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Sammanfattning

Dagvattenutslapp kan ge upphov till biologiska effekter i urbana vattenmiljéer. | denna studie togs botten-
sedimentprover fran fyra vattendrag, bade uppstroms och nedstréms urbana och industriella omraden.
Proverna analyserades med fem in vitro-biotester som riktar in sig pa aktivering av 6strogenreceptorer
(ER), androgenreceptorer (AR), arylkolvatereceptorer (AhR), hamning av AR (Anti-AR) samt induktion av
oxidativ stress (Nrf2). Resultaten kompletterades med kemisk analys av 82 féroreningar som férekommer
i urban avrinning. Sé& kallad "iceberg-modellering" anvandes for att identifiera vilka dagvattenrelaterade
amnen som driver de observerade biologiska effekterna.

Provtagningspunkter nedstroms dagvattenutslapp uppvisade forhdjd biologisk aktivitet, sarskilt kopplat
till AhR-aktivering och oxidativ stress. Intressant nog noterades ékad ER-aktivitet framst vid uppstréoms
punkter med lag urban paverkan och storre inslag av jordbruk. Iceberg-modelleringen indikerade att flera
hogmolekylara PAH:er, sdsom benzolK]fluoranten, potentiellt kan bidra till effekter inom flera av de ana-
lyserade verkningsmekanismerna. Resultaten antydde aven att 4-tert-oktylfenol teoretiskt skulle kunna
paverka framst ER- och Anti-AR-respons. For vissa PFAS visade modelleringen platsberoende potentiella
bidrag; vid NrkC foreslogs exempelvis att FOSA kan sta for en del av den beraknade Anti-AR-aktiviteten.
| ett enskilt fall (NrkA) var PFOA den enda substans som bidrog till den kemiskt beréknade Nrf2-effekten,
men detta utgjorde endast en mycket liten andel av den observerade bioaktiviteten.

Resultaten understryker att urbant dagvatten &r en transportvag for biologiskt aktiva féroreningar till reci-
pienter, och att detta vidgar perspektivet bortom vad riktade kemiska analyser ensamma kan avsloja.
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1. Inledning & Syfte

Urbant dagvatten ar en kalla till kemisk och ekologisk péverkan pé vattendrag (Meyer et al., 2005; Paul &
Meyer, 2001). Uppfoliningen av dagvattenpéaverkan pé recipienter anvander huvudsakligen kemiska analy-
ser av ett relativt begrénsat antal amnen (t.ex. Kali et al., 2025a; Kali et al., 2025b; Masoner et al., 2019).
Denna metod inkluderar inte effekter av ok&nda kemikalier, nedbrytningsprodukter eller kombinerade ef-
fekter av olika kemikalier som férekommer i miljon (Silva et al., 2002; Wernersson et al., 2015).

Denna studie undersoker darfor hur effektbaserade metoder kan komplettera traditionella kemiska analy-
ser for att ge en mer nyanserad bild av riskerna med dagvattenutslapp till recipienter. Studien hade aven
som mal att understka hur de biologiska responsnivaerna varierar rumsligt langs en gradient fran relativt
opaverkade omraden uppstroms staden till urbaniserade stréackor nedstroms. Fokus ligger pa botten-
sediment, eftersom sediment fungerar som en langsiktig sénka for hydrofoba amnen som polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH:er), fenoler och flera PFAS féreningar (Mdller et al., 2020; Spahr et al., 2019;
Kali et al., 2025a; Kali et al., 2025b). Dessa amnen kan paverka sedimentlevande organismer under lang
tid och successivt spridas vidare uppat i naringskedjan.

Genom att kombinera kemiska analyser med en uppséttning cellbaserade bioassays analyserades fem
toxikologiska verkningsmekanismer: dstrogen aktivitet (ER), arylhydrokarbonreceptoraktivering (AhR),
androgen aktivitet (AR), androgenblockerande aktivitet (Anti AR) samt induktion av oxidativ stress (Nrf2),
vilka ar véletablerade indikatorer for biologisk paverkan i vattenmiljder (Escher et al., 2011; He et al., 2011;
Neale et al., 2020). Dessutom anvandes sé kallad "iceberg modellering" for att berakna hur stor del av de
observerade toxicitetseffekterna som kan férklaras av de amnen som hittats vid kemiska analyser (Neale
& Escher, 2020).



2. Metod

Sedimentprover samlades in fran fyra vattendrag i sodra Sverige som &r paverkade av dagvattenutslapp
fran urbana omraden eller industri (Figur 1): Fyrisan (Uppsala), Ljuraback (Norrkoping), Storan (Séderko-
ping) samt Kattstabacken (Arlanda). Vid varje vattendrag valdes uppstromsplatser med relativt liten urban
paverkan och nedstromsplatser dar dagvatten fran tatorter respektive flygplats tillfors. Detta provtagnings-
upplagg gor det majligt att sarskilja lokala punktkéllor fran mer diffus bakgrundsbelastning samt att folja
forandringar langs strackor som péverkas av dagvattenutslapp.
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Figur 1. Provtagningsplatserna

Sedimentproverna analyserades bade kemiskt och biologiskt. Den kemiska analysen omfattade 82 dag-
vattenrelaterade &mnen, bland annat 16 PAH:er, 8 fenoler, 13 ftalater, 10 tennorganiska féreningar och 35
PFAS-substanser (Kali et al., 2025a).

Infor den effektbaserade analysen extraherades sedimenten pa tva sétt: med vatten for att efterlikna den
fraktion som kan lakas ut naturligt till vattenfasen, och med metanol fér att efterlikna den fraktion som blir
tillganglig for sedimentlevande organismer. Dessa extrakt testades sedan i fem in vitro-bioassays som
belyser hormonstérande potential, dioxinlika effekter och cellstress (Tabell 1).



Tabell 1. Sammanfattning av bioassays. MOA: Mode of Action.

MOA Cellinje Referenssubstans Enhet Rapporte- Rapporterings-
ringsgrans grans (metanol-
(vattenextrakt) extrakt)

ER T47D ER 17B estradiol (E2) pg E2 ekv/g TS 2.96-912 10.6-1060

AhR DR EcoScreen  2,3,7,8-Tetraklorodi- ng TCDD ekv/g TS  0.00047-0.023  0.0041-0.30
benzodioxin (TCDD)

Nrf2 MCF7 AREc32  Tert-butylhydrokinon ug tBHQ ekv/gTS  0.17-6.43 1.29-10.3
(tBHQ)
AR AR EcoScreen  Dihydrotestosteron  ng DHT ekv/g TS~ 0.0050-0.22 0.030-1.31
GR KO M1 (DHT)
Anti AR AR EcoScreen  Hydroxyflutamid ng OHF ekv/g TS 1.77-22.10 19.2-1060

GR KO M1 (OHF)

Iceberg-modelleringen anvandes darefter for att jamfora observerad biologisk effekt med den effekt som
de uppmatta kemikalierna teoretiskt sett kan orsaka.



3. Resultat och Diskussion

3.1 Cytotoxicitet

Analysen av cytotoxicitet visade tydliga skillnader mellan provtagningsplatser och mellan extraktionsme-
toder. Metanolextrakt uppvisade hdgre cytotoxicitet an vattenextrakt, vilket Gverensstammer med tidigare
studier dér hydrofoba &mnen sdsom PAH:er, fenoler och tennorganiska féreningar binds starkt till sedi-
ment och extraheras darfor mer effektivt med organiska Idsningsmedel (Escher et al., 2011).

Den rumsliga variationen var markant, dar platser nedstréoms urbaniserade omraden i samtliga vatten-
drag uppvisade hogre cytotoxicitet &n uppstromsproverna. Detta dverensstammer med rapporter om att
dagvattenutslapp kan transportera komplexa kemikalieblandningar med bade kanda och okanda toxiko-
logiskt aktiva &mnen (MUller et al., 2020) och att det generellt finns hdgre fororeningshalter i recipienter
nedstréms staden (Kali et al. 2025b).
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Figur 2. (A) Cytotoxicitetsprofiler for provtagningsplatserna for de fem analyserna (AhR, ER, AR, Anti-AR och
Nrf2) fér vattenbaserade och metanolbaserade extraktioner. (B) Normaliserad rangordning av generell cytotoxi-
citet for provtagningsplatserna for vattenbaserad och metanolbaserad extraktion. Varje ruta representerar den
normaliserade rangordningen (fargkodade frén grént [lag] till rétt [h6g)).




Den positiva korrelationen mellan cytotoxicitet och antalet kvantifierade @mnen i metanolextrakt starker
antagandet att urban paverkan leder till dkade nivaer av fororeningsblandningar med potentiellt kombine-
rade effekter. Liknande samband har observerats i studier dar sedimentets kemiska diversitet predicerar
blandningstoxicitet (Niu et al., 2020).

3.2 Ostrogen aktivitet (ER)

Samtliga metanolextrakt uppvisade tydlig 6strogen aktivitet, men variationerna mellan platserna visade ett
ovantat och komplext monster. De hogsta nivéerna aterfanns inte vid provtagningspunkterna med urban
paverkan, utan langre uppstroms (Figur 3). ER aktivitet ar sannolikt kopplad till jordoruk och annan diffus
paverkan snarare an direkta urbana kallor. Jordbrukets bidrag kan inkludera pesticider som &r kanda fér

att uppvisa ER agonistiska egenskaper och vars forekomst ofta sammanfaller med hog biologisk respons
i sediment (Bergman et al., 2012).

En annan viktig observation ar den kraftigt forhéjda ER aktiviteten uppstroms Arlanda. Har &r PFAS forore-
ningar en trolig forklaring, séarskilt eftersom vissa PFAS féreningar, sasom PFOA och PFOS, ar dokumen-
terade endokrinstorande &mnen som kan paverka dstrogenreceptorer och hormonell signalering (Wielsoe
et al., 2015). PFAS halterna vid Arlanda uppstroms var bland de hoégsta i studien.

Tillsammans visar dessa resultat att 6strogen aktivitet i bottensediment inte enbart &r en funktion av urba-
nisering utan aven speglar paverkan fran diffusa antropogena kallor. De markanta skillnaderna mellan plat-
serna understryker behovet av att koppla biologiska responsdata till detaljerade landanvandningsmonster
for att forstd de bakomliggande fororeningskéllorna. Detta bekraftar artikelns slutsats att ER responsen
kan vara stark &ven i miljder utan direkt urban belastning, vilket gor dstrogenaktivitet till en sarskilt kanslig
indikator pa komplexa paverkanstryck i vattendrag.

A. Activation of ER
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Figur 3. Rumslig variation i bioanalytiska ekvivalentkoncentrationer (BEQ) fér ER, AhR, Nrf2, AR och Anti AR i
vatten- och metanolextrakt av bottensediment.



3.3 AhR aktivering

| Figur 3 illustreras hur de biologiska effekterna varierar langs gradienten fran uppstroms till nedstroms
lokaler. AhR aktiviteten foljer tydligt detta monster med 6kade nivaer nedstréoms urbaniserade omraden.

Aktivering av AhR receptorn var omfattande och aterfanns i samtliga analyserade sedimentprover. De
hogsta aktivitetsnivaerna aterfanns nedstroms urbana miljder, vilket &r i linje med att PAH:er fran trafik,
forbranningsprocesser och industriella aktiviteter &r kdnda AhR agonister (He et al., 2011). Att vissa
uppstromsplatser ocksa uppvisade AnhR aktivitet trots laga uppmatta PAH halter tyder pa forekomst av yt-
terligare oidentifierade AhR aktiverande amnen. Detta &r ett aterkommande monster i flodsystem dér icke
targetféroreningar bidrar avsevart till dioxinlika effekter (Johann et al., 2024).

3.4 Oxidativ stress (Nrf2)

Nrf2 aktivering uppméttes i majoriteten av metanolextrakten och var sérskilt forhojd vid urbanpaverkade
platser (Figur 3). Oxidativ stress &r en kénslig indikator pa cellar belastning och aktiveras av en rad olika
fororeningar, bland annat PAH:er och vissa PFAS (Wielsge et al., 2015). Vid uppstromsplatserna lag Nrf2-
responsen under rapporteringsgransen, vilket innebér att eventuell aktivitet inte kunde kvantifieras med
de anvanda metoderna och darfor inte ska tolkas som avsaknad av biologisk respons. Det observerade
monstret tyder dock pa att urban dagvattenrelaterade utslépp kan bidra till sedimentens potential att
inducera oxidativ stress.. Tidigare studier har visat att Nrf2 baserade bioassays ofta fangar blandningsef-
fekter som inte avspeglas i kemisk analys (Escher et al., 2013).

3.5 Androgen aktivitet (AR) och anti androgen aktivitet (Anti AR)

AR och Anti AR aktiviteten visade en tydlig och platsberoende interaktion (Figur 3). AR aktivitet férekom
vid ungefar hélften av metanolextrakten, men responsen var generellt 1ag och mycket kanslig for fore-
komst av antagonister. Vid alla platser dar Anti AR aktivitet uppmattes — samtliga starkt urbanpéverkade
— uteblev AR signalen helt. Detta tyder pa att antagonister effektivt blockerar androgenreceptorn och
déarmed dampar agonistresponsen, ndgot som dven visats i tidigare sedimentstudier (Kinani et al., 2010).

Anti AR aktivitet detekterades framst i metanolextrakt, vilket indikerar att hormonstdrande antagonister
forekommer i den hydrofoba fraktionen av sedimenten. Flera lipofila &mnesgrupper, sésom fenoler, PAH er
och PFAS, ar kanda for att kunna ge upphov till anti androgena effekter och férekommer ofta i urbana mil-
joer (He et al., 2011). Iceberg analysen visade att enskilda potenta féreningar — exempelvis FOSA — kunde
dominera Anti AR svaret vid vissa platser, trots att deras koncentrationer var relativt laga.

Variationen mellan lokaler speglar skillnader i féroreningskallor, dar urban paverkan tydligt associerades
med hdgre hormonstorningspotential. Att AR aktiviteten var lag &ven vid platser dér antagonister inte
kvantifierades kan bero péa att androgena dmnen ofta férekommer i ldga halter och ar svara att detektera i
sediment.

Sammanfattningsvis visar resultaten att androgena endpoints ar kansliga indikatorer for dagvattenpaver-
kan och att Anti AR effekter sarskilt kannetecknar starkt urbana miljoer. Detta betonar vikten av att anvan-
da flera kompletterande hormonstérande bioassays i dvervakning av sediment i urbaniserade vattendrag.

3.6 Skillnader mellan extraktionsmetoder

De generellt hogre biologiska aktiviteterna i metanolextrakten visar att en betydande del av de biologiskt
aktiva @mnena i sedimenten ar bundna till den partikulara, mer hydrofoba fraktionen. Detta belyser att
olika extraktionsmetoder fangar olika exponeringsvégar: vattenextraktion speglar den I6sta och mer
lattmobiliserade fraktionen, medan metanolextraktion ger en bredare bild av den desorberbara delen av
sedimentbundna @mnen. Valet av extraktionsmetod bor darfor baseras pa vilken typ av ekologisk expone-
ring eller fragestalining som &r i fokus. Liknande metodberoende skillnader har rapporterats i andra studier
av dagvattenpaverkade vattendrag (Tang et al., 2013).

3.7 Iceberg modellering

Iceberg analysen visade att endast en mindre del av de uppmatta biologiska effekterna kunde férklaras
av de kemiskt analyserade damnena (Sammanfattning: Tabell 2). Detta bekraftar att en betydande del av
toxiciteten orsakas av oka&nda eller oanalyserade @mnen och amnen under detektionsgransen samt av

blandningseffekter.
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Tabell 2. Summa koncentrationer av detekterade &mnen | de olika féroreningsgrupperna (dw: torrvikt)

Ytennorg. >PAH:er YPFAS Y Fenoler > Ftalater

amnen (ug/kg dw)  (mg/kg dw) (ug/kg dw) (mg/kg dw) (mg/kg dw)
UppA 5,98 <1,3 2,12 <0,44 <b5,55
UppB1 195,37 9,49 1,14 1,57 5,99
UppB2 70,65 5,71 1,076 0,11 9,87
UppC 70,99 58 0,80 0,28 3,74
NrkA <10 <1,3 0,17 <0,44 <5,55
NrkB 4,98 <1,3 0,084 <0,44 <5,55
NrkC 227,74 2 4,98 0,74 1,6
SdkA 2,24 <1,3 0,18 <0,47 <5,55
SdkB 19,63 <1,3 0,06 <0,44 9,35
SdkC <10 <1,3 0,062 <0,44 <5,55
ArnA <10 <1,3 9 <0,44 <5,55
ArmB <10 <1,3 1,48 <0,44 <5,55

Flera studier har visat att kemiska analyser typiskt fangar endast en mindre andel av den bioaktiva kemi-
kalieblandningen i urban milj¢ (Neale et al., 2020; Escher et al., 2013). Att PAH:er och 4-tert-oktylfenol ut-
gjorde en stor del av den kemiskt forklarade effekten (Figur 4) &r vantat med tanke pa deras hoga potens.
Samtidigt var den totala forklaringsgraden &g, vilket understryker att riktad kemisk analys endast fangar
en begransad del av den bioaktiva blandningen. Effektbaserade metoder kan darfér ge en mer heltack-
ande bild av den samlade paverkan.



A. Activation of ER: Percent Contribution of Compounds by Sampling Site
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B. Activation of AhR: Percent Contribution of Compounds by Sampling Site
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C. Activation of Nrf2: Percent Contribution of Compounds by Sampling Site
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D. Activation of Anti-AR: Percent Contribution of Compounds by Sampling Site
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Figur 4. Procentuell paverkan av de enskilda émnena pé de bioanalytiska ekvivalentkoncentrationerna
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(BEQchem) fér (A) ER, (B) AhR, (C) Nrf2 och (D) Anti-AR fér provtagningsplatserna (UppB1, UppB2, UppC,
NrkA och NrkC). Procenttalen inom parentes under varje cirkeldiagram anger den totala BEQbio som férklaras
av BEQchem. Varje amne &r fargkodat, och procentsiffrorna i varje diagram visar respektive &mnes bidrag till
den férklarade BEQchem vid varje plats. Procentuella bidrag under 5 % anges inte i cirkeldiagrammen.

Figurforklaringarna visar alla &mnen som bidrar till varje MOA.
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4. Slutsatser

Studien visar att biologisk aktivitet i bottensediment &ar hogre vid platser som péverkas av urban dag-
vattenavrinning.. Vid dessa platser uppmattes starkare cytotoxicitet, receptoraktivering och oxidativ
stress, vilket tyder pa en okad kemisk belastning av sedimentbundna &mnen.. Samtidigt visade resultaten
att dven icke urbana omraden, sérskilt jordoruksdominerade strackor, kan uppvisa betydande hormonsto-
rande aktivitet, vilkket understryker vikten av att beakta diffusa kéllor i miljdbeddmningar.

Iceberg analysen bekraftade att endast en mindre del av den observerade bioaktiviteten kan férklaras av
de kemiskt analyserade amnena, vilket dverensstdmmer med tidigare forskning som betonar att okéanda
spelar en avgdrande roll i sedimentets toxicitet (Neale et al., 2020; Escher et al., 2013). Darmed visar
studien att effektbaserade analyser kan komplettera traditionella kemiska analyser och for att ge en mer
heltackande bild av paverkan fran dagvattenutslapp.
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