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Insektizide konnen das Verhalten von Fischen
beeinflussen

24. August 2023 | Annette Ryser
Themen: Okosysteme | Schadstoffe | Gesellschaft

Die Sicherheit von Insektiziden wird vor allem danach beurteilt, ob sie fiir andere Tiere todlich
sind. Neue Erkenntnisse der Eawag untermauern jedoch, dass bereits geringere
Konzentrationen problematisch sein kbnnen, denn sie wirken auf das Nervensystem von
Fischen und beeinflussen deren Verhalten. Dies kann sich indirekt auf das Uberleben von
Populationen auswirken und kénnte mit ein Grund sein fiir den Fischriickgang, den wir derzeit
in der Schweiz beobachten. Die Forschenden decken Wirkmechanismen auf und machen
Vorschlage, wie man diese Effekte bei der Zulassung und Evaluation von Insektiziden
beriicksichtigen kénnte.

Insektizide haben einen schlechten Ruf. Die meisten wurden designt, um das Nervensystem von
Schadlingen im Obst- und Ackerbau — wie etwa der Blattlaus — anzugreifen, machen aber oft auch vor
dem Nervensystem anderer Organismen nicht Halt. Dazu gehoéren Bienen, Wasserinsekten und
Wirbeltiere, wie Fische — oder der Mensch. Teilweise geschieht dies bereits in sehr geringen
Konzentrationen. «Viele grundlegende Aspekte des Nervensystems haben sich im Lauf der Evolution
nur wenig verandert», erklart die Okotoxikologin Sarah Kénemann, die die Wirkung von Insektiziden in
ihrer Doktorarbeit am Wasserforschungsinstitut Eawag und an der EPFL erforscht hat. Gewisse
Insektizide greifen zum Beispiel bestimmte Molekille im Nervensystem von Insekten an — aber fast
genau die gleichen Molekiile besitzen auch wir in unserem Nervensystem. Deshalb kdnnen die
Insektizide auch einen Einfluss auf den Menschen haben.

Die Konzentrationen, in denen Insektizide in der Umwelt vorkommen, sind meist nicht hoch genug, um
akut toxisch — also todlich — auf Wirbeltiere zu wirken. «Zwischen tddlicher Wirkung und keiner Wirkung
ist jedoch ein sehr breites Feld», erklart Kbnemann. «Hier wollte ich genauer hinsehen.»
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Fische riechen bestimmte Insektizide

Die Forscherin untersuchte deshalb, wie sich sechs verbreitete Insektizide auf die Bewegungsmuster
und die neuronale Aktivitat im Gehirn von Zebrafischlarven auswirken. Sie fand heraus, dass die Fische
die beiden Insektizide Imidacloprid und Diazinon als Stress wahrnahmen, wenn sie kurze Zeit einer
hohen Konzentration davon ausgesetzt waren. Und: K6nemann konnte nachweisen, dass die
Fischlarven diese Insektizide gerochen haben und die Substanzen in der Folge mieden. «Auf den
ersten Blick erscheint das als ein sinnvolles Verhalten», so die Forscherin. «Sie fliehen vor dem
Insektizid und verhindern dadurch chronische Schaden.»

Allerdings kann eine derartige Verhaltensdnderung auch negative Konsequenzen haben — zum
Beispiel, wenn die Fische dadurch gewisse Lebensraume meiden. Dies kann dazu fuhren, dass sie
nicht mehr ausreichend Geschlechtspartner finden oder Gebiete mit besonders reichem Futterangebot
aufgeben. «Diese Effekte konnten daher ein weiterer Faktor sein, der sich negativ auf die
Fischpopulationen auswirkt, die bereits durch andere Stressfaktoren beeintrachtigt sind.»

Ein mittels Konfokal-Mikroskopie aufgenommenes Bild eines Zebrafischgehirns, welches mit
Fluoreszenzfarbstoffen gefarbt wurde um aktive (rot) und inaktive (grin) Nervenzellen sichtbar
zu machen. (Foto: Eawag, Sarah Kénemann)

Verhaltensanderung auf Knopfdruck

In ihrer Doktorarbeit hat sich Sarah Kénemann auch das sich entwickelnde Nervensystem von
Zebrafisch-Embryos angeschaut. «Wir hatten erwartet, dass bestimmte Insektizide gerade in
dieser sensiblen Entwicklungsphase, wenn sich das Nervensystem ausbildet, einen
besonders starken Einfluss haben wirden», erklart die Forscherin. Und tatséchlich konnte sie
auch hier bei drei Vierteln der untersuchten Substanzen einen Effekt auf das Verhalten der
Fische nachweisen: Die Larven bewegten sich weniger als Kontrollarven.

Kdnemann identifizierte auch strukturelle Verédnderungen an den Muskelfasern sowie am
peripheren Nervensystem, die das veranderten Bewegungsmuster erklaren kdnnen. Was sie
aber Uberraschte: Die meisten dieser Effekte waren (mit Ausnahme der Effekte durch
Pirimicarb) reversibel, wenn die Larven dem Insektizid nicht mehr ausgesetzt waren. Das
heisst: «Wir konnten die meisten Verhaltenseffekte und auch die strukturellen Veranderungen
innert 72 Stunden rickgéangig machen.»
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Methomyl

4.48 MGQ/L e

Das Insektizid Methomyl fiihrte zu strukturellen Veranderungen an den Nervenzellen im peripheren
Nervensystem von Zebrafisch-Larven: Im Vergleich zur Kontrolle (links) sind rechts mehr Verastelungen
der Nervenstrange entstanden. Dieser Effekt bildete sich zurlick, wenn die Larven dem Insektizid nicht
mehr ausgesetzt waren.

(Foto: Environ. Sci. Technol. 2022, 56, 12, 8449-8462)

Bedeutung fir die Zulassung von Insektiziden

Kdénemanns Untersuchungen zeigten zudem, dass neuere Insektizide, die gezielt entwickelt
wurden, um nur auf ein bestimmtes Organ zu wirken, das nur Insekten haben, auch keine
weitreichenden Einflisse auf das untersuchte Verhalten der Fische haben. Das gilt zum
Beispiel fur Pymetrozin und Flonicamid. «Das zeigt uns, dass man die Belastung fur
Wirbeltiere in der Umwelt reduzieren kann, wenn man Substanzen so entwickelt, dass sie
spezifischer auf die Zielorganismen wirken», so Kdnemann.

Sie pladiert dafir, bei der Evaluation und Zulassung von Insektiziden nicht nur zu
bertcksichtigen, ob diese irgendwann zum Tod der Versuchstiere fiihren, sondern auch zu
schauen, ob der Einsatz — schon bei viel geringeren Konzentrationen — Verhaltensanderungen
nach sich zieht. «Da tut sich im Bereich der 6kotoxikologischen Forschung derzeit viel,
insbesondere bei der Entwicklung von Tests, mit denen die Wirkung von Insektiziden oder
anderen Chemikalien auf das sich entwickelnde Nervensystem von Wirbeltieren bestimmt
werden kann», sagt Kbnemann.

Allerdings: «Einfach nur zu untersuchen, ob eine Substanz das Verhalten der Tiere
beeinflusst, reicht meiner Meinung nach nicht aus, um die Bedeutung eines solchen Effekts
einordnen zu kdnnen. Ich empfehle, auch genau hinzuschauen, welche Mechanismen es sind,
die zu den Verhaltensanderungen fiihren und wie gross das Potenzial der Organismen ist,
sich wieder zu erholen.»

Pramierte Forschung

Um zu neuen Einsichten zu kommen, lohnt es sich, Gber den Tellerrand zu schauen. In ihrer
Doktorarbeit hat Sarah Kdnemann etablierte Methoden aus den Neurowissenschaften in einen
Okotoxikologischen Kontext gebracht und wurde fir diese detaillierte und interdisziplinare
Arbeit 2022 mit dem Rifcon Early Career Scientist Award der weltweit aktiven Gesellschaft fir
Umwelttoxikologie und Umweltchemie (SETAC) ausgezeichnet.
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Sarah Kénemann (links) und die ehemalige Eawag-Direktorin Janet Hering an der SETAC-Europe-Tagung
2022 in Kopenhagen.
(Foto: Eawag, Barbara Jozef)

Warum findet man problematische Insektizide in den Gewéssern?

Insektizide sind in der Schweiz vor allem als Pflanzenschutzmittel und Biozide zugelassen.
Sie werden hauptsachlich in der Landwirtschaft, aber auch im Siedlungsraum, in der
Lebensmittel- und Futtermittelindustrie und in der Forstwirtschaft eingesetzt. In die Gewasser
gelangen sie meistens durch die Luft und Gber den Abfluss bei Regen. Obwohl in den letzten
Jahren die Anspriche fur die Zulassung von Insektiziden gestiegen sind und zahlreiche
Substanzen verboten wurden, findet man sie dennoch weiterhin in der Umwelt. Dies ist
insofern Uberraschend, als die haufigsten Insektizide in der Natur relativ schnell abgebaut
werden. «Dass wir sie in der Schweiz — zwar in extrem geringen Mengen von wenigen Piko-
bis Nanogramm pro Liter, aber dennoch — in der Umwelt nachweisen kénnen, bedeutet, dass
sie trotz der Verbote stets neu eingebracht werden», sagt Okotoxikologin Sarah Kénemann.
Mdglich machen dies Notfallzulassungen oder der Einsatz als Biozide in Stéllen, welcher im
Gegensatz zum Einsatz der gleichen Substanzen auf dem Feld nicht verboten ist.

Titelbild: Insektizide sind so designt, dass sie das Nervensystem von Schadlingen im Obst-
und Ackerbau — wie etwa dem Kartoffelkafer— angreifen. Sie machen aber oft auch vor dem
Nervensystem anderer Organismen nicht Halt. (Foto: Shutterstock, Sidorov Ruslan)

Originalpublikationen

.extbase-debugger-tree{position:relative}.extbase-debugger-tree input{position:absolute
limportant;float: none !important;top:0;left:0;height: 14px;width:14px;margin:0
limportant;cursor:pointer;opacity:0;z-index:2}.extbase-debugger-tree input~.extbase-debug-
content{display:none}.extbase-debugger-tree .extbase-debug-header:before{position:relative;t
op:3px;content:";padding:0;line-height: 10px;height: 12px;width:12px;text-align:center;margin:0
3px 0 0;background-image:url(data:image/svg+xml;base64,PD94bWwgdmVyc2Ivbj0iMS4wliBI
bmNvZGluZz0idXRmLTgiPz48c3ZnIHZIcnNpb249IjEuMSIgaWQ9lkViZW5IXzEilHhtbG5zPSJ
0dHRwOIi8vd3d3LnczLm9yZy8yMDAWL3N2ZylgeG1sbnM6eGxpbms9ImhOdHA6LY93d3cudz
Mub3JnLzE50TkveGxpbmsilHg9ljBweClgeTOIMHB41iB2aWV3Qm94PSIwIDAgMTIgMTIIIHN
0eWxIPSJIbmFibGUtYmFja2dyb3VuzZDpuZXcgMCAwIDEyYIDEyOylgeG1sOnNwYWNIPSJwc
MVzZXJ2ZSI+PHNOeWxIIHR5cGU9INRIeHQVY3Nzlj4uc3Qwe2ZpbGw61zg40Dg40ODtIPC9z

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXeXe)

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research


https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2023/08/24/sarah_rifcon_award.jpg
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/News/2023/08/24/sarah_rifcon_award.jpg

Seite 5/9

dHIsZT48cGF0aCBpzZD0iQm9yZGVyliBjbGFzcz0ic3QwIiBKPSINMTESMTFIMFYwaDEXV|Ex
eiBNMTAsMUgxdjloOVYxeilvPjxnIGIkPSJJbmb5Icil+PHJIY3QgeD0iMilge TOINSIgY 2xhc3M9In
NOMCIgd2lkdGg9ljcilGhlawdodDO0iMSIvPjxyZWNOIHg9IjUilHK9IjlIIGNSYXNzPSJzdDAilHdpZ
HRoPSIxliBoZWInaHQ9IjciLz48L2c+PC9zdmc+);display:inline-block}.extbase-debugger-tree
input:checked~.extbase-debug-content{display:inline}.extbase-debugger-tree input:checked~.
extbase-debug-header:before{background-image:url(data:image/svg+xml;base64,PD94bWwg
dmVyc2Ivbj0iMS4wliBIbmNvZGluZz0idXRmLTgiPz48c3ZnIHZIcnNpb2491jEuMSIgaWwQ9lkViz
W5IXzEilHhtbG5zPSJodHRwOIi8vd3d3LnczLm9yZy8yMDAWL3N2ZylgeG1lsbnM6eGxpbms9l
mMhOdHAG6LYy93d3cudzMub3JnLzE50TkveGxpbmsilHg91jBweClge TOIMHB41iB2awVv3Qm94P
SIWIDAgMTIgMTIIIHNOeWxXIPSJIbmFibGUtY mFja2dyb3VuzZDpuzZXcgMCAwIDEyYIDEYyOylgeG
1sONNwWYWNIPSJwecmVzZXJ2ZSI+PHNOeWxIIHR5cGU9INRIeHQVY 3Nzlj4uc3Qwe2ZpbGw6e
1zg4ODg40Dt9PC9zdHIsZT48cGF0aCBpZD0iQm9yZGVyIiBjbGFzcz0ic3QwIiBKPSINMTESM
TFIMFYwaDEXxVjExeiBNMTAsMUgxdjloOVYxeilvPjxnIGIkPSJJbmb5Icil+PHJIY3QgeDOiMilgeT
0INSIgY2xhc3M9INNOMCIgd2lkdGg9ljcilGhlaWwdodDOiMSIvPjwvZz48L3N2Zz4=)}.extbase-
debugger{display:block;text-align:left;background:#2a2a2a;border:1px solid #2a2a2a;box-
shadow:0 3px 0 rgba(0,0,0,.5);color:#000;margin:20px;overflow:hidden;border-radius:4px}.ext
base-debugger-floating{position:relative;z-index:999}.extbase-debugger-
top{background:#444;font-size:12px;font-family:monospace;color:#f1f1f1;padding:6px
15px}.extbase-debugger-center{padding:0 15px;margin:15px 0;background-image:repeating-
linear-gradient(to bottom,transparent 0,transparent 20px,#252525 20px,#252525
40px)}.extbase-debugger-center,.extbase-debugger-center .extbase-debug-string,.extbase-
debugger-center a,.extbase-debugger-center p,.extbase-debugger-center pre,.extbase-
debugger-center strong{font-size:12px;font-weight:400;font-family:monospace;line-
height:20px;color:#f1f1f1}.extbase-debugger-center pre{background-color:transparent;margin:
0;padding:0;border:0;word-wrap:break-word;color:#999}.extbase-debugger-center .extbase-
debug-string{color:#ce9178;white-space:normal}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
type{color:#569CD6;padding-right:4px}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
unregistered{background-color:#dcele8}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
filtered,.extbase-debugger-center .extbase-debug-proxy,.extbase-debugger-center .extbase-
debug-ptype,.extbase-debugger-center .extbase-debug-visibility,.extbase-debugger-center
.extbase-debug-scope{color:#fff;font-size:10px;line-height: 12px;padding:2px 4px;margin-
right:2px;position:relative;top:-1px}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
scope{background-color:#497AA2}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
ptype{background-color:#698747}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
visibility{background-color:#698747}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
dirty{background-color:#FFFFB6}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
filtered{background-color:#4F4F4F}.extbase-debugger-center .extbase-debug-seeabove{text-
decoration:none;font-style:italic}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
property{color:#f1f1f1}.extbase-debugger-center .extbase-debug-
closure{color:#9BA223;}Extbase Variable Dumparray(3 items) publications =>
'23455,24965,30029' (17 chars) libraryUrl => " (0 chars) layout =>'0' (1 chars) Extbase
Variable Dumparray(3 items) 0 =>
Snowflake\Publications\Domain\Model\Publicationprototypepersistent entity (uid=23455,
pid=124) originalld => protected23455 (integer) authors => protected'Kénemann,&nbsp;S.;
Meyer,&nbsp;S.; Betz,&nbsp;A.; Zupani’?,&nbsp;A.; vom B

erg,&nbsp;C.' (88 chars) title => protected'Sub-lethal peak exposure to insecticides
triggers olfaction-mediated avoidan

ce in zebrafish larvae' (98 chars) journal => protected'Environmental Science and

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXe]e}

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research



Seite 6/9

Technology' (36 chars) year => protected2021 (integer) volume => protected55 (integer) issue
=> protected'1l7' (2 chars) startpage => protected'11835' (5 chars) otherpage =>
protected'11847' (5 chars) categories => protected'insecticide exposure; behavioral response;
olfaction; neuronal activity; str

ess response’ (88 chars) description => protected'In agricultural areas, insecticides
inevitably reach water bodies via leachi

ng or run-off. While designed to be neurotoxic to insects, insecticides have

adverse effects on a multitude of organisms due to the high conservation of

the nervous system among phyla. To estimate the ecological effects of insec

ticides, it is important to investigate their impact on non-target organisms

such as fish. Using zebrafish as the model, we investigated how different c

lasses of insecticides influence fish behavior and uncovered neuronal underp

innings of the associated behavioral changes, providing an unprecedented ins

ight into the perception of these chemicals by fish. We observed that zebraf

ish larvae avoid diazinon and imidacloprid while showing no response to othe

r insecticides with the same mode of action. Moreover, ablation of olfaction

abolished the aversive responses, indicating that fish smelled the insectic

ides. Assessment of neuronal activity in 289 brain regions showed that hypot

halamic areas involved in stress response were among the regions with the la

rgest changes, indicating that the observed behavioral response resembles re

actions to stimuli that threaten homeostasis, such as changes in water chemi

stry. Our results contribute to the understanding of the environmental impac

t of insecticide exposure and can help refine acute toxicity assessment.' (1364 chars)
serialnumber => protected'0013-936X' (9 chars) doi => protected'10.1021/acs.est.1c01792'
(23 chars) uid => protected23455 (integer) _localizedUid => protected23455 (integer)modified
_languageUid => protectedNULL _versionedUid => protected23455 (integer)modified pid =>
protected124 (integer) 1 =>
Snowflake\Publications\Domain\Model\Publicationprototypepersistent entity (uid=24965,
pid=124) originalld => protected24965 (integer) authors => protected'Kénemann,&nbsp;S.;
von Wyl,&nbsp;M.; vom Berg,&nbsp;C.' (55 chars) title => protected'Zebrafish larvae rapidly
recover from locomotor effects and neuromuscular al

terations induced by cholinergic insecticides' (121 chars) journal =>
protected'Environmental Science and Technology' (36 chars) year => protected2022 (integer)
volume => protected56 (integer) issue => protected'12' (2 chars) startpage => protected'8449'
(4 chars) otherpage => protected'8462' (4 chars) categories => protected'recovery;
neuromuscular junction; immunohistochemistry; locomotion; axon gro

wth; muscle development; birefringence' (114 chars) description => protected'Owing to
the importance of acetylcholine as a neurotransmitter, many insecti

cides target the cholinergic system. Across phyla, cholinergic signaling is

essential for many neuro-developmental processes including axonal pathfindin

g and synaptogenesis. Consequently, early-life exposure to such insecticides

can disturb these processes, resulting in an impaired nervous system. One t

est frequently used to assess developmental neurotoxicity is the zebrafish |

ight—dark transition test, which measures larval locomotion as a response

to light changes. However, it is only poorly understood which structural alt

erations cause insecticide-induced locomotion defects and how persistent the

se alterations are. Therefore, this study aimed to link locomotion defects w

ith effects on neuromuscular structures, including motorneurons, synapses, a

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXe]e}

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research



Seite 7/9

nd muscles, and to investigate the longevity of the effects. The cholinergic

insecticides diazinon and dimethoate (organophosphates), methomyl and pirim

icarb (carbamates), and imidacloprid and thiacloprid (neonicotinoids) were u

sed to induce hypoactivity. Our analyses revealed that some insecticides did

not alter any of the structures assessed, while others affected axon branch

ing (methomyl, imidacloprid) or muscle integrity (methomyl, thiacloprid). Th

e majority of effects, even structural, were reversible within 24 to 72 h. O

verall, we find that both neurodevelopmental and non-neurodevelopmental effe

cts of different longevity can account for the reduced locomotion. These fin

dings provide unprecedented insights into the underpinnings of insecticide-i

nduced hypoactivity.' (1616 chars) serialnumber => protected'0013-936X" (9 chars) doi
=> protected'10.1021/acs.est.2c00161' (23 chars) uid => protected24965 (integer)

_localizedUid => protected24965 (integer)modified _languageUid => protectedNULL
_versionedUid => protected24965 (integer)modified pid => protected124 (integer) 2 =>

Snowflake\Publications\Domain\Model\Publicationprototypepersistent entity (uid=30029,
pid=124) originalld => protected30029 (integer) authors => protected'von Wyl,&nbsp;M.;
Kdénemann,&nbsp;S.; vom Berg,&nbsp;C."' (55 chars) title => protected'Different
developmental insecticide exposure windows trigger distinct locomo

tor phenotypes in the early life stages of zebrafish' (128 chars) journal =>
protected'Chemosphere' (11 chars) year => protected2023 (integer) volume => protected317
(integer) issue => protected" (0 chars) startpage => protected'137874 (10 pp.)' (15 chars)
otherpage => protected” (0 chars) categories => protected'spontaneous tail coiling; touch-
evoked response; locomotion; recovery; criti

cal window; insecticides; developmental neurotoxicity' (129 chars) description =>
protected'Due to their extensive use and high biological activity, insecticides largel

y contribute to loss of biodiversity and environmental pollution. The regula

tion of insecticides by authorities is mainly focused on lethal concentratio

ns. However, sub-lethal effects such as alterations in behavior and neurodev

elopment can significantly affect the fitness of individual fish and their p

opulation dynamics and therefore deserve consideration. Moreover, it is impo

rtant to understand the impact of exposure timing during development, about

which there is currently a lack of relevant knowledge. Here, we investigated

whether there are periods during neurodevelopment of fish, which are partic

ularly vulnerable to insecticide exposure. Therefore, we exposed zebrafish e

t using an age-matched behavior assay. We used the organophosphates diazinon
and dimethoate, the carbamates pirimicarb and methomyl as well as the neoni
cotinoids thiacloprid and imidacloprid because they are abundant in the envi
ronment and cholinergic signaling plays a major role during key processes of
neurodevelopment. We found that early embryonic motor behaviors, as measure
d by spontaneous tail coiling, increased upon exposure to most insecticides,
while later movements, measured through touch-evoked response and a light-d
ark transition assay, rather decreased for the same insecticides and exposur

e duration. Moreover, the observed effects were more pronounced when exposur
e windows were temporally closer to the performing of the respective behavio

ral assay. However, the measured behavioral effects recovered after a short
period, indicating that none of the exposure windows chosen here are particu

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch awag
CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research



Seite 8/9

larly critical, but rather that insecticides acutely interfere with neuronal

function at all stages as long as they are present. Overall, our results co

ntribute to a better und...' (2165 chars) serialnumber => protected'0045-6535' (9 chars)
doi => protected'10.1016/j.chemosphere.2023.137874' (33 chars) uid => protected30029
(integer) _localizedUid => protected30029 (integer)modified _languageUid => protectedNULL
_versionedUid => protected30029 (integer)modified pid => protected124 (integer)
Kénemann, S.; Meyer, S.; Betz, A,; Zupani?, A.; vom Berg, C. (2021) Sub-lethal peak
exposure to insecticides triggers olfaction-mediated avoidance in zebrafish larvae,
Environmental Science and Technology, 55(17), 11835-11847, doi:10.1021/acs.est.1c01792
, Institutional Repository
Kdénemann, S.; von Wyl, M.; vom Berg, C. (2022) Zebrafish larvae rapidly recover from
locomotor effects and neuromuscular alterations induced by cholinergic insecticides,
Environmental Science and Technology, 56(12), 8449-8462, doi:10.1021/acs.est.2c00161,
Institutional Repository
von Wyl, M.; Kénemann, S.; vom Berg, C. (2023) Different developmental insecticide
exposure windows trigger distinct locomotor phenotypes in the early life stages of zebrafish,
Chemosphere, 317, 137874 (10 pp.), doi:10.1016/j.chemosphere.2023.137874, Institutional
Repository

Finanzierung / Kooperationen

Eawag EPFL Universitat Zurich Schweizerischer Nationalfonds

Links

Forschungsgruppe «Molekulare Toxikologie»
Informationen zu Pflanzenschutzmitteln im Wasser

Dialogtag Oekotoxzentrum

Kontakt

Colette vom Berg
Abteilungsleiterin
Tel. +41 58 765 5535

colette.vomberg@eawag.ch

Annette Ryser
Wissenschaftsredaktorin

Tel. +41 58 765 6711

annette.ryser@eawag.ch

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
[eXeXe)

CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research


http://doi.org/10.1021/acs.est.1c01792
http://doi.org/10.1021/acs.est.1c01792
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:23455
http://doi.org/10.1021/acs.est.2c00161
http://doi.org/10.1021/acs.est.2c00161
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:24965
http://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.137874
http://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.137874
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:30029
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/islandora/object/eawag:30029
mailto:colette.vomberg@eawag.ch
mailto:annette.ryser@eawag.ch

Seite 9/9

https://lwww.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/insektizide-koennen-das-
verhalten-von-fischen-beeinflussen

Uberlandstrasse 133 T +41 58 765 55 11 info@eawag.ch eawag
CH-8600 Dubendorf F +41 58 765 50 28 www.eawag.ch aquatic research 000


https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/insektizide-koennen-das-verhalten-von-fischen-beeinflussen
https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/newsarchiv/archiv-detail/insektizide-koennen-das-verhalten-von-fischen-beeinflussen
http://www.tcpdf.org

