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TEN GELEIDE
In de pers duiken regelmatig verhalen op over verstoringen van de hormoonhuishouding 

van aquatische organismen. Bij een aantal diersoorten is aangetoond dat de verhouding 

tussen het aantal mannetjes en vrouwtjes niet meer gelijk is en soms zelfs dat geslachtsver-

andering optreedt. 

In laboratoria is onderzoek is verricht naar de hormonale, of hormoonverstorende werking 

van een groot aantal stoffen. Van een aantal van deze stoffen is inmiddels aangetoond dat 

ze in risicovolle concentraties voorkomen in het watermilieu. Goeddeels onbekend is echter 

wat de daadwerkelijke, waarneembare effecten zijn van de soms relatief hoge concentraties 

aan hormoonverstorende stoffen zijn op organismen in de natuur.

Dat wat er wel bekend is over deze effecten in de natuur is samengevat in de notitie die nu 

voor u ligt.

Ir. J.M.J. Leenen,

directeur
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SAMENVATTING
Er is sinds begin deze eeuw veel onderzoek uitgevoerd naar de effecten van hormoonver-

storende stoffen. Dit is reden voor de STOWA om door middel van een literatuurstudie 

de huidige stand van zaken te beschrijven met betrekking tot de voor het veld relevante 

wetenschappelijke onderzoeksresultaten. De literatuurstudie heeft zich vooral gericht op 

de bevindingen sinds 2002, het jaar dat in Nederland de resultaten van het Landelijk On-

derzoek oEstrogene Stoffen (LOES) werden gepubliceerd. Uit de studie blijkt dat er sinds-

dien veel onderzoek is gedaan, maar dat er maar beperkt vooruitgang is geboekt bij het 

beantwoorden van de belangrijkste vragen, namelijk in welke mate populaties van wa-

terdieren in het veld worden aangetast, hoe wijdverbreid dit soort effecten voorkomt en 

hoe effectief maatregelen zoals een aangepaste zuivering zijn voor het terugdringen van 

de in het veld waargenomen effecten. Desondanks kan geconcludeerd worden dat vispo-

pulaties in Nederland mogelijk gevaar lopen of dicht tegen de gevarengrens aanzitten. Er 

is in de literatuur minder te vinden over effecten bij macrofauna en amfibieën, maar het 

weinige dat er bekend is geeft wel reden tot ongerustheid. Er zou voor hormoonversto-

ring bij deze groepen waterdieren meer aandacht moeten komen.

Recent onderzoek - wat is er aan de hand en hoe erg is het?

Uit LOES bleek dat hormoonverstorende stoffen in bijna alle oppervlaktewateren worden 

gevonden en dat er in de buurt van sommige rwzi’s mannetjesbrasems rond zwemmen die 

deels vervrouwelijkt zijn door hormonen in de rwzi-effluenten. Zij hebben te hoge gehalte 

vrouwelijke dooiereiwitten in het bloed en vertonen inwendige ‘intersex’ kenmerken. Dit 

soort effecten in individuele vissen is thans in een groot aantal landen en bij verschillende 

vissoorten geconstateerd. Daarnaast is wereldwijd vooral heel veel onderzoek in het labo-

ratorium uitgevoerd. De vertaling van deze resultaten naar veldeffecten is helaas moeilijk. 

Wel is inmiddels aangetoond dat er zeer veel verschillende soorten stoffen zijn met een 

(zwakke) hormoonverstorende werking en dat veel vissoorten gevoelig reageren op deze 

stoffen.

In Canada vond een baanbrekende studie plaats. Na gecontroleerde toediening van de ac-

tieve stof uit de anticonceptiepil in een experimenteel meer stortte de populatie van een 

kleine vissoort, de dikkopelrits, volledig in. Het is lastig om zulke effecten in Nederland aan 

te tonen, het uitvoeren van een vergelijkbaar experiment stuit op ethische bezwaren. Maar 

misschien hoeft dit ook niet. Omdat de kenmerken van de Canadese vissen vlak voor hun 

verdwijnen overeen komen met dezelfde kenmerken in vissen uit sommige kleine Neder-

landse oppervlaktewateren, kan geconcludeerd worden dat vispopulaties in Nederland lo-

caal mogelijk gevaar lopen of dicht tegen de gevarengrens aanzitten. Vanuit het voorzorgs-

principe zou dus actie moeten worden ondernomen. Het goede nieuws uit de Canadese 

studie is in dit verband dat de dikkopelrits zich binnen enkele jaren wist te herstellen nadat 

toevoeging van ‘de pil’ werd gestaakt.

Er is in Nederland ook eenmalig gezocht naar hormoonverstorende effecten door emissies 

uit de intensieve veehouderij. Effecten op vissen zijn daarbij niet vastgesteld, maar het be-

trof een beperkte studie.

Van macrofauna is er in vergelijking met vissen maar weinig bekend over veldeffecten die 

hormoonverstoorders kunnen hebben. De weinige veldstudies geven echter reden tot enige 

zorg. In buitenlandse studies zijn benedenstrooms van rwzi’s effecten op de seksenverhou-
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dingen aangetoond bij zoetwatermosselen en bij de vlokreeft Gammarus. In principe kan dit 

soort effecten ook bij Nederlandse rwzi’s optreden. Dat is nog nooit onderzocht. Ook voor 

amfibieën zijn er steeds sterkere aanwijzingen dat hormoonverstoorders effecten op popu-

laties in het veld hebben. Zo werden in de genoemde Canadese studie in het experimentele 

meer ook effecten op een kikkersoort gevonden. Omdat ook in Nederland de amfibieën-

populaties achteruitgaan, verdient de mogelijke rol van hormoonverstoring hierbij meer 

aandacht. Er zijn in de literatuur geen aanknopingspunten gevonden om aan te nemen dat 

hormoonverstorende stoffen in Nederland populatie-effecten op watervogels of op water-

zoogdieren als de otter zouden hebben.

Wat kan nu al aan het probleem gedaan worden?

De waterschappen kunnen op basis van modelberekeningen en locatieonderzoek in kaart 

brengen bij welke van de rwzi’s in hun beheersgebied maatregelen tegen hormoonverstoor-

ders noodzakelijk zijn. Hiertoe kan de reeds door STOWA en RIZA uitgevoerde vergelijking 

op basis van het debiet van de rwzi en het ontvangende oppervlaktewater worden gebruikt 

als eerste stap, maar men kan ook uitgebreider modelleren zoals in Groot Brittannië is ge-

daan. Opnamen in het oppervlaktewater ter plekke van de rwzi moeten uitwijzen of er ook 

echt sprake is van hormoonverstoring, dus hoe urgent de situatie is.

Een goede waterzuivering is belangrijk. In Nederland wordt door waterbeheerders en an-

deren veel onderzoek gedaan naar aanvullende zuiveringstechnieken om in de rwzi hor-

moonverstorende stoffen (en medicijnen) te verwijderen. Echter, indien bij rwzi’s maatre-

gelen genomen gaan worden, is wel belangrijk om tegelijkertijd te blijven monitoren of de 

maatregelen ook daadwerkelijk een positief effect hebben op vissen en andere waterdieren 

ter plekke. Dit gebeurt nu niet of nauwelijks. Bij het toepassen van nieuwe zuiveringstech-

nieken moet van tevoren bepaald moeten worden hoe effectief deze moeten zijn om de 

gewenste reductie van effecten in het veld te bereiken. Dit vergt naast chemische en ecotoxi-

cologische kennis ook biologische kennis. 

Wat moet nog worden uitgezocht?

Hormoonverstoring moet gezien worden als een van de stressfactoren in oppervlakte-

wateren met een mogelijk negatief effect op populaties van kwetsbare waterdieren. In 

Nederland spelen veel meer stressoren een rol zoals habitatkwaliteit, nutriëntenstatus, 

voedselaanbod, andere verontreinigende stoffen, enzovoort. Voor het waterbeheer moet 

de relatieve bijdrage van de hormoonverstoring aan het geheel aan stressfactoren nader in 

kaart worden gebracht. Het interpreteren van gegevens uit zo’n multistress situatie vraagt 

een multidisciplinaire benadering.

Gezien de recente bevindingen in het buitenland is er meer kennis nodig over de lange-

termijn effecten op de populaties van vissen en op effecten bij andere diergroepen. De vol-

gende informatie is gewenst:

•  Lange-termijn effecten op morfologie en populaties van vissen, inclusief seksenverhou-

ding. Hiertoe kunnen mogelijk de monitoringgegevens van OVB/Imares toegepast wor-

den.

•  Effecten van hormoonverstoorders op kleinere vissoorten met een kortere levencyclus, 

bijvoorbeeld de riviergrondel en het driedoornige stekelbaarsje.

•  Effecten bij macrofauna. Dit kan terugkijkend in de tijd onderzocht worden door histo-

rische collecties van waterschappen en anderen te onderzoeken op seksenverhouding 

en mogelijke morfologische afwijkingen in de buurt van rwzi’s. Seksenverhoudingen 
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van macrofaunasoorten zouden ook in de huidige monitoringprogramma’s opgenomen 

moeten worden. 

•  Nader veldonderzoek aan amfibieën om de rol van hormoonverstoorders in de terug-

gang van populaties te kwantificeren. Mogelijk worden de amfibieënpopulaties vooral 

in landbouwgebieden negatief beïnvloed. Zij hebben immers een voorkeur voor kleine 

wateren zoals sloten en poelen.

•  Effecten van hormoonverstoorders op de ecologische waterkwaliteit in veehouderijge-

bieden. Hierover is nog zeer veel niet bekend. Hierbij dient men wederom ook te kijken 

naar kleine vissoorten, amfibieën en macrofaunasoorten die in sloten voorkomen.



stowa 2009-38 HORMOONVERSTORING IN OPPERVLAKTE WATER; WAARGENOMEN EN VERONDERSTELDE EFFECTEN IN DE NATUUR

DE STOWA IN HET KORT

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeksplat-

form van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater 

en oppervlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de 

zuivering van huishoudelijk afralwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle wa-

terschappen, hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch, na-

tuurwetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat voor 

hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op basis 

van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van derden, 

zoals kennisinstituten en adviesbureaus. zijn van harte welkom. Deze suggesties toetst de 

STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde in-

stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen.

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers sa-

men bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo’n zes miljoen euro.

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 030 -2321199.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 8090, 3503 RB Utrecht.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1

1
INLEIDING

1.1 WAAROM DEzE STUDIE?
Hormoonverstorende stoffen worden in bijna alle Nederlandse wateren in lage concentra-

ties aangetroffen. De belangrijkste bronnen van deze stoffen zijn rwzi’s en riooloverstorten. 

Hoe erg is het dat deze stoffen in het milieu aanwezig zijn?

Aan effecten van hormoonverstorende stoffen op organismen is in Nederland in het verle-

den onderzoek verricht in het Landelijk Onderzoek oEstrogene stoffen (LOES) project (2002). 

Ook internationaal wordt er veel onderzoek verricht naar het effect van hormoonversto-

rende stoffen. Uit laboratoriumonderzoek blijkt dat veel verschillende stoffen hormoon-

verstorend kunnen werken op een scala van zoetwaterorganismen. Effecten in het veld zijn 

minder uitvoerig onderzocht. 

In deze rapportage worden de volgende vragen onderzocht: 

•  Wat is bekend over het optreden van ecologische effecten van hormoonverstorende stof-

fen in oppervlaktewateren? Met name, welke ecologische effecten zijn ook daadwerke-

lijk in het veld waargenomen? 

•  Wat is de relevantie daarvan voor Nederland?

Deze vragen zijn allereerst door middel van literatuuronderzoek beantwoord. De focus is 

gelegd op natuurlijke hormonen en synthetische hormoonverstoorders (inclusief ‘de pil’). 

Hiervoor is zowel de recente nationale als internationale literatuur verzameld. Het accent 

lag verder op recent onderzoek. Vooral publicaties van na LOES zijn geraadpleegd. Ten slotte 

zijn er interviews met enkele deskundigen afgenomen: Juliette Legler & Timo Hamers (Vrije 

Universiteit, Instituut voor Milieuvraagstukken), Dick Vethaak (Deltares) en Gerard Rijs 

(Rijkswaterstaat, Waterdienst). 

1.2 LEESWIjzER
In hoofdstuk 2 wordt eerst kort uitgelegd wat wordt bedoeld met hormoonverstoring, welke 

stoffen hormoonverstoring veroorzaken en op welke wijze deze stoffen in het aquatische 

milieu terecht komen. In hoofdstuk 3 worden per groep waterdieren de meest relevante 

recente internationale onderzoeksresultaten samengevat en de relevantie daarvan voor Ne-

derland besproken. Het Nederlandse onderzoek naar hormoonverstoring, voornamelijk in 

oppervlaktewateren rond rwzi’s en in veehouderijgebieden, wordt behandeld in hoofdstuk 

4. In hoofdstuk 5 ten slotte, wordt een synthese van de bevindingen van de literatuurstudie 

gepresenteerd, worden de belangrijkste kennislacunes besproken en worden aanbevelingen 

gedaan voor onderzoek door waterbeheerders.
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2

2
ACHTERGRONDEN VAN 

HORMOONVERSTORING

2.1 WERKING
Wat zijn nu eigenlijk hormoonverstoorders? Belangrijke processen in mensen en dieren 

worden in stand gehouden en geregeld door kleine hoeveelheden chemische stoffen die als 

boodschappers in het bloed tussen organen worden vervoerd. Dit zijn de hormonen. Belang-

rijke groepen hormonen zorgen voor bijvoorbeeld de groei, de stofwisseling, de geslachtelij-

ke ontwikkeling en voortplanting, en stress- en vluchtreacties. Hormonen werken specifiek. 

Vaak hechten zij zich in de cel aan een zogenaamde receptor voor het specifieke hormoon, 

waarna een fysiologische reactie op gang komt.

Hormoonverstoring kan plaats vinden als mensen en dieren van buitenaf aan ongewoon 

hoge concentraties van hun lichaamseigen hormonen worden blootgesteld, of wanneer 

lichaamsvreemde stoffen zich gaan hechten aan een hormoonreceptor en deze stimuleren 

– dan spreekt men ook wel van pseudohormonen - of wanneer stoffen de receptor juist blok-

keren.

Hormoonverstoring in organismen kan zich op verschillende manieren uiten. De meest be-

schreven effecten zijn:

•  Afwijkingen in geslachtsorganen, zowel vermannelijking of vervrouwelijking. Dit wordt 

meestal als intersex aangeduid.

•  Verandering in seksenverhouding in de populatie. 

•  Ongewenste productie van het vrouwelijke eiwit vitellogenine bij mannetjes (bij de 

meeste gewervelden, uitgezonderd zoogdieren).

Andere hormoonverstorende effecten zijn bijvoorbeeld de productie van het mannelijke 

“lijm eiwit” spiggin na (anti-)androgene blootstelling bij vrouwtjesstekelbaarzen en effecten 

op de werkzaamheid van het enzym aromatase dat betrokken is bij de productie van ge-

slachtshormonen.

De hierboven beschreven effecten kunnen in principe allen leiden tot een verstoorde voort-

planting en daardoor een lagere populatiegroei. 

2.2 STOFFEN
Wanneer men het tegenwoordig heeft over hormoonverstoorders in het milieu, worden 

vaak stoffen bedoeld die de huishouding van de geslachtshormonen verstoren. Dit zijn 

ontdekkingen van de laatste 15 jaar. Bekende voorbeelden zijn oestrogene (vrouwelijke) 

hormonen uit urine en oestrogeen werkende stoffen in afvalwater die door hechting aan 

de oestrogeenreceptor vervrouwelijking veroorzaken bij mannelijke vissen, en organotin-

verbindingen in aangroeiwerende verf op schepen die juist androgeen (vermannelijkend) 

werken bij vrouwelijke zeeslakken en in de jaren ’80 en ’90 populaties decimeerden. Dit zijn 
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3

voorbeelden van hormoonverstoring door ongewenste stimulering van een receptor. Er zijn 

ook stoffen die anti-oestrogeen en anti-androgeen werken (Tabel 1).

 TAbel 1: TOelichTing vAn Termen meT beTrekking TOT de Werking vAn STerOïdhOrmOnen.

effect Werkingsmechanisme resultaat

oestrogeen effect stimulering oetsrogeenreceptor vervrouwelijking

anti-oestrogeen effect blokkering oestrogeenreceptor ontvrouwelijking

androgeen effect stimulering androgeenreceptor vermannelijking

anti-androgeen effect blokkering androgeenreceptor ontmannelijking

Van veel ‘oude’ verontreinigingen is inmiddels ook vast komen te staan dat ze hormoon-

verstorend werken zoals organochloorbestrijdingsmiddelen (DDT), PCB’s, dioxines, diben-

zofuranen en bepaalde bestrijdingsmiddelen. Veel van de persistente chloorverbindingen 

verstoren de huishouding van de schildklierhormonen en van vitamine-A. In dit rapport 

wordt verder vooral op de ontwikkelingen rond de problematiek van de ‘nieuwe’ hormoon-

verstorende verontreinigingen ingegaan, vooral stoffen die huishouding van de oestrogene 

en androgene hormonen verstoren. (zie Tabel 2). Deze stoffen hebben in veel gevallen effect 

op de geslachtskenmerken en de voortplanting. Deze stoffen zijn relevant voor het water-

milieu en vaak nog niet of onvoldoende gereguleerd. Voor de oudere verontreinigingen 

bestaat veelal al wet- en regelgeving. 

Het zou te ver gaan om hier een compleet overzicht te presenteren van stoffen en groepen 

stoffen met een hormonale of hormoonverstorende werking. Er zijn de laatste tien tot twin-

tig jaar vele stoffen gevonden met een hormonale of hormoonverstorende werking. Daarom 

wordt volstaan met de belangrijkste groepen en voorbeeldstoffen hieruit (zie Tabel 2). Van 

chemische stoffen is de werking niet altijd exact bekend, maar de hormoonverstorende po-

tentie is meestal aanzienlijk lager dan die van de natuurlijke en synthetische hormonen.

 TAbel 2: vOOrbeelden vAn hOrmOOnverSTOrende STOffen en nieuWe grOepen STOffen relevAnT vOOr heT WATermilieu.  

* = krW lijST priOriTAire STOffen.   = krW-lijST STOffen die nOg geëvAlueerd gAAn WOrden. 

Stof of stofgroep Oorsprong/toepassing Werking

Natuurlijke hormonen

17β-oestradiol (E2) lichaamseigen oestrogeen

17α-oestradiol (E2-17α) lichaamseigen oestrogeen

Oestron (E1) lichaamseigen oestrogeen

Oestriol (E3) lichaamseigen oestrogeen

Testosteron lichaamseigen androgeen

Dehydrotestosteron lichaamseigen androgeen

Synthetische hormonen

17α-ethinyloestradiol (EE2) anticonceptie oestrogeen

Mestranol (MeEE2) anticonceptie oestrogeen

17β-trenbolon groeipromotor (niet in EU) androgeen

Melengestrol groeipromotor (niet in EU) progestageen

Fyto-oestrogenen vnl. in soja oestrogeen
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Stof of stofgroep Oorsprong/toepassing Werking

Chemische stoffen

 Bisfenol-A (BPA) productie polycarbonaat plastics en 
epoxyhars, coating van blikjes

oestrogeen/ 
schildklierhormoon onderdrukkend

*  Alkylfenolethoxylaten en alkylfenolen 
(APEO’s & AP’s resp.)

detergenten met diverse toepassingen oestrogeen

* Ftalaten weekmakers in plastics oestrogeen/ 
anti-androgeen

*  Polygebromeerde bifenyl ethers 
(PBDE’s)

vlamvertragers in plastics en textiel meerdere hormoonverstorende mechanis-
men, waaronder schildklier en vitamine A; 
anti-androgeen, anti-progestageen

  Perfluorverbindingen 
(PFC’s)

surfactant, water-, vuil, en oliewerend 
polymeer. Zijn zeer persistent in milieu

vermoedelijk oestrogene werking

* Atrazine herbicide anti-androgeen en oestrogeen via inductie 
van aromatase, vitamine A antagonist

Linuron herbicide anti-androgeen

Vinclozolin fungicide anti-androgeen

Fenitrothion insecticide anti-androgeen

Pyrethroïden insecticiden oestrogeen/ 
anti-oestrogeen

* Organotinverbindingen anti-fouling androgeen (aromatase blokker)

UV filters zonnebrandmiddelen oestrogeen

 Synthetische musken geurstoffen oestrogeen

Triclosan en andere stoffen ontsmettingsmiddelen anti-oestrogeen?

Veel van de stoffen waarvan bekend is dat ze hormoonverstorend kunnen werken staan 

vermeld op de Nederlandse prioritaire stoffen lijst (RIVM website). De meeste stoffen staan 

(nog) niet op de KRW-lijst prioritaire stoffen, maar staan als Zeer Ernstige Zorg (ZEZ) stoffen 

gerangschikt.

2.3 BRONNEN
Potentiële bronnen van hormonen en hormoonverstoorders in het milieu zijn:

•  Rioolwaterzuiveringsinstallaties & afvalwater – natuurlijke vrouwelijke en mannelijke 

hormonen uit urine en ontlasting, synthetische hormonen, chemische stoffen.

•  Veehouderij (door uitspoeling en afspoeling) - natuurlijke vrouwelijke en mannelijke 

hormonen uit urine en mest.

•  Vast afval (door lekken) – chemische stoffen.

•  Atmosferische depositie – chemische stoffen (in regenwater worden ftalaten, gebro-

meerde vlamvertragers, alkylfenolen en synthetische muskverbindingen aangetroffen).

•  Gewasbestrijding – bestrijdingsmiddelen (herbiciden, fungiciden, insecticiden).

•  Aangroeiwerende verf op schepen – organotinverbindingen.

•  Huishoudelijk en recreatief gebruik – UV-filters, synthetische musken, ontsmettings-

middelen.

•  Industriële en huishoudelijke producten - perfluorverbindingen.

(Geraadpleegde literatuur: Crain et al., 2007; Derksen & Lahr, 2003; Fent et al., 2008; Hamers 

et al., 2006; Katsiadaki et al., 2002; Lahr, 2007; Legler & Brouwer, 2003; Legler, 2008; Oehl-

man et al., 2008; Peters et al., 2008; Sumpter, 2005; Tyler et al., 2000; Vethaak et al., 2002; 

Hayes et al., 2006)
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3
HORMOONVERSTORING bIj 

VERSCHILLENDE GROEPEN 

WATERDIEREN – EEN 

WETENSCHAPPELIjKE UPDATE
Het zijn in de jaren ’90 van de vorige eeuw onder andere de oestrogene effecten bij vis-

sen geweest die het onderzoek naar hormoonverstoring op de kaart hebben gezet en deze 

problematiek onder de aandacht van een groot publiek hebben gebracht. Hierna is in veel 

landen en op grote schaal onderzoek gedaan naar hormoonverstoorders. Onderzoek naar 

vissen vormde hiervan de hoofdmoot, maar er is op beperktere schaal ook gekeken naar 

hormoonverstoring bij andere diergroepen. In de volgende paragrafen worden de resultaten 

samengevat van het onderzoek met relevantie voor effecten in het veld. Iedere paragraaf 

behandelt een groep waterdieren.

3.1 SCHELPEN EN SLAKKEN – EEN KLASSIEK GEVAL (IMPOSEx) EN NIEUWE bEVINDINGEN 
Een zeer bekend voorbeeld van hormoonverstoring in het veld is het effect van de organot-

inverbinding tributyltin (TBT) in aangroeiwerende scheepsverf op de wulk (mariene slak). 

Vrouwtjesslakken vermannelijken en ontwikkelen een penisanaloog. Dit wordt ‘imposex’ 

genoemd en is een androgeen (vermannelijkend) effect. Populaties langs scheepvaartroutes 

op zee en in de buurt van havens werden gedecimeerd. Het hormoonverstorende effect van 

TBT is inmiddels in het laboratorium voor meer dan 150 verschillende soorten slakken aan-

getoond, waaronder enkele zoetwaterslakken. 

In Nederland zijn in het veld bij de zoetwater poelslak (Lymnaea stagnalis) de effecten onder-

zocht van gelijktijdige blootstelling aan TBT en een andere organotinverbinding, het pesti-

cide triphenyltin (TFT). Er werden weliswaar imposexeffecten aangetroffen, maar deze kon-

den niet duidelijk worden gerelateerd aan blootstelling aan TBT of TFT. Het gebruik van TFT 

als pesticide is inmiddels in de EU verboden. TBT mag in de EU niet meer als anti-fouling 

gebruikt worden en het gebruik als biocide in de houtverduurzaming wordt in de nabije 

toekomst verboden. Zowel TFT als TBT worden nog wel in de waterbodem aangetroffen. 

In het laboratorium zijn verder voor verschillende soorten zoetwaterslakken oestrogene 

(vervrouwelijkende) effecten aangetoond van verschillende andere hormoonverstorende 

stoffen: ethinyloestradiol (‘de pil’, EE2), bisfenol A, octylfenol, nonylfenol. De gevonden 

effectconcentraties voor EE2 en bisfenol A liggen in de ng/L range. Dit is verrassend laag. 

Voor octylfenol en nonylfenol zijn de effectconcentraties in de µg/L range. Veldgegevens van 

oestrogene effecten bij zoetwaterslakken ontbreken. Dit komt waarschijnlijk omdat er (nog) 

geen gericht onderzoek naar is gedaan. Om de kenmerken van de geslachtsorganen te be-
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studeren, moet de slak uit zijn huisje gepeuterd worden. Dit is behoorlijk arbeidsintensief 

werk.

 

Voor zoetwatermosselen is er één zeer duidelijk voorbeeld van hormoonverstoring in het 

veld. De populatie van zoetwatermosselen (Elliptio complanata) in Montreal, Canada, wordt 

beïnvloed door een RWZI-uitlaat. Benedenstrooms vindt men een groter percentage vrouw-

tjes in de populatie dan bovenstrooms (66 % om 41 %). 

(Geraadpleegde literatuur: Belfroid et al., 1997 ; Gagné & Blaise, http://www.qc.ec.gc.ca/csl/

inf/inf015_e.html;  Forbes et al., 2008; Jobling et al., 2004; Lagadic et al., 2007; Matthiessen, 

2008; Oehlmann et al., 2000; Oehlmann et al., 2007; Schulte-Oehlman et al., 1995, 2000; Vos 

et al., 2000)

3.2 KREEFTACHTIGEN EN INSECTEN – EEN LASTIG VERHAAL
Bij ongewervelden worden groei en voortplanting, in tegenstelling tot bij gewervelde dieren, 

door dezelfde hormonen aangestuurd, de zogenaamde ecdysteroïden of vervellingshormo-

nen. Groei en voortplanting zijn daarom afhankelijk van elkaar. Dit bemoeilijkt de inter-

pretatie van effecten. Is iets een ‘gewoon’ toxisch effect of een specifiek hormoonverstorend 

effect? Waarnemingen zullen daarom altijd in het licht van deze constatering moeten wor-

den geïnterpreteerd. 

Een veel bestudeerde groep van kreeftachtigen in zoete oppervlaktewateren zijn de vlo-

kreeften van het geslacht Gammarus. Bij Londen in Engeland zijn benedenstrooms van een 

rwzi in populaties van Gammarus pulex afwijkingen waargenomen van de lengteverhouding 

tussen mannetjes en vrouwtjes. Deze verhouding is van belang bij het vormen van paartjes. 

In Duitsland zijn bij een andere Gammarus soort, G. fossarum, ook effecten in de populatie 

aangetoond benedenstrooms van een RWZI, maar minder uitgesproken. In Nederland is 

nog niet specifiek gekeken naar dit soort kenmerken bij Gammarus, waarschijnlijk omdat dit 

meer tijd kost dan alleen op soort determineren. Wel worden er incidenteel op locaties bij 

waterpissebedden (Asellus aquaticus) alleen vrouwtjes aangetroffen. Het blijft echter opletten 

bij het trekken van conclusies. Een verandering in aantalsverhouding tussen de geslachten 

bij kreeftachtigen kan bijvoorbeeld ook veroorzaakt worden door bepaalde ziekteverwek-

kers, de Microsporidia schimmel bij vlokreeften, Wolbachia bacterie bij pissebedden. Deze 

ziekteverwekkers vervrouwelijken de mannelijke gastheer om zo de doorgifte van de para-

siet naar het nageslacht te bevorderen. Daarnaast kan ook temperatuur een effect hebben 

op de aantalsverhouding bij waterpissebedden. Men vindt meer mannetjes bij een hogere 

temperatuur. Voor de vlokreeft is dit niet beschreven. 

Naar insectensoorten, inclusief de larven, is heel weinig veldonderzoek verricht. In labo-

ratoriumonderzoek is wel aangetoond dat verschillende bekende hormoonverstorende 

stoffen als nonylfenol, bisfenol A, EE2, en TBT effecten laten zien op chironomidenlarven 

(Chironomus riparius). Tijdens een beperkte veldinventarisatie van volwassen chironomiden 

in de Dommel bij Eindhoven, de locatie uit het LOES project met de sterkste oestrogene ef-

fecten op vissen, werden geen aanwijzingen gevonden voor verstoringen van de verhouding 

tussen mannetjes en vrouwtjes of afwijkende uiterlijke kenmerken. Er bestaan speciale 

insecticiden, de zogenaamde IGR’s (‘Insect Growth Regulators’), die werkzaam zijn tegen 

insectenlarven door de huishouding van de ecdysteroïde hormonen en dus de vervelling te 

verstoren.
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(Geraadpleegde literatuur: Gross et al., 2001; Ladewig et al., 2006a; LeBlanc, 2007; Soin & 

Smagghe, 2007; Tempelman, D., pers. med.)

3.3 VISSEN - bAANbREKEND ONDERzOEK AAN POPULATIES
In 2007 werden de eerste resultaten gepubliceerd van een studie naar de effecten van de toe-

diening van 17α-ethynyloestradiol (EE2, ‘de pil’) aan een experimenteel meer in Canada ge-

durende drie jaar. Deze bleken dramatisch. Een algemene vissoort, de dikkopelrits (‘fathead 

minnow’, Pimephales promelas), een kleine karperachtige, werd bijna geheel geëlimineerd bij 

een constante EE2 concentratie van 5-6 ng/L. Voorafgaand aan deze verdwijning vertoonde 

mannetjesvissen de bekende symptomen van oestrogene effecten zoals vitellogenineproduc-

tie en intersexualiteit. Echter ook in vrouwtjes waren effecten waarneembaar zoals aange-

taste geslachtsorganen en een vertraagde eiproductie.

Het Canadese onderzoek betekende een doorbraak omdat voor het eerst onomstotelijk 

kwam vast kwam te staan dat oestrogene effecten doorwerken tot op het niveau van popu-

laties. Het unieke aan deze studie was natuurlijk dat er bij het experiment een heel meer 

kon worden blootgesteld, een proef die in dichtbevolkte landen met minder overgebleven 

natuur om ethische redenen uiteraard minder voor de hand ligt. Overigens waren de wei-

nige overlevende dikkopelritsen enkele jaren na beëindiging van de blootstelling aan EE2 in 

staat in het meer weer een levensvatbare populatie te creëren. Forellen die zich voeden met 

de dikkopelritsen gingen ook in aantal achteruit, een indicatie voor indirecte effecten. Een 

andere ‘minnow’ soort (Margariscus margarita) die in het experimentele meer voor kwam, 

de ‘pearl dace’, vertoonde wel veel symptomen van oestrogene effecten zoals vitellogenine-

productie in mannetjes en intersex, maar handhaafde zich qua aantallen wel beter in het 

meer, mogelijk doordat deze soort een langere levencyclus heeft waardoor effecten op de 

gehele populatie zich pas later of bij langere blootstelling voordoen.

Wat betekenen de resultaten van deze studie nu voor Nederland? Er valt misschien een aan-

tal zaken op te merken bij de Canadese studie. Het experiment vond plaats in een geïsoleerd 

meer. Hierdoor is aanwas van de vispopulaties door instroom van buitenaf niet mogelijk. 

In grotere en stromende wateren, zoals de meeste wateren in Nederland, is deze moge-

lijkheid er meestal wel (dit is juist waardoor het vaststellen van populatie-effecten in de 

meeste open wateren zo lastig is – maar dit terzijde). Een tweede punt betreft de blootstel-

lingsconcentraties van 5-6 ng/L EE2. Tijdens LOES is in Nederlandse oppervlaktewateren een 

maximale concentratie gemeten van 0,4 ng/L, dus een factor 10 lager. Deze concentratie ligt 

dicht bij de detectielimiet, maar is nog wel schadelijk voor vissen. In effluenten van Neder-

landse rwzi’s werden concentraties tot 2,6 ng/L gemeten. In andere oppervlaktewateren in 

Europa zijn soms hogere gehalten EE2 gemeten dan in Nederland. Als laatste moet worden 

vermeld dat in de Canadese studie de EE2 concentratie kunstmatig gedurende het zomer-

seizoen op hetzelfde niveau werd gehouden. In werkelijkheid zal de hoeveelheid EE2 in op-

pervlaktewateren meer variëren. De Canadese studie is dus waarschijnlijk als een worst case 

voor de Nederlandse situatie op te vatten maar is zeker een reden om ongerust te zijn over 

de gezondheid en levensvatbaarheid van Nederlandse vispopulaties.

De studie in de experimentele meren was niet de eerste waarin effecten van hormoonver-

stoorders op vispopulaties aannemelijk werden gemaakt. In 1999 rapporteerden ander 

Canadese onderzoekers over de relatie tussen bespuitingen van bossen met insecticiden 

tegen de ‘spruce budworm’ en de jaarlijkse trek van de Atlantische zalmen (Salmo salar) in 

rivieren. De insecticiden bevatten 4-nonylfenol als oplosmiddel. Nonylfenol werkt als een 
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oestrogeen in vissen. Het bleek dat volgend op jaren waarin veel van het bestrijdingsmid-

delen werd gespoten de hoeveelheid terugkerende zalm in de rivieren in het gebied minder 

was. Dit werd mogelijk veroorzaakt door een hormoonverstorend effect van nonylfenol op 

de ontwikkeling van de jonge zalm die naar zee trekt, waardoor de aanwas van de populatie 

stagneerde. Er werden ook aanwijzingen gevonden voor effecten op een andere vissoort, de 

blauwrugharing (Alosa aestivalis).

Verder is sinds 2002 in het veld vooral veel onderzoek gedaan naar fysiologische effecten bij 

wilde  of gekooide vissen (met biomarkers zoals vitellogenine) en in het laboratorium naar 

de effecten van individuele stoffen op de levencycluskenmerken. Het veldonderzoek toont 

aan dat er in veel landen effecten in de buurt van rwzi’s of afvalwaterlozingen effecten 

meetbaar zijn in (mannelijke) vissen. Verhoogde vitellogeninegehaltes, aromataseactiviteit 

en intersex worden bij meerdere vissoorten waargenomen (zie Tabel 3 voor voorbeelden). 

Er zijn echter ook enkele vissoorten die minder effect lijken te ondervinden (Tabel 3). Zulke 

verschillen kunnen samenhangen met de gevoeligheid van de soorten (fysiologie) of met 

hun levenscyclus en levenswijze.

In veel landen wordt op dit moment onderzoek gedaan naar de lotgevallen van hormoon-

verstoorders in het afvalwaterzuiveringsproces, met name de verwijdering van de steroïd-

hormonen. Men heeft echter nog nauwelijks onderzocht in hoeverre dit soort aanpassingen 

ook bij wilde vissen in het veld leidt tot vermindering van oestrogene effecten. Onlangs is in 

Groot Brittannië het zogenaamde EDCAT project afgesloten. In dit project werden driedoor-

nige stekelbaarsjes (Gasterosteus aculeatus) gemonitord in de Ray rivier voor en na het aanpas-

sen van een rwzi door een nazuivering met actief koolstof. De kwaliteit van het rivierwater 

bleek echter al voor deze aanpassing verbeterd te zijn, waardoor het effect van de maatregel 

moeilijk was vast te stellen. Dit soort onderzoek is dus nog steeds gewenst.

 TAbel 3: VOOrbeelden VAn eurOpeSe zOeTWATerViSSen WAArbij in heT Veld TOT Op heden Wél en nieT Of nAuWelijkS OeS-

TrOgene effecTen zijn AAngeTOOnd in indiViduen.

Wel niet/nauwelijks

Vissoort latijnse naam land Vissoort latijnse naam land

blankvoorn Rutilus rutilus UK, b, DK, S Snoek Esox lucius UK

brasem Abramis brama NL, D Paling Anguilla anguilla b

Karper Cyprinus carpio NL, E Meerforel Salmo trutta CH

baars Perca fluviatilis S

Riviergrondel Gobio gobio UK

Italiaanse barbeel Barbus plebejus I

Driedoornige stekelbaars Gasterosteus aculeatus F

bronforel Salvelinus fontinalis S

Regenboogforel* Oncorhynchus mykiss UK

* vaak in kooien blootgesteld, van oorsprong Noord-Amerikaans

In het laboratorium is aangetoond dat er zeer veel stoffen zijn die een oestrogene werking 

in (mannelijke) vissen hebben. De natuurlijke oestrogenen zijn echter het meest potent. 

Nieuw is dat er steeds meer stoffen worden gevonden die een anti-androgene werking heb-

ben. Dit leidt tot ontmannelijking van mannelijke vissen. Bekende voorbeelden van dit 

soort stoffen zijn bestrijdingsmiddelen als vinclozolin (een fungicide), linuron (een herbici-
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de) en fenitrothion (een insecticide). Modelberekeningen voor de blankvoorn tonen aan dat 

de effecten van oestrogene en anti-androgene stoffen cumulatief zijn (zie box 1).

(Geraadpleegde literatuur: Brown & Fairchild, 2003; Burkhardt-Holm et al., 2008; Fairchild 

et al., 1999; Hecker et al., 2002, 2007; Katsiadaki et al., 2006; Kidd et al., 2007; Legler et al., 

2007; Noaksson et al., 2001, 2003a, 2003b, 2005; Palace et al., 2006; Sanchez et al., 2008; Solé 

et al., 2002, 2003; Van Aerle et al., 2001; Versonnen et al., 2004; Vine et al., 2005; Verschoor, 

2009 (VISIONAIR))

Box 1 - de blankvoorn als Britse modelvis

In Groot-Brittannië is veel onderzoek verricht naar hormoonverstorende effecten bij 

vissen in het veld. Eind jaren ’90 van de vorige eeuw toonden Britse onderzoekers 

aan dat bij mannelijke blankvoorns (Rutilus rutilus) die benedenstrooms leven van 

rioolwaterzuiveringsinstallaties (rwzi’s) veel vrouwelijke, ‘intersexuele’ eigenschap-

pen voor komen. Bij mannelijke blankvoorns wordt van nature soms wel intersexu-

aliteit gevonden, maar de frequentie hiervan was veel groter op de meest vervuilde 

locaties: tot wel 100%. De mannetjes blankvoorns hadden ook te hoge concentraties 

dooiereiwit (vitellogenine) in het bloed. Sinds deze tijd staat de blankvoorn zeer in 

de belangstelling als indicator voor oestrogene effecten en zijn ook in andere landen 

vervrouwelijking bij wilde blankvoorns in vervuilde wateren aangetoond (Denemar-

ken, België).

De blankvoorn is een karperachtige en wordt in veel soorten water aangetroffen. Hij 

voedt zich met plantenmateriaal en kleinere waterdieren. Hij is in Nederland zeer 

talrijk, heeft geen beschermde status en is geliefd in de sportvisserij. In Nederland 

is de mogelijke aantasting van blankvoorns door hormoonverstoring nauwelijks on-

derzocht. Er is van één Nederlandse locatie bekend dat er intersexualiteit voorkomt 

(20%), maar dit betreft een geïsoleerde waarneming. 

Een aanzienlijke Britse onderzoeksinspanning richt zich sinds de jaren ‘90 op de 

blankvoorn. Zo is er aangetoond dat men de in het veld gevonden vrouwelijke ken-

merken bij jonge blankvoorn mannetjes kan simuleren door deze aan effluent van 

rwzi’s bloot te stellen en dat deze blootstelling ook leidt tot andere gezondheidsef-

fecten bij de vissen zoals schade aan de nieren, het afweersysteem en het DNA. Be-

langrijk is dat de effecten op de geslachtskenmerken niet omkeerbaar zijn en leiden 

tot een verminderde vruchtbaarheid en verminderde productie van nakomelingen. 

De verantwoordelijke stoffen zijn vooral natuurlijke oestrogenen en het synthetische 

oestrogeen uit ‘de pil’ uit gezuiverd huishoudelijk afvalwater. Ook nog onbekende 

antimannelijke stoffen (antiandrogenen) dragen waarschijnlijk bij aan het totale ef-

fect. Het goede nieuws is dat de waargenomen effecten in blankvoorns goed zijn te 

voorspellen door modelberekeningen van de uitstoot van deze stoffen. Men kan dus 

bepalen op welke plekken de risico’s het grootst zijn en daar maatregelen treffen.

Ondanks 15 jaar onderzoek heeft men in Groot Brittannië tot nu toe niet kunnen 

vaststellen in hoeverre de effecten op blankvoorns in het veld doorwerken op popu-

latieniveau. Effecten op de visstand zijn enorm lastig om te onderzoeken en hangen 

samen met veel andere verstorende en natuurlijke factoren. Gegevensbestanden met 

de benodigde lange-termijn waarnemingen zijn vaak verre van compleet. Dit heeft 

de waterautoriteiten in Groot Brittannië er echter niet van weerhouden om op basis 
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van al het wetenschappelijke bewijsmateriaal te besluiten om strategieën te ontwik-

kelen om de risico’s te reduceren. Net als in andere landen richt men hiervoor het 

vizier eerst op geavanceerde technieken voor het zuiveringsproces in de rwzi.

(Geraadpleegde literatuur: Berckmans et al., 2007; Bjerregaard et al., 2006b; Jobling 

et al., 1998; Jobling et al., 2002a, 2002b; Jobling et al., 2006; Jobling et al., 2009; Lahr 

et al., 2006b; Liney et al., 2005, 2006; Gerritsen et al., 2003; Tyler & Jobling, 2008) 

Box 2 - Vermagert paling door hormoonverstoring?

De paling (Anguilla anguilla) heeft een ingewikkelde levenswijze. Volwassen paling 

zwemt over de Atlantische Oceaan naar de Sargassozee om te paaien. Onderweg wor-

den ze geslachtsrijp. De larven drijven met de stroom weer terug naar de Europese 

wateren en ontwikkelen zich ondertussen tot jonge glasalen. De glasaal kan zich tot 

in het zoete water laten drijven. In de binnenwateren groeien de jonge palingen via 

verschillende levensstadia verder op tot ze groot genoeg zijn om ook de tocht west-

waarts te beginnen. 

Sinds de jaren ’80 is de palingstand in Europa en ook in Nederland schrikbarend 

achteruit gelopen. De aanwas van glasaal is nog maar 1% van die in de jaren ’70. Pas 

geleden hebben wetenschappers uit België en Nederland ontdekt dat deze afname 

gelijke tred heeft gehouden met een achteruitgang van 30% in het vetgehalte van 

gevangen dieren die bijna volwassen zijn, de gele aal. Juist vette aal is in staat om 

zich succesvol voort te planten en de hypothese is dat de vetvoorraad van de dieren 

op dit moment niet meer voldoende is om de Sargassozee te halen of zich daar voort 

te planten.

De oorzaak van de achteruitgang van de paling in Europa is nog onbekend. De soort 

is altijd zwaar bevist geweest en er zijn veel andere factoren die aan de achteruit-

gang hebben kunnen bijdragen. Er wordt echter ook gespeculeerd dat toxische stof-

fen, waaronder synthetische hormoonverstoorders als gebromeerde vlamvertragers, 

maar ook ‘klassieke’ verontreinigingen als PCB’s, DDT en andere gechloreerde kool-

waterstoffen verantwoordelijk kunnen zijn. Palingen nemen door hun hoge vetge-

halte veel van deze persistente stoffen op en deze komen vrij als tijdens de trek de 

vetreserve wordt aangesproken. De concentraties PCB’s en DDT nemen het afgelopen 

decennium weer af in het milieu. Door zijn lange levenscyclus is het echter mogelijk 

dat we de effecten van deze stoffen pas jaren later bij de paling waarnemen. 

De paling is in 2007 tot beschermde diersoort verklaard en er is een Europees her-

stelplan opgesteld. De vraag is echter zeer of de huidige plannen voldoende rekening 

houden met de mogelijke effecten van verontreiniging.

(Geraadpleegde literatuur: Belpaire et al., 2008; Geeraerts et al., 2007; Van Ginneken 

et al., 2009)

3.4 AMFIbIEëN – STEEDS MEER AANWIjzINGEN VOOR POPULATIE-EFFECTEN
Kikkers kunnen beschouwd worden als een gevoelige indicator voor verschillende soorten 

milieuverstoring. Van veel soorten kikkers is uit het laboratorium bekend dat ze effecten on-
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dervinden van verschillende klassieke en nieuwe hormoonverstorende stoffen: DDT, PCB’s, 

het herbicide atrazine, en synthetische hormonen zoals de pil (EE2). De in het laboratorium 

gevonden effecten zijn echter maar sporadisch onderzocht in het veld. Hieronder worden 

kort enkele van deze studies besproken.

 

Uit historische observaties van de noordelijke krekelkikker (N-Amerika, Acris crepitans) blijkt 

dat het aandeel individuen met intersex in populaties toe begon te nemen tijdens indu-

striële groei in de jaren tussen 1930 en 1945 en een piek vertoonde in de periode met de 

grootste DDT en PCB belasting, 1946 – 1959, om vervolgens weer af te nemen in de periode 

dat maatregelen werden getroffen om milieubelasting met PCB’s en pesticiden terug te 

dringen. Dit is een belangrijke aanwijzing dat hormoonverstoring heeft bijgedragen aan de 

afname van deze kikkers. 

Een andere veldstudie uit Amerika heeft aangetoond dat bestrijdingsmiddelen uit de land-

bouw hormoonverstorend kunnen werken bij de reuzenpad (Bufo marinus). Er kon een dui-

delijk verband worden afgeleid tussen toenemende druk vanuit de landbouw en effecten 

op de geslachtsontwikkeling. Op plaatsen met de grootste landbouwdruk kwamen meer 

mannetjespadden voor met intersex, dus meer vrouwelijke en minder mannelijke kenmer-

ken. Deze padden hadden tevens verlaagde concentraties in hun bloed van het mannelijke 

hormoon testosteron.

Een van de meest overtuigende bewijzen dat hormoonverstoring een rol kan spelen in veld-

populaties van kikkers komt uit een experimentele veldstudie in Canada. Hierin zijn de 

effecten van de toevoegingen van ‘de pil’ (EE2) op een heel meer onderzocht (dit is dezelfde 

studie waarin de vispopulatie dikkopelrits instortte, § 3.3). De levensontwikkeling van kik-

kers, via kikkerdril en kikkervisjes naar volwassen kikkers, werd voor twee kikkersoorten 

gevolgd in een veldblootstellingsexperiment. Van de eerste soort (Rana clamitans) werd de 

het uitkomen van de eieren geremd maar van de tweede soort (Rana septentrionalis) niet. Wel 

werden van deze tweede soort intersex kikkervisjes aangetroffen in de veldpopulatie. De 

effecten waren het sterkst in het derde jaar van blootstelling, dus pas na langdurige bloot-

stelling aan EE2 van de ouders. Of deze morfologische effecten in kikkervisjes een effect 

hadden op de populatie is niet verder onderzocht in deze studie.

In Nederland staan de amfibieënpopulaties onder druk, vooral als gevolg van vermindering 

van geschikt leefgebied. Maar uit de genoemde buitenlandse studies blijkt wel dat hor-

moonverstoring niet uit te sluiten valt. In hoeverre hormoonverstorende stoffen hierbij een 

rol spelen is niet bekend. Dit zou eigenlijk beter onderzocht moeten worden.

In Nederland zijn locaal morfologische afwijkingen gevonden bij kikkers. Uit een onderzoek 

naar mogelijke oorzaken werd geconcludeerd dat de meest aannemelijke verklaring voor 

de misvormingen blootstelling aan een stof in water of sediment was. Hormoonverstorende 

stoffen, waaronder sommige pesticiden, kunnen de waargenomen misvormingen bij kik-

kers veroorzaken. Een andere mogelijke, maar minder waarschijnlijke, verklaring is bloot-

stelling aan UV-licht. Deze verklaringen zijn echter niet onderzoeksmatig geverifieerd.

(Geraadpleegde literatuur: McCoy et al., 2008; Park & Kidd, 2005; Reeder et al., 2005; Vos et 

al., 2000)
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3.5  VOGELS – EFFECTEN OP zANG EN bROEDSUCCES
Vogels staan net als zoogdieren vooral via het voedsel bloot aan lichaamsvreemde stoffen. 

Soorten die veel dierlijk voedsel eten hebben een verhoogde kans dat zich in het lichaam 

persistente, hormoonverstorende stoffen ophopen. In het zoete water zijn dit onder meer 

aalscholvers, reigers en sterns. Onderzoekers uit de Verenigde Staten gaven Amerikaanse 

torenvalken (Falco sparverius) voedsel met daarin gebromeerde vlamvertragers in dezelfde 

concentraties als gemeten in forel uit de Grote Meren in de V.S. (100 ng/g natgewicht). Ze 

vonden negatieve effecten op het schildklierhormoon en de vitamine A huishouding van de 

vogels, evenals negatieve effecten op het paarvormingsgedrag, de grootte van de broedsels, 

het uitkomen van eieren en het uitvliegsucces van de jongen. Dit zijn ernstige effecten met 

duidelijke implicaties voor de populaties van visetende vogels. De gebruikte concentratie 

in de vis is relevant voor de Nederlandse situatie. Uit Nederlands onderzoek in de Wester-

schelde bleek dat de concentratie gebromeerde brandvertragers in de aal rond de 50 ng/g 

natgewicht lag. 

Net zoals bij de zoogdieren is er bij vogels nauwelijks onderzoek gedaan naar de effecten 

van nieuwe hormoonverstoorders zoals oestrogenen. Wij vonden echter twee verrassende 

studies van effecten op vogels nabij rwzi installaties. Van spreeuwen en andere zangvogels 

is bekend dat ze foerageren op de macrofauna die op de filterbedden van rwzi’s voorko-

men. Vooral in de winter is dit voor spreeuwen een belangrijke voedingsbron. In Engeland 

is onderzocht wat de aanwezigheid van hormoonverstorende stoffen in macrofauna uit 

filterbedden voor effect kan hebben op de spreeuw (Sturnus vulgaris). Uit dit onderzoek 

blijkt dat mannetjes spreeuwen die worden gevoed met wormen waaraan een mengsel van 

hormoonverstorende stoffen (E2, bisfenol A, dioctylftalaat, dibutylftalaat) is toegevoegd in 

concentraties die in wormen van het rwzi filterbed worden gemeten, gevarieerder gaan zin-

gen, daardoor aantrekkelijker blijken te zijn voor vrouwtjes, maar tegelijkertijd een vermin-

derde immuunfunctie hebben. De consequentie van dit alles voor de spreeuwenpopulatie is 

echter nog onbekend. Uit een Canadese studie blijkt verder dat boomzwaluwen (Tachycineta 

bicolor) die bij een slibbezinkingsvijver van een rwzi foerageren in vergelijking met een refe-

rentielocatie kleinere nesten hebben en een verminderd uitvliegsucces van jongen.

Deze twee studies laten zien dat rwzi’s een bron van hormoonverstorende stoffen kunnen 

zijn voor vogels die foerageren op insecten en wormen op de filterbedden en in het slib. De 

meeste rwzi’s in Nederland hebben geen open filterbedden of afvalwatervijvers, waardoor 

vogels hier waarschijnlijk niet zo gemakkelijk kunnen foerageren. Het is echter belangrijk 

om de ogen open te houden voor dit soort potentiële risico en de toegang van vogels tot 

rwzi’s te beperken. 

(Geraadpleegde literatuur: Dods et al., 2005; Fernie et al., 2005; Fernie et al., 2007; Markman 

et al., 2008; Van den Heuvel et al., 2006)

3.6 zOOGDIEREN – DE OTTER LIjKT VOORLOPIG VEILIG
Internationaal onderzoek aan mariene zoogdieren laat zien dat stoffen als PCB’s, gebro-

meerde vlamvertragers en perfluorverbindingen zich ophopen in het vetweefsel van deze 

dieren. Daarnaast zijn er duidelijke aanwijzingen van hormoonverstoring door deze stof-

fen. In de literatuur zijn echter maar weinig gegevens te vinden over hormoonverstoring bij 

zoogdieren in zoete wateren, en al helemaal niet over eventuele effecten van de nieuwere 

hormoonverstorende verontreinigingen zoals oestrogene stoffen.
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De otter (Lutra lutra) is onder de Nederlandse zoogdieren de toppredator van het zoete water. 

Dit maakt hem kwetsbaar voor verontreinigingen die zich ophopen in de voedselketen. Het 

verdwijnen van de otter uit Nederland in de jaren ‘80 van de vorige eeuw is veroorzaakt 

door een combinatie van aantasting van het leefgebied en verminderde voortplanting door 

verontreiniging van leefomgeving en voedsel door met name PCB’s. Blootstelling aan PCB’s 

en andere verontreinigende stoffen kan bij de otter leiden tot effecten in de voortplantings-

organen. In Engeland zijn otters aangetroffen met een korter penisbotje en met afwijkingen 

in de testis. In Canada zijn dit soort morfologische afwijkingen ook bij de otter gevonden, 

maar deze konden maar beperkt worden gerelateerd aan blootstelling aan PCB’s, organo-

chloorverbindingen of zware metalen. 

Sinds 2002 loopt er een herintroductie programma van de otter in Nederland en hebben 

otters zich met succes gevestigd in gebieden als de Weerribben en de Wieden. De nieuwe 

populatie wordt secuur gevolgd door Alterra. Zo wordt er onder meer sectie verricht aan 

gestorven exemplaren, in de meeste gevallen verkeersslachtoffers. De hierboven genoemde 

morfologische afwijkingen zijn bij de secties in recent uitgezette Nederlandse otters niet 

aangetroffen. Ook tonen genetisch onderzoek van de uitwerpselen en secties van vrouwe-

lijke exemplaren aan dat er jonge otters worden geboren. Er zijn dus geen aanwijzingen 

dat verontreinigingen en hormoonverstoring de voortplanting van de otter op dit moment 

verhinderen.

(Geraadpleegde literatuur: Harding et al., 1999; Jansman, H. pers. med.; Lyons, 2008; Nie-

wold et al., 2003; Vos et al., 2000)
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4
LOES VOORbIj - NEDERLANDS 

VELDONDERzOEK SINDS 2002
In 2002 kwam het rapport uit van het Landelijk Onderzoek oEstrogene stoffen (LOES). In 

dit lijvige rapport, in 2006 nog gevolgd door een wetenschappelijk boek, werden de resul-

taten gepresenteerd van een brede screening, uitgevoerd in 1999, naar het voorkomen en 

de effecten van deze vervrouwelijkende stoffen in de Nederlandse oppervlaktewateren. Het 

onderzoek toonde aan dat natuurlijke oestrogene hormonen en synthetische oestrogene 

stoffen in ons land bijna overal als een soort grauwsluier in lage concentraties worden aan-

getroffen met piekwaarden van hormonen bij rwzi’s. Sinds LOES is er op beperkte schaal 

aanvullend veldonderzoek uitgevoerd. Dit richtte zich op vissen rond rwzi’s en op de vraag 

of de intensieve veehouderij ook een bron van hormoonverstorende stoffen en effecten in 

het oppervlaktewater is. 

4.1 RWzI’S
Een belangrijke bevinding van LOES was verder dat er op sommige plekken nabij rwzi’s 

mannelijke brasems rond zwemmen met vrouwelijke eicellen in hun testisweefsel en met 

onnatuurlijk hoge concentraties van het vrouwelijk (dooier)eiwit vitellogenine in het bloed. 

Metingen in Nederland in het kader van het Europese project COMPREHEND wezen uit dat 

het effluent van sommige rwzi’s en industriële afvalwaterzuiveringsinstallaties inderdaad 

oestrogeen voor vissen is. De bevindingen van beide programma’s kwamen overeen met on-

derzoek bij rwzi’s in andere landen, met name in Groot Brittannië (zie box 1).

Aanvullend onderzoek in regionale wateren heeft sinds LOES aangetoond dat hormoon-

verstoring bij wilde brasems vooral optreedt in kleine wateren, waarop veel effluent van 

rioolwaterzuiveringsinstallaties wordt geloosd. Voorbeelden hiervan zijn de Dommel en de 

Aa in Noord-Brabant. In de Dommel vertonen ook gevangen mannelijke karpers duidelijke 

tekenen van vervrouwelijking. Op plekken verder van rwzi’s vandaan maar met een hoge al-

gemene vervuilingsgraad worden ook oestrogene effecten gemeten, maar deze zijn minder 

ernstig. Er zijn dus typen locaties in oppervlaktewater met een verhoogd risico op hormoon-

verstoring in vis. Deze kenmerken zich door een hoog debiet van de emissie door de rwzi in 

verhouding tot het debiet van het ontvangende oppervlaktewater. Dit soort locaties is voor 

Nederland in 2004 in opdracht van Rijkswaterstaat in beeld gebracht met een ‘quick scan’. 

Deze screening wees uit dat onder normale omstandigheden zo’n 16% van de Nederlandse 

rwzi’s tot de risicogroep behoort en bij droog weer circa 43%.

In de Dommel bij Eindhoven, de LOES locatie waar de sterkste hormoonverstorende effecten 

in brasems meetbaar waren, is evenals op enkele andere plaatsen in de jaren na LOES verder 

gezocht naar de verantwoordelijke stoffen en de oorsprong hiervan. In de galvloeistof, de 

lever en in het maagdarmkanaal van brasems werd met een speciale test (ER-CALUX) oes-

trogene activiteit aangetroffen. Deze bleek voornamelijk afkomstig van natuurlijke oestro-

genen, vooral 17β-oestradiol (E2) maar ook de metabolieten oestron (E1) en oestriol (E3). In 

de Dommel was ook 17α-ethinyloestradiol (EE2) oftewel ‘de pil’ een van de boosdoeners. Al 



STOWA 2009-38 HORMOONVERSTORING IN OPPERVLAKTE WATER; WAARGENOMEN EN VERONDERSTELDE EFFECTEN IN DE NATUUR

15

deze steroïdhormonen komen via het riool en vervolgens de rwzi in het oppervlaktewater 

terecht.

Het is dus duidelijk dat er in Nederland wateren zijn waar de gezondheid van de vissen die 

er vertoeven is aangetast. De voortplanting van de mannetjes is er mogelijk verstoord, maar 

het is onduidelijk of er effecten optreden op het niveau van de vispopulaties. Naar dit soort 

effecten is geen recent onderzoek gedaan. Er bestaat wel een relatief onbekend rapport van 

het RIVO (thans Wageningen IMARES) voor het programma COMPREHEND met een eerste 

screening van brasemgegevens uit Nederland van 1965-1999. Uit het onderzoek blijkt een 

aantal trends in sommige wateren zoals een afnemend gewicht van de mannelijke voort-

plantingsorganen over de jaren heen, vroegtijdige geslachtrijpheid en een geslachtsverhou-

ding in het voordeel van vrouwtjesvissen. De auteurs van het rapport zijn echter terecht 

voorzichtig met het trekken van conclusies uit deze informatie omdat niet duidelijk is of 

het hier effecten van hormoonverstoring en van verontreinigende stoffen betreft. Aan hun 

aanbevelingen tot een uitgebreidere analyse en aanvullend onderzoek is geen vervolg gege-

ven.

(Geraadpleegde literatuur: Gerritsen et al., 2006; Houtman, 2004, 2007; Lahr et al., 2006a, 

2006b; Gerritsen et al., 2003; Van der Horst & Van Hell, 2004; Vethaak et al., 2002; Vethaak 

et al., 2005; Winter & Sluis, 2000)

4.2 VEEHOUDERIjGEbIEDEN
In 1999 concludeerde de Gezondheidsraad in haar rapport ‘Hormoonontregelaars in ecosy-

stemen’ dat oestrogenen vooral ook door landbouwhuisdieren in het milieu terecht komen. 

De door de raad geschatte emissies door de mens bedragen slechts een fractie van die door 

de veestapel. De hormonen in de mest en urine van vee volgt echter een andere route. De 

hormonen die door mensen worden uitgescheiden komen via de rwzi in het oppervlakte-

water, hormonen van landbouwhuisdieren uit de intensieve veehouderij komen eerst in 

de mestopslag terecht en worden daarna in de bodem ingewerkt of geïnjecteerd. De mest 

en urine van grazende dieren komt direct in de wei. Uit de bodem kan uitspoeling naar op-

pervlaktewater optreden. Echter in de mestopslag en in de bodem kan biologische afbraak 

van hormonen optreden en stoffen kunnen ook aan de bodem adsorberen. Uiteraard komen 

natuurlijke hormonen al zolang dieren (en mensen) bestaan in het milieu terecht. Het po-

tentiële probleem in dichtbevolkte gebieden en in gebieden met een intensieve veeteelt is 

dat hier de emissies veel hoger zijn.

De feitelijke belasting van het oppervlaktewater door de veeteelt is veel minder goed onder-

zocht dan die via de rwzi. Tijdens LOES werden in een drietal monsters uit mestkelders van 

melkveehouderijbedrijven relatief hoge concentraties oestrogene hormonen gemeten. Ook 

uit diverse buitenlandse studies blijkt dat dierlijke mest, ook van varkens en kippen, veel 

vrouwelijke en mannelijke hormonen kan bevatten, dat deze stoffen in de bodem en het 

grondwater terecht komen en vervolgens kunnen uit- en afspoelen naar oppervlaktewater. 

Voor Groot Brittannië is berekend dat de veestapel vier maal zoveel oestrogenen uitscheidt 

als de populatie mensen. Echter, maar 0,001% van de hoeveelheid die op de bodem terecht 

komt zou volgens het model de drains in het veld bereiken. Een recente Deense studie laat 

echter zien dat de uitspoeling aanzienlijk is en dat de concentraties gemeten in drainage-

water drempels voor effecten in vissen overschrijden.
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Na vragen van de Tweede Kamer is in Nederland door het RIVM en Rijkswaterstaat een 

verkennend onderzoek uitgevoerd naar de aanwezigheid en effecten van hormonen (en 

diergeneesmiddelen) in sloten in vijf veehouderijgebieden en een natuurgebied. Oestrogene 

hormonen werden in slootwater en de waterbodem aangetroffen in concentraties die ver-

gelijkbaar waren met de ‘grauwsluier’ in veel andere oppervlaktewateren. Op één plek in 

het Westland werden eenmalig zeer hoge concentraties gevonden, ook van het hormoon in 

‘de pil’. Verder kon men geen effecten in brasems meten, maar dit deel van het onderzoek 

vond plaats op slechts twee van de onderzochte locaties. Het monsterpunt in het Westland 

met de hoge hormoongehalten was hier niet bij, omdat er ten tijde van het onderzoek geen 

brasems voor bleken te komen.

De veehouderij wordt vaak als bron van hormonen in het milieu genoemd, maar men dient 

zich te realiseren dat landbouwhuisdieren zelf ook bloot kunnen staan aan invloed van 

hormoonverstoorders van elders. Hiervoor bestaan veelal slechts indirecte aanwijzingen, 

bijvoorbeeld onderzoek door Wageningen UR eind jaren ’90 dat aantoonde dat op bedrijven 

in de buurt van riooloverstorten en waar oppervlaktewater als drinkwater wordt gebruikt 

melkkoeien minder melk produceren en er langer over doen tot zij hun eerste kalf krijgen.

(Geraadpleegde literatuur: Boerjan et al., 2002; Burnison et al., 2003; Gezondheidsraad, 

1999; Hanselman et al., 2003; Johnson et al., 2006; Kjaer et al., 2007; Lahr, 2007; Lange et al., 

2002; Meijer et al., 1999; Montforts et al., 2007; Shore & Shemish, 2003; Shore et al., 2004; 

Vethaak et al., 2002)
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5
ALGEMENE DISCUSSIE EN SyNTHESE
Sinds LOES is in Nederland slechts op beperkte schaal verder onderzoek in oppervlaktewa-

teren uitgevoerd. Er is op enkele andere plaatsten hormoonverstoring in mannelijke vissen 

vastgesteld. Dit effect treedt op in een deel van de kleine wateren waar rwzi effluenten 

weinig verdund worden. We weten dit nu van de Dommel, de Aa en de Utrechtse Vecht. Een 

schatting van het totale deel van de rwzi locaties in Nederland dat aan dit kenmerk voldoet 

is circa 16% onder gemiddelde omstandigheden en 43% bij droog weer. Dit zou neerkomen 

op zo’n 60 rwzi locaties of meer bij droog weer. Het is echter niet onderzocht of op al deze 

plekken ook echt effecten bij vissen optreden, dus wat de precieze omvang van Nederlandse 

problematiek nu is. Hiertoe is onderzoek ter plekke vereist. Ook zal men in het veld moeten 

monitoren hoe veranderingen in de procesvoering van een rwzi uitpakken voor de vissen in 

de ontvangende wateren. Vissen bij riooloverstortlocaties zijn nooit onderzocht.

Nader onderzoek in wilde vissen uit de Dommel heeft aangetoond dat de vervrouwelij-

kende effecten daar voor een groot deel zijn toe te schrijven aan de natuurlijke vrouwelijke 

hormonen en het actieve bestanddeel in ‘de pil’ in het geloosde rwzi effluent. Dit is ook in 

veel studies in buitenlandse wateren geconstateerd. Uit onderzoek blijkt ook dat er tussen 

vissoorten verschillen zijn in de mate waarin ze in het veld hinder van hormoonverstoring 

ondervinden. Een groot deel van de wetenschappelijke artikelen over hormoonverstoring in 

vissen gaat echter over laboratoriumstudies van de effecten van één of enkele individuele 

stoffen op één soort standaard testvis. Een goede synthese van al deze literatuur ontbreekt, 

waardoor het onduidelijk is wat de betekenis van al dit onderzoek is voor vissen in het veld. 

Het is inmiddels wel duidelijk dat er veel meer stoffen zijn die hormoonverstorend kunnen 

werken dan alleen de bekende boosdoeners zoals hormonen en alkylfenolen, met name ook 

veel bestrijdingsmiddelen. Bij monitoring van de chemische kwaliteit van wateren zou men 

hormoonverstoorders ook regelmatig moeten meten: hormonen (oestrogenen en androge-

nen), bisfenol A, ftalaten, gebromeerde vlamvertragers, perfluorverbindingen en relevante 

bestrijdingsmiddelen.

Het vele onderzoek heeft tevens aangetoond dat oestrogene stoffen cumulatief werken, even-

als combinaties van oestrogene en anti-androgene stoffen. Voor een realistisch beeld van 

hormoonverstoring in het veld dient men dus naar de gecombineerde blootstelling en ef-

fecten te kijken. Onder veldomstandigheden zijn er ook nog eens vele andere stressfactoren 

voor vispopulaties. Dit maakt het aan de ene kant lastig om effecten op de visstand te detec-

teren en aan de andere kant om een waargenomen achteruitgang op conto van hormoonver-

storing te kunnen schrijven. Dit is een belangrijke uitdaging voor toekomstig onderzoek.

Een klein deel van het recente buitenlandse wetenschappelijke onderzoek richtte zich op 

de vraag hoe de effecten op individuen doorwerken in vispopulaties. Met andere woorden, 

is er een effect op de visstand? In Groot Brittannië is door veel minutieus onderzoek dui-

delijk geworden dat aangetaste mannetjes blankvoorns minder vruchtbaar zijn en minder 

nakomelingen produceren. Het vaststellen van een effect op de blankvoornstand in het 

veld bleek echter zeer lastig. Het was in Canada dat men in een geïsoleerd meer wist aan te 

tonen dat vervrouwelijkende effecten kunnen leiden tot de eliminatie van vispopulaties. De 
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dikkopelrits, een klein visje met een korte voortplantingscyclus, verdween bijna geheel na 

blootstelling aan ethinyloestradiol ofwel ‘de pil’. Nadat het middel niet meer werd toege-

diend, herstelde de populatie zich weer. Wat ouder Canadees onderzoek wees overigens al 

eerder uit dat de zalmtrek wordt verstoord door nonylfenol, een synthetische stof gebruikt 

als oplosmiddel voor bestrijdingsmiddelen waarmee bossen werden bespoten. In Nederland 

is nagenoeg geen onderzoek op populatieniveau verricht. Een eerste onderzoek naar histori-

sche trends in brasempopulaties die zouden kunnen duiden op hormoonverstoring leverde 

enkele voorzichtige aanwijzingen op, maar dit onderzoek wacht nog op een vervolg.

Het Britse en Canadese onderzoek toont echter aan dat we ons ook in Nederland zorgen 

moeten maken over de visstand in kleine wateren. De waargenomen afwijkingen in manne-

tjesvissen die hier worden gevonden zijn namelijk dezelfde als welke vooraf gingen aan de 

ineenstorting van de Canadese populatie. Daarnaast is in Nederland tot nu toe nooit naar 

hormoonverstoring in kleinere wilde vissoorten gekeken, wat op basis van de Canadese 

bevindingen thans wel gerechtvaardigd zou zijn1. Ook bij grotere vissoorten in grotere wa-

teren kan echter meer aan de hand zijn. Zo vragen onderzoekers zich de laatste tijd af of de 

vermagering en achteruitgang van de paling in Nederland en andere Europese landen mis-

schien verband houdt met blootstelling aan hormoonverstorende stoffen.

 

Er is in Nederland ook gezocht naar hormoonverstorende effecten door emissies uit de in-

tensieve veehouderij. Effecten op vissen zijn daarbij niet vastgesteld, maar het betrof met 

twee verdachte locaties en één referentie een beperkte studie. Hiernaar is dus meer onder-

zoek nodig.

Een ander deel van de internationale wetenschappelijke inspanningen was gericht op on-

derzoek naar hormoonverstorende effecten bij andere groepen dieren dan vissen. Ook hier 

zijn enorm veel artikelen gepubliceerd over de effecten van één stofje op één testsoort. Het 

is duidelijk dat hormoonverstoorders in het lab effecten kunnen hebben op diverse kleinere 

en grotere diersoorten. Veldstudies zijn ook hier schaars, maar er worden soms wel effecten 

gevonden. Benedenstrooms van een rwzi in Montreal, Canada, bleek het aandeel vrouwtjes 

onder de aanwezige zoetwatermosselen te zijn verhoogd. In Engeland en Duitsland werden 

subtiele effecten op de seksenverhouding van Gammarus vlokreeften gevonden in de buurt 

van rwzi’s. Mogelijk kan men dit soort effecten in historische collecties van macrofauna in 

Nederland nog achterhalen.

Paddenpopulaties in de VS worden waarschijnlijk aangetast door hormoonverstorende be-

strijdingsmiddelen in de landbouw. In het Canadese experiment met ‘de pil’ waarbij een 

vissoort verdween, werd ook een kikkersoort aangetast. De locaal in Nederland aangetroffen 

morfologische afwijkingen in kikkers worden hoogst waarschijnlijk door een chemische 

stof veroorzaakt, wellicht met een hormoonverstorende werking. Er komen dus steeds meer 

aanwijzingen dat hormoonverstoorders ook andere waterdieren dan vissen niet ongemoeid 

laten. Dit is reden om nader onderzoek te doen naar effecten in Nederland op de genoemde 

groepen waterdieren. 

Er zijn in de literatuur geen aanknopingspunten gevonden om aan te nemen dat hormoon-

verstorende stoffen in Nederland populatie-effecten op watervogels of op waterzoogdieren 

als de otter zouden hebben.

1. NB - Vanaf 2009 wordt echter het onderzoek “Moeraszuiver Afvalwater” uitgevoerd, waarin Imares, Deltares, Waternet en WUR onder andere de 
effecten van rwzi effluent op twee generaties stekelbaarzen onderzoeken.
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Samenvattend wijst de literatuurstudie uit dat er veel onderzoek is gedaan naar hormoon-

verstoring in waterdieren. Slechts een klein deel van al dit onderzoek richtte zich echter op 

de meest belangrijke vragen, namelijk in welke mate populaties van waterdieren in het veld 

worden aangetast, hoe wijdverbreid dit soort effecten voorkomt en hoe effectief maatrege-

len zoals een aangepaste zuivering zijn voor het terugdringen van de in het veld waargeno-

men effecten. Desondanks kan op basis van nieuw onderzoek geconcludeerd worden dat 

vispopulaties in Nederland mogelijk gevaar lopen of dicht tegen de gevarengrens aanzitten. 

Op basis van het voorzorgprincipe zijn hiervoor thans al maatregelen gewenst. Daarnaast 

toont het onderzoek aan dat er meer aandacht moet komen voor effecten andere diergroe-

pen in oppervlaktewater, zoals ongewervelden en amfibieën. Er zijn bij deze groepen vol-

doende aanwijzingen voor het optreden van hormoonverstoring om ongerust over te zijn.
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6
VERKLARENDE WOORDENLIjST
APEO = alkylfenolethoxylaten 

AP = alkylfenolen

BPA = bisphenol-a

E2 = 17β-oestradiol 

EE2 = 17α-ethinyloestradiol

LOES = Landelijk Onderzoek oEstrogene Stoffen

PBDE  = Polygebromeerde bifenyl ethers 

PFC =  Perfluorverbindingen

TBT = tributyltin

TFT = trifenyltin
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