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Abstrakt

Tato bakalaiska prace shrnuje poznatky o dopadech pesticidi na obojzivelniky.
Obojzivelnici jsou na zne€isténi zivotniho prostiedi citlivi, protoze maji slozity zivotni cyklus,
ktery probiha ve vodé i na sousi. Jsou tedy vystaveni dvoji kontaminaci. Navic jejich pokozka
je propustna, takze s vodou ptijimaji do t€la i polutanty. Proto jsou dopady pesticidi na tuto
skupinu zivoc€ichl horsi nez na jiné. Kontaminace zivotniho prostiedi pesticidy je povazovéana

za jednu z hlavnich pfi¢in ubytku obojzivelnik.

Klic¢ova slova: obojzivelnici, pesticidy, Zivotni prostfedi, znecisténi, ubytek

Abstract

This bachelor thesis summarizes current knowledge about the effects of pesticides on
amphibians. Amphibians are sensitive to environmental pollution because of their complex
life cycle that takes place in water and on land. They are therefore exposed to dual
contamination. Moreover, their skin is permeable so the pollutants are taken into the body
with water. Therefore, the impacts of pesticides on this group of animals worse than others.
Environmental contamination by pesticides is considered one of the leading causes of
amphibian decline
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace je literarni reserSe shrnujici problematiku, jak znecisténi
zivotniho prostfedi ovliviiuje obojzivelniky. Cilem je, aby Ctenar ziskal zakladni prehled, jak
na tuto skupinu zivoc¢ichtll ptisobi pesticidy, chemické latky pouzivané v zemedélstvi.

Jak ukazuji ¢isla, nemtize byt pochyb, ze jsou tito zivoCichové v ohrozeni a v ptirodé
jich ubyva. Kromé kontaminace prostiedi pesticidy, kterymi se zde budeme zabyvat, je tieba
zminit, Ze na popula¢ni pokles ma vliv mnoho faktorti, nejen pfitomnost polutantt, a ze za
vétSinou z nich stoji ¢lovek. Piikladem mulize byt ubytek jejich pfirozenych stanovist,, Spatny
management rybnikl (vypousténi rybnikd na jatfe v dobé rozmnozovani) ¢i neprichodnost
a rozdélenost krajiny dopravnimi komunikacemi a zastavbou.

Muze se zdat, ze zabyvat se obojzivelniky nema smysl. Na prvni pohled nemaji
vyrazny hospodaisky uzitek. Zvlast tam, kde se jejich maso pfipravuje jen jako gurmanska
specialita a nejsou bézn¢ zatrazeni do jidelnicku. A tak se o ubytek obojzivelnikti mnoho lidi
nezajima. Jak si ale ukazeme, jejich pfinos je nejen v ekosystému, v potravnim fetézci, ale

i v oblasti farmaceutického vyzkumu.

2. Obojzivelnici v Cislech a problematika jejich celosvétového
ubytku

Celkovy pocet objevenych druhti obojzivelnika pravidelné nardsta (Amphibia web
©2016). Razeni jsou do i skupin (Whittaker a kol. 2013). Nejvice druhii miizeme nalézt ve
skupin¢ zaby (Anura), méné pocetnéjsi jsou ocasati (Caudata) a cervoii (Gymnophiona). Ke
dni 19. 8. 2016 bylo objeveno a popsano celkem ve vsech tfech skupinach 7 559 druht
obojzivelniki, z toho v jednotlivych skupinach byly pocty takto: 6668 zab, 686 ocasatych a
205 Cervort (Amphibia web ©2016).

Velmi Casto se pise o velkych poklesech v populacich téchto zivo¢ichli
Vv celosvetovém métitku (Whittaker a kol. 2013), do jaké miry jsou obojZivelnici ohroZent,
muzeme vidét v nasledujicich ¢islech. Podle Stuarta a kol. (2004) zazilo v poslednich
desetiletich populacni ztraty az 43 % znamych druhti obojzivelnikii a téméf tietina jich je
ohroZena. Poklesy v populacich takového rozsahu nebyly zaznamenany u zadné jiné skupiny
obratlovct (Whittaker a kol. 2013).

Rozsifené poklesy poctu obojzivelnikli dosahujici vystraznych hodnot zacaly byt

sledovany od konce sedmdesatych let minulého stoleti (Vitt a kol. 1990). Dnes je na



Cerveném seznamu IUCN evidovano konkrétné v riizném stupni ohrozeni 6525 druhti
obojzivelnikd (IUCN ©2016).

Jako nejvétsi hrozby zpasobujici takovéto poklesy v poctech obojzivelniki jsou brany
ztrata ptirozeného zivotniho prostiedi a jeho znehodnocovani kontaminanty vlivem ¢innosti
¢lovéka (Mann a kol. 2003). Tyto dv¢ piiCiny zafadili mezi svych pét faktort s nejveétSimi
globalnimi dopady na obojzivelniky i Hayes a kol. (2010). Dalsi tfi byly pfichod invaznich

druht, atmosférické zmény a patogeny.

3. Prinos obojzivelnikii aneb proc se jimi zabyvat

Jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, u populaci obojzivelnikli v§ech druht naptic
celym svétem dochazi k poklesu. Nabizi se otdzka, pro¢ se tim zabyvat, ¢im jsou obojzivelnici
uzitecni.

Jako kazdy organismus maji 1 tito obratlovci své misto v potravnim fetézci (Blaustein
a kol. 1994). Pokud z n¢j vymizi, narusi se rovnovaha v daném ekosystému. Obojzivelnici
jsou ve stiedu potravnich fetézci, lovi a sami jsou loveni (Phillips 1990). Zastavaji tedy
funkeci jak predatora, tak potravy pro jiné. I pro ¢lovéka jsou v nékterych zemich potravou.
Clovék by viak mél mit zajem na jejich preziti spise proto, aby se nepiemnozil hmyz. Tim se
obojzivelnici Zivi a napomahaji tak chranit zemédélctim urodu.

Uzitecny pfinos mohou mit obojzivelnici ve farmakologii. Podle Wanga a kol. (2013)
je jejich klize bohata na peptidy, které mohou mit naptiklad antibakteridlni Gi¢inky. Zkoumani
vlastnosti téchto latek by mohlo byt prospésné pii vyvoji novych 1éciv.

Neme¢élo by se tedy nechavat bez pov§imnuti, pokud nékde dochézi k ubytku téchto
zvirat, at’ uz to bude z jakéhokoli divodu. Kdo vi, jaka uzitecna chemicka sloucenina, Ktera

by mohla byt vyuzit v I€katstvi, s nimi zmizi.

4. Vlastnosti znevyhodnujici obojZivelniky pri zneciSténi Zivotniho
prostredi

Obojzivelnici jsou povazovani za bioindikatory, neboli ukazatele Cistoty zivotniho
prostiedi (Vitt a kol. 1990). N¢kdy se dokonce z ditvodi jejich velké citlivosti nazyvaji
,.kanarky v dolech* (Hayes a kol. 2010), i kdyZ ne vSichni pro takové pfirovnani jsou
a nepovazuji obojzivelniky za vice nachylnéjsi k enviromentalnimu znecisténi nez jiné

skupiny organismil (Kerby a kol. 2010).



Pokud je lokalita, kde Ziji, néjakym zpusobem zne¢is$téna, ma to na né ¢asto negativni
nasledky (Wake a Vredenburg 2008). Za to, ze jsou tak citlivi, mize jejich slozity Zivotni
cyklus, béhem kterého vétSina druht vystiida vodni i terestrické prostiedi a jejich slaba kozni
bariéra (Vitt a kol. 1990). V téchto oblastech vykazuji n¢kolik znaki, jez pro né¢ mohou byt
pii setkani se znec¢isténym prostfedim nevyhodou. Jaké to jsou, a jaka znevyhodnéni s sebou

pfinasi, si ukdzeme v této kapitole.
4.1.Zavislost na vice typech prostiedi a slozity Zivotni cyklus

Obojzivelnici jsou skupinou obratlovct, pro které je charakteristicky slozity zivotni
cyklus, béhem néhoz stfidaji vodni i terestrické prostiedi (Wake a Vredenburg 2008).
Dusledkem toho se mohou vystavit dvojimu nebezpeci v ptipadé, Ze by byla znecisténa voda
i sous (Todd a kol. 2011).

Vajicka nemaji zadny pevny obal — skotfdpku (Blaustein a Bancroft 2007). Jsou
obalena pouze rosolem, takze je nic nechrani pted okolnimi vlivy (Vitt a kol. 1990). Nachylné
jsou i larvy, ty jsou velmi citlivé na kontaminace vodniho prostedi, ve kterém po dobu svého
vyvoje trvale ziji (Stechert a kol. 2014). Pfipadnym polutantim jsou tak vystaveny neustale.
Jeste citlivéjSim stadiem jsou pak jedinci prochazejici metamorfézou (Cooke 1981). Béhem ni
dochézi k velkym zménam ve stavbé téla, pti kterych snadno dojde k poruSe néjaké funkce
nebo vzniku deformit, pokud jsou pfitomny vodu kontaminujici latky. A ani dospélci Zijici na
sousi nejsou uSetfeni a mohou se setkat s chemikaliemi naptiklad na polich, kdyz v dobé¢
rozmnozovani na jafe migruji ¢asto praveé pres zemédélské oblasti (Fryday a Thompson

2012).

4.2 . Vlastnosti kuze

Kuze obojzivelniki je hold, nechranéna (Blaustein a Bancroft 2007). Nema na sob¢
zadné Supiny, pefi ani srst na rozdil od kiize obratlovcti. Obsahuje mnoho slizovych zlaz,
které pomahaji vylucovanym sekretem pokozku zvlh¢ovat, aby na sousi nevyschla (Wake a
Vredenburg 2008). Je propustnd, coz umoziuje dychani a osmoticky ptijem vody a latek v ni
rozpus$ténych (Vitt a kol. 1990), ale chybi ji u¢inné osmoregulacni mechanismy (Gomez-
Mestre a Tejedo 2003). Pokud se tedy ve vod¢ vlivem znecisténi vyskytnou rozpusténé
toxické latky, mohou je takto spolu s vodou vstiebat do téla (Van Meter a kol. 2015). Tam se

pak mohou hromadit v tkanich a negativné Zivocicha ovliviiovat.



5. Dopady pouzivani pesticidi na skupinu obojzivelniki

Podle definice (Codex Alimentarius Commission 2001) jsou pesticidy chemické latky
pouzivané k zahnani ¢i likvidaci urcitych skupin organismt, které¢ jsou pro ¢lovéka v ur€itém
misté nezadouci. Ne vzdy vSak ovliviiuji jen plivodné zamyslené organismy, dopady miizou
mit 1 na necilové skupiny (Pereira 2009). V této praci si je ukdzeme na piikladu obojzivelnik,
protoze pouzivani pesticidi je celosvétove brano jako jedna z hlavnich pficin, pro¢
obojzivelnici ubyvaji (Beebee a Griffiths 2005).

Nize jsou uvedeny sledované dopady pesticidi, které se pfimo nebo nepiimo podileji

na ubytku obojzivelniki.
5.1.ZvySena mortalita

Casto je sledovano, jestli se vlivem pesticidil vyskytne u pulc zvysena mortalita.
Potvrzeno to bylo naptiklad podle (Attademo a kol. 2013) v ryzovych polich, kde
u testovanych pulct doslo ke znacnému zvyseni mortality, zatimco u kontrolnich pulct
Vv ¢istych vodach nebyl thyn zaznamenén zadny. V jiné studii byl tento dopad, ktery ma za
nasledek piimé snizovani velikosti populaci obojzivelnikii, pozorovan naptiklad u pulci
ropuchy skvrnité (Amietophrynus maculatus) ve vodé kontaminované insekticidem
endosulfan (Stechert a kol. 2014). Znacna toxicita endosulfanu byla potvrzena i na nékolika
druzich zab rodu Fejervarya (Devi a Gupta 2013). I kdyz byl pouzit v koncentracich
stanovenych jako subletalni, doslo k mnoha uhyntim. Na jeho vysokou toxicitu poukazuje
I porovnani s dal§imi sedmnacti pesticidy, ve kterém skon¢il t€sné na druhém misté za
insekticidem diazinon (Fedorenkova a kol. 2012)

Letalni u¢inky endosulfanu byly zkoumany také pro riizné stard vodni stddia skokana
lesniho (Rana sylvatica), ropuchy americké (Bufo americanus) a skokana ktiklavého (Rana
clamitans), pii¢emz bylo zajimavé, ze k vétsi mortalité doslo u dvou tydna starych pulct
(Berrill a kol. 1998). U pulct €erstvé vylihlich byla zaznamenana imrtnost niz§i. Naopak
tomu bylo u pulcti rosnicky ménivé (Hyla versicolor) pii oSetieni karbarylem (Hanlon a Parris
2014) a u skokana lesniho a ropuchy americké po vystaveni glyfosfatu (Jones a kol. 2010).
Mladsi pulci vykazovali vétsi imrtnost neZ starSi (Hanlon a Parris 2014; Jones a kol. 2010).

Mortalita byva sledovana po urcity ¢as, napiiklad do 24 hodin nebo 48 hodin (Cusaac
a kol. 2015). Podle Cooka (1981) ale nemusi dojit k thynu larev hned po aplikaci pfipravku,

ale i dodate¢né ve stadiu té€sné po promeéné. Napiiklad pii pisobeni DDT na pulce uhynou az



jako cerstvé metamorfovani jedinci vlivem vyuZiti tukovych rezerv béhem metamorfézy, kdy
se insekticid, ktery se tam predtim ukladal, aktivuje.

Pesticidiim byla vystavena i embrya zab (Berrill a kol. 1998). Pii oSetfeni
endosulfanem mezi nimi nebyly zadné ztraty, coz se pficetlo rosolovitému obalu, ktery je
chrani. Ze vSech embryi se vylihli pulci, ktefi nevykazovali zadné znamky poskozeni. Snizena
zivotaschopnost embryi byla ale zaznamenana, pokud se pesticid aplikoval na vajicka (Ji
a kol. 2015). K vyzkumu byly pouzity oocyty drapatky vodni (Xenopus laevis) a herbicid
atrazin a organofosfatovy insekticid malathion. Ani jeden vybrany pesticid sice nezvySoval
mortalitu vajicek, ale zkratil jejich proces zrani. Uspéchané dozrani oocytil, pak mtze ovlivnit
jejich kvalitu a nasledné Zivotaschopnost embryi a snizeni velikosti nové generace. Zadny vliv
na kvalitu vajicek a uspéch lihnuti po osetfeni pesticidy nebyl naopak zaznamenan u skokana
Perézova (Pelophylax perezi) (Mesléard a kol. 2016).

Podle Sparlinga a Fellerse (2009) je vidét, Ze toxicita ptipravku miize byt zavisla na
citlivosti daného druhu. Pouzity byli insekticidy endosulfan a chlorpyrifos a vyraznéjsi
mortalita se vyskytla u skokana zlutonohého (Rana boylii) nez u rosni¢ky zapadoamerické
(Pseudacris regilla). Rtizné miry mortality v zavislosti na druhu se potvrdily pfi testech
i v dalsi studii (Williams a Semlitsch 2010), ve které byly herbicidam atrazin, S-metolachlor
a glyfosfat vystaveny tii druhy zab rosnicka méniva (Hyla versicolor), rosni¢ka chorova
(Pseudacris triseriata) a ropucha americka (Bufo americanus). Navic v této studii bylo
zjisténo, Ze vysledky se liSily nejen podle druhu Zab, ale i v rdmci oSetieni stejnou ti€¢innou
latkou (glyfosfatem) nachézejici se v riiznych piipravcich. Tento jev se pficita rozdilnému
slozeni ostatnich latek. Skodlivé Gi¢inky m4 tedy na obojzivelniky nejen hlavni u¢inna latky,
ale 1 vedlejsi slozeni. Toto zjisténi by mélo byt dilezité pro budouci testovani ve
schvalovacich procesech novych piipravk.

Vysoka mortalita zptsobend aplikaci pesticidi do Zivotniho prostfedi se mize
vyskytnout nejen ve vodnim prostiedi u larev, ale i po pfimém postiikani dospélych jedinctu
chemikaliemi na sousi (Briihl a kol. 2013). Na skokanu hnédém (Rana temporaria) bylo
zkoumano sedm druhti pesticidi a dopady byly velmi zadvazné. Podle druhu ptipravku byla po
jedné hodinég zjisténa timrtnost az 100 %. Takovy vliv mély fungicidni pfipravky Headline
a Captan Omya. Pouzita byla doporucené davka. Vyrazné¢ mensi mortalita, ale stale
alarmujici, se zjistila pfi terénnim pokusu po aplikaci fungicidu s uc¢innou latkou
pyraclostrobin (Cusaac a kol. 2015). Z dospélych jedinct ropuchy Woodhouseovy (Bufo
woodhousii) a rosnicky Blanchardovy (Acris blanchardi) umisténych v kukuficném poli

béhem leteckého postiiku uhynulo u obou druhti az 15 %. Mira mortality obojzivelniki se
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vSak mize liSit naptiklad podle vzrustu oSetfovanych rostlin na poli. Pokud jsou jiz vétsi,
zachyti vice ptipravku a méné ho dopadne na zem. V takovém ptipad¢ se snizi i umrtnost
necilovych organismt.

Disledek tohoto uc¢inku pesticidi je jasny — nadmérné ztraty v potomstvu i dospélich
jedinct znamenaji snizovani velikosti populaci Zijicich v zeméd¢€lské krajiné (Wagner a kol.
2014). Je vsak diilezité poznamenat, Ze pokud jsou studie provadény laboratorng, ¢asto se
pesticidy pouziji v mnohem vétsi koncentraci, nez v jaké se vyskytuji v pfirodé (Davidson
2004). Ptimé letalni ucinky tak mohou byt vyssi, zatimco v zeméd¢€lské krajiné se projevi
spiSe subletalni, které mortalitu zvySuji neptimo. Také zalezi na hloubce vody, ktera je
Vv laboratornich podminkéch jin4, a ve které casti vodniho sloupce se obojzivelnici
Vv pfirozeném prostiedi zdrzuji (Jones a kol. 2010). Bylo zjisténo, ze ve vodé dochazi ke
stratifikaci pesticidii podle teploty v dané hloubce a pii povrchu byla koncentrace pesticida
nejvyssi. Proto jedinci davajici pfednost plavani pti hladin€ mohou byt v pfirozeném prostiedi
vystaveni vyssi davce kontaminantu nez v laboratornich podminkach, kde voda casto
cirkuluje a vodni sloupec neni tak vysoky.

Podobnou myslenku vlivu nedodrZeni piivodnich podminek naznacuje Stechert a kol.
(2015). V laboratornim prostiedi je mnoho vyzkumt provadéno bez piitomnosti dalSich
stresortl, naptiklad predatorti. Naproti tomu v pfirozenych podminkach mtize mortalita
stoupnout nejen primo vlivem letalnich koncentraci pesticidu, ale i1 jako diisledek zvySené
predace jedinct s postiZenim, které je zpisobeno subletalni ddvkou téchto chemikalii. To bylo
sledovano napftiklad u pulct rosnicky ménivé (Hyla versicolor), ke kterym byli po oSetieni
subletalnim mnozstvim karbarylu ptidani dospélci ¢olka zelenavého (Notophthalmus
viridescens) (Bridges 1999). Z dalsich ptirodnich podminek, které mohou ovlivnit vysledky,
ale do laboratornich studii obvykle zahrnovany nejsou, je UV-B zafeni (Levis a kol. 2016).
V pokusu na larvach axolotla skvrnitého (Ambystoma maculatum) se zjistilo, ze vystaveni

UV-B zafeni zvySuje Sance na preZiti ve vod¢ kontaminované glyfosfatovym herbicidem.
5.2. TéIni deformace

Uhyn obojzivelniki ve velkém je snadno definovatelnou pii¢inou poklesu stavu jejich
populaci a dostava se jim velké pozornosti (Hayes a kol. 2010). Pocty obojzivelnikd vSak
mohou klesat 1 vlivem dopad, které nemaji akutni letalni charakter. Pokud se naptiklad jako
dasledek vystaveni pesticidiim vyskytnou morfologické abnormality, pak vétSinou vedou ke

zhorSeni pohybu a to vystavi postizeného jedince zvySenému riziku predace (Cooke 1981).



Uvadi se, Ze vyskyt morfologickych abnormalit, ktery uz neni povazovan za piirozeny,
je vétsinez 5 % (Ouellet 1997). Podle Cooka (1981) se vyssi vyskyt deformaci pricita prave
vlivu chemikalii pouzivanych v zeméd¢lské krajin€. To je pravdépodobné i diky skute¢nosti,
ze se pesticidy aplikuji na pole ve stejné dob¢, kdy dochéazi k rozmnozovani obojzivelnikt
a vyvoji larev (Piha a kol. 2006). Tim se zvétSuje pravdépodobnost, ze budou obojzivelnici
Vv citlivé fazi vyvoje vystaveni plisobeni téchto chemikalii.

Nékteré studie zvyseny vyskyt deformaci vlivem ptisobeni pesticidli potvrdily (Cooke
1981), nékteré ne (Piha a kol. 2006; Wagner a kol. 2014). V uvedenych vyzkumech byli
pouziti pulci skokana hnédého (Rana temporaria). Jak ale upozoriiuje Cooke (1981), nékteré
skupiny pulct mohou byt k vyvoji deformaci nachylnéjsi, takze pesticidy nemusi ptisobit
pfimo, jen mohou byt dal$im stresorem v prostiedi, ktery pomiize deformaci vyvolat.

Naptiklad podle (Wagner a kol. 2014) pouziti zvySeného vyskytu deformaci u pulcii
jako ukazatele znecisténi Zivotniho prostfedi pesticidy nemusi byt vZdy dostate¢né. Studovani
byli opét pulci skokana hnédého (Rana temporaria) a zavislost mezi intenzitou zemed¢€lstvi
ve sledovanych oblastech, a tedy i mnozstvim pouzivanych pesticidli, a mnozstvim vyskytu
vyvojovych deformaci tél pulct se neprokazala. Vyskyt deformaci vétsi nez 5 % se objevil
naopak u pulcil z nékterych ptirodnich moktadt. V Zadném ze studovanych vodnich utvart
v zemédelské krajin€ se takové mnozstvi morfologickych abnormalit nevyskytlo. V jiné studii
se naopak zvyseny vyskyt deformaci u mnoha druhii Zab pohybujicich se v oblastech
zemédé€lsky vyuzivanych potvrdil (Ouellet a kol. 1997). V zeméd¢lské krajing€ byl vyskyt
obojzivelniki s télni deformaci 12 %, na kontrolnich stanovistich, na kterych pesticidy
aplikovany nebyly, byl vyskyt pouze 0,7 %. Je vS§ak mozné, Ze pesticidy nemusi byt vzdy
hlavni pfi¢inou, nékdy mohou byt deformace zptisobeny parazity (Johnson a kol. 2002).

V terénich studiich to vSak nelze vZzdy zcela pfesné urcit.

Nekteré studie uvadi, Ze nejcastéji se vyskytujici deformace u obojzivelnikl jsou
deformace zadnich koncetin (Ouellet a kol. 1997; Johnson a kol. 2002). Naopak podle
(Svobodova a kol. 1987) je nejcastéjsi vyskyt deformaci dvou typt. Prvnim je zakiiveni
patete, jehoz vlivem mtize dojit u zadnich koncetin k omezeni pohyblivosti. Disledkem je
problém s chytanim potravy, coZ vede k thynu. Druhym typem je hydrocephalie, kterd ma
také za dasledek zvySenou mortalitu. Priklady obou typti deformaci a jejich kombinace jsou

k vidéni na Obr. 1.



Obr. 1: Deformace téla pulci. 1 — fyziologicky vzhled pulce druhu Rana temporaria v dobé& probihajici metamorfozy;
2 — pulec v pokro¢ilém stadiu metamorfozy postiZzeny zaktivenim patefe v oblasti urostylu a v ocasni ¢asti; 3 — pulec

V pokrocilém stadiu metamorfézy postizeny hydrocephalii a zakiivenim patefe v ocasni ¢asti; 4 — fyziologicky vzhled
normalné vyvinutého jedince; 5 — jedinec postizeny hydrocephalii po ukonceni metamorfozy /kresba J. Gelnarova/.
(Svobodova a kol. 1987)

Poktivené ocasy a vyrazné otoky hlavy byly sledovany také u pulcii ropuchy
argentinské (Rhinella arenarum) (Svartz a kol. 2014) a velky vyskyt oteklych hlav byl
zaznamenan u pulct skokana §tihlého (Rana dalmatina) po vystaveni endosulfanu (Lavorato
a kol. 2013). U skokanti se navic postupné vyvijely kosterni deformace. Morfologické zmény
hlavy a ocasu po vystaveni herbicidnim piipravkim na bazi glyfosfatu se vyskytly také
u larev ocasatych obojzivelnikt, konkrétné u axolotla skvrnitého (Ambystoma maculatum)
(Levis a kol. 2016). Nasledné vyhodnoceni rychlosti plavani, ktera je dobrym ukazatelem
kondice, pfineslo zjisténi, Ze morfologické zmény nemély na pohyblivost postizenych jedincii
zadny vliv.

Sledovan byl také vyskyt deformaci ¢enichu (Cooke 1981). Dochazelo k nim po
kontaminaci insekticidem DDT a vliv, zda se objevi, m¢l i individualni stav postizenych
jedinct, rychlost jejich rustu a vyvoje.

Nekdy se vyskytuji deformace koncetin, U kterych vSak nelze vyloucit, ze jsou

zpusobeny predatory (Wagner a kol. 2014).



5.3.Rychlost vyvoje, télesna hmotnost a velikost

Podle (Wagner a kol. 2014) dochazi v zeméd¢€lském typu krajiny k metamorfoze diive
a metamorfovana mlad’ata jSou mensi a maji niz§i hmotnost. Naproti tomu byl ale
zaznamenan Vlivem pesticidd i prodlouzeny vyvoj (Williams a Semlitsch 2010; Svartz a kol.
2014).

Podle (Attademo a kol. 2014) bylo videét, jak dulezité je studovat u¢inky zkoumanych
latek na vice druzich. V této studii zkoumali vliv insekticidu Lambda-cyhalothrin (LTC) na
dvou druzich Zab — rosnivce pruhované (Scinax squalirostris) a hvizdalce vouskaté
(Leptodactylus mystacinus). U prvni zminéné doslo k zrychlenému vyvoji a u druhé
k velkému snizeni hmotnosti. Rozdilné vysledky byly patrné napiiklad také pfi testovani
piipravku Reglone na skokanu hnédém (Rana temporaria) a ropuse obecné (Bufo bufo)
(Svobodova a kol. 1987). U skokana bylo pozorovano zpozdéni metamorfozy az o 2-3 tydny,
u ropuchy ne. Nezalezi ale jen na druhu, ale 1 na stafi pulct (Berrill a kol. 1998). Pokud byli
pesticidu vystaveni pulci tésné pred koncem promény, nebyli schopni metamorfézu dokondit.
Stejné tomu bylo i u skokana Perézova (Pelophylax perezi) (Mesléard a kol. 2016). Prezit
a uspesné projit proménou zvladli pouze dva ze sta pulcti. Tento nejhorsi pozorovany
vysledek ve studii mél na svédomi kumulativni dopad insekticidu alphacypermethrin
a herbicidu oxadiazon. Pokud byly uveden¢ pesticidy pouzity zvlast, byly vysledné efekty na
pieziti skokant ptiznivejsi.

Rozdilné dopady nemusi byt pozorovany jen mezi vice druhy obojzivelniki po
vystaveni jednomu ptipravku, ale také na jednom druhu, na kterém je testovano vice skupin
pesticidd (Hanlon a Parris 2014). Na pulcich rosnicky ménivé (Hyla versicolor) byly
zkoumany uc¢inky ptipravkii Roundup, jehoz ucinna latka je glyfosfat, a Sevin, ktery obsahuje
karbaryl. Disledkem byla sniZzend hmotnost po oSetfeni ptipravkem Sevin.

Je dokazano, ze mensi télesnd hmotnost a velikost béhem metamorfozy, at’ uz je
zpusobena vlivem znecisténého prostiedi ¢i néceho jiného, mize mit za nasledek snizenou
pravdépodobnost preziti v budoucnu (Morey a Reznick 2001; Altwegg a Reyer 2003). Zvlaste
V pribehu prvnich tydnli po metamorféze a v obdobi zhorSenych podminek (u nas naptiklad
v zim¢). Dal§im diisledkem je, Ze metamorfovani jedinci s mensi hmotnosti a pozdéjsi
metamorfozou dosahnou také pozdéji pohlavni dospé€losti a tim mensiho fitness (Smith 1987).
Projevit se to miiZze naptiklad u druht, jejichZ samci bojuji mezi sebou o samicky (Shine

cv v

velikost téla mize pfinést i vyhodu, pokud je obojzivelnik vystaven houbovému patogenu



Batrachochytrium dendrobatidis (Smith a kol. 2007). Ukazalo se, Ze neinfikovani pulci méli
primérnou velikost mensi nez infikovani jedinci.
ménivé (Hyla versicolor) béhem metamorfozy po vystaveni karbarylu (Boone a Semlitsch
2001). Prilis rozdilné vysledky v hmotnosti ve stejném pokusu se ale nenasly u pulct ropuchy
Woodhouseovy (Bufo woodhousii). Opét se tedy ukazalo, ze velmi zalezi, jaky druh
obojzivelnika se pro testovani vybere.

Vystaveni pesticidu mize mit také za néasledek jiné rozméry téla nez je bézné (Berrill
a kol. 1998). Podle (Stechert a kol. 2015) byla zjisténa kumulace pesticidi v télech pulct
a vlivem pusobeni endosulfanu se objevilo zkraceni ocasu, coz snizilo schopnost plavani.
Dusledkem toho muze byt zvySena predace. Zkraceni nejen ocasu, ale vyrazné celé délky téla,
bylo sledovano, ale jen u jednoho ze dvou testovanych druht, u hvizdalky vouskaté
(Leptodactylus mystacinus) (Attademo a kol. 2014). Také podle (Berrill a kol. 1998) se ve
studii ukazalo, ze praimérna délka téla kontrolnich pulct byla delsi nez u pulci vystavenych
na zacatku experimentu endosulfanu. Tento insekticid mohl i za vyrazné zkraceni ¢enichu
u pulct skokana $tihlého (Rana dalmatina) (Lavorato a kol. 2013).

Endosulfan také zptisobil opozdény vyvoj u embryi ropuchy argentinské (Rhinella
arenarum) (Svartz a kol. 2014). Objevila se u nich mikrocefalie, Zabry nemély dovyvinuty
a zustal jim zachovan adhezivni organ. Dopady na zabry se vyskytly u pulct skokana s§tihlého
(Rana dalmatina) po vystaveni insekticidu chlorpyrifos (Bernabo a kol. 2011). Zabry byly

degenerované, kryci tkané poskozené.

5.4.Zmény v chovani a pohybové aktivité

Pti zkoumani vlivt insekticidu DDT na obojzivelniky, byly pozorovany po jeho
aplikaci u pulct kieovité pohyby a hyperaktivita (Cooke 1981). Dusledkem byl sniZzeny
pfijem potravy, ¢imz se snizovala jejich hmotnost a zpomaloval vyvoj. Pokud u nich tyto
ptiznaky ¢asem nevymizely, uhynuli. Podle jiného vyzkumu (Cooke 1979) byla insekticidem
DDT oSetiena kromé pulct také vajicka skokana hnédého (Rana temporaria) a zjistilo se, ze
proniknout dokazal pouze do téch Cerstvé nakladenych. U pulcii vylihlych z téchto vajicek se
pak po fazi, ve které mizi vnéjsi Zabry, objevila opét hyperaktivita. Z toho je zfejmé, Ze je
dualezité 1 naCasovani aplikace ptipravku.

Nekoordinované neptirozené pohyby také vykazovaly pulci ropuchy skvrnité

(Amietophrynus maculatus), ty se u nich objevily ihned po piemisténi do vody
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s endosulfanem (Stechert a kol. 2015). Toxicita endosulfanu, se projevila stejné i ve vyzkumu
na pulcich ropuchy argentinské (Rhinella arenarum) (Svartz a kol. 2014). Tam se také
objevily problémy s rovnovahou pii plavani. Pokud je pohyb pulcti takto ovlivnény, mohou
byt snadnéj$im teréem jejich predatort. Snazsi kofisti kvili vystaveni endosulfanu by byli

i pulci skokana lesniho (Rana sylvatica), skokana kiiklavého (Rana clamitans) a ropuchy
americké (Bufo americanus) (Berrill a kol. 1998). Pokud byli pulci téchto druht vystaveni
niz§im davkam pesticidu, nereagovali na podnéty a byli jako ochrnuti. Pfi vysSich davkach
(ale stale takovych, jaké se mohou vyskytnout v pfirod¢) se u nich naopak projevovala
hyperaktivita a kietovité pohyby. Vliv na ptisobeni pesticidu mélo i staii pulct. Cerstvé
vylihli pulci vykazovali mensi citlivost na endosulfan nez ti, kterym byli jiz dva tydny.
Neobvykly kiecovity styl plavani po vystaveni endosulfanu byl zaznamenan i u pulcti
drapatky vodni (Xenopus laevis) (Yu a kol. 2014). V této studii ale zkoumali i dopady na
behavioralni chovani, konkrétné vyhybani se vétsi mife UV-B zafeni. Vysledkem bylo, Ze
pulci vystaveni endosulfanu stravili mnohem vice ¢asu v oblasti s UV-B zatenim nez
kontrolni jedinci. To mtize nést dalsi nasledky, naptiklad snizeni Sance na pieziti z diivodi
zmén v antipreda¢nim chovani, které mize vyssi mira vystaveni UV-B ovlivnit (Kats

a kol. 2000).

Snizena pohybova aktivita byla u pulcii zaznamenéna naptiklad po osetieni
insekticidem Demeton-S-methyl (Cooke 1981) nebo po chronickém vystavovani pfipravku
Roundup, jehoz ucinnou latkou je glyfostat (Moore a kol. 2015). To mlize mit rizné nasledky.
Napftiklad podle Skelly (1994) je disledkem sniZeni pohybové aktivity mensi riziko predace
dravci, ktefi se orientuji zrakem. Naopak ale muze riziko predace i vzrist, protoze s lenivosti
pulci také souvisi sniZzeni doby krmeni a mensi pfijem potravy, ¢imz dochazi ke zpomaleni
rastu a vyvoje (Smith 1987). Tim se prodlouzi vodni faze vyvoje a tedy i doba, kdy jsou larvy
vystaveny predatorim (Bridges 1999). A také je zvySena mozZnost, Ze nez staci uspéSné projit
metamorfozou, vodni zdroj, ve kterém se vyvijeji, vyschne (Rudolf a Rédel 2007).

Po oSetfeni nékterymi druhy pesticidit mize dojit ke zméné reakci na podnéty (Kaplan
a Overpeck 1964). Pét ze sedmi zkoumanych halogenovanych uhlovodikl (Aldrin, Chlordan,
Dieldrin, Endrin a Toxafen) zptisobovalo, ze testovani skokani levharti (Rana pipiens) zacali
pfemrsténé reagovat na podnéty a hazeli sebou. Naopak Zzadby dané do roztoku
s hexachlorbenzenem byly vi¢i podnétim nete¢né.

Zmény v antipreda¢nim chovani byly sledovany u pulct rosni¢ky ménivé (Hyla
versicolor) vlivem pisobeni subletalniho mnozstvi insekticidu karbaryl, kterému byli

vystaveni (Bridges 1999). Pokud se ocitli v blizkosti predatora, nezacali si vyhledavat ukryt
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ani se predatorovi nevyhybali a v jeho pfitomnosti stravili delsi dobu krmenim nez kontrolni
pulci. Zvysenym rizikem predace byli také ohrozeni pulci skokant lesnich (Rana sylvatica),
ktefi byli dani do vody kontaminované glyfosfatovym ptipravkem Roundup (Moore a kol.
2015). Divodem byl naruSeny piijem chemickych latek vysilanych zranénymi jedinci, ktefi
jsou spolehlivi ukazatelé mistniho nebezpeci. Je mozné, Zze mezi Roundupem a stimuly
dochazi k chemické reakci, ktera je deaktivuje. Nasledna zvysend predace skokani muze byt

diisledkem znemoznéni pfijimat varovani pred nebezpecim.

5.5.NaruSeni endokrinniho systému

Plisobenim pesticidit mize dojit k naruseni endokrinni €innosti §titné Zlazy, jejiz
hormony fidi proces metamorfézy (Boone a kol. 2013). To bylo pozorovano pii ptisobeni
karbarylu na Cerstvé vylihlé pulce skokana kfiklavého (Lithobates clamitans). Navic u larev
obojzivelniki fidi thyroidni hormony spravny vyvoj konéetin (Brown a kol. 2005). Pokud je
tato ¢innost narusena, vyskytuji se vlivem poruchy funkce $titné zlazy rizné deformace
prednich a zadnich koncetin nebo se koncetiny nevyvinou vibec (Devi a Gupta 2013). Tyto
ucinky mel endosulfan.

Smési pesticidi také mohou ovlivnit u drapatek vodnich (Xenopus laevis) hladinu
kortikosteronu v krvi (Hayes a kol. 2006). Naméfeno u nich bylo az ¢tyinasobné mnozstvi
tohoto hormonu oproti hodnotadm v kontrolni skupiné. Podle Moore (1983) mtize byt
nasledkem pfitomnosti nepfiméfeného mnozstvi kortikosteronu v krvi snizeni aktivity pfi
reprodukénim chovani. Disledkem jsou pak samoziejmé pocetné slabsi nové generace
Vv populacich obojzivelnikd.

Byly zjistény 1 dopady na poméry v pohlavi v populaci dvou druhti zab, jak
zaznamenal Lips (1998), kdyz pti svych vyzkumech u Atelopus chiriquiensis a Hyla calypsa
nasel pfevahu samicek. Jedno z moznych vysvétleni bylo, Ze to mohly zptsobit fungicidy
mancozeb a benomyl, které byly v daném misté pouzivany. Tyto chemické ptipravky jsou
endokrinnimi disruptory a mohou u obojzivelniki narusit rozmnozovaci funkci (Colborn a
kol. 1993). Poruseni hormonalni rovnovahy miiZe zpusobit i atrazin (Hayes a kol. 2002). Po
oSetieni timto herbicidem se z nékterych pulct drapatky vodni (Xenopus laevis) vyvinuli

hermafroditni jedinci.

12



5.6.Imunosupresivni u¢inky

Velmi vaznym disledkem vystaveni obojzivelniki pesticidiim je snizena
obranyschopnost organizmu, ktery pak neni dostate¢né odolny (Kiesecker 2002). Proto se
zjistovalo, jaké dopady maji pesticidy na ¢ervené a bilé krvinky (Barni a kol. 2007).
Sledovany byly napiiklad ruizné zmény jejich vlastnosti (Barni a kol. 2007) nebo byl
zaznamenan jejich ubytek (Kaplan a Overpeck 1964). Vyrazné€ snizeny pocet eosinofili
zaznamenal i Kiesecker (2002) u skokanti lesnich (Rana sylvatica), ktefi byli vystaveni
pesticidam. Dusledkem bylo zvySené riziko napadeni parazitem motolici, jejiz cerkarie, které
pocetné oslabené eosinofily nestacily likvidovat, se Vv hostiteli uspésné opouzdrily. U jedinca
napadenych témito parazity byl pak zaznamenan zvySeny vyskyt deformaci koncetin.
Nepiimé dopady zptisobené pesticidy tak mohou dosahnout dal, nez je na prvni pohled patrné.

I dalsi studie uvadi, Ze pesticidy potlacily imunitu hostitelského obojzivelnika
a napomohly zvysit riziko napadeni motolici (Rohr a kol. 2008). Konkrétné to bylo sledovéano
u pulct skokant levhartich (Rana pipiens) vystavenych atrazinu. Jak se ale ukazalo, i opa¢ny
vysledek je mozny (Griggs a Belden 2008). Aplikace herbicidi atrazinu a metolachloru
snizila pteziti cerkérii Echinostomy trivolvis. Casova délka experimentu viak nesta¢ila, aby
mohly byt zaznamenany piipadné zmény v poctu ndkaz obojzivelnika.

Jiné studie se vénovaly naptiklad zkoumani interakci mezi pesticidy
a chytridiomycetni houbou Batrachochytrium dendrobatidis (napf. Davidson a kol. 2007,
Hanlon a Parris 2014; Buck a kol. 2015). Podle Skerratt a kol. (2007) Ize pokladat
Batrachochytrium dendrobatidis zptsobujici u mnoha druhti obojzivelnikl vazné onemocnéni
chytridiomykdzu za jednu z hlavnich pficin jejich velkého ubytku v posledni dobé. Tuto
parazitickou houbu poprvé popsal Longcore a kol. (1999).

Vyzkum Bucka a kol. (2015) je zajimavy tim, Ze se nevénuje pouze zkoumani dopadii
na pulce, ale 1 na Cerstvé metamorfované jedince. Navic nebyly pouZity jednotlivé pesticidy,
ale jejich smési. Konkrétné byly sledovany vlivy smési ¢tyi herbicidi — acetochloru, atrazinu,
glyfosfatu a kyseliny 2,4-dichlorfenoxyoctové, a smési ¢tyf insekticidi — endosulfanu,
chlorpyrifu, karbarylu a permethrinu. Uginky vice chemickych latek zarove se studuji
vyjimecné, ackoli bylo zjisténo, Ze ve vodach se malokdy vyskytnou jednotlivé (Gilliom
2007). Uvedenym smésim pesticidil a nadslednému zkoumani miry odolnosti vii¢i patogenni
houb¢ Batrachochytrium dendrobatidis bylo vystaveno pét druhti zab (Buck a kol. 2015). Jak
se ukézalo, G€inky téchto dvou stresorti velmi zaleZely na daném druhu a fazi vyvoje, ve

kterém se testovani jedinci pravé nachazeli. Naptiklad vice zatizena houbovou infekei byla
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rosnicka zdpadoamericka (Pseudacris regilla), pokud byla pesticidim vystavena tésné po
metamorfoze. Zatizeni patogenem bylo mensi, pokud chemickymi latkami byli u tohoto druhu
oSetfeni pulci. Zcela naopak se vyssi riziko infekce projevilo u ropuchy zdpadoamerické
(Anaxyrus boreas) a rosni¢ky ktizkované (Pseudacris crucifer). Jejich pulci byli

k onemocnéni zpusobené houbou Batrachochytrium dendrobatidis nachylnéjsi nez Cerstvé
metamorfovani jedinci.

Propuknuti chytridiomyko6zy mtzou pesticidy napomoct také narusenim peptidové
ochranné vrstvy na kiizi obojzivelnikti (Davidson a kol. 2007). Tyto kozni peptidy
s antimikrobialnimi u¢inky jsou dulezitou soucasti vrozenych obrannnych mechanismu
organismu (Rollins-Smith a Conlon 2005). Pokud je tato ochrana narusena, piestane byt
dostate¢né ucinna v boji proti infekcim. Prokazalo se to u skokanti zlutonohych (Rana boylii)
po oSetieni insekticidem karbaryl, testovani byli jedinci, ktefi jiz dokoncili metamorfozu
(Davidson a kol. 2007). Po vystaveni karbarylu byla produkce koznich peptidu vyrazné
inhibovéna a skokani byli nachylnéjsi k onemocnéni chytridiomykoézou.

Bylo zjisténo, ze vznik imunosupresivnich G¢inkl zalezi na poctu pesticidnich
ptipravkl pouzitych najednou (Hayes a kol. 2006). Pti vystaveni drapatek vodnich (Xenopus
laevis) smési deviti pesticidi doslo k poSkozeni brzliku, coZ vedlo k potlaeni imunitniho
systému. Nasledn€ se u nich rozvinulo onemocnéni bakteridlni meningitidou. Pokud vsak byly
pesticidy pouZzity samostatng, tyto uc€inky se neobjevily.

Jak je vidét, stresové faktory mohou narusit obranyschopnost organismu (Carey a kol.
1999). PostiZzeny jedinec piestane mit dostatecné imunitni reakce a stane se nachylnéjSim
k infekénim onemocnénim. Sledovan byl vsak i piipad, kdy chemické latky mohou pied
infekénim onemocnénim napadené jedince ochranit (Hanlon a kol. 2012). Zkoumani byli
pulci skokana vychodoamerického (Lithobates sphenocephalus), kteti byli vystaveni
houbovému patogenu Batrachochytrium dendrobatidis a poté fungicidu thiofanat-methyl. Na
rozdil od kontrolni skupiny, ktera byla vystavena pouze patogenu, se mezi témito pulci
infek¢ni onemocnéni viibec nevyskytlo. ZvySeni Sance na preziti v ptipadé€, Ze byli pulci
napadeni houbou Batrachochytriem dendrobatidis pomohlo také oSetfenim piipravkem
Roundup s ucinnou latkou glyfosfat (Hanlon a Parris 2014). Mira pteziti byla o 20 %vyssi,
nez kdyz byli pulci vystaveni pouze patogenu. Tento jev ale nebyl pozorovan pii pouziti
karbarylu. Testovany druh byla rosni¢ka méniva (Hyla versicolor). Je tedy vidét, Ze nékteré
pesticidni pfipravky nemusi mit jen negativni €inky, ale mohou i zmirnit dopady patogenu

na hostitele.

14



5.7.Dalsi dopady

Jeden ze zasadnich dopadi insekticidl a herbicidii na obojzivelniky, a¢ zminovén jen
vyjimecné, je cilené hubeni uritych druhii organism, které ale mohou byt pro nasi
sledovanou skupinu obratlovci hlavni slozkou potravy (Brain a Solomon 2009). Insekticidy
hubici hmyz tak nepiimo ovliviiuji snizeni populaci obojzivelniki, kterym se tim nedostava
potravy. Stejné tak herbicidy dostavajici se do vod mohou znicit vodni porost — potravu
bylozravych larev, a narusit zivotaschopnost nové generace. Studie se timto vlivem pftili§
nezabyvaji, ale 1ze pfedpokladat, Zze pokud neni n¢kde dostatecna hojnost potravy, mistnim
populacim obojzivelniki to prospivat nebude. Tento efekt byl vidét naptiklad po aplikaci
insekticidu karbaryl do vodniho prosttedi, ve kterém byly chovéany larvy ¢olka zelenavého
(Notophthalmus viridescens) (Boone a Semlitsch 2001). Po oSetieni vody karbarylem vymizel
které insekticid aplikovan nebyl.

Dalsi jev, ktery byl pozorovan, bylo snizeni aktivity enzymu cholinesteraz u pulct
rosni¢ky zapadoamerické (Pseudacris regilla) v oblastech, kde byly detekovany zbytky
pesticidi endosulfanu a DDT (Sparling a kol. 2001). Disledkem toho mohl byt sledovany
nepiirozeny styl plavani, ktery nebyl koordinovany a snizen4 pohybova aktivita. Takto
zasazeni pulci by se mohli stat snadnéj$im terCem predace. Podle Davidsona (2004) stoji
prave ty skupiny pesticidd, které u obojzivelnikd inhibuji cholinesterazy, za velkym poklesem
populaci. VéEtSina téchto pesticidi patii mezi karbamaty nebo organofosfaty. Hubici ptfipravky
s jinymi dopady na obojZivelniky nemaji podle Davidsona (2004) na ubytek populaci takovy
vliv jako tyto.

Sledovany byly 1 dalsi subletalni u€inky pesticidl, jako gastrointestinalni problémy
(Kaplan a Overpeck 1964) nebo pokles aktivity pfi krmeni (Broomhall a Shine 2003). Pulci,
ktefi zacali pfijimat mensi mnoZstvi potravy, méli pomalej$i tempo ristu. DalSimi dopady,

u kterych ale nebylo zjisténo, zda ovliviiuji fitness jedince, byly zmény ve stavbé mozku

U pulct vystavenych nizké davkce insekticidu chlorpyrifos (Woodley a kol. 2015). Jejich
mozky byly uZzsi a kratsi. Rozdily v morfologii téchto organti vSak neptetrvavaly do
dospélosti, rozméry mozk jiz byly srovnatelné s kontrolnimi jedinci. Na sniZeni fitness by se
vSak mohl podilet vyskyt abnormalit u pohlavnich Z1az, které byly pozorovany u drépatek
vodnich (Xenopus laevis) po vystaveni atrazinu (Hayes a kol. 2002; Carr a kol. 2003).
Nedovyvinuté gonady byly zaznamenany i pfi vystaveni tomuto herbicidu ve smési spolu s S-

metolachlorem (Hayes a kol. 2006).
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5.8.Dodatek

Nekteré ucinky pesticidl, napiiklad vyskyt deformaci je snadno odhalitelny, a tak se
na n¢ zamé&fuje mnoho studii. Podle Piha a kol. (2006) to vSak nesta¢i a mélo by se dbat i na
sledovani vlivii v pozdéjsich fazich vyvoje, protoze nelze vyloucit, ze i tam se néjaky problém
mayjici vliv na snizovani populaci vyskytne.

Také je ze zminénych vyzkumi vidét, Ze vétSina studii je zamétena na sledovani vlivu
pesticidli ve vodnim prosttedi, kde ziji citlivéjsi vyvojova stadia — larvy. Jak ale ukazaly
vyzkumy v terestrickém prostiedi (napf. Briihl a kol. 2011, 2013), obojzivelnici jsou ohroZeni
pesticidy i na sousi.

Samostatny vliv pesticidu ¢i jinych faktor zptisobujicich ubytek obojzivelniki je
studovén ¢asto (Buck a kol. 2015). U¢inky chemickych latek v§ak mohou ovlivnit vjznamné
ptirodni faktory, které se do vyzkum v laboratornich podminkéch vétSinou nezahrnuji
(Laskowski a kol. 2010). Jejich interakcim by se proto méla zacit vénovat zvySena pozornost,
protoze izolovan¢ se jednotlivé faktory v ptirodnim prosttedi nevyskytuji. Studovat by se
m¢ély na vice druzich i na vice populacich v ramci jednoho druhu, protoze vysledné dopady
interakci riznych faktord mohou byt velmi individualni (Hayes a kol. 2010).

Pokud interakce pesticidil s jinymi faktory na obojzivelnicich sledovany jsou, byva to
Casto s parazity a patogeny (Marcogliese a Pietrock 2011). V takovych studiich se ukazuje, Ze
pesticidy mohou oslabit obranyschopnost organismu a tim zvysit nachylnost k infekénim
onemocnénim a napadeni parazity (Kiesecker 2011). Vysledné dopady interakci riznych
stresortl 1ze ale t¢Zko odhadnout, zalezi na studovaném druhu a v jaké fazi vyvoje se dany

jedinec zrovna nachazi (Buck a kol. 2015).

6. Tolerance na pesticidy

Pozitivni zpravou je, Ze obojzivelnici si mohou k né€kterym druhim pesticidii
vybudovat toleranci, i kdyz jen docasnou (Jones a Relyea 2015). Pokud byla ranna stadia
pulct rosnicky ménivé (Hyla versicolor) vystavena subletalnim koncentracim insekticidu
karbaryl, méla po dobu péti dni zvySenou toleranci k letdlnim davkam této chemicke latky.
Podobné vysledky vysly i ve studii s embryi a mlad’aty skokant lesnich (Rana sylvatica) (Hua
a kol. 2013). Za mozny mechanismus zvySujici odolnost k letalnim koncentracim piipravku je

pokladana zjisténa vyssi koncentrace acetylcholinesterazy v télech zvirat.
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7. Zavér

Jak se ukazalo, dopady znecisténého prostiedi pesticidy mohou byt na obojzivelniky
rizné. Lisi se nejen podle pouzitého piipravku, ale také zalezi na citlivosti konkrétniho druhu
¢i populace a v jakém stadiu vyvoje se jedinec nachazi. Navic pesticidy ¢asto nepiisobi samy,

ale dopliuji je jiné stresory (predace, patogeny, apod.).
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