STRESZCZENIE

Endokrynne aspekty fizjologii rozrodu babki byczej (Neogobius melanostomus)
ze szczegolnym uwzglednieniem zaburzen wywotanych przez egzogenny 173-estradiol
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Uktad endokrynny ryb, podobnie jak u innych kregowcow, stanowi
skomplikowang sie¢ zalezno$ci pomi¢dzy hormonami wytwarzanymi przez gruczoty
dokrewne, takie jak podwzgorze, przysadka mozgowa, szyszynka, tarczyca czy gonady.
Zadaniem uktadu endokrynnego jest regulowanie i koordynowanie funkcjonowania
tkanek 1 narzadow oraz utrzymanie homeostazy w organizmie, w celu zapewnienia
prawidlowego przebiegu procesow zyciowych, w tym procesow zwigzanych
z rozrodem. Jednymi z kluczowych hormonéw, ktore zapewniajg prawidtowy przebieg
procesow rozrodczych ryb sa: melatonina (Mel), tyroksyna (T4), 17B-estradiol (E2) oraz
11-ketotestosteron (11-KT). Melatonina, produkowana gtownie przez szyszynkg, bierze
udzial w regulacji wystgpowania tarta, a tym samym w regulacji proceséw
gametogenezy i steroidogenezy zachodzacych w gonadach ryb. Dziatanie Mel odbywa
si¢ poprzez aktywacje osi mozg—przysadka mozgowa—gonady. Hormon ten
synchronizuje rytmy biologiczne z procesami fizjologicznymi oraz zmianami
behawioru ryb. Ponadto Mel skutecznie chroni komorki przed stresem oksydacyjnym,
ktory towarzyszy procesom dojrzewania 1 regresji gonad w cyklu rozrodczym ryb.
Produkowana przez tarczyceg tyroksyna wptywa z kolei na rozwoj i dojrzewanie gonad,
stymulujac i utrzymujgc ich funkcje podczas cyklu rozrodczego ryb. U samic ryb
hormon ten stymuluje rozwoj oocytow prewitellogenicznych, oocytow we wczesnej
witellogenezie oraz pobudza synteze witellogeniny w watrobie, ktora gromadzona przez
wzrastajace oocyty indukuje ich ostateczne dojrzewanie i owulacjg. U samcow ryb Ta
moduluje  natomiast dziatanie wielu czynnikow istotnych dla utrzymania
| prawidlowego przebiegu spermatogenezy i spermacji. 17p-estradiol jest glownym
hormonem pliciowym odpowiedzialnym za rozwdj i regulacj¢ funkcjonowania uktadu
rozrodczego oraz wystepowanie drugorzedowych cech ptciowych u samic ryb. Jest on
syntetyzowany w gonadach oraz moézgu i odgrywa wazna role w regulacji wzrostu
oocytow, syntezie 1 wydzielaniu witellogeniny. Hormon ten jest syntetyzowany takze
przez komorki Leydiga 1 Sertoliego w jadrach samcéw ryb 1 ma wpltyw na regulacje
spermatogenezy, zwlaszcza proliferacje spermatogoniow. Z Kolei 11-ketotestosteron,
produkowany glownie przez gonady, jest glownym androgenem stymulujacym
spermatogeneze 1 regulujagcym wzrost 1 rozwoj jader, atakze pojawianie si¢
drugorzedowych cech piciowych oraz zachowan rozrodczych u wigkszosci samcow ryb.
U samic ryb funkcja 11-KT nie jest w petni poznana, jednak wyniki dotychczasowych,
nielicznych badan wykazaly, Zze moze mie¢ on wplyw na wzrost oocytow

prewitellogenicznych.
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Prawidtowe funkcjonowanie uktadu endokrynnego ryb moze jednak zostac
zaburzone przez rézne zwiazki chemiczne, ktore przedostaja si¢ do srodowiska wraz
ze scickami komunalnymi, rolnymi, jak i przemystowymi. Skutkowaé to moze
niekorzystnymi zmianami zwigzanymi migdzy innymi z behawiorem, rozrodem oraz
rozwojem. Tego typu zaburzenia sag wywotywane przez zwigzki endokrynnie czynne,
zang. Endocrine Disrupting Compounds (EDCs), zdefiniowane jako egzogenny
zwigzek chemiczny lub mieszanina zwigzkow, ktore zaburzajg funkcjonowanie uktadu
hormonalnego, powodujac niekorzystne skutki zaréwno dla zdrowego organizmu, jego
potomstwa, jak i populacji. Organizmy wodne moga by¢ narazone na dzialanie zaréwno
naturalnych, jak i syntetycznych EDCs. Wsrod naturalnych EDCs znajduja si¢ zwiazki
estrogenne, do ktorych zaliczane sg migdzy innymi hormony steroidowe, takie jak:
estron (E1), 17B-estradiol (E2), 17o-estradiol (17a-E2) i estriol (E3). Sposrod tych
zwigzkéw najwiekszym potencjatem estrogennym charakteryzuje si¢ E2. W §rodowisku
wodnym hormon ten pochodzi gtownie ze $ciekow komunalnych oraz rolniczych.
Zwigzek ten okazal si¢ jednym z glownych, ktore sa odpowiedzialne za wysoki
potencjatl estrogenny wodd pochodzacych z oczyszczalni $sciekéw. Obecnosé E»
w sciekach 1 wodach powierzchniowych oraz osadach morskich zostala odnotowana
w wielu krajach, w stezeniach wahajacych si¢ od kilku dziesigtych nanograma na litr
do kilku tysiecy mikrogramow na litr. Najwyzsze i ponadfizjologiczne stezenia E»
odnotowano w strefach przybrzeznych, narazonych na zrzuty $ciekéw z duzych
aglomeracji miejskich i sptywy z obszaro6w hodowli zwierzat. Pomimo duzego
zainteresowania wptywem zwigzkow estrogennych na organizmy, niewiele jest badan
dotyczacych obecnosci E2 w Morzu Battyckim, a dostgpne dane, dotyczace gtownie
wod  powierzchniowych, nie odzwierciedlaja W pelni  warunkéw  panujacych
w pelagicznych czy tez przydennych siedliskach ryb.

Dotychczasowe wyniki badan dziatania egzogennego E2 na ryby wykazaly,
ze moze on powodowa¢ zmiany poziomu hormondéw steroidowych w o0soczu,
zmniejszenie liczby sktadanej ikry, jak rowniez obnizenie jej zywotnosci i wylezen,
atakze zmniejszenie liczby izywotnosci plemnikow, €O moze doprowadzié
do obnizenia efektywnosci rozrodu, a w konsekwencji do zmniejszenia populacji ryb
w danym akwenie. Co wigcej, egzogenny E> moze wywolywaé zmiany w strukturze
gonad, powodujac pojawianie si¢ osobnikow interseksualnych, co z kolei moze

doprowadzi¢ do zaburzen struktury pici w populacjach ryb. Osobniki interseksualne sg
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anomalig definiowang jako wystepowanie osobnikow posiadajacych narzady rozrodcze
zardbwno z cechami zenskimi, jak i meskimi w populacjach ryb gonochorystycznych
(rozdzielnoptciowych). Egzogenny E> moze takze wplywaé na ostabienie zachowan
seksualnych i regresje cech ptciowych u samcow. Dawki E2 uzyte w przeprowadzonych
dotychczas eksperymentach wahaty si¢ od kilku nanograméw do kilkuset mikrogramow
na litr wody, a takze od kilku do kilkuset miligramow w pokarmie na kilogram masy
ciala. W srodowisku naturalnym ryby sg narazone na zmienne poziomy zanieczyszczen,
Co z jednej strony spowodowane jest nieregularnym doptywem zanieczyszczen,
z drugiej za$ naturalnymi, dobowymi badz sezonowymi migracjami, zwigzanymi ze
zmianami zerowisk lub rozrodem. Niestety, w wigkszosci eksperymentow wplyw
egzogennego E> na ryby okreslano podczas krotko- i1 dlugotrwatych, ciaglych
ekspozycji, podajac hormon do wody lub z pasza, co w petni nie odzwierciedlato
warunkow $rodowiskowych. Jednak wyniki nielicznych badan, ktore przeprowadzono
przy zastosowaniu krotkotrwalej, nieciagglej (przerywanej) ekspozycji ryb na egzogenny
E> pozwalaja wnioskowaé, iz ekspozycja tego typu moze powodowaé znaczaco
silniejsza odpowiedz uktadu endokrynnego ryb niz ekspozycja ciagta.

Jednym z gatunkow ryb gonochorystycznych, ktory zostal uznany
za szczegolnie wrazliwy na dziatanie EDCs oraz posiadajacy wigksze, w poréwnaniu
zinnymi gatunkami ryb, predyspozycje do rozwoju osobnikéw interseksulanych
| feminizacji drugorzednych cech piciowych jest babka bycza (Neogobius
melanostomus). Gatunek ten prowadzi przydenny tryb zycia, bytujac przede wszystkim
w wodach przybrzeznych, gdzie preferuje rejony o twardym podtozu. Babka bycza,
wystepujaca naturalnie W rejonie ponto-kaspijskim, z powodzeniem skolonizowata
Morze Baltyckie. Pierwsze osobniki tego nierodzimego gatunku odnotowano w Zatoce
Gdanskiej w 1990 r. Od tego czasu N. melanostomus stat si¢ jednym z najliczniej
wystepujacych gatunkow ryb w rejonach przybrzeznych zachodniej cze$ci Zatoki
Gdanskiej, zasiedlajac takze rejony wzdluz calego wybrzeza polskiego, wiacznie
Z rejonami przyujSciowymi rzek, zalewami oraz przymorskimi jeziorami. Sukces
ekspansji babki byczej w Morzu Battyckim wynika z jej duzej zdolnosci adaptacji do
zmieniajacych si¢ czynnikow Ssrodowiska, takich jak temperatura i zasolenie oraz ze
zroznicowane] diety. Jednak przede wszystkim sukces ten jest zwigzany ze Strategia
rozrodcza, zapewniajacg Wysokg efektywno$¢ rozrodu, opartg na tarle porcyjnym
(samice mogg sktada¢ ikre kilkakrotnie w ciggu jednego okresu rozrodczego) oraz na

opiece nad ztozong ikrg, Sprawowanej przez samce.
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Pomimo licznych badan zwigzanych z biologia N. melanostomus oraz
wykazaniem jej wrazliwo$ci na EDCs, w literaturze brakuje informacji na temat
regulacji hormonalnej cyklu rozrodczego u tego gatunku, jak i badan dotyczacych
zaburzen W fizjologii rozrodu wywotywanych przez EDCs. Istniejgca literatura,
dotyczaca fizjologii rozrodu babki byczej, ogranicza si¢ do kilku fragmentarycznych
badan, koncentrujgcych si¢ jedynie na hormonach steroidowych i histologii gonad
pojedynczych osobnikow. Co wiecej, dotychczas nie przeprowadzono u tego gatunku
zadnych badan dotyczacych stezen innych hormonow, takich jak Mel i Ta, ktore obok
hormondéw steroidowych petnig niezwykle wazna rolg w cyklu rozrodczym ryb.
W literaturze brak jest rowniez kompleksowych informacji dotyczacych wptywu
egzogennego E», jako naturalnego EDC, na fizjologi¢ rozrodu N. melanostomus, jak
| innych gatunkow ryb. Ponadto pomimo licznego wystgpowania w strefie przybrzeznej
Morza Baltyckiego, gdzie notuje si¢ wyzsze stezenia réznego rodzaju zanieczyszczen,
nie stwierdzono dotad osobnikow interseksualnych tego gatunku. W zwigzku
z powyzszym W niniejszej pracy doktorskiej podjeto badania, ktorych celem byto
uzupetnienie 1 poszerzenie wiedzy dotyczacej endokrynnych aspektéw fizjologii
rozrodu dojrzatych osobnikoéw N. melanostomus, w tym zaburzen, ktore moga byc¢
efektem ekspozycji na estrogenne EDCs, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaburzen
wywolanych przez egzogenny E,. Aby osiagna¢ ten cel wyznaczono nastgpujace
zadania badawcze: (1) okreslenie, czy osobniki interseksualne sa obecne w populacji
babki byczej z Zatoki Gdanskiej (ARTYKUL 1), (2) okreslenie stezen Mel i Ts
w osoczu, E> i 11-KT w osoczu i gonadach oraz stadium rozwoju gonad u obu pfci
babki byczej, w czterech fazach cyklu rozrodczego: przedtartowej, tartowej, p6znego
tarta oraz potartowej (ARTYKUL II), (3) okreslenie wplywu krotkotrwatej, nieciagtej
(przerywanej) ekspozycji na ponadfizjologiczng dawke egzogennego E> na stgzenia Mel
i T4 w osoczu, E> i 11-KT w osoczu i gonadach oraz na stadium rozwoju gonad u obu
plci babki byczej, w czterech wyzej wymienionych fazach cyklu rozrodczego
(ARTYKUL I11). Do badan wybrano fazy rozrodcze, majac na wzgledzie to, ze
przemiany, jakie si¢ w tym czasie dokonuja, wplywaja istotnie na potencjal tarla
| parametry populacji, a tym samym na wielkosci tawic ryb, co moze mie¢ istotnie
znaczenie zwlaszcza w przypadku gatunkow wykorzystywanych w ryboldwstwie
I akwakulturze.

Obecnos¢ osobnikow interseksualnych w populacji N. melanostomus z Zatoki

Gdanskiej okreslono w oparciu o analizy makroskopowe i histologiczne gonad,
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przeprowadzone na materiale zebranym w 2007 roku (n=25) w rejonie portu Gdynia
oraz w latach 2007-2012 (n=80) w rejonie portu Hel (ARTYKUL I). Badania majace
na celu okreslenie st¢zen Mel i T4 w osoczu, E> i 11-KT w osoczu i gonadach oraz
stadium rozwoju gonad uobu pici N. melanostomus w czterech fazach cyklu
rozrodczego: przedtarlowej, tarfowej, pdznego tarta oraz potartowej, przeprowadzono
na materiale pozyskanym w latach 2011-2014 (n=84) w rejonie portu Hel.
Stezenia Mel, T4 i E2 0znaczono za pomoca testow radioimmunologicznych (RIA),
natomiast 11-KT za pomocg testu immunoenzymatycznego (EIA). Stopien dojrzatosci
gonad okreslono na podstawie analizy histologicznej (ARTYKUL II). Z kolei w celu
okreslenia wplywu egzogennego E2 na stgzenia wybranych hormonéw oraz na stadium
rozwoju gonad u obu pici N. melanostomus, w czterech wyzej wymienionych fazach
cyklu rozrodczego, przeprowadzono eksperyment polegajacy na ekspozycji ryb
na ponadfizjologiczne stgzenie E» (200 pg/L; dawka nominalna Ez) poprzez
zastosowanie krotkotrwatych 1 powtarzanych kapieli. W kazdej badanej fazie
wyodrebniono cztery grupy ryb, trzy grupy Kkontrolne (stacjonarna, poddawang
kapielom w wodzie morskiej oraz poddawang kapielom w wodzie morskiej z dodatkiem
etanolu, ktory zastosowano jako rozpuszczalnik Ez) i jedng poddawanag ekspozycji
na egzogenny E,. Kazda grupa sktadata si¢ z 21 osobnikow (14 samcoéw oraz 7 samic).
Grupa stacjonarna nie byta poddawana zadnym kapielom (kontrolne wartosci uzyskane
w ramach ARTYKULU I1). Pozostate dwie grupy kontrolne oraz grupa eksponowana
na Ex byly poddawane czterem seriom krotkotrwatych kapieli w odstepach 5-dniowych
podczas 27 dni eksperymentu. Kazda seria skladata si¢ z 2-godzinnych kapieli,
powtarzanych przez trzy kolejne dni. W celu kontrolowania warunkéw
eksperymentalnych parametry wody (temperatura, zasolenie, pH, nasycenie tlenem,
stezenia azotanow, azotynow, fosforanow oraz amoniaku i jondw amonowych), jak
i stezenie E2 w wodzie mierzono na poczatku i na koncu kazdej kapieli. Metoda
podawania E» (kagpiele wodne), ponadfizjologiczna dawka E, oraz harmonogram
prowadzenia kapieli zastosowane Ww niniejszym eksperymencie zostaly wybrane
w oparciu 0 opisane w literaturze wyniki wczesniejszych badan eksperymentalnych
I sSrodowiskowych. Badania przeprowadzono w latach 2011-2014 na materiale (n=336)
pozyskanym w rejonie portu Hel. Stgzenia Mel, T4 I E2 okreslono za pomocg testow
RIA, natomiast 11-KT za pomocg testu EIA. Oprocz analiz wybranych hormonéw,
wykonano takze badania histologiczne gonad oraz okre$lono  wskazZniki

gonadosomatyczne (GSI) i hepatosomatyczne (HSI) (ARTYKUL I111).
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Wyniki przeprowadzonych badan wskazaty na wystgpowanie osobnikow
interseksualnych w populacji N. melanostomus zamieszkujacej Zatoke Gdanska.
Zjawisko interseksualizmu zidentyfikowano u pojedynczych osobnikow, zaréwno
w rejonie portu Gdynia, jak i portu Hel, ktore w tych lokalizacjach stanowity
odpowiednio 5,9% i od 6,7 do 7,7% samcoéw. W gonadach osobnikéw interseksualnych
ztowionych w obu lokalizacjach w 2007 roku, w tkance kanalikow nasiennych,
stwierdzono obecno$¢ oocytéw prewitellogenicznych. Z kolei wsréd samcow babki
byczej zlowionych w Helu, wlatach 2011-2012, zaobserwowano osobniki
interseksualne, w gonadach ktorych zidentyfikowano oocyty w stadium zaawansowanej
witellogenezy. Ponadto w 2011 roku, u jednego z osobnikow interseksualnych
zaobserwowano feminizacj¢ drugorzedowych cech ptciowych, tj. feminizacje meskiego
wyrostka urogenitalnego. Obecnos¢ osobnikdw interseksualnych wykazujacych zmiany
w strukturze gonad, jak i feminizacje drugorzedowych cech piciowych pozwala
przypuszczaé, ze populacja babki byczej zamieszkujagca wody przybrzezne Zatoki
Gdanskiej byta narazona na dziatanie estrogennych EDCs. Zaobserwowane anomalie,
jak i brak danych literaturowych na temat wystgpowania osobnikéw interseksualnych
W populacjach innych gatunkow ryb zamieszkujacych polskie wody przybrzezne
wydajg si¢ potwierdza¢ wrazliwos¢ N. melanostomus na zanieczyszczenia wywotujace
zaburzenia endokrynne (ARTYKUL 1I).

Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano, ze we wszystkich badanych
fazach, u obu pici babki byczej, stezenia Mel w 0soczu nie réznily si¢ statystycznie
istotnie, z wyjatkiem fazy tartowej, gdzie u samcoéw zaobserwowano istotnie wyzsze
warto$ci. Mimo to, u obu plci najwyzsze stgzenia Mel w osoczu odnotowano w fazie
tartowej 1 potartowej. Uwaza sig, ze w fazie tarlowej Mel jest niezbedna
do prawidlowego przebiegu procesow zwigzanych z dojrzewaniem komorek
rozrodczych, z kolei w fazie potartowej jej wysoki poziom uaktywnia procesy
prowadzace do regresji gonad. Wydaje sie¢ zatem, ze Mel moze odgrywac¢ wazng rolg
wyznaczajac ramy czasowe tarta zarowno U samic, jak i u samcow N. melanostomus.
U obu plci babki byczej stezenia T4 w osoczu nie roznily si¢ istotnie we wszystkich
badanych fazach cyklu rozrodczego, z wyjatkiem fazy potartowej, gdzie
zaobserwowano istotnie wyzsze st¢zenie T4 u samcow. Stezenia E» w o0soczu
I gonadach samic byly istotnie wyzsze niz st¢zenia tego hormonu u samcow
we wszystkich badanych fazach. Co ciekawe, u obu pici zaobserwowano podobna

tendencje zmian W Stezeniach T4 w o0soczu i E> w osoczu i gonadach, wykazujaca
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wzrost w fazie przedtartowej i potarlowej. Pozwala to przypuszczaé, ze hormony te
maja kluczowy wptyw na gonady obu pici babki byczej podczas aktywnej fazy tarta,
na etapie inicjujagcym tarto (stymulacja rozwoju gonad w fazie przedtartowe;).
Z Kkolei wysokie stezenia tych hormondéw w fazie potartfowej moga by¢ zwigzane,
miedzy innymi, z nadal trwajaca steroidogeneza w atretycznych oocytach
witellogenicznych u samic, a u samcéwW z hamowaniem procesOw Spermatogenezy.
Najwyzsze stezenia 11-KT zaobserwowano w osoczu i gonadach samcow podczas tarta,
co wydaje si¢ wskazywac na istotne znaczenie tego hormonu w procesach aktywnej
spermatogenezy. U samic z kolei nie stwierdzono istotnych zmian w st¢zeniach 11-KT
w 0soczu i gonadach podczas badanych faz rozrodczych. Najprawdopodobniej jest to
zwigzane ze stymulujaca rolg 11-KT we wzroscie oocytow prewitellogenicznych,
obecnych w jajnikach w podobnych ilosciach podczas wszystkich badanych faz
rozrodczych. Stezenia 11-KT zaréwno w osoczu, jak i gonadach samic byly istotnie
nizsze niz u samcoéw we wszystkich badanych fazach cyklu rozrodczego, co jest

charakterystyczne dla wigkszosci gatunkow ryb (ARTYKUL I1).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze naturalny profil zmian stezenia Mel
W 0S0CzU u obu pici babki byczej, z najwyzszymi wartoSciami w fazie tarta i fazie
portartowej, nie ulegl zmianie pod wplywem krotkotrwatej ekspozycji
na ponadfizjologiczng dawke E2, co pozwala wnioskowac, iz rola Mel w okreslaniu ram
czasowych tarta jest stabilna. Nalezy zauwazy¢, ze zaobserwowany, stabilny poziom
Mel moze chroni¢ rowniez przed powaznymi zmianami histopatologicznymi
w gonadach, ktore moglyby powsta¢ w wyniku ekspozycji na E2. Ekspozycja na E>
spowodowata natomiast statystycznie istotny wzrost st¢zenia T4 W 0soczu u obu pici
N. melanostomus, we wszystkich badanych fazach, z wyjatkiem fazy przedtarlowe;.
Estrogeny mogg wplywaé na tarczyce bezposrednio poprzez stymulacje aktywnoscCi
peroksydazy tarczycowej, wzrostu nabtonka tarczycy, zawartosci tarczycowego RNA
I poziomu T4 lub posrednio poprzez stymulacje produkcji hormonu tyreotropowego
(TSH) w przysadce mozgowej. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze E; moze wykazywac
dziatanie hamujace lub nie mie¢ zadnego wplywu na tarczyce u ryb. U samic babki
byczej ekspozycja na E> spowodowata statystycznie istotny wzrost stezenia E> w 0soczu
I jajnikach, we wszystkich badanych fazach. Wiadomo, ze egzogenny E> moze wptywac
na o$ podwzgorze—przysadka—gonady (HPG) glownie poprzez dziatanie modulujace

syntez¢ hormonow steroidowych lub poprzez dziatanie sprzezen zwrotnych. Odwrotna
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reakcja wystgpita w przypadku 11-KT, gdzie egzogenny E. spowodowatl istotne
obnizenie stezenia tego hormonu zar6wno W o0soczu, jak i jajnikach samic
N. melanostomus we wszystkich badanych fazach cyklu rozrodczego. Niestety,
w literaturze brak jest jakichkolwiek informacji na temat wptywu E2 na stezenie 11-KT
u samic ryb. Przeprowadzone badania sg zatem pierwszymi na ten temat i pozwalajg
przypuszczac, ze obnizenie stezenia 11-KT w gonadach jest wynikiem ,,regulacji w dot”
(ang. down-regulation) ekspresji genéw kodujacych enzymy biorgce udziat
w steroidogenezie. U samcoéw babki byczej, podobnie jak u samic, ekspozycja
na egzogenny E, statystycznie istotnie podwyzszyla stgzenie E2 w 0soczu podczas
wszystkich badanych faz. Z kolei stymulujace dziatanie egzogennego E> na stezenie E»
w gonadach samcéw babki byczej wykazano we wszystkich badanych fazach,
z wyjatkiem fazy potartowej. W tej fazie ekspozycja na E» spowodowata istotne
obnizenie natywnego st¢zenia E> w jadrach. Ponadto, w odpowiedzi na egzogenny Eo,
we wszystkich badanych fazach zar6wno w osoczu, jak ijadrach N. melanostomus
zaobserwowano istotne obnizenie stezenia 11-KT. Mozemy wyr6zni¢ dwa mechanizmy
potencjalnie zaangazowane w egzogenne dzialanie estrogendw usamcoéw ryb.
Po pierwsze, E> moze indukowac klasyczne biomarkery odpowiedzi na estrogeny, takie
jak ekspresja receptoréow estrogenowych 1 (ER1) w watrobie i poziom witellogeniny
w osoczu. Po drugie, E2 moze oddziatywa¢ na o§ HPG poprzez zmiang ekspresji
enzymow biorgcych udzial w steroidogenezie. Wydaje si¢ jednak, ze bezposrednie
dziatanie E; na jadra, niezaleznie od gonadotropin, moze mie¢ miejsce u samcoOw babki
byczej we wszystkich badanych fazach cyklu rozrodczego, z wyjatkiem fazy
potartowej. U obu ptci N. melanostomus krotkotrwata ekspozycja na ponadfizjologiczng
dawke E> wywotata réwniez zmiany w obrazie histologicznym gonad we wszystkich
badanych fazach, z wyjatkiem fazy przedtartowej, w ktorej zarowno u eksponowanych
samic, jak i u samcow, nie stwierdzono wptywu egzogennego E> na rozwdj gonad.
Najprawdopodobniej w fazie przedtarlowej gonady nie s3 wrazliwe na dodatkowa
dawke E», ze wzgledu na bardzo wysokie, endogenne st¢zenie E2 w 0soczu i gonadach.
Mozliwe jest rowniez, iz zastosowany czas ekspozycji nie byl wystarczajaco dlugi
do wywotania zmian histologicznych. U samic, w pozostatych fazach, egzogenny E:
przyspieszyl procesy rozwoju oocytéw, owulacji i regresji. Z kolei u samcow babki
byczej ekspozycja na E> spowodowata hamowanie spermatogenezy i indukcje atrezji
spermatogoniow. Najprawdopodobniej T4 1 hormony steroidowe, w odpowiedzi

naegzogenny E», wspolnie oddziatluyja na gonady babki byczej powodujac
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zaobserwowane, wyzej opisane zmiany. Wydaje si¢, ze zmiany hormonalne
wywolywane przez E;, powoduja wigksze zaburzenia proceséw rozrodczych u samcow
niz u samic. U samcoOw egzogenny E2 moze prowadzi¢ do skrocenia tarta oraz zaburzen
ptodnosci. Tymczasem u samic, zaobserwowane przyspieszenie rozwoju oocytow,
owulacji jak i regresji gonad, moze paradoksalnie prowadzi¢ do zwigkszenia ich
potencjatu reprodukcyjnego. Co ciekawe, we wszystkich badanych fazach, zarowno
U samic, jak i u samcow, nie zaobserwowano wplywu egzogennego E> na GSI i HSI,
Z wyjatkiem fazy potartowej. W fazie tej, u obu pici odnotowano istotne obnizenie
jedynie w wartosciach GSI, najprawdopodobniej spowodowane postgpujacg regresja
gonad (ARTYKUL I11).

Niniejsza rozprawa dostarcza wielu nowych informacji na temat fizjologii
rozrodu N. melanostomus, stanowigc istotne uzupetnienie dotychczasowej wiedzy.
Stwierdzenie obecnosci osobnikow interseksualnych w populacji babki byczej jest
pierwszym tego typu, zarowno w odniesieniu do tego gatunku z Zatoki Gdanskiej, jak
rowniez z catlego Morza Baltyckiego. Po raz pierwszy rowniez, w tak kompleksowy
sposob, zbadana zostala regulacja hormonalna procesu rozrodu u tego gatunku,
auzyskane wyniki wykazaly wysoka wrazliwos¢ babki bycze; na zaburzenia
endokrynne, wywotane krotkotrwatg ekspozycja na E,. Ta cecha oraz fakt, iz jest to
gatunek charakteryzujacy si¢ szerokim rozprzestrzenieniem oraz duza liczebnoS$cia
sprawia, iz N. melanostomus wydaje si¢ by¢ dobrym organizmem modelowym do badan
zaburzen endokrynnych wywotanych przez estrogenne EDCs, ktory moze zostac
wykorzystany w monitoringu zanieczyszczenia srodowiska. Z drugiej strony, majgc
nauwadze fakt, iz jest to gatunek obcy, w wielu krajach na $§wiecie uznawany
zawysoce inwazyjny iwymagajacy szczegolnej obserwacji i badan, uzyskane
W niniejszej rozprawie wyniki moga by¢ takze przydatne w opracowywaniu strategii
postepowania z N. melanostomus. W kontek$cie gatunku obcego inwazyjnego,
paradoksalnie, wszelkie zaburzenia prowadzace do obnizenia efektywnosci rozrodu,

wydaja sie by¢ korzystne, gdyz pomagaja w jego eliminacji ze srodowiska.
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