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1)  Direct  
Interactions 

 
Receptor 
Agonists 

Antagonists 

2) Indirect  
Interactions 

 
Receptor Expression 

Hormone Levels 
Receptor Response 

An endocrine disruptor is “a chemical or mixture of chemicals in the environment  
that interferes with any aspect of hormone action.” – The Endocrine Society, 2012. 
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http://oilprice.com/ 
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http://fracfocus.org 

Abdullah et al 2016, Tox Environ Chem 

8 



��	��	
���,��	������&�	��� ��	��
��	
���

9 



�� �������
����������	
�����
����������
����	
����

Skin
, e

ye
, a

nd se
nso

ry 
org

an
Res

pira
tory

Gas
tro

intes
tin

al 
an

d liv
er

Brai
n an

d nerv
ous s

ys
tem

Im
mune
Kidney

Card
iova

sc
ular

 an
d blood
Can

ce
r

Mutag
en

ic

Endocri
ne d

isr
uptio

n
Other

Eco
logica

l

0

20

40

60

80

100

Health Effects

%
 o

f c
he

m
ic

al
s 

w
ith

 re
po

rt
ed

 h
ea

lth
 e

ffe
ct

s

Colborn et al 2011, Hum Ecol Risk Assess 

Theo Colborn 

10 



����
����&��3�
������4�.�

�  ��	��	�������	�����	�����
�/���	
5��	�����
��������	
5��������
��
��	
�
	
���
��������������������%�	����������
��
��5�������
	���
%
	���
�	��#��������3
���6�
����
����!7����	
���	���8�9:;<"8�

�  ,����	���	��	�9=����9<��������#5������#�����
������	��
���
����
�������	��������
�	�����1�����	����
�	������2�����������
�����	����!7����	
���	���8�9:;>"8�

�  �����.�����	�������	�����
���������������	��	
��������
�1����
������	
�������
�����
��%��	�%�	���%
	����8� ����5���4
��
!7����	
���	���8�9:;>"8�

�  ,����	���������������	���(��	��
������� >?��
�����������
�����	���#�	���
3��#����
������	���#��������	�������	��	
���������
����3
�������
�����
�	����!7����	
���	���8�9:;>"8�

11 



,����	������������#�+#�	���
12 



,����	��������0
�����#���	
�
	
���

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

60% 

70% 

80% 

90% 

100% 

1.E-13 
1.E-12 

1.E-11 
1.E-10 

1.E-09 
1.E-08 

1.E-07 
1.E-06 

1.E-05 

P
er

ce
n

t 
A

ct
iv

it
y 

Concentration, Molar 

Receptor Activity of Positive and Negative Controls 

Estrogen 
Agonist 

Estrogen 
Antagonist 

Thyroid 
Agonist 
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Kassotis et al 2016a, STOTEN 
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� Elevated antagonist activities present in surface water 
downstream from oil and gas wastewater disposal 
operation. 
�  Geochemical and organic chemical analyses (Akob et al. and 

Orem et al.) demonstrate unconventional oil and gas wastewater 
influence on stream quality. 

�  Antagonist equivalent concentrations at levels known to result in 
adverse health effects in aquatic organisms.  

17 



���%
���������	���
��������������
������������
��������	���	������

�  ��������������������	��
�  ���������������	�������	���#��	����
���������!,�.
��%
	B��	���8�

9:;<"����������!+�
B���3
#��	���8�9:;>"�
�  ����������
���	
��	�����
	����	
�
B�	
�����	���!C��
��
	���	���8�9:;>"�

�  ,���
��	��#/���/�
�����/���������	
��/��	����
����������������/�
������
��������������
����/�%
���
��/��	�8�!0��.������D��%���"�
�  +#��	����.�	����	��������
�
��/���
�����	��	����	���
��
����������

!0��.������D��%����9:;>"�

�  ,�������	
��1����������	����(��	��
�  ������������	�����������
	�������	������	��!)�7��B
���	���8�9:;<"�
�  ������������	���������	����.
�	�/��
����
�3���������
���! ���#��	���8�

9:;>"�
�  ������������	��������%�.
�	��%�
��	�����+���.�.
���%
	������	���

����
	#�!+	��#��	���8�9:;>"�

18 



���	�	
��������������
�� >?041EC�)
���

•  Concentrations in drinking water  
(each of 23 chemicals; 23-mix): 
 

0.01, 0.1, 1.0, 10 mg/L or  
3, 30, 300, 3,000 μg/kg/day  
in 0.2% ethanol vehicle (~500 mg/kg/day), 
 

& 50 mg/kg/day flutamide (AR antagonist) control 
Kassotis et al 2015, Endocrinology 
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Kassotis et al 2016b, in prep 
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Kassotis et al 2016b, in prep 
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Nagel Lab – May 2013 

Nagel & vom Saal Labs – June 2012 

EPA STAR Pre-Doctoral Fellowship 
Passport Foundation 
University of Missouri 
Crowdfunding campaign via Experiment.com 
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