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Vleermuizen vervullen een nuttige functie als insectenbestrijders. Dat is echter niet

zonder risico. Tijdens het foerageren en ook op hun verblijfplaatsen kunnen dieren

via verschillende contaminatieroutes pesticiden opnemen. De vraag is hoe groot de

huidige blootstelling aan pesticiden is en of dit een risico oplevert voor de verschil-

lende vleermuissoorten. Het hier gepresenteerde onderzoek laat zien wat de pesticiden-

belasting is van de ingekorven vleermuis (Myotis emarginatus) in drie kraamverblijf-

plaatsen in Limburg: Abdij Lilbosch, Maria Hoop en Eijsden.

Vleermuizen en pesticiden

Door hun hoge metabolisme hebben vleer-

muizen een hoge energiebehoefte, waar-
door individuele vleermuizen enkele hon-
derden insecten per nacht eten. Daarmee
kunnen ze onbedoeld ook veel bestrijdings-
middelen binnen krijgen. Het gebruik van
de pesticiden PCP, lindaan en DDT in de
landbouw en als houtconservering heeft in
de jaren '60 en '7o mede voor een sterke
achteruitgang van vleermuizen gezorgd.
Bayat et al. (2014) laten in hun review ver-
schillende effecten zien van pesticiden op
vleermuizen. Zo blijken lindaan, DDT en
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PCP in lage doses acuut dodelijk. Daar-
naast hopen sommige pesticiden zich op
in het vetweefsel. Vleermuizen spreken
deze vetreserves vooral tijdens de winter-
slaap aan, waarbij de gifstoffen vrijkomen
en daardoor een risico vormen op extra
sterfte. Tevens bestaat de kans dat juve-
niele vleermuizen via de moedermelk pes-
ticiden binnenkrijgen.

Persistente pesticides als PCP, lindaan en
DDT zijn inmiddels verboden en vervangen
door andere, minder persistente middelen.
Echter zijn ook deze nieuwe middelen niet
zonder risico’s. Er kunnen chronische




Foto 1. Ingekorven vleermuizen
jagend op stalvliegen die paren op
het plafond (foto: René Janssen).

effecten optreden die leiden tot een ver-
minderde overlevingskans van dieren.
Bovendien is de belasting met nieuwe mid-
delen soms groter, doordat insecten resis-
tentie opbouwen tegen toegepaste insecti-
ciden. Onder andere Akiner & Caglar (2012)
tonen resistentie van de huisvlieg (Musca
domestica) aan bij 15 verschillende insecti-
ciden, waaronder deltametrin en permethrin.
Ook resistentie van de huisvlieg voor
imidacloprid in veestallen is aangetoond
(Kaufman et al., 2010). Door deze resisten-
tie blijven vliegen met de pesticiden (lan-
ger) in leven, waardoor de kans groter is
dat deze stoffen via het voedsel in vleer-
muizen komt. Ook voor nieuwe bestrij-
dingsmiddelen is het dus van belang te
weten in welke mate ze door vleermuizen
worden opgenomen, zodat op basis daar-
van kan worden nagegaan wat mogelijke
risico’s zijn voor instandhouding van de
populatie.

Naast (potentiéle) blootstelling aan pesti-
ciden neemt ook de beschikbare insecten-
biomassa af. Er is een (correlatief) ver-
band aangetoond tussen de achteruitgang
van boerenlandvogels en de aanwezigheid
van pesticiden in het oppervlaktewater, wat
waarschijnlijk wordt veroorzaakt door min-
der beschikbare biomassa voor boerenland-
vogels (Hallmann et al., 2014). Ook voor
vleermuizen kan gelden dat er door insec-
ticidengebruik dan wel schaalvergroting
minder voedsel beschikbaar is voor vleer-
muizen. Schillemans et al. (2016) waar-
schuwen hiervoor bij de ingekorven vleer-
muis in Midden-Limburg.

De ingekorven vleermuis als modelsoort
Om blootstelling aan pesticiden te onder-
zoeken is gekozen voor de ingekorven
vleermuis als modelsoort. De soort jaagt
op stal- en huisvliegen in veestallen waar-
mee het één van de vleermuissoorten is
die een belangrijke ecosysteemdienst aan
veehouders levert (Janssen & Dekeukeleire,
2015). In de stallen komt de soort potenti-
eel in contact met bestrijdingsmiddelen
die worden gebruikt om overlast van met
name vliegen tegen te gaan (foto 1). Voor
een onderzoek naar de toekomstperspec-
tieven voor ingekorven vleermuis in vee-
stallen in Midden-Limburg zijn interviews
afgenomen bij veehouders. Hieruit blijkt
dat bij een te grote overlast van stal- en/of
huisvliegen deze bestreden worden met
verschillende soorten insecticiden. Deze

chemische middelen worden over de rug
van het vee gegoten (‘pour on’ vloeistof),
verneveld, oraal via bollussen toegediend,
geinjecteerd of via flappen aan het oormerk
gehangen. In de stal worden ze gestrooid
(korrels), verneveld (aerosolen) of op de
muur, mestkelder, mestroosters en vloer
gestreken of gespoten (Schillemans et al.,
2016).

Ingekorven vleermuis jaagt niet alleen in
stallen, maar foerageert ook in bossen en
in bomenlanen langs agrarisch gebied.
Deze lanen dienen tevens als verbindings-
elementen tussen verblijfplaats en foera-
geergebieden (Dekker et al., 2014).

Een extra reden om voor ingekorven
vleermuis te kiezen is dat deze soort is
beschermd onder de Habitatrichtlijn Il en
IV en Nederland daardoor een belangrijke
opgave heeft om de soort te beschermen.
De soort komt in Nederland alleen voor in
Zuid- en Midden-Limburg op zolders en
in stallen. De vrouwtjes van ingekorven
vleermuizen vormen grote kraamkolonies
die vrij hangend te vinden zijn op warme
zolders en in boerenstallen (foto 2). De
kraamkolonies in de Abdij Lilbosch en het
voormalig klooster Maria Hoop zijn aan-
gewezen als Natura-2000 gebied voor
deze soort.

Monsterverzameling en analyse

Voor de analyse van de pesticidenbelasting
bij ingekorven vleermuis zijn in drie kraam-
kolonies (Maria Hoop, Lilbosch en Eijsden)
telkens drie verschillende types monsters
genomen. Vleermuismest, dode vleermui-
zen en houtschaafsel van de balken waar-
aan de vleermuizen hingen, werden verza-
meld. Doordat een monster een minimale
gewichtshoeveelheid nodig heeft om een
betrouwbare analyse te kunnen doen, zijn
monsters van eenzelfde zolder samenge-
voegd. Omdat Lilbosch drie verschillende
hangplaatsen in drie verschillende gebou-
wen kent, zijn van deze plaatsen afzonder-
lijke houtmonsters en op twee locaties
mestmonsters genomen. De mestmonsters
zijn een verzameling van keutels van ver-
schillende vleermuis-individuen die op een
schoon plastic vel in één maand zijn op-
gevangen in 2013, 2014 of 2015. Met het
analyseren van de vleermuismest voor het
onderzoek naar de (potentiéle) pesticiden-
belasting wordt hierdoor naar (een deel
van) een kraamgroep gekeken. Hierdoor
worden gegevens verkregen over pestici-
den die door meerdere vleermuizen zijn
opgenomen en via de vleermuismest uit-
gescheiden zijn.

Houtmonsters zijn in 2015 genomen door
met een rasp schaafsel van het hout te
halen op de plekken waar dieren zich
bevinden.

De dode vleermuizen zijn in 2013 tot en
met 2015 verzameld. Alle monsters zijn
droog bewaard. Een uitgebreidere beschrij-
ving van de monsterverzameling is te vinden
in Guldemond et al. (2016).

Mest, dode dieren en houtschaafselmon-
sters zijn door het Eurofins laboratorium
Zeeuws-Vlaanderen geanalyseerd op pesti-
ciden met behulp van twee methoden:
GC-MSMS (gaschromatografie) en LC-MSMS
(liquid chromatografie), waarbij bij beide
methoden gebruik is gemaakt van een ver-
beterde massaspectrometrie. Met deze
methode kunnen 764 werkzame stoffen

en metabolieten (afbraakproduct) van pes-
ticiden worden gedetecteerd.

Aangetroffen pesticiden

In de dode vleermuizen en de vleermuizen-
mest zijn veertien verschillende pesticiden
aangetroffen. De aangetroffen concentra-
ties variéren, ook tussen de locaties. Niet
alleen zijn ‘klassieke’ (en al lange tijd ver-
boden) insecticiden, zoals DDT, aangetrof-
fen, maar ook nieuwere stoffen, zoals per-
methrin, de neonicotinoiden imidacloprid
en thiametoxam, de herbiciden mecoprop
en nicosulfuron, en fungiciden, zoals ipro-
dion en propiconazool. Pesticiden, zoals
imidacloprid, propoxur, thiamethoxam,
nicosulfuron en iprodion zijn voor zover
ons bekend nog niet eerder gerapporteerd
in dode vleermuizen of hun mest. Een
overzicht van alle gevonden stoffen, het
aantal genomen monsters per type als-
mede de gevonden concentraties staat in
tabel 1.

Stoffen die in relatief hoge concentraties
(> 0,2 mg/kg) zijn aangetroffen in dode
vleermuizen en mest van vleermuizen zijn
DDT en permethrin. DDT is aangetroffen
in dode vleermuizen en mest in Lilbosch,
met 0,2 mg/kg als hoogste waarde, en in
Maria Hoop alleen in dode vleermuizen
met 0,097 mg/kg als hoogste waarde. In
beide gevallen is DDT ook aangetroffen in
het hout waar het waarschijnlijk vroeger als
houtverduurzamingsmiddel is toegepast. In
Eijsden is wel DDT aangetroffen in de dode
vleermuizen (0,37 mg/kg), maar niet in de
mest- en houtmonsters. De concentraties
permethrin in de vleermuizen in Lilbosch
(1,5 mg/kg) en Maria Hoop (2,4 mg/kg)
zijn opvallend hoog. De stof wordt daar
ook aangetroffen in de vleermuismest.
Ook wordt de stof in zeer hoge concentra-
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ties aangetroffen in het hout op beide loca-
ties (350-1500 mg/kg). Permethrin heeft
sinds 1999 geen toelating meer als gewas-
beschermingsmiddel, maar wel als hout-
verduurzamingsmiddel. Deze stof is dan
ook zeer waarschijnlijk via het hout in de
vleermuizen terecht gekomen. In Eijsden

is deze stof in geen van de drie type mon-

sters aangetroffen.

Van de 12 overige stoffen die in dode

vleermuizen en vleermuismest zijn
gevonden zijn de concentraties in vleer-
muizen en mest lager. Het insecticide
propoxur is in relatief hoge concentraties
aangetroffen in Lilbosch in de dode vleer-
muizen (0,048 mg/kg) en mest (0,075
mg/kg). De concentraties van de overige
stoffen variéren van <o,01 mg/kg voor

mecoprop tot 0,068 mg/kg voor diflu-

benzuron.
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Contaminatieroutes

Vleermuizen kunnen op verschillende

manieren blootgesteld worden aan pestici-

den. Pesticiden kunnen binnenkomen via
het voedsel dat ze eten in stallen en in de

nabijheid van gewassen, of via het hout

waar ze op de verblijfplaats aan hangen en

waar houtconserveringsstoffen in zitten
(tabel 2). Houtconservering in oude gebou-
wen waar vleermuizen huizen, vindt heden



Foto 2. Vrouwtjes ingekorven vleermuizen kunnen in grote kraamgroepen hangen op

zolders en in stallen. Hier een kraamgroep ingekorven vleermuizen in het Natura2zooo-
verblijf Maria Hoop. Dit is één van de drie kraamverblijven dat is onderzocht door

analyse van mestmonsters, dode vleermuizen en houtmonsters (foto: René Janssen).

ten dage nog steeds plaats met pesticiden.
In de huidige landbouw wordt ook gebruik
gemaakt van verschillende insecticiden,
fungiciden en herbiciden, afhankelijk van
de teelten die worden verbouwd. Insecten
die in contact zijn gekomen met voor hen
niet-dodelijke pesticiden kunnen zich ver-
spreiden van de behandelde landbouwge-
wassen naar de foerageergebieden — bos-
randen en lanen — van ingekorven vleer-

in hout én in dode vleermuizen of mest

muizen, waar zij worden opgegeten. Ook
bestaat de kans dat door drift van pestici-
den vleermuizen met pesticiden besmette
insecten eten.

Mogelijk, maar minder waarschijnlijk, krij-
gen ze pesticiden binnen via het drinken
van vervuild water. De meeste aangetroffen
pesticiden in de bemonsterde dode vleer-
muizen en de vleermuismestmonsters
komen waarschijnlijk door onlangs tot in

het verdere verleden uitgevoerde houtver-
duurzaming op de verblijfplaatsen. Door-
dat de vleermuizen met hun achterpoten
aan de balken hangen en met hun poten
hun vacht poetsen en daarbij hun poten
aflikken, komen de stoffen in de vleermuis.
Ook kunnen stoffen via de huid in het
lichaam komen. De houten balken van de
drie onderzochte vleermuisverblijfplaatsen
bevatten 19 verschillende pesticiden, waar-
van er negen ook in de dode vleermuizen
en vleermuismest zijn aangetroffen. In
2011 en 2012 zijn de zolders van het voor-
malig klooster Maria Hoop en Abdij Lil-
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Tabel 2. De mogelijke herkomst van de aangetroffen

stoffen in de verschillende type monsters.

Legenda F: fungicide @ nee

I: insecticide Qo
H: herbicide @ niet meer
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bosch nabehandeld met permethrin. Dit is
terug te zien in de hoge concentraties in
het hout en de gevonden concentraties
van deze stof in de mest en dode vleer-
muizen. Gelet op de aangetroffen pestici-
den in de houtschaafselmonsters is het
hout van de drie onderzochte kraamverblij-
ven waarschijnlijk meermaals behandeld.
Het is aannemelijk dat pesticiden uit anti-
vliegenmiddelen en gewasbeschermings-
middelen via het foerageren op insecten in
de dode ingekorven vleermuizen en hun
mest terecht zijn gekomen. De herbicide
nicosulfuron en een fungicide iprodion zijn
tevens in de vleermuis(mest) gevonden.
Omdat deze stoffen niet in het hout zijn
aangetroffen, vormt dit een aanwijzing dat
de ingekorven vleermuizen deze stoffen
waarschijnlijk ook via het voedsel hebben
binnengekregen. De insecticide propoxur
is in lage concentraties aangetroffen in
Lilbosch in de dode vleermuizen, mest en
het hout. De herkomst van deze stof is
niet duidelijk.

Toxische effecten

Van maar enkele van de vele aangetroffen
pesticiden in de mest en de dode vleer-
muizen zijn effecten op vleermuizen
bekend. Hierdoor is het niet aan te geven
in welke mate de gevonden pesticiden een
negatief effect hebben op de vleermuizen.
De giftigheid van stoffen wordt vaak uit-
gedrukt als de lethale dosis LDso bij ratten
die als proefdieren zijn toegepast. Deze
gegevens zijn niet bruikbaar voor vleer-
muizen, omdat uit meerdere studies blijkt
dat ratten minder gevoelig zijn voor pesti-
ciden dan vleermuizen (Mitchell-Jones et
al., 1989; Clark, 1988). Dit is onder meer te
verklaren door de speciale leefwijze van
vleermuizen: zij zijn de enige vliegende
zoogdieren en hebben daardoor een hoog
metabolisme; gebruiken echolocatie voor
navigatie en het vinden van prooien en
gebruiken vetvoorraden om in torpor te
gaan, bijvoorbeeld tijdens de winterslaap
(Clark, 1988; Bayat et al., 2014; Hsiao et
al., 2016).

Van de meerderheid van de gevonden pes-
ticiden in de mest en de dode vleermuizen
is het onbekend wat de effecten zijn op
vleermuizen. Voor de meeste stoffen lijken
de gevonden concentraties niet acuut
dodelijk voor vleermuizen, maar chroni-
sche effecten, bijvoorbeeld op het zenuw-
stelsel of de reproductie, zijn niet uit te
sluiten. Daarnaast bestaat de mogelijkheid
dat de combinatie van de gevonden stof-
fen voor cumulatieve effecten zorgt. Door

blootstelling aan pesticiden, waaronder
deltamethrin, kunnen vleermuizen hyper-
sensitief worden voor geluid. Aangezien
vleermuizen gebruik maken van echoloca-
tie voor het navigeren en het vangen van
prooien zou dit kunnen leiden tot nega-
tieve effecten voor vleermuizen (van der
Ploeg, 2014).

Permethrin is in relatief hoge concentraties
aangetroffen in dode vleermuizen en hun
mest. Het middel mag niet meer op
gewassen worden toegepast, maar wordt
nog als houtverduurzamingsmiddel
gebruikt (CCvD, 2015). Tot op heden is

het onbekend in welke concentratie perme-
thrin schadelijke dan wel dodelijke gevol-
gen heeft voor vleermuizen, al blijkt uit
Bayat et al. (2014) dat bezorgdheid over
deze stof voor vleermuizen aanwezig is.
Permethrin blijkt bijvoorbeeld voor katten
al in zeer lage doses dodelijk te zijn, zelfs
zo laag dat wanneer in hetzelfde huishou-
den een hond een tekenband met perme-
thrin draagt, katten er aan kunnen overlij-
den (Sutton et al., 2007). Een experiment
naar de giftigheid van de houtverduur-
zamingsmiddelen pentachloorfenol (PCP)
en permethrin toont aan dat gewone
dwergvleermuizen (Pipistrellus pipistrellus)
na enkele dagen dood gaan in een vleer-
muiskast waarvan het hout was behandeld
met PCP en permethrin. Een andere groep
dieren overleefden 32 dagen in een houten
vleermuiskast die behandeld was met
alleen permethrin. De dieren van beide
groepen werden daarna onderzocht op
PCP en permethrin-concentraties. Opval-
lend genoeg werd er in beide groepen
geen permethrin teruggevonden (Shore

et al,, 1991).

Onderzoek naar de invloed van imida-
cloprid op Hipposideros terasensis, een
insectenetende vleermuissoort uit Oost-
Azié, laat zien dat na het eten van
besmette insecten deze neonicotinoide de
navigatie verstoort. Hersenscans laten na
de navigatietesten zien dat de structuur
van de hersenen is veranderd. Hsiao et al.
(2016) concluderen dat door deze hersen-
aantasting de navigatie en daarmee het
vliegvermogen sterk vermindert en daar-
door de kans op sterfte of gepredeerd wor-
den toeneemt.

Voor de oude middelen DDT en lindaan
staat vast dat deze stoffen sterk toxisch en
lethaal zijn voor vleermuizen (Bayat et al.,
2014). DDT is al sinds 1973 verboden,
maar wordt door de persistentie nog regel-
matig teruggevonden in bodem, water,
insecten en zoogdieren.
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Betere signalering pesticidebelasting
door te meten in mest?

Alle stoffen die in de dode vleermuizen
zijn aangetroffen, zijn ook in hun mest
gevonden. Dit betekent dat deze stoffen
uiteindelijk terechtkomen in hun mest.
Mede omdat dode vleermuizen niet altijd
worden gevonden en het niet opportuun
is beschermde vleermuizen te doden, is
de analyse van mestmonsters een waarde-
volle methode om pesticidebelasting bij
vleermuizen te onderzoeken. Voorts wor-
den er meer stoffen in de mest aangetrof-
fen dan in dode vleermuizen. Dit komt,
doordat een mestmonster van honderden
vleermuiskeutels afkomstig is van een
groot aantal vleermuizen. Onderzoeken
van vleermuismest levert zo een bredere
screening op van de aanwezigheid van
pesticiden in vleermuizen en van de pesti-
cidenbelasting van hun omgeving. Door de
lange levensduur van vleermuizen kunnen
zij pesticiden gemakkelijk accumuleren.
Bayat et al. (2014) laten zien dat mestmon-
sters veel gebruikt worden voor analyse op
pesticiden. Het hier gepresenteerde onder-
zoek laat zien dat analyse van houtmon-
sters van de kraamkamerverblijven een
meerwaarde heeft naast dat van dode die-
ren en mestmonsters om ook deze conta-
minatieroute goed in beeld te krijgen.

Bedreiging voor ingekorven vleermuis?

In hoeverre de gevonden concentraties een
risico vormen voor de instandhouding van
de soort, valt niet aan te geven door het
gebrek aan kennis over negatieve effecten
van pesticiden bij vleermuizen en de kriti-
sche gehaltes voor vleermuizen. Meer
onderzoek naar de toxiciteit van pesticiden
voor vleermuizen is daarom wenselijk,
gezien hun beschermde status. Gelet op
het grote aantal gevonden stoffen is het
daarnaast gerechtvaardigd om in de toela-
tingsbeoordeling van middelen meer aan-
dacht te besteden aan mogelijke toxische
effecten op vleermuizen. Daarbij kan de
nadruk worden gelegd op stoffen, waar-
mee de dieren in contact komen blijkens
het voorkomen in mest.

De gevonden permethringehalten in de
vleermuizen zijn het hoogst. Deze stof is
momenteel alleen nog als biocide toegela-
ten als houtconserveringsmiddel op zol-
ders (CCvD, 2015); precies de locatie waar
verschillende locatietrouwe, beschermde
vleermuissoorten huizen. Het is urgent om
te onderzoeken hoe giftig deze stof is voor
vleermuizen. Schimmels of insecten kun-
nen in situ bestreden worden met onder



andere thermische behandeling of midde-
len zonder pesticiden. Het is aan te beve-
len hier het voorzorgprincipe te hanteren
en een niet-toxisch houtverduurzamings-
middel te gebruiken, zeker wanneer er
vleermuizen op de te behandelen zolder
verblijven. Op zolders waar balken al zijn
behandeld met het middel kan het aanbie-
den van (onbehandelde) houten kasten
een goede beschermingsmaatregel zijn.
Hiervoor is het van belang kasten te kiezen
die voor een betreffende soort bewezen
effectief zijn (Nyssen et al., 2015).
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Summary

Exposure of Geoffroy’s bats to pesticides
Insectivorous bats play a crucial role in insect
pest control, but are therefore also at risk of
exposure to pesticides used to control noxious
insect populations. In addition, bats that roost
in buildings may be exposed to the chemical
preservatives used to treat timber. In this
study, we aimed to quantify pesticide and pre-
servative concentrations in three maternity
roosts of Geoffroy’s bats (Myotis emarginatus)
in southern Netherlands (Limburg). In sam-
ples taken from dead bats, bat feces and wood
shavings from bat roosts, we found a wide
array of old (banned) and new pesticides.
Specifically, fourteen pesticides were found in
dead bats and/or bat feces, and an additional
ten pesticides were only found in wood sha-
vings from bat roosts. The effect of many of
these pesticides has never been quantified for
bat species. However, there is evidence for
some of these substances that they may sub-
stantially impact bat behavior and neurological
functions. Given these potential risks, we
strongly advise these potential influences be
thoroughly studied, as it is clear that bats are
currently being exposed to these chemicals.
Moreover, we recommend that timber used in
constructions where bats may roost should
not be chemically treated, until the effects of
these treatments on bat well-being has been
adequately investigated.
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