaties 't Joppe, Sloterplas, De Eend, De Kikker, Slotermeer en Sneekermeer 
werd dit niveau meerdere malen overschreden. 

in de Slotexpias, De Eend en het Slotermeer werd ook de concentratie potentieel toxische 
blauwalgen, waarbij gevaar bestaat voor ernstiger gezondheidsrisico's, overschreden. Een 
aanzienlijke overschrijding van deze richtlijn, zoab in 't Joppe in 1998 (ruim 400 
blauwalgdeeltjedpL) is in 1999 niet waargenomen. De hoogste blauwalgdichtheid in 1999 is 
gemeten op 2 augustus in het Slotermeer, 123 deeltjedpl. 

Door de gemeten microcystineconcentratie te delen door het aantal potentieel toxische 
blauwalgen kan het microcystuiegehalte van de blauwalgdeeltjes worden geschat, Het 
microcystinegehalte van de potentieel toxische blauwalgdeeltjes varieerde in 1999 van bijna 50 
tot minder dan 0.0002 pg per deeltje. Dit grote verschil kan goed verklaard worden door de sterk 
verschillende afmetingen van de blauwalgen. Flowcytometrisch werden blauwalgdeeltjes 
waargenomen van minder dan lpm, maar ook van meer dan 100 pm, in biovolume is dat een 
verschil van een factor 1 06. 

Een microcystinegehalte van 50pg/deeltje is hoog maar geen onrealistische waarde. Een kolonie 
van 160 Mjerocystis d e n  zou bij een niet ongebniikelijk microcystinegehalte van 0.3 pg/cel 
yVasconcelos 19951 een dergelijk microcystinegehalte hebben. Er kan echter ook sprake zijn van 
een hoog cellulair toxinegehalte door de aanwezigheid van niet als zodanig herkende toxische 
blauwalgen. 

in figuur 7 is de miaocystineconcentratie van de in 1999 bemonsterde locaties uitgezet tegen de 
aantallen potentieel toxische blauwalgen. Hoewel de spreiding aanzienlijk is laten de meeste 
locaties wel een verband zien tussen deze parameters. 

De op de X-as van figuur 7 gelegen punten zijn monsters waarin geen microcystine is gevonden 
terwijl wel potentieel toxische blauwalgen zijn waargenomen. Soms gaat het daarbij om vrij hoge 
dichtheden van de blauwalgen. Op 3 augustus 1999 is in het Zuidlaardermeer bij 19 potentieel 
toxische blauwalgdeeltjesífi geen microcystine gevonden. De potentieel toxische blauwalgen 
waren taen Aphanizomwon en Planktothrix agardhii. Ook in aanwezigheid van de andere als 
potentieel toxisch beschouwde blauwalg-genera zijn d e  blijkbaar toxinevrije populaties 
aangetroffen. Opmerkelijk genoeg worden bij Mierocystis-populaties alleen bij zeer lage 
dichtheden toxinevrije populaties aangetroffen. Het voorkomen van toxinevrije stammen van 
potentieel toxische blauwalgen is bekend uit de literatuur [AquaSense 19961. 

De op de Y-as van figuur 7 gelegen punten zijn monsters waarin microcystine is gevonden terwijl 
geen potentieel toxische blauwalgen zijn waargenomen. Dit is Uitsluitend aan het begin van het 
groeiseizoen gevonden, namelijk tussen 7 mei en 16 juni in Zeegerplas (4 monsters), 
Haarlemmermeersebos Plas (2 monsters) en De Gouden Ham (1 monster). Blijkbaar komen hier 
in die periode toxische blauwalgen voor die niet als zodanig zijn herkend. Ook de hoge 
toxineconcentraties bij betrekkelijk lage aantallen potentieel toxische blauwalgen lijken op het 
voorkomen van niet herkende toxische blauwalgen op deze locaties te wijzen (zie ook g 3.4). 
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5. Discussie 

In dit hoofdstuk zijn de in het onderzoek vazamelde gegevens afgezet tegen de voorlopige 
richtlijnen zoals gefomuleerd door de WHO [Chom & Bartram, 19991. De richtlijnen betreffen 
cyanotoxinewnmtraties (5 5.1) en blauwalgendichtheden (5 5.2). 

Vaak wordt aangenomen, dat cyanotoxines alleen voorkomen bij hogere temperaturen, een laag 
doonicht, hoge blauwalgendichtheden en hoge chlorofyl- enlof fosfaatconcentraties. Een aantal 
van deze parameters is opgenomen in beslisschema's: INRA, 1990; WHû in Chorus & Battram, 
19991. In 5 5.3 is nagegaan of deze parameters een indicatie kunnen geven van een mogelijk 
risicovolle microcystineconcentratie. 

5.1. Richtlijnen voor micracystine-concentraties in recreatiewater 
Aangezien geen anatoxines en saxitoxines zijn aangetroffen d o f  bepaald, zijn deen  de 
resultaten met betrekking tot mimcystines bediscussieerd. 

Op basis van een NOAEL-waarde (No Observed Adverse Effect Level) in een assay met orale 
toediening van pure microcystine-LR aan muizen is door Fawell et al [l9941 voor de mens een 
voorlopige TDI-waarde van 0.04 pg microcystine per kg lichaamsgewicht per dag berekend Bij 
levenslange inname van meer dan deze Tolerable Daily Intake zijn schadelijke gezondheids- 
effecten te verwachten. Met deze TDI-waarde kan de door de WHO voorgestelde voorlopige 
microcystinerichtlijn voor drinkwater (1.0 pgA) worden afgeleid [WHO 1998, Chorus and 
Bartram 19991. Deze microcystine-concentratie is ingetekend m de figuren 2 en 5. 

In 37 van de 48 in 1998 eenmalig ondenochte recreatiewateren (77%) werd dit niveau 
overschreden. Tijdens het monitoringsondmoek in 1999 kwam op alle locaties gedurende korte 
of langere tijd een overschrijding van deze richtlijn voor, behalve in het Zuidlaardemeer. 

Chorus and Barham [l9991 geven aan dat vanaf een mimcystineconcentratie in recreatiewater 
van 20 pg MCA alerìheid geboden is op mogelijke gezondheidsrisico's. Bij dit toxineniveau kan 
een in het water spelend kind blootgesteld worden aan ruwweg 10x de TDI. Deze microcystine- 
concentratie is ook ingetekend in de figuren 2 en 5. In 10 van de 48 in 1998 eenmalig 
ondenochte recreatiewateren (21%) werd dit niveau benaderd of overschreden. Tijdens het 
temporele onderzoek in 1999 is deze richtiijn op 3 van de 11 locaties (27%) overschreden. 

Bij vorming van drijflagen kunnen cyanotoxineconcentraties toenemen met een factor 1000 of 
meer en kan gevaar voor ernstige acute intoxicatie niet uitgesloten worden. Geadviseerd wordt in 
zuike gevallen een waarschuwing uit te laten gaan en een memverbod te overwegen. 

5.2. Richtlijnen voor blauwalgendichtheden in recreatiewater 
I I. 

Vanaf een concentratie van 20 blauwalgcellen/pL bestaat de kans op diverse 'milde ongemakken' ,I 

als huiduitslag, griepachtige symptomen en maag/danu problemen. Deze blauwalgconcentratie is 
ingetekend in figuren 1 en 6. De waarde is afgeleid uit een epidemiologische studie van Pilotto T' . , ::d- 
[1997]. De symptomen lijken niet alleen door cyanotoxines, maar ook door andere irriterende of L,) 

dergene bestanddelen van blauwalgen te worden veroonaakt. De grens van 20 celledpi, geldt ?' . . 
dan ook voor alle blauwalgen, toxische en niet-toxische. Aanbevolen wordt om boven dit niveau f 
waarschuwingsborden te plaatsen en de relevante autoriteiten te waarschuwen. 

In 17 van de 48 in 1998 eenmalig onderzochte recreatiewateren (35%) werd dit niveau l. -.; 

overschreden. Tijdens het monitoruigsonderzoek in 1999 kwam op alle locaties gedurende korte 
of langere tijd een overschrijding van deze richtlijn voor. 
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Vanaf een guidance level van 100 blauwalgcellen/pL bestaat, bij herhaalde blootstelling aan 
blauwalgen door doorslikken of inhaleren, de kans op ernstiger, door cyanotoxines veroomakte 
symptomen zoals leverschade. Deze blauwalgconcentratie is ook ingetekend in figuren 1 en 6. 
Deze waarde is afgeleid uit i) de voorlopige WHO richtlijn voor drinkwater ( lpg~l  microcystine- 
LR), iij de in blauwalgen te verwachten toxineconcentraties, en iiij een schatting van de 
hoeveelheid water die zwemmers onvrijwillig naar binnen h e n  krijgen. Aanbevolen wordt om 
boven dit niveau beperkende maatregelen voor de recreatie te overwegen, mogelijke 
gezondheidsproblemen te onderzoeken, en alert te zijn op de vorming van drijflagen. 

in 2 van de 48 in 1998 eenmalig onderzochte recreatiewateren (4%) is dit niveau overschreden. 
Het betrefl de locaties 't Joppe en Sloterplas met respectievelijk 427 en 102 potentieel toxische 
blauwalgenlpL. De locaties Zeegeplas, Vlietland en Bovenwater kwamen dicht in de buurt van 
deze richtlijn, met respectievelijk 96, 83 en 82 toxische blauwalgedpl. Tijdens het 
monitoringsonderzoek in 1999 werd op 3 van de 11 onderzochte locaties (27%) deze richtlijn 
overschreden. 

Hierbij moet wel aangetekend worden dat de WHO-richtlijnen uitgedrukt worden in 
blauwalgcellen per pL. in het huidige onderzoek zijn - zoals bij de meeste &toplanktonanalyses 
- zowel met de microscoop als met de flowcytometer b l a u w a l g - d d  geteld en geen c e l i a  
Deze deeltjes bestaan meestal uit meerdere cellen (kolonies, filamenten, coenobia). De aantallen 
gevailen van overschrijding en de mate van overschrijding zullen dus in werkelijkheid groter 
geweest zijn. 

Voorts kunnen de afmetingen van cellen en daarmee de cyanotoxinegehaltes per cel behoorlijk 
variëren. Zelfs binnen het geslacht Microcysîis kunnen biovolumeverschillen van een factor 4 
gevonden worden. De verschillen in biovolume van celien van bijvoorbeeld Microcysîis en 
Anabaena zijn nog veel groter. Op grond hiervan moeten richtlijnen op basis van celaantallen 
voorzichtig gehanteerd worden. 

5.3. Indicaties voor gevaarlijke cyanofoxz'ne niveaus 
in dit ondenoek werden de fysisch-chemische parameters temperatuur, doomchf totaal-fosfaat 
en chloro&l-a bepaald. Dit was om na te gaan in hoeverre de kans op gevaarlijke cyanotoxine- 
niveaus voor recreanten voorspeld kan worden op basis van relatief eenvoudig te bepalen 
parameters, die wellicht reeds in bestaande monitoring-programma's worden gemeten. Tevens is 
de voorspellende waarde van seston asvrij drooggewicht en een aantal flowcytometrische 
parameters getoetst.in figuur 8 zijn de in 1998 en 1999 gemeten microcystineconcentratieS 
uitgezet tegen de op hetzelfde moment gemeten waarden van bovengeneemde parameters. 

Figuur 8a laat zien dat de temperatuur weinig voorspellende waarde heeft met betrekking tot 
cyanotoxine risico's. Op de locatie Oudegaaster Brekken werd bij een watertemperatuur van 15.4 
"C een microcystineconcmtratie boven de richtlijn gemeten. Overigens betreffen de hoge 
microcystineconcentraties rond 15°C in het hier besproken onderzoek steeds metingen bij 
dalende watertemperatuur laat in het groeiseizoen, mogeiijk veroorzaakt door blauwalggroei in de 
periode daarvöor. Lage temperaturen geassocieerd met hoge microcystineconcentraties zijn ook 
bekend van andere onderzoeken. Codd [persoonlijke mededeling) meldde een sterfgeval van een 
koe als gevolg van microcystine-intoxicatie in december bij een temperatuur van 6 T. 

Ook de totaal fosfaat concentratie (figuur 8b) lijkt geen bnllkbare indicator voor het inschatten 
van cyanotoxine risico's. Vele malen werd de 20 pgli microcystine richtlijn overschreden bij een 
totaal-P-concentratie onder het detectieniveau van 0.05 mgli. 

Op basis van het doorzicht (figuur Sc) lijkt wel een inschatting van de cyanotoxine risico's 
mogelijk Bij een doorzicht van meer dan 80 cm zijn geen microcystineconcentraties boven de 
richtlijn gemeten. De hoogste bij dit doorzicht gemeten microcystine-concentratie was 19.3 pgli 
op 24 augustus 1999 in de Sloterplas (Amsterdam). 



Figuur 8. Temperatuur (a), doorzicht (b), totaal fosfaat (c) chlorofl-a (d) en -7 drooggewkht 
sesion (e) van de geselecteerde locaties, uitgezet tegen de microcystine concentratie Open 
symbolen 1998, gevulde symbolen 1999. De grijze lijn G de door Chorus and Bartram [l9991 
voorgestelde microcystinerìchtlijn (ZO $g MCA) voor recreatiewater. 



De chlorofylconcentratie (figuur 8d) twnt een zichtbare correlatie met de miavcystine- 
concentratie. Vanaf chl-a concentraties van 22 p g  wordt de grens van 20 @l microcystine 
overschredni. Bij een richtlijn van S0 pg chl-afl [Chonis and Bartram 19991 zouden 2 van de 12 
hoogtoxische populaties "gemist" zijn (vals negatief). Daarom lijkt 20 pg chl-afl een betere 
nchtiijn. Bij een richtlijn van S0 pg chl-afl zou in 48% van de monsters nader ondenoek 
uitgevoerd moeten worden; bij een richtlijn van 20 pg chl-afl in 75% van de monsters. 

Ook het asvrij drooggewicht (AFDW) van het seston (figuur 8e) toont een correlatie met 
microcystine. Bij minder dan 6 m g  seston-AFDW kwam geen richtlijnoverschnjdende 
microcystine concentratie voor. Volgens deze indicatiewaarde zou op S9 van de 93 monsters 
waarin deze parameter is bepaald (63%) aanvullend onderzoek naar cyanotoxines nodig zijn. 

In figuur 9 zijn de in 1998 en 1999 gemeten microcystineconcentraties uitgezet tegen de 
tegelijkdjd gemeten flowcytometrische parameters. Tevens zijn de regressielijnen door de 
oorsprong weergegeven. Bij d e  vier parameters is een verband met de microcystiue concentratie 
waarneembaar. 

lcm 1010 

F i p r  9. Flowqtometrische parameters van & gwelecteerde locuties, uitgezei tegen de 
microeystine concen@atie. Open symbolen 1998, gevuide +lm 1999. De grijze lijn L & dwr 
Chom and Bamam [l9991 voorgestelde microfystine richtlPjn w o r  recreatiewater. 





6. Voorlopig beslisschema voor handelen bij algenbloei 

In de loop van dit andenoek heeft de begeleidingscommissie van dit ondenoek een voorlopig 
beslisschema opgesteld, waarin is aangegeven hoe te handelen bij een indicatie van mogelijke 
risico's door cyanotoxines. Basis voor dit voorlopige beslisschana vormden de richtlijnen van de 
WHO [Chorus & Barham, 19991. Het beslisschema is opgenomen in bijlage 6. 

De begeleidingscommissie heeft het door de WHO voorgestelde beslisschema aangepast naar 
aanleiding van de resultaten van onderhavig ondenoek. Zo blijken fysisch-chemische 
waterkwaliteitsparameten weinig of geen voorspellende waarde te hebben ten aanzien van de 
cyanotoxineconcentraties en de daaruit voortvloeiende risico's. 

Het WHO-schema gaat uit van een microcystineconcentratie van 3 tot 4 pg11 voor het nemen van 
maatregelen ais het piaatsen van waarschuwingborden en het uitvoeren van fresuenter 
onderzoek. Deze richtlijn is afgeleid uit blauwaig-con~entraties~ die tot gezondheidsklachten 
leidden pilotto et al, 19971. Er bestaat dus geen directe relatie met cyanotoxincs. Door Chom & 
Barham 119991 zelf werd ai geconstateerd, dat deze richtlijn erg dicht tegen de richtlijn voor 
drinkwater (1 jtg MCA) aanligt en dat sprake is van relatief lichte gezondheidskiachten bij deze 
blauwalgconcentraties. Deze argumentatie is door de begeleidingscommissie onderschreven en 
op grond daarvan is de richtlijn van 3 tot 4 pg MCA niet in het schema opgenoma 

Alleen de richtlijn van 20 pg MCA opnemen werd echter ook niet wenselijk geacht. Bij deze 
concentratie is ai sprake van ernstiger gezondheidpproblemen. Daarom werd in het voorlopige 
beslisschema een arbitrair vastgestelde concentratie van 10 pg MCA gehanteerd als onderpms 
voor het nemen van maatregelen. Voor omschrijving van de maatregelen wordt venvezen naar 
het beslisschema en de bijjhorende toelichting (bijlage 6). 

Er wordt gesproken van een voorlopig besikschema, omdat alleen op basis van epidemiologische 
gegevens een goed gefuodcad beslisschema opgesteld kan worden. Aaabevolen wordt dan ook 
een dergelijk ondemxk op korte termijn uit te voeren. 



7. Conclusies en aanbevelingen 

Bhuwdgen 
In een groot deel van de 48 ondenochte zwemlocaties zijn potentieel toxische blauwalgen 
aangetroffen. Waarschijdijk is de afwezigheid van @otentieel toxische) blauwalgen op een aantal 
van de locaties in 1998 eerder toe te schrijven aan de toegepaste analysetechniek dan aan het 
daadwerkelijk ontbreken van deze groepen. in 1999 is een grondiger analysetechniek toegepast 
en is nog slechts 1 monster zonder potentieel toxische blauwalgen aangehoffen. 

Cyanotosiues 
in het merendeel van de binnen dit project oudenochte monsters zijn blauwalgtoxines 
(cyanotoxines) aangetroffen. Anatoxines zijn niet aangetroffen in de monsters van 1998 ondanks 
de aanwezigheid van populaties gedomineerd door Anabaena enlof Aphanizomnon, beide 
mogelijke producenten van anatoxines. in 1999 zijn deze analyses niet meer uitgevoerd, temeer 
daar de toxiciteit van deze neurotoxines een stuk lager is dan die van de andere geanalyseerde 
cyanotoxines. Wel zijn microcystines (MC's) gevonden, variërend in c011cc11traties vau O M bijna 
150 pg MCA. in 10 meren zijn microcyetineconcentraties gevonden, die rond of xuim boven de 
door Chorus & Bartram [l9991 aangegeven richtlijn voor recreatiewateren liggen en waarbij 
risico's voor ernstiger gezondheidspmblemen ontstaan. 

De waarneming van 150 pg MCA is extreem hoog te noemen, maar laat zien dat micrccystina 
co~~ccntraties in zich ontwikkelende drijfiagen snel huinen oplopen. Deze verhoogde concentratie 
is niet het gevolg van een verhoogd celluiair niveau van de toxines, maar simpelweg van de 
toegenomen blauwalgconcentraties. 

Binnen onderhavig ondenoek is bewust niet gemonsterd in drijflagen, tenzij dat niet anders kon 
('t Joppe, 1998, ontwikkelende drijflaag). in zo'n drijflaag kan de blauwalgconcentratie wel 11000 
maal hoger worden dan in een gewone populatie mlings  & Mur, 19921. Zo is in een ander 
ondenoek in een drijflaagmonster een microcyJtineconcentratie waargenomen van 15000 )r@ 

p. Burger, niet gepubliceerd]. 

SrizocmifhinLelljke vanlitie 
Uit het temporele ondenoek van 1999 bleek, dat de microcystineconcentraties maar in een 
beperkt deel van het jaar hoog waren. Vaste patronen waren niet te berkenncn, noch van locatie 
tot locatie in hetzelfde jaar, noch van jaar tot jaar op daelfde locatie. M i j  moet wel in& oog 
gehouden worden, dat het temporele ondenoek slechts eenmalig werd uitgevoerd op een deel van 
de locaties en dat het temporele ondmoek in 1998 maar een beperkte omvang had. De steekproef 
is daarmee beperkt van omvang. Wel is te concluderen, dat in Nederland incidenteel hoge 
concentraties aan cyaaotoxines worden gevonden. Deze concentraties zijn van een dermate hoog 
niveau dat daar serieus aandacht voor dient te zijn 

Op grond van het in 1999 uitgevoerde onderzoek naar de temporele variatie kan worden gesteld 
dat routinematige analyse van oppavlaktewateren pas vauaf juni aanbevelenswaardig is. V66r 
juni zijn de microcystin-traties laag en is de waterrecreatie vaak nog niet op gang 
gekomen. in incidentele gevallen - bijvoorbeeld voorafgaand aan een watasportevenement - 
hiMm cyamtoxine-analyses echter ook in het voojaar nuttig zijn. 

Na juni wordt routinematige analyse van cyanotoxines wel aanbevolen. Vooral voos plassen die 
vertonen met maximale mi- een geleidelijke opbouw van microcystuie ' oucentmh 

rond of boven 20 p@, is zo'n routinematige aanpak nuttig. Aan de hand van eerdere meiingen 
kan bij toenemende blauwalgaantallen of bij drijtiaagvorming het risico beter ingeschat worden 
en kunnen panieksituaties voorkomen worden. Deze situatie gaat op voor 't Joppe, Sloterplas, De 
Eend, Zeegerplas en in mindere mate ook LeeIrstermeer, De Gouden Ham en De Kikker. in de 



maanden juli, augustus m eventueel september zou een 14-daagse frequentie voldoende 
infomiatie opleveren. 

Op grond van de resultaten van 1999 lijken hoogfrequente bemonsteringen van Slotermeer, 
Sneekmeer en Zuidlaardenneer niet erg nodig. Een jaarlijkse bemonstering in juli en augushis 
biedt in deze plassen waarschijnlijk voldoende inzicht.Om deze veronderstelling te onderbouwen 
is echter memjarig ondenoek nodig. 

In plassen met sterlc wisselende microcystineconcenûaties moet worden overwogen deze met een 
wekelijkse *entie te monitoren. Of dat advies ook voor de Haar1emmmeersebos Plas opgaat 
is twijfelachtig, omdat de microcystineconcentmties daar tijdens dit onderzoek steeds relatief laag 
waren. 

Indicatieve waarde andere parameters 
Uit het onderzoek is naar voren gekomen, &t parameters als fosfaatconcentratie, doomcht, 
temperahnu, chioro@lcmicentratie, Srtoplanktonsa~~enstelling en aantallen (potentieel toxische) 
blauwalgen weinig waarde hebben bij het voorspellen vsn verhoogde nsico's als gevolg van 
cyanotoxines. De snelste en meest betrouwbare methode voor het inschatten van deze risico's 
blijft de cyanotoxinedyse. 

in de huidige dataset werd de voorgestelde microcystine-richtlijn voor recreatiewater (20 pg 
MCA) overschreden vanaf een chlom@l-a concentratie van 22 @. De door de WHO 
gehanteerde richtlijn van 50 pg chl-dl is dus duidelijk te hoog voor de Nederlandse situatie. 

Bedisschema 
in de loop van dit onderzoek werd - mede op grond van de resultaten van dit onderzoek - een 
voorlopig beslisschema opgesteld, waarin aangegeven wordt hoe te handelen bij een indicatie 
van mogelijke risico's door cyanatoxines. Omdat gebleken is, dat andere parameters weinig of 
geen voorspeiiende waarde hebben m.b.t. de nsico's door cyanmxines, wordi aanbevolen direct 
cyanotoxines te (laten) analyseren en niet allerlei aadere parameters. Door het bepalen van andere 
parameters wordt het end-k alleen maar nodeloos duur en duurt het onnodig laag vwrdat de 
resultaten van cyanotoxine-analyses beschikbaar zijn. 

Er wordt gesproken van een voorlopig beslisschema, omdat alleen op basis van epidaniologkhe 
gegevens een goed gefundeerd beslisschema opgesteld kan worden. Aanbevolen wordt dan ook 
een dergelijk ondenoek op korte îermijn uit te voeren. 
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Bijlagen 



Bijlge Z. Geopafieh verspreidurgsonderzoek Overzicht geseledeerde (A) en niet- 
geseiedeerde (B) iocnties 
Recreatiewateren w r i n  in belangnke mate cy~u~obacteriën enlof gezondheidrklachten voorkomen, m de 
seleerie daaruit voor het ondenoek naar gwgrafiche venpreiding van cymottainac in 1998. Het aantal 
bemeùem per h g  is een schatting op k i s  van de voorgaande jaren. De ge~ndhehivkkachten z@ ontleend 
aan gegevens over 1997. Bron: Osgevens van provincies. 
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Vervolg Bijlage I .  



B#age 2. Geopafich verspreidingsonderzoek 1998. ûverzicht van fysicNchemische 
ana&ses enflowqWmeh.Zlciie resultaten 
Mei behulp vanflavcyromenie sijn 3fracties bepaald, nameluk b l m l g m  overigfltoplankon en non- 
fltopiankton. De Iauwe categorie bestaat uit deelueo zonder chlorofyl en omvat dood organisch en 
mrganiwh mamiaal m bacteriën en is in het rapport verder buiten beschouwing gebleven 
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Bijurge 3. Geografich venpreidingsondenoek 1998. SoortensamensteUSng potentieel 
toxische bhuwalgen 

De soortensamenstelling is bepaald door middel van microscopische waarnemingen en weergegeven a& 
percentage van het totaal aania1 fltoplanktondeeltjes. De overige fltopladiiongroepen zijn gesommeerd 
weergegeven. 
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B&age 4. Temporele varia&  va^^ dc microcystineconcentratie in 1998. 
De concentnities aan micmcystine-LR zijn weegegeyen ah percentage van totaal MC. 
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Bfiiage 5- Resuhten temporek variatie 1999. ûverziclit ennlvJeresuIirrten 
Bijlage 5a M c h t  analyseranrltaten van 6 van de 11 geselecteode recreatiewateren. 
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Bijlage Sb. O v d c h t  analysetesultiaten in 5 van & l I geselecteerde recreatiewateren. 



Een handleiding hoe te handelen bij mogelijke risico's door cyanotoxines. 

Veilie zwemmen: Blauwaleen in zwemwater 
Inleiding 
In Nederland zijn de afgelopen jaren in toenemende mate gezondheidsklachten opgetreden na het 
zwemmen in oppervlaktewater van bacteriologisch goede kwaliteit. Sommige blauwalgen 
(blauwwieren, cyanobacteriën) en hun toxines zouden een deel van deze klachten kunnen 
veroorzaken. Hierdoor is er behoefie ontstaan, bij o.a. waterbeheerders en overkoepelende 
instanties, aan uniforme richtlijnen om met de problematiek rondom deze blauwalgen om te gaan. 

Deze notitie (+ bijbehorende beslisboom) is een vervolg op het voorstel voor werkafspraken van 
R. Torenbeek (toenmalig Zuiveringsschap Drenthe) uit 1998 en heeft als doel om in Nederland 
op uniforme wijze om te gaan met mogelijke problemen met blauwalgen en hun toxines. 

Deze notitie is opgesteld door de Cyanotox-werkgroep, waarin o.a. afgevaardigden van 
Aquasense, PO, NIOO, RIVM, REA,  STOWA, UvA en enkele waterschappen deelnemen. 

Een beslisboom is weergegeven in de figuur. In onderstaande tekst wordt achtergmdinfonnatie 
gegeven en worden enkele stappen uit het werkschema nader toegelicht. 

Wat zijn bhuwaigen, welke torines en welke gezondheidskiachten kunnen optreden? 
Blauwalgen groeien optimaal bij een temperatuur tussen de 20 en 30 "C. Zij komen dan ook juist 
tot bloei in de warme zomers, wanneer er ook een verhoogde recreatiednik is. Bloei van 
blauwalgen kan echter het hele jaar optreden. Hierdoor is het moeilijk aan te geven in welke 
periode men zou moeten meten. 

Sommige blauwalgen zijn in staat om cyanotoxines te produceren, weke verscheidene 
gezondheidsklachten kunnen veroorzaken. Alle blauwalgen, die toxines kunnen produceren zijn 
tevens drijflaagvomers. Daardoor kunnen de celgebonden cyanotoxines in hoge mate 
geconcentreerd worden in drijflagen. 

De cyauotoxines kunnen als volgt worden ingedeeld: 

Hepatotoxines: remmen eiwitfosfatase. Lage dosering kan leiden tot jeuk d o f  huiduitslag 
d o f  maagdaddachten (misselijk, buikpijn, diarree), griepachtige verschijnselen, 
hoofdpijn, geihiteerde ogen, oorpijn en blaren rond de mond. Hogere dosmngen d o f  
chronische blootstelling kunnen leiden tot het ontwikkelen van tumoren d o f  beschadiging 
van de lever, met mogelijk de dood tot gevolg. Belangrijkste toxines in deze groep zijn de 
mimcystines, weke lang intact kunnen blijven in oppervlaktewater. 

m Neurotoxines: grijpen aan op de overdracht van zenuwpuisen op de spiervezels. Symptomen 
zijn: afhemende activiteit, duizeligheid, ademhalingsproblemen en krampen. Bij hoge 
doseringen kan het leiden tot verlammingsverschijnselen en vervolgens zuurstofgebrek, met 
als mogelijk gevolg de dood. Belangrijkste toxine in deze groep is anatoxine. . 

De belangrijkste potentieel toxische blauwalgen die in Nederland voorkomen zijn: 

Anabaenaflos-aquae, A. spiroides, A. circinales, A.lemrnennanni 
Microcystis spp. inclusief M. aeruginosa, M. flos-aquae, M. wesenberghii 
Nostoc SP. 

Aphanizornenonflos-aquae 
Planktothrix agardhii (voorheen Oscillatoria agardhii) 
Gloeotnchia echinulata 
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Uit onderzoek van Aquasense, uitgevoerd in opdracht van de STOWA en het PO blijkt dat in 
Nederland voornamelijk microcvstines (MC's) worden gevonden [Aquasense, 20001. Alle 
bovengenoemde soorten zijn in staat tot de productie van microcystines. Bijgevoegde beslisboom 
is gebaseerd op microcystines geanalyseerd m.b.v. HPLC m, 1999; Aquasense, 20001. Er 
zijn verschillende manieren om microcystines te bepalen (zie bijlage). 

UITLEG BIJ DE BESLISBOOM 

Een dxijflaag ontstaat door een concentratie van blauwalgen. 

Drijflagen worden uitsluitend gevormd door potentieel toxische blauwalgen. In een drijflaag is 
een verhoogde concentratie cellen aanwezig en dus mogelijk ook een hoge concentratie toxines, 
omdat de toxines voornamelijk in de cellen zitten. Indien zo'n drijflaag aanwezig is, is er dus een 
mogelijk gezondheidsrisico voor de recreanten. 

Bij aanwezigheid van een drijflaag is het zaak om de zwemplaats te bemonsteren op blauwaigen 
en een waarschuwing uit te laten gaan (door de Provincie). 

Deze waarschuwing wordt pas ingetrokken als de drijfiaag verdwenen is g er < 10 hg MCil 
wordt gevonden op de zwemplaats. 

2. Reputatiepias 

Er zijn diverse redene5 om microcystine-bepalingen in het reguliere meetprogramma op te 
nemen. Het wordt aanbevolen deze bepalingen op te nemen, indien: 

Er in het verleden problemen met blauwalgen in de plas zijn geweest. 

Er in het verleden gezondheidsklachten ais gevolg van blauwalgen zijn opgetreden. 

Als hierover twijfel bestaat wordt aangeraden een aantal malen microcystines te meten in de 
zwemplaats. 

3. Verdacht 

Er zijn verschillende redenen, waarom een zwemplaats verdacht kan zijn, en wel: 

Er zijn gezondheidsklachten opgetreden bij recreanten van de zwemplaats, waarbij een 
mogelijke relatie bestaat met blauwalgen (dit hoeft geen dxijflaag te zijn). Deze kumen 
gemeld zijn via GGD-en enlof Provincies. Natuurlijk moet er dan meteen een 
meetprogramma worden opgesteld. 

m Er zijn visuele aanwijzingen. Visuele inspectie van de nvemplaats tijdens de reguliere 
bemonstering voor de W H V W O  is nuttig om te bekijken of er een mogelijk 
blauwalgenprobleem is. De aanwezigheid van een driifiaag (zie boven),'groene som' (of een 
sterk groene kleuring) of 'blauw schuim' kan een indicatie voor & aanwezigheid van 
potentieel toxische blauwalgen zijn. Indien met het blote oor! waarneembare 
alr!enkolonieslale.enbolleties te zien zijn is dit een hele duidelijke aanwijzing: Vaak zijn dit 
potentieel toxische cyanobacteriën. Op verzoek wordt een cursus georganiseerd, waarin 
monsternemers worden opgeleid in het herkennen van blauwalgen in het veld. 
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Andere mogelijke aanwijzingen zijn: 

Indien men ervaring heeft met het determineren van blauwalgen kan een microscopische 
screening uitgevoerd worden. Als er bij microscopisch onderzoek geen potentieel toxische 
blauwalgen gevonden worden is het niet nodig om micmystines te meten. Indien potentieel 
toxische blauwalgen in aantallen > 50.000 cellenlml (= > 10 pg MC& WHO, 1999) 
voorkomen, wordt aanbevolen microcystines te meten. Het gaat daarbij nadrukkelijk om 
ceiien/ml en niet om kolonies, filamenten, individuen of exemplarenlml. 

Stank en de aanwezigheid van dode vissen enlof vogels. 

Indien men routinematig al chloro&lbepalingen uitvoert en de waarden hiervan boven de 25 
pg4 (= > 10 pg MC& WHO, 1999) uitkomen wordt ook aanbevolen om microcystines te 
meten, tenzij bekend is dat het groenalgen zijn. 

De cyanotoxines zijn de oonaak van het optreden van gezondheidsklachten. Daarom wordt in dit 
werkschema voorgesteld om deze specifíek te bepalen, omdat dan aileen duidelijk wordt of er 
inderdaad een gezondheidsrisico door cyanotoxines op de zwemplaats is. Er zijn verschillende 
methoden beschikbaar: (bijlage) 

Analyse van microcystines m.b.v. HPLC. Een gevoelige methode, waarbij alle microcystines 
geanalyseerd worden. Toepassing van deze methode wordt door de Cyanotox-werkgroep 
aanbevolen. 

Analyse van microcystines m.b.v. een ELISA-irnmunokit. Met deze relatief snelie methode 
worden g& alle microcystines bepaald. Het geeft dus slechts een indicatie. Op dit moment 
wordt toepassing van deze methode door de Cyanotox-werkgroep afgeraden wegens 
onvoldoende toetsing van de methodiek. 

5. Waarschuwing of memverbod 

Op basis van de microcystinebepaling en eventueel gezondheidsklachtenondenoek besluit de 
Provincie in overleg met de waterkwaliteitsbeheerder tot een waarschuwing of een zwemverbod. 
De doelgroep omvat zowel zwemmers als surfers en waterskiërs. Mider ervaren surfers kunnen 
relatief veel water binnen krijgen en waterskiërs kunnen mogelijk via aerosolen blootgesteld 
worden aan potentieel toxische blauwalgen m, 19991. 

Suggesties voor waarschuwingsteksten: 

Aanraden zich niet in de drijflaag te begeven en zich na het zwemmen goed af te spoelen. 

Aanraden zich niet in het water te begeven in verband met verhoogde gezondheidsrisico's als 
gevolg van blauwalgen. 

Aanraden om niet te surfen enlof waterskiën in verband met verhoogde gezondheidsrisico's 
als gevolg van blauwalgen. 

De microcystinegehaltes in het werkschema zijn gebaseerd op de aanbevelingen van de WHO uit 
1999. De WHO heeft de toenmalige kennis op dit gebied geïnventariseerd en aan de hand daarvan 
aanbevelingen gedaan. De aanbevelingen zijn gebaseerd op metinpen m.b.v. HPLC. De waarde 
van 20 ue. MC11 is rechtstreeks overgenomen van de WHO. De additionele richtwaarde van de 
WHO van 3 pg MCil, waarbij een klein verhoogd risico op gezondheidsklachten bestaat, is niet 
overgenomen. Deze richtlijn ligt dicht bij de voorlopige nchtlijn voor drinkwater en wordt ook 
door de auteurs van WHO [l9991 gekenschetst als "erg voorzichtig". De Cyandax-werkgroep is 
van mening, dat een additionele richtlijn van 10 ug MCil realistischer is. 
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Aanbevolen wordt nu (op basis van metingen van microcystines): 

c 10 pg MCA: geen actie 

10-20 ~g MCk waarschuwing uit laten gaan 

e > 20 pg MCJ1: waarschuwing laten uitgaan en de volgende dag opnieuw meten. Indien weer 
zo'n hoge waarde gevonden wordt is er zeker een verhoogde kans op vele 
gezondheidsklachten. Gedacht kan worden aan een ernstigere of dwingendere waarschuwing 
dan de ai eerdere waarschuwing of een zwemverbod. 

Een waarschuwing of verbod wordt opgeheven ais de microcystine-gehaltes weer tot een 
aanvaardbaar niveau zijn gedaald. (C 10 pgll). 

in geval van een drijflaag wordt geadviseerd de waarschuwing van kracht te laten zijn tot deze 
verdwenen is, omdat in drijflagen allerlei rottingsprocessen kunnen optreden. 

AquaSeme (2000) Toxische biauwalgen in recreatiewateren. In opdracht van de STOWA, Aquasense 
rappomummer. 1103-2. 
WHO (1999) Toxic cyanobacreria in water. Eds. In@d Ea_pPps J.@e Bartram. E& FN Spon, Londen, 
NY. ISBN 0-419-23930-8. 
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Bijlage bij: Veilig zwemmen: Blauwalgen in zwemwater 
Methoden + kosten 

Benodigdheden: 
Mimystine standaarden 
Diverse chemicaliën 
HPLC-DAD 

Detactie-: 0.1 ng!ml voor extracellulair MC; 0.05 ng/ml voor intracellulair MC 
Biizonderheden. Alle MC's h e n  gedetecteerd worden. Geen inzicht in toxiciteit. 
m: 
In eigen laboratorium: Materiaalkosten ca. fl 25.= per monster 
Commerciële prijs ca. fl 300;- per monster 

ELISA-immmokit 
Benodigdheden: 

Microcystine-standaarden 
Antilichamen (commercieel verkrijgbaar) 
Diverse chemicaliën 
Platereader 

Detectie-: 0.2 ng/mi voor extracellulair MC; 0.05 nglml voor intracellulair MC. 
Conclusie: Gevoelig. Voorbehandelde platen zijn commercieel verkrijgbaar. 
Niet alle micmcysîines worden gedetecteerd. Niet alle microcystuies zijn getest. 
m: 
h eigen labonttorium: Bij kwantificering (triplo ijklijn van 3 punten +blanco + 14 monsters bij 6 
verdunningen ca.. fl 75,= per monster. 
Bij kwalitatief resultaat: minder verdunningen en daardoor lagere kosten. 
Commerciële prijs ca. fl 225,- per monster 

Ervaring met i m i y s e  van microeyrtinea 
Aquasenee voert HPLC-analyses uit op commerciële basis. Heeft veel ervaring. (wmtanpersoon: 
Tineke Burger). 

Waterschap Friesland doet 's zomers standaard de ELISA-techniek op eigen laboratorium. 
Relatief simpele methode. (contactpersoon: Rob van der Meer). 




