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SAMMANFATTNING

Fiskars proteiner ar snarlika manniskans vilket gor att de i manga fall kan paverkas av samma
amnen som o0ss. Hormonpreparat, naturliga 0strogener och 6strogena nedbrytningsprodukter
passerar genom reningsverken och hamnar slutligen i vattenmiljon dér fiskar exponeras for
amnena. De naturliga 6strogenerna bryts ner snabbare i miljén och & mindre potenta an det
syntetiska Ostrogenet etinyldstradiol som anvands i de flesta kombinerade hormonella
preventivmedlen. Samtliga Ostrogena amnen paverkar dock kroppen via gemensamma
verkningsmekanismer och deras effekter adderas samman till en total 6strogen paverkan hos
fisken. Denna litteraturstudie syftar till att ssmmanstélla information kring hur fiskar paverkas
av ostrogena amnen i vattenmiljon med fokus kring paverkan pa fysiologiska funktioner,
beteende samt populations- och ekosystemeffekter.

Forekomst av vitellogenin i blodet pa hanar och ungfisk anvands som indikation pa férekomst
av ostrogena amnen i vattenmiljon, eftersom vitellogeninsyntes induceras av 0strogen som
normalt finns i mycket laga halter hos dessa fiskgrupper. Vid exponering for 6strogena &mnen
ses utover vitellogeninsyntes hos hanar och ungfisk dven ¢kad andel hanfiskar med intersex
och storningar i gonadutvecklingen, samt skev konsfordelning till foljd av att genetiska hanar
utvecklas till fenotypiska honor. Hanar med intersex kan ha forsamrad spermiekvalitet och
spermiedensitet, vilket kan ge nedsatt fertilitet som foljd. Vitellogenin bryts till slut ner i levern,
vilket gor att det ar en 6vergaende effekt av exogena dstrogena amnen. Intersex tar langre tid
att utveckla och uppkommer av en langre tids exponering eller en exponering under fiskens
tidiga levnadsstadier. Alltsa bor dessa tva parametrar kunna avsléja ungefarligt nagot om néar
eller hur lange fisken varit exponerad.

Beteende forknippat med angest hos fisk kan paverkas av exogena dstrogena &mnen, men hur
det paverkas varierar mellan studier da bade minskning och 6kning av angestbeteende har setts.
Skillnaderna kan majligen bero pa artskillnader eller pa nar i livscykeln fiskarna exponeras,
men fler studier pa olika arter behdvs for att sakert kunna dra nagra slutsatser.

Fiskar kan paverkas av Ostrogena amnen i vattenmiljon pa flera sitt men den kanske
allvarligaste effekten &r risken fOr nedsatt fertilitet. Reproduktionsstorningar till foljd av
intersex och stord gonadutveckling av Ostrogenexponering har setts kunna leda till kraftiga
populationsminskningar. Det kan i sin tur ge indirekta effekter pa andra arter i ekosystemet pa
grund av minskad predation eller minskad tillgang pa bytesdjur. Exakt vilka effekter som kan
ses pa ekosystem dr svart att forutspa pa grund av komplexiteten hos dessa.



SUMMARY

Proteins of fish are similar to the ones in humans which means that they in many cases can be
affected by the same substances as us humans. Synthetic and natural estrogens and degradation
products with estrogenic properties pass through water treatment plans and ends up in the
aquatic environment where fish can get exposed. The natural estrogens get degraded quicker
and are less potent than the synthetic estrogen ethinylestradiol, which is used in the majority of
combined contraceptives. All estrogenic substances affect the body by the same mechanisms of
action and their individual effects are added together to make up the total estrogenic effect on
the fish. This study aims to put together information about how fish get affected by estrogenic
substances in the aquatic environment, with the focus being on physiological functions,
behavior and effects on populations and ecosystems.

The presence of vitellogenin in the blood of male and juvenile fish is used as an indication of
the presence of estrogenic substances in the aquatic environment, as vitellogenin synthesis is
induced by estrogen which is normally found in very low levels in these groups. When exposed
to estrogenic substances, in addition to synthesis of vitellogenin in males and juveniles, an
increased proportion of male fish with intersex and disturbances in gonadal development are
observed, as well as skewed gender distribution as a result of genetic males developing into
phenotypical females. Males with intersex may have impaired sperm quality and sperm density,
which may result in impaired fertility. Vitellogenin is eventually degraded in the liver, making
it a transient effect of exogenous estrogenic substances. Intersex takes longer to develop and
arises from a longer-term exposure or an exposure during the fish's early stages of life, thus
these two parameters should be able to reveal approximately when or how long the fish has
been exposed.

Behavior associated with anxiety in fish can be affected by exposure to estrogenic substances,
but how it is affected varies between studies. Both reduction and increase in anxiety behavior
have been seen. The differences may possibly be due to differences between species or when
in the life cycle the fish are exposed, but more studies on different species are needed to safely
draw any conclusions.

Fish can be affected by estrogenic substances in the aquatic environment in several ways, but
perhaps the most serious effect is the risk of impaired fertility. Reproductive disorders due to
intersex and disturbed gonadal development because of estrogen exposure have been seen to
lead to sharp population reductions. This, in turn, may have indirect effects on other species in
the ecosystem due to reduced predation or reduced access to prey. Exactly what effects can be
seen on ecosystems is difficult to predict due to their complexity.



INLEDNING

Ostrogener i miljon kan ge konsekvenser pa beteende, reproduktion och gonadutveckling hos
fisk, vilket vidare kan ge sekundéra effekter p& populationsstorlek och ekosystemniva. Ar 2014
publicerades en studie gjord i Kanada som visade att en fiskart nastintill férsvann i en sjo pa
fyra ar till foljd av det syntetiska dstrogenet etinyldstradiol (Kidd et al., 2014). Tidningar som
The Telegraph och New York Post har uppmérksammat intersex och forsamrad fertilitet som
effekter av 6strogener i vattenmiljon (Brown, 2017; Jamieson, 2017).

Fiskar &r relativt narbeslaktade till manniskan och har proteiner som &r snarlika vara. Vanligaste
verkningsmekanismen for lakemedel &r att substansen binder till proteiner i kroppen,
exempelvis enzymer eller receptorer (L60f & Larsson, 2015). Substanser som &r avsedda for
humant bruk kan darfor paverka fiskar om de kommer ut i vattenmiljon (L66f & Larsson, 2015;
LIF, 2019). Fiskarnas galar ar byggda for effektivt utbyte av molekyler mellan omgivande
vatten och blodet. Det gor att syre latt transporteras fran vattnet till blodet, men ocksa att andra
molekyler riskerar att tas upp (L66f & Larsson, 2015). Foljden blir att organismer som
vattenandas ar mer utsatta for exponering av lakemedel och andra molekyler i vatten an djur
som endast dricker vatten (L66f & Larsson, 2015; 1177 Vardguiden, 2017).

Framsta spridningsvagen av humanlakemedel ar via reningsverk (1177 Vardguiden, 2017; LIF,
2019). Vid anvéandning utsondrar kroppen lakemedelssubstanser och metaboliter av dessa via
urin och avféring (LIF, 2019). Substanserna transporteras darefter till reningsverk dér de
antingen bryts ner, hamnar i slammet eller gar ut med det renade avloppsvattnet (LO6f &
Larsson, 2015). Lakemedel &r ofta kemiskt stabila &mnen, vilket i manga fall &r 6nskvart da
lakemedel ska klara av att ta sig till malorganen i terapeutisk koncentration. Baksidan ar att
kemiskt stabila &mnen lattare kan passera reningsverk utan att brytas ner och kan persistera i
miljon (L66f & Larsson, 2015; Region Uppsala, 2018). Det ger 6kad risk for ackumulering till
skadliga koncentrationer i vattenmiljon (Loof & Larsson, 2015). Ostrogener kommer ut i
vattenmiljon via hormonpreparat som exempelvis kombinerade preventivmedel. | majoriteten
av de kombinerade preventivmedlen anvénds det syntetiska Gstrogenet etinyldstradiol (EE2).
Syntetiska 6strogener utsondras fran kroppen tillsammans med naturliga dstrogener som ocksa
bidrar till effekterna (Owen & Jobling, 2012). Utéver EE2 och naturliga 6strogener finns
industriella kemikalier som har en svagt 6strogen effekt (L66f & Larsson, 2015).

Denna litteraturstudie syftar till att sammanstélla information om den paverkan som
hormonstdrande amnen med 6strogen effekt kan ha pa fiskar. Malet ar att ta reda pa hur fiskars
normala fysiologiska funktioner paverkas av dessa amnen samt hur beteendet kan paverkas.
Darutéver kommer studien titta pa vilka effekter som kan ses pa populations- och
ekosystemniva.

MATERIAL OCH METODER

Vid sokning efter material anvandes databaserna Web of Science och Aquatic Sciences and
Fisheries Abstracts (ASFA). Sokningar gjordes framst med foljande sékord och kombinationer:
Fish* AND (estrogen* OR oestradiol OR xenoestrogen*) AND (behav* OR population* OR
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ecosystem*), Fish* AND (endocrine disrupt* OR hormonal disrupt*) AND (estrogen* OR
ethinylestradiol OR estrone OR bisphenol*) AND (physiology* OR effects OR environment*),
Fish* AND (estradiol OR oestradiol) AND (intersex OR feminisation OR feminization).
Darut6ver anvandes referenser fran lasta artiklars referenslistor. Viss information har hittats pa
relevanta webbsidor som bedomts som palitliga.

LITTERATUROVERSIKT
Naturliga dstrogener

De 3 huvudsakliga 6strogenerna hos kvinnor &r dstron (E1), dstradiol (E2) och 6striol (E3).
Samtliga av dem syntetiseras med kolesterol som ursprung. Kolesterol omvandlas till
dehydroepiandrosteron (DEHA) som i sin tur omvandlas till 6stron eller testosteron.
Testosteron omvandlas vidare till dstradiol, och Gstron kan omvandlas vidare till dstradiol eller
ostriol (Cui et al., 2013). Hos gravida kvinnor syntetiseras stora mangder 6striol ifran dstron
medan hos ickegravida ar syntesen knappt detekterbar (Strauss & Barbieri, 2013). Ostradiol &r
den huvudsakliga slutprodukten i syntetiseringskedjan och darutdver det mest potenta
ostrogenet hos kvinnor fram till klimakteriet (Cui et al., 2013).

De naturliga 0strogenerna bryts ner snabbare i miljon jamfort med det syntetiska dstrogenet
etinylostradiol (Larsson et al., 1999). Utsondring sker kontinuerligt till miljon ifran
reningsverkens utfloden. Koncentrationen av dmnena i vattnet varierar beroende pa
utspadningsfaktorn for utflodesvattnet (Jobling et al., 2006). Uppmatta koncentrationer i
utflodesvatten fran reningsverk i ett flertal lander varierar i olika studier mellan <1-48 ng/L for
oOstradiol och 1-76 ng/L for dstron (Jobling et al., 2006).

Xenodstrogener

Xenodstrogener ar amnen som strukturellt har likheter med naturliga 6strogener. De kan binda
till Ostrogenreceptorer och inducera ett svar eller stéra svaret fran endogena Ostrogener
(Stomczynska, 2008). Etinylostradiol (17a-etinyldstradiol, EE2) &r det syntetiska 6strogenet i
kombinerade p-piller och en del andra hormonella preventivmedel (Owen & Jobling, 2012). |
en studie visades EE2 vara 25 till 30 ganger mer potent an E2, vilket gor EE2 till ett mycket
potent endokrinstérande @mne (Brian et al., 2005). Uppmétta koncentrationer i utflodesvatten
fran reningsverk varierar i olika studier mellan <1-7 ng/L (Jobling et al., 2006). Enligt
Lakemedelsverkets lakemedelsbok &r koncentrationerna av EE2 i de svenska reningsverkens
utfloden omkring 1 ng/L (L66f & Larsson, 2015).

Fler exempel pa xenodstrogener ar nonylfenol (NP) och oktylfenol (OP) som aér
nedbrytningsprodukter fran bland annat rengéringsmedel. NP har visats ge effekt pa
lekbeteende, gonadutveckling och aggproduktion pa honor av arten Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) (El-Sayed Ali et al., 2014). Den 6strogena effekten for NP och OP var i en matning
280 respektive 1800 ganger lagre jamfort med E2 (Brian et al., 2005). Bisfenol-A (BPA) &r en
misstankt xenodstrogen som aterfinns i bland annat tandfyllningsmaterial, plastflaskor,
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plastmatlador, lim och kvitton. De flesta urin- och blodprov fran manniskor har visats innehalla
BPA (Kemikalieinspektionen, 2019). BPA har i en méatning visats vara 6000 ganger mindre
potent &n E2 (Brian et al., 2005).

Fysiologiska effekter av 6strogena endokrinstérande &mnen

Vitellogenin finns normalt i blodet hos honfiskar i den fertila fasen av livscykeln. Infor
agglossning och parning producerar hypotalamus och hypofysen hormoner som stimulerar
tillvaxande folliklar att syntetisera framst ostradiol. Ostradiol férs med blodet till levern dar
hepatocyterna stimuleras att syntetisera vitellogenin som fors med blodet tillbaka till
aggstockarna. Vitellogenin tas dar upp av mognande oocyter och genomgar enzymatisk
klyvning till diverse dggulekomponenter som lagras in och bygger upp oocytens dggula.
Inlagring av &ggulekomponenter ar mycket viktigt for embryots och det nyklackta ynglets
overlevnad (Mommsen & Walsh, 1988). | hanfisk och ungfisk ar halterna vitellogenin i blodet
mycket laga (Larsson et al., 1999). Generna for vitellogeninsyntes i hanfisk och ungfisk ar
normalt tysta da det ar laga halter cirkulerande E2 i de kategorierna. Uttryck av generna och
syntes av vitellogenin kan induceras av exogena 6strogena amnen (Rani et al., 2010). | de fall
hanar exponerats for dstrogena &mnen och syntetiserat vitellogenin kommer &mnet cirkulera i
blodet tills nedbrytning sker i levern tillsammans med andra cirkulerande plasmaproteiner
(Mommsen & Walsh, 1988).

Att syntes av vitellogenin induceras hos hanar exponerade for Gstrogena amnen styrks av en
studie som pavisade massiv induktion av vitellogeninsyntes hos exponerade fiskar pa platser
dar det fanns dstrogena substanser i vattenmiljon (Larsson et al., 1999). En studie pa mort
(Rutilus rutilus) visade pa lag halt vitellogenin i blodet pad hanar fangade pa platser dar inga
vattenutfloden fran stader eller industri kontaminerat vattnet (Geraudie et al., 2010).
Forhallandet mellan 6strogener och uppmatt vitellogeninhalt i blodet &r dosberoende i laga
doser men det finns en topp som uppstar vid mattnad av dstrogenreceptorerna. Inducerande av
vitellogeninsyntes kan dessutom inhiberas av toxiskt hoga halter dstrogen (Song et al., 2014).
Hur potenta olika dstrogena amnen ar for att inducera vitellogeninsyntes varierar beroende pa
fiskart. P& prickig ormhuvudfisk (Channa punctata) ar E1 minst potent och E3 troligen mest
potent da E3 visats kunna inducera mer vitellogenin an E2. Generellt anses dock E2 vara mest
potent av de naturliga dstrogenerna (Rani et al., 2010). Bland xenodstrogener &r EE2 mest
potent for att inducera vitellogeninsyntes i hanfisk (Brian et al., 2005).

Koriogenin &r prekursor till de proteiner som omsluter ryggradsdjurens agg. Generna for
koriogeninsyntes &r normalt tysta i ungfisk och hanfisk och precis som med vitellogeningenerna
beror det pa den laga halten E2 i blodet hos dem. Uttryck av generna kan induceras av exogena
oOstrogener i fiskens vattenmilj6. E1 har visat sig vara minst potent medan E2 och E3 &r lika
potenta for att inducera uttryck av generna (Rani et al., 2010).

Konsfordelningen kan bli skev i en fiskpopulation exponerad for 6strogena d&mnen under sina

forsta levnadsveckor. Fiskar kan vara genetiska hanar men fenotypiska honor, det visades i en

studie pa storspigg (Gasterosteus aculeatus). | studien exponerades en grupp hanar for 30ng/L

EE2 under tidigt utvecklingsstadie. 14 fiskar som fenotypiskt var honor testades och av dem
5



var 8 genetiskt hanar. Tre fiskar klassades som intersex och samtliga tre var genetiskt hanar. De
fiskar med hanlig fenotyp var samtliga genetiskt hanar (Porseryd et al., 2019). Intersex pa en
hanfisk innebér att det ses oocyter i testis eller att det finns en honlig reproduktionskanal utéver
den hanliga. Koncentrationen 6strogena dmnen i vattenmiljon bidrar till att intersex uppkommer
men det forklarar kanske bara en liten del, 8% av variationen enligt en berékning. Alder pa
fisken kan i sa fall vara en annan forklarande faktor (Jobling et al., 2006). En viktig faktor att
tanka pa ar att intersex kan associeras med flera mojliga orsaker och att forekomsten av det i en
population har setts variera dver tid (Iwanowicz et al., 2019).

Intersex kan vara en fordrojd reaktion pa exponering for éstrogener tidigt i fiskens liv som visar
sig forst under puberteten. Det kan ocksa uppkomma efter ackumulering av exponeringstid
(Jobling et al., 2006). Pa platser dar exponeringsrisken for dstrogener ar 1ag ar intersexandelen
lag for mort vilket indikerar att intersex kan vara ovanligt under naturliga forhallanden.
Konsfordelningen pa platser med lag exponeringsrisk var valbalanserad och vitellogeninhalten
i hanarna lag (Geraudie et al., 2010). Pa guldfiskhanar (Carassius auratus) som exponerats
intraperitonealt for olika blandningar av 6strogena d@mnen i hég koncentration atrofierade
gonaderna och pd vissa individer kunde gonaderna inte ses makroskopiskt (Song et al., 2014).

Effekter pa beteende

Exponering for dstrogener paverkar angestbeteende hos vissa fiskar men det skiljer sig mellan
arter. Det finns studier dar exponering lett till mer angestbeteenden men ocksa studier som
pavisat det motsatta. Méatning av fiskars beteenden kan géras med Novel tank test, Scototaxis
och Shoalingtest. I Novel tank test satts fisken in i ett nytt akvarie och rorelsemodnstren
observeras. | Scototaxistestet observeras fiskens tendens att vaga lamna en maork del och
utforska en ljus del av ett akvarium. Shoalingtestet mojliggér observation av stimbeteende.
Angestbeteende hos fisk &r forknippat med bland annat att fisken féredrar mérka delen av
akvariet under Scototaxistestet och att fisken stannar upp pa botten av det nya akvariet, sa kallat
freezingbeteende, i Novel tank test (Porseryd et al., 2019).

En studie pa hanliga guppyfiskar (Poecilia reticulata) exponerade for EE2 visade att fiskarna
fick okat angestbeteende. | Novel tank test sags att de exponerade fiskarna uppvisade okning i
antal och duration av freezingbeteende jamfort med oexponerade kontrollfiskar som normalt
inte uppvisade beteendet alls. Det sags aven tecken pa att EE2 minskade fiskarnas vilja att
utforska den dvre halvan av nya akvariet. De exponerade fiskarna véntade langre innan de
korsade mittenplanet och simmade tillbaka ner snabbare &n de oexponerade. Koncentrationen
3 ng/L EE2 var tillracklig for att forandringarna i angestbeteende skulle uppsta, men vid
exponering for liknande koncentrationer har normalt reproduktionsbeteende setts. Det tyder pa
att angestbeteenden kan vara kansligare for paverkan av EE2 &n reproduktionsbeteenden hos
hanguppys (Hallgren et al., 2011).

Storspigg exponerade for EE2 under de forsta levnadsveckorna uppvisade minskat

angestbeteende som vuxna. Effekterna var persistenta och minskningen av angestbeteenden var

koncentrationsberoende. Exponeringskoncentrationerna som undersoktes var 5 ng/L och

30ng/L, varvid beteendeférandringar sags i bada grupperna. Exponerade storspigghanar var
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snabbare med att utforska den ljusa delen i scototaxistestet. De véntade kortare tid innan de
simmade in i den ljusa delen och uppehéll sig dér langre jamfort med storspigghanar som inte
exponerats for EE2 under de forsta levnadsveckorna. Bade exponerade honor och hanar
utforskade dvre halvan i Novel tank test mer an oexponerade fiskar i respektive kdnsgrupp
(Porseryd et al., 2019). Ingen av studierna pa guppy respektive storspigg fann signifikanta
skillnader mellan exponerade och oexponerade fiskar med avseende pa deras stimbeteende
(Hallgren et al., 2011; Porseryd et al., 2019).

Additiva effekter

| vattenmiljon nedstroms reningsverk aterfinns en blandning av naturliga Gstrogener och
xenodostrogener (L66f & Larsson, 2015). | studier dar fiskar exponerats for laga doser av flera
Ostrogena dmnen samtidigt har den totala effekten kunnat férutses genom addition av effekterna
fran varje enskilt amne (Brian et al., 2005; Song et al., 2014). Vid blandningar med hégre doser
av olika ostrogener blev den verkliga totaleffekten lagre an de adderade effekterna hos de
enskilda amnena. Det kan méjligen bero pa att dstrogenreceptorerna blivit mattade (Song et al.,
2014). Aven da koncentrationerna av varje enskilt amne ar for laga for att inducera
vitellogeninsyntes pa fisk separat kan de i samma doser ge effekt i en blandning. Alla 6strogena
amnen bidrar additivt till den totala 6strogena effekten, vilket tyder pa att Gstrogena amnen
paverkar fiskkroppen via gemensamma mekanismer (Brian et al., 2005).

Paverkan pa populations- och ekosystemniva

De fysiologiska effekterna av Ostrogenexponering pa hanfisk kan leda till
reproduktionsstorningar. Det har visats pa vildfangad mort dar resultaten visade att hanar som
utvecklat intersex hade samre spermiekvalitet och spermieproduktion jamfért med normalt
utvecklade hanar (Jobling et al., 2002). Ju allvarligare grad av intersex desto lagre
spermiedensitet uppmaéttes i hanarnas mjolke. Hanar med intersex uppvisade samre
spermiemotilitet, bade med avseende pa andel motila spermier och spermiernas simhastighet.
Bade paverkan pa spermiedensitet och motilitet kan vara bidragande orsaker till den forsamrade
reproduktionsformagan hos hanfiskar med intersex. Andra resultat av studien var att lagre andel
hanar i klasserna mattlig till allvarlig grad intersex kunde slappa ut mj6lke jamfort med hanar
med ingen eller 1ag grad intersex, och spermiernas formaga att befrukta agg forsamrades hos
hanar med intersex. Det sags aven att hanar med intersex som kunde sldppa ut mjolke
producerade mindre volymer jamfért med hanar utan intersex (Jobling et al., 2002). Hanfiskar
av manga arter slapper ut sa fa spermier som mojligt eftersom spermieproduktion kostar energi.
Om det ar konkurrens av flera hanar pa samma hona kan hanarna maximera den totala andelen
lyckade befruktningar genom att dela upp sina spermier 6ver flera befruktningstillféallen, eller
genom att lagga mer energi pa att forsvara honan fran konkurrenter och mindre energi pa
spermieproduktion (Warner, 1997). En spermiesparande strategi kan vara problematisk om
hanar utvecklar intersex (Jobling et al., 2002).



Ostrogena effekter pa en art kan férandra balansen mellan arter pa ekosystemnivéa bade via
direkta och indirekta effekter. Effekten av EE2 pa ekosystemet i en sjo har studerats i en
langtidsstudie i Kanada dar en hel sjo ingick i experimentet och resultaten jamférdes med
liknande kontrollsjoar i samma omrade. Av studien framgick att EE2 paverkade kndlskallel6ja
(Pimephales promelas) och andra sma fiskarter i sjon med direkta effekter som forhajt uttryck
av vitellogenin, stérning i gonadutveckling och intersex som i sin tur lett till
reproduktionsstorningar. Pa fyra ar forsvann 99% av knolskalleldjpopulationens biomassa och
arten blev nastintill odetekterbar. Populationerna av fiskarterna pearl dace (Margariscus
margarita) och slimy sculpin (Cottus cognatus) minskade ocksa i testsjon och detta kan vara
direkta effekter av EE2. Pearl dace uppvisade forhojda halter vitellogenin och stérningar i
gonadutvecklingen men artens biomassa minskade stadigt i bade testsjén och referenssjon.
Populationen av slimy sculpin minskade kraftigt och den minskningen sags inte i referenssjon,
daremot testades inte vitellogeninhalt och gonadutvecklingen pa den fiskarten (Kidd et al.,
2014).

EE2 i de koncentrationerna som uppnaddes i sjon hade ingen toxikologisk effekt pa
populationer av bakterier, véaxtplankton, djurplankton, Chaoborus (ett slakte tofsmyggor) eller
kustlevande ryggradsldsa djur. Chaoborus, hjuldjur (Rotifera), kustlevande ryggradsldsa djur
och vissa arter av djurplankton 6kade i antal vilket kan vara en indirekt effekt av minskningen
bland smafiskarter. Bade Chaoborus och djurplankton &r viktiga byten for knélskalleloja och
pearl dace. Nar de fiskarterna minskar i antal minskar ocksa predationen pa deras bytesdjur som
da kan oka i antal. En annan art som framst paverkades indirekt av EE2 var den storre fiskarten
kanadardding (Salvelinus namaycush). Inga storningar i gonadutvecklingen sags och induktion
av vitellogenin i honor var lag vilket tyder pa att arten inte fick reproduktionsstérningar av EE2.
Trots det minskade populationen. Minskningen var troligen en indirekt effekt av minskad
mangd bytesfisk da knolskallelgja och slimy sculpin ar viktiga byten for kanadaroding (Kidd et
al., 2014).

DISKUSSION

Nar effekterna av Ostrogenpaverkan pa fisk mats anvands ofta vitellogenin, men ibland
koriogenin, som markérer for hur mycket 6strogena amnen det finns i vattnet. Da vitellogenin
och koriogenin normalt ska finnas i valdigt 1aga halter i hanfisk och ungfisk (Rani et al., 2010)
tyder hdga koncentrationer av dessa damnen pa att exogena 6strogena amnen tagits upp i fisken.
Eftersom vitellogenin tillslut degraderas i levern kommer de &strogena effekterna pa
vitellogeninhalten i blodet vara évergaende. Vitellogenin i blodet pa fiskar utéver honor i fertilt
stadie av livscykeln ar darfor en effekt som tyder pa att exponeringen for dstrogena amnen skett
relativt nyligen. Intersex och andra strningar i gonadutvecklingen pa hanfisk &r en effekt som
tar langre tid att uppna. Det kan uppkomma antingen ifran en langre tids exponering (Jobling
et al., 2006) eller ifran exponering under de tidiga utvecklingsstadierna (Porseryd et al., 2019)
och effekten visar sig forst fullt ut i vuxen alder. Intersex och stérningar i gonadutvecklingen
ar darmed en effekt som uppkommer relativt Iang tid efter exponering. Genom att studera bade
intersex och cirkulerande koncentration vitellogenin kan rimligtvis ungefarliga slutsatser dras
kring nar fisken exponerades och eventuellt dven kring durationen av exponeringen.
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Det har framkommit under litteraturstudien att det finns skillnader i effekter av
ostrogenpaverkan mellan olika fiskarter, vilket ar foga forvanande med tanke pa den stora
variationen i utseende, storlek och levnadsmilj6 hos fiskar av olika arter. De storsta skillnaderna
verkar vara pa angestbeteende hos fiskar exponerade for EE2. Guppyhanar som exponerades
visade Okat angestbeteende, medan storspiggar av bada konen uppvisade mindre
angestbeteenden efter exponering. Artskillnader kan vara en forklaring till de olika resultaten,
men det skulle ocksa kunna bero pa nar i fiskarnas liv exponeringen skett. Guppyhanarna
exponerades i tre veckor som vuxna medan storspiggarna exponerades fran tidpunkten da aggen
befruktades fram till sju veckor efter klackning. Resultaten skulle mojligen kunna tyda pa att
tidig exponering for EE2 ger mindre radsla for nya miljoer och en exponering i vuxen alder det
motsatta, men det ar endast egna spekulationer och fler studier pa olika fiskarter skulle behévas
for att kunna dra en tydlig slutsats.

Ostrogena amnen i miljon kan paverka fiskars reproduktion negativt genom att paverka bland
annat gonadutveckling och spermiekvalitet hos hanfiskar. Eftersom hanar av flertalet fiskarter
generellt sldpper ut minsta nédvéndiga mangd spermier for att lyckas med befruktning kan en
forsamrad spermiekvalitet hos hanar med intersex leda till problem som minskad andel lyckade
befruktningar (Jobling et al., 2002). Spermier fran mortar med intersex uppvisade samre
motilitet j&mfort med histologiskt normala hanar. Konsekvenserna av forsamrad
spermiemotilitet kan vara allvarligare under naturliga forhallanden &n det uppvisades i
laboratoriemiljon. Under naturliga betingelser parar sig mort i stim vilket leder till en
spermiekonkurrens mellan hanar dar de med snabbast simmande spermier kommer befrukta
honornas dgg i storre utstrackning vilket ar en nackdel for hanar med intersex (Jobling et al.,
2002). Om en del av hanarna i en population utvecklar intersex riskerar deras spermier
konkurreras ut av histologiskt normala hanar och i mina dgon finns darmed en risk for en
minskning av det genetiska urvalet hos mort som inte skulle uppkommit utan ménsklig
paverkan via utfloden fran reningsverk och industriellt vattenavflode.

Om reproduktionen hos en art paverkas kan det ge effekter dven pa andra arter. En forsamrad
fertilitet inom en art kan fa till fljd att populationen minskar i det dstrogendrabbade omradet.
Konsekvenserna av en populationsminskning kan ge effekter pa ekosystemniva, men da
ekosystem ar mycket komplexa ar det svart att forutspa vilka effekter som kan uppkomma och
mer forskning pa detta behdvs. Det ska tillaggas att komplexiteten i att studera ett helt
ekosystem gor studier svaruppbyggda.

Vissa koncentrationer som anvénts i de lasta studierna har varit hogre &n de som normalt
uppmats, atminstone i Sverige. De effekter som redovisats i dessa studier ska darfor inte
forvantas hittas i vildfangade fiskar dar exponeringen ar lagre. Daremot ar studierna bra for att
pavisa vad hos fiskar som kan paverkas av exogena Gstrogener. Det finns sannolikt platser i
varlden dar hoga koncentrationer dstrogena &mnen kan uppmatas och resultaten av studierna
med hdga koncentrationer skulle kunna anvandas for att forutspa de forvantade effekterna hos
fisk pa sadana hogexponerade platser.

Ytterligare en faktor att ha i dtanke &r de additiva effekterna. Aven om dstrogena amnen i det
renade avloppsvattnet uppmats till koncentrationer laga nog att inte ge ett fysiologiskt svar kan
flera amnen i lag koncentration samverka och gemensamt ge effekt (Brian et al., 2005). Det ar
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viktigt att beakta vid riskbeddmningar av produkter innehallande Gstrogena @mnen eller
nedbrytningsprodukter som riskerar att hamna i vattenmiljon. Additiva effekter ar ocksa bra att
ha i atanke vid studier av Ostrogenpaverkan pa vildfangad fisk exponerade for renat
avloppsvatten. Det ar viktigt att inte koppla ihop koncentrationen av endast ett dstrogent &mne
med de fysiologiska effekterna, eftersom det sannolikt finns ett flertal 6strogena &mnen i vattnet
i en sadan situation som gemensamt kan ligga till grund for de fysiologiska effekterna.

Slutsats

Det finns tydliga bevis pa att ostrogena amnen paverkar fiskars fysiologi. Den kanske
allvarligaste effekten ar paverkan pa gonadutvecklingen och spermiekvaliteten da detta kan ge
negativa konsekvenser for fertiliteten hos hanar. En effekt av nedsatt fertilitet &r
populationsminskning och det finns risk att flera arter i ekosystemet paverkas om en art minskar
i antal, men de totala konsekvenserna pa ekosystemniva ar komplexa och svara att forutspa.
Aven paverkan pa konsfordelningen i populationer har setts, da fiskar exponerade for exogena
ostrogener i storre grad blev fenotypiska honor. Vitellogeninhalten i blodet kar pa exponerade
hanar, det ar inte en fysiologiskt normal foreteelse och anses darfér som en bra indikator pa att
ostrogena amnen funnits i fiskens vattenmiljo relativt nyligen. Slutligen har paverkan pa fiskars
angestbeteenden pavisats men exakt vilken effekt som kan forvantas av exponering ar svart att
sdga av resultaten som tagits upp i denna studie. Klart & atminstone att 6strogena amnen i
vattenmiljon kan paverka fisk pa flera satt. Aven om koncentrationerna generellt ar ganska laga
i Sverige sa finns risk for effekter pa fisk och den additiva effekten bor hallas i dtanke.
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