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Toxicita u obojzivelniki

Souhrn

Tato bakalarské prace je shrnuti a vyhodnoceni dosavadnich poznatkii o toxicité
obojzivelnikd. Jednd se o piehled napfi¢ timto taxonem, se zaméfenim na toxikologicky
vyznamné skupiny, jako jsou naptiklad ¢eled pralesni¢kovitych Dendrobatidae, ropuchovitych
Bufonidae ¢i mlokovitych Salamandridae. DiileZitou kapitolu tvoii obecny piehled toxikologie,
tvoii kapitola zabyvajici se koznimi zldzami s vn&j$i sekreci, které hraji klicovou roli v preziti
obojzivelnikd. Sekrety vyluCované témito zlazami jsou nedilnou soucasti obrany téchto
uzasnych zvirat. Sekrety vylu¢ované koznimi zIdzami pomahaji proti mechanickému poskozeni
ktze. Zaroven se u velkého poctu druhii vyvinul diky produktiim koznich zl4z 1 systém obrany
chemické. Jednotlivé slozky jedu obojzivelniki jsou obrovskou kombinaci latek, které jsou
bud’ vysledkem syntézy v télech obojzivelnikt ¢i je jejich pritomnost v sekretech podminéna
pfijimanim z okolniho prostiedi. U¢innost jedovatych koznich sekretl je velmi rozmanita.
Od druhi, které jsou absolutné netoxické po druhy, jejichZ pozieni dokaze zplsobit aZ fatalni
nasledky. ObojZivelnici davaji najevo svou toxicitu vyraznym aposematickym zbarvenim.
V této praci je také vénovano misto obrannym strategiim obojZivelniki, které v drtivé vétSing
piipadl ptimo koreluji S jejich toxicitou. Velké mnozstvi latek objevenych v sekretech koZnich

zlaz skytd mozné vyuziti ve farmacii ¢i mediciné.

Klic¢ova slova: Toxicita, obojzivelnici, jedy, chemickd obrana, sekrety



Toxicity of amphibians

Summary

This work is a summarizing essay about toxicity in amphibians. This is an overview
across this taxon, focusing on toxinological significant groups, such as family Dendrobatidae,
Bufonidae and Salamandridae. Important chapter consists of a general overview of toxicology,
as the major scientific discipline dealing with the toxicity. Another indivisible part of this work
is chapter dealing with cutaneous exocrine gland, which play a crucial role in the survival
of the amphibians. Secretions produced by these glands are integral part of the defense of these
amazing animals. These secretions help to protect skin against mechanical damage. At the same
time, a large number of species evolved, thanks to the cutaneous products, the systém
of chemical defence. The individual components of the amphibians poison are enormous
combinations of substances which are either the result of the synthesis in their bodies, or their
presence in the poison is conditioned by the receiving them from enviroment. Efficiency
of the toxic skin secretions is very diverse. From species that are absolutely non-toxic,
over the species whose ingestion can cause fatal consequences. Amphibians show their toxicity
by distinctive aposematic coloration, that expresses about their toxicity to the predators. There
is also devoted place to the defensive strategies of amphibians, that in most cases directly
corelates with their toxicity. Large amount of the discovered substances from the cutaneous

secretions of the glands provide possible use in pharmacy, or medicine.

Keywords: Toxicity, amphibians, poisons, chemical defense, secretion



L VO 1
2 CHEPIACE ... e nre e 2
3 Literarni reSerSe..........cccooiiiiiiiiiiiiii 3
3.1 TOXIKOIOGIE ..ot 3
.11 DISCIPHNY tiviviiiiiiiiiiiie ettt 3
3. 1.2 TOXINY @ JEAY .ottt 4
313 TOXICHA. ... 5
314 INOXIKACE ....ocvviiiiiiic 7
3.1.5  ToXIKOKINELIKA........cccooviiiiiiic 8
3.2 Toxicita u oboJZIVEINIKI .........cc.ccveviiiiiiiiiiciece e 10
3.2.1  Jedovati ZIVOCICROVE ......ccvooviiiiiiiiiiciiec e 10
3.2.2  Jedovati 0DOJZIVEINICT....ccvvevirieiiiiiiciie e 12
3.2.2.1 Fylogeneze a taxonomie 0bojZivelnikil..........cccvrvriverinenienesiene e 12
3.2.2.2  KUZE ..ot 13
3.2.2.3  KozZni seKreCni ZIAZY .......cccovviiiiiiiieii e 13
3.2.2.4  ObTaNNE POSLOJE ..vvvverirreeririeeeisresee st e 17
3.2.2.5  APOSEMALISIMIUS ...ttt ene s 17
3.2.2.6 Antimikrobialni funkce koznich sekretli.............ccooevvniiiiiiniiiicn 18
3.2.3  Jedy obojZivelnikll.........ccooviiiiiiiiiiicc 19
Bi24  ZADY oo 21
3.2.4.1  Celed rOpUCROVIt.....c.ccviieieceiieieieiecee et 21
32411 KOZND ZIAZY ..ottt 22
3.2.4.1.2  TOXICITA coviuiiveiiiiiiete st 23
3.2.4.1.3 Ropucha obrovska Rhinella marina............cccooeveiiiinininninieneneseeeins 24
3.2.4.1.4 RO ALEIOPUS.....ccveiviiiieieieie et 25
3.2.4.1.5 ODbIanneé r€aKCE ........evvieerrirreeieiiseese e 26
3.24.1.6 Vyuziti ropusich jedll v prrode .........ccoceeviiiiiiiiiiiie e 27
3.2.4.1.7 Vyuziti ropusich jedll ve farmacii.........cccccrrvrieeriiniiinieseene e 28
3.2.4.2  Celed rOSNICKOVItE ...vvucviiecveicieiicie ettt 28
3.2.4.3 Celed pralesnicKOVItl .......cccoveuereririeceeieeieseseeseie s st en e 31
3.2.4.3.1 KUZE @ ZDATVEN....ccuiiitiiiieiiiitieie sttt 31
3.2.4.3.2  POMAVA ....ooiiiiiciciccc 31
3.24.3.3  TOXICIHA ..cveviiiiiiicici 32

3.2.4.3.4 VyuZiti domorodymi ObYVateli ........cccevverviiirieeiiiise e 35



T T O 16T 1 s SR UTTT TR TR 36

3.25.1 Kize a kozni z1azy s VEJST SEKTECT....vvivvevirieiiiiieeree e 36
3.2.5.2 Mlok skvrnity Salamandra salamandra.............cccceoviiineneieneiene 37
3.2.5.3 RO TANCNA.....coiiiiiiiiiieiirei e 39
4 ZLAVEY ...t bbbt b et 41

5 Seznam PouZité lteratury.............ccoceiiiiiiiiiiie e 42



1 Uvod

Obojzivelnici tvofi uzasnou skupinu zivocichli balancujici na pomezi vodniho prostiedi
a sou$i. Pro pfeziti na tomto pomezi se u nich v pribéhu evoluce vyvinuly kozni zlazy,
diky nimz je chranéna jejich klUze proti nastraham suchého terestrického prostredi.
Vedle zvlhCovani a ochrany proti mechanickému poskozeni jsou kozni zldzy obojzivelnika
schopny produkce mnohdy az smrtelné nebezpeénych sekretti. Tento zptisob chemické obrany
je jednou z poslednich moznosti zachrany zivota. V prvni fadé spoléhaji obojzivelnici na své
zbarveni, které bud’ tvoti dokonalé maskovani, nebo naopak varuje predatory pred pripadnou
toxicitou. KiiZze obecné hraje klicovou roli v pteziti obojzivelniki, uskutecnuje se pies ni velké
procento vymény dychacich plynt, udrzuje vodni bilanci t¢la a podili se i na termoregulaci.

Obojzivelnici se vyskytuji takika po celé nasi planeté a dokonale se dokazali prizpisobit
velké Skdle pfirozenych biotopl. Piimo Umérné nastrahdm pfirodnich podminek odpovida
rozlicné mnozstvi hrozeb ze stran predatorti, od naletd 1étajicich dravct, utokt hladovych ryb
¢i po pozemni hrozby v podob¢ hadt, Selem a dalSich.

K dnes$nimu dni se tato tfida rozvinula do tfi fadi- ocasati (Caudata), zaby (Anura)
a Cervoii (Gymnophiona). U mnoha druhtll je jejich toxicita notoricky zndma a v pribchu
historie byla vyuzivana k 1é¢ebnym metodam, nebo naopak zneuzivana pro svij smrtelny
potencidl. I dnes je mozné vyuziti latek extrahovanych z koznich sekreti obojzivelnikt vyuzit

ve farmacii a mediciné.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je shrnuti a vyhodnoceni dosavadnich poznatkil o toxicité

obojzivelnikd.



3 Literarni reSerse
3.1 Toxikologie

Toxikologie je védni obor zabyvajici dopadem cizorodych latek (xenobiotik) na
organismus a zkouma jejich vzajemné plisobeni. Diive byla oznacovana jako véda zabyvajici
se jedy, avSak to je nepfesné oznaceni. Jiz v 16. stoleti uCenec Paracelsus vyslovil svou
nejslavnéj$i myslenku, ze vSechny latky jsou jedy, je jen davkou, kterd urcuje, kdy se z latky
stava jed. Toxikologie je interdisciplinarni obor, ktery se pohybuje v oblastech biologie,
chemie, mediciny, farmakologie a na rozhrani zivého a nezivého (Linhart, 2014). Nazev je
odvozen z feckého slova toxicon, které se pouzivalo pro oznaceni jedovatych latek, nejéastéji
uzivanych lukostielci (Stone and Darlington, 2003).

Toxikologie ma dlouhou historii, pfi které se rozliSuje na star§i predvédecké obdobi,
kdy znalosti o ptisobeni toxickych latek byly vyuzivany i zneuzivany prakticky. V tomto
obdobi bylo priméarni hromadéni informaci o uc€incich latek. Novodobé pojeti toxikologie je
postaveno nejen na pozorovani U¢inkd danych latek, ale 1 na snaze porozumét mechanismu
jejich ptsobeni (Linhart, 2014). Je velmi podobna farmakologii, nebot’ ta studuje pfiznivé
a neptiznivé dopady 1é€iv na Zivy organismus. Proto dochazi velmi €asto k jejich vzajemnému

prekryvani (Horak a kol., 2004).

3.1.1 Discipliny

Z toxikologie se vyc¢lenilo mnoho védnich disciplin, mezi nejdilezitéjsi patii nasledujici:

Ekotoxikologie kombinuje dva védni obory; ekologii a toxikologii. Studuje ptsobeni
toxickych latek na Zivotni prostfedi a Zivé organismy. Zabyva se zneciSténim pudy, vody
1 ovzdu$i chemickymi latkami. Cilem je chranit celé populace Zivocichil pfed neptiznivymi
ucinky. Ekotoxikologie pracuje s bioindikatory, které¢ slouzi ke zhodnoceni nezavadnosti
zivotniho prostfedi (Andé€l, 2011). Bohac¢ (1999) uvadi, ze za bioindikator je pokladan
organismus korelujici s danym zivotnim prostfedim a muze tak slouzit jako jeho ukazatel.

Vojenska toxikologie se zabyva latkami, které jsou vyuzitelné jako chemické zbrang.
Tyto latky jsou vhodné k bojovému nasazeni béhem chemickych valek. Mezinarodni imluva
z roku 1993 zakazuje pouziti vesSkerych chemickych zbrani béhem bojového nasazeni. Bojova

toxikologie pracuje s otravnymi latkami, které jsou definovany jako latky, které dokazi ptivodit



smrt ¢loveka nebo zvifete ¢i zavinit trvalé poskozeni organismu. Déle jsou tyto latky schopné
znehodnotit nebo dokonce znicit produkty Zivocisné i hospodaiské vyroby (Patocka, 2004).

Klinicka toxikologie je velmi tizce spjata s medicinou. Diagnostikuje piiciny otravy
u lidi a hleda zptisob népravy. Velmi Casto se jednd o vedlejsi tc¢inky 1€k, nebo jejich Spatné
uzivani. Déle se klinicka toxikologie snazi najit vhodné detoxikac¢ni metody, které pomohou
pacientim k uzdraveni. Jednim z mnoha ukoli klinické toxikologie je shromazd’ovéni
informaci o toxicit¢ v piehlednych databazich, které jsou snadno dostupné a obsahuji
informace, které by mohly byt uzite¢né jak pro veifejnost, tak i pro lékate (Patocka, 2004).

Veterinarni toxikologie souvisi i s toxikologii potravinaiskou a naopak. Zjist'uje, ktera

Forenzni toxikologie neboli soudni toxikologie se vyuziva zejména v kriminalistice, kde
vySetfuje pti¢inu smrti zpiisobenou chemickou latkou. Vysledky slouzi jako podklad pro soudni
fizeni (Patocka, 2004). K ukolim soudni toxikologie patii i rozliSeni zamérné otravy cizim
pri¢inénim ¢i sebevrazdou (Hodgson, 2004).

Prumyslova toxikologie zkouma Skodliviny, které vznikaji béhem procesti a mohou mit
vliv na organismus nebo dokonce i na Zivotni prostfedi. Dale se vénuje spravnym
technologickym procesiim a provadi ochrannd opatieni, kterd zarucuji bezpecnost (Prokes,
2005).

Toxinologie, oznac¢ovana téz jako toxikologie pfirodnich latek, se vénuje studiu toxind

mikrobidlniho, rostlinného a zivoc¢isného pivodu (Hrdina a kol., 2004).

3.1.2 Toxiny a jedy

Termin toxikant oznacuje jakoukoliv chemickou, ptirodni, nebo i uméle vytvoienou
latku, kterd miZe mit na Zivy organismus Skodlivy aZ zhoubny dopad. Toxin je toxikant, ktery
je produktem metabolismu zivych organismi. Tvorba toxinli byla evolu¢né vytvofena pro
obranné mechanismy ¢i pro cileny lov kofisti. Podle piivodu jsou pfirodni toxiny rozliSovany
na bakteridlni, mikrobidlni, mykotoxiny (toxiny hub), fytotoxiny (rostlinny piivod) a zootoxiny
(zivocisny ptivod) (Hodgson, 2004).

Jak jiz bylo zminéno, kazda latka je jed, proto se vétSinou za jed oznacuji jen latky
schopné vyvolat Skodlivy ucinek jiz v malé davce. Piisobeni cizorodé latky mlze mit velmi
mnoho projevii. Kromé ptiznivych uc¢inkl, které mohou chemické latky nabizet, se jedna
zejména o Skodlivé dopady na organismus. Od mirné nevolnosti, poskozeni organt ci

systémovych poruch az po smrt (Horék a kol., 2004).
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Organotropismus je vlastnost ne¢kterych toxind, které jsou schopny ptisobit na urcité
organy ¢i jen jeden konkrétni orgdn (Hrdina a kol., 2004). Nejznaméjsi skupinou
organotropnich toxinti jsou neurotoxiny, které jsou schopny poskozovat funkce centralni
nervové soustavy. Ovliviiyji ¢innost nervovych bun¢k, obvykle na trovni iontovych kanala,
zabranuji pfenosu nervového vzruchu atd. To se projevuje napiiklad poruchou motoriky
a koordinace, zménou chovani, bolesti hlavy a dalsi. Kardiotoxiny ovliviiuji svalova vlakna
srdce a mohou uc¢inkovat i na srde¢ni rytmus. Hemorhaginy maji $kodlivy vliv na cévy krevniho

recisté (Pitschmann a kol., 2001).

3.1.3 Toxicita

Hodgson (2004) definuje toxicitu jako schopnost latek pusobit neptiznivé na zivé
organismy. Dle ptivodu Ize toxické latky rozd¢lit na syntetické — uméle vytvotrené a ptirozené,
které maji sviij ptivod rostlinny, bakteridlni ¢i zZivocisny.

Jak je jiZ zminéno vySe, kazda latka miZe pusobit jako jed a zalezi jen na davce. Toxicka
davka pfedstavuje mnoZstvi latky, kterd vyvola otravu. Smrtelna davka zpusobuje velice silnou
otravu, ktera je pro organismus netinosna. Smrtelné davka mize byt minimalni, kdy ke kolapsu
organismu dochazi jen v ojedinélych pfipadech po podani, nebo maximalni, kdy nastava smrt
po kazdém podani (Prokes, 2005). Dobte charakterizujicim ukazatelem je stfedni letalni davka
LD (latinsky dosis letalis), jenz hodnoti miru toxicity. LDso je oznaceni pro latku, ktera
zpusobila po podani zdravym organismim smrt v 50 % do jednoho dne po podani. Tato hodnota
je udavana v mg/kg, kde mg ptedstavuji hmotnost podané latky ku zivé hmotnosti testovaného
jedince. AvSak samotna LDsp neni vypovidajici ohledné prib¢hu uc¢inku dané latky (Linhart,
2014).

Dle velikosti LDsp lze toxické latky rozdélit do skupin podle miry jejich toxicity (viz.
tabulka 1). Rozpéti jejich ti¢inku je veliké. Smrt miiZze nastat jiz pfi podani mikrogramu latky

u téch nejvice toxickych, nebo jsou t¢inky vyvolany teprve po podéani kilogramového mnoZzstvi

(Patocka, 2004).



Tabulka €. 1: Rozdéleni latek, dle miry jejich toxicity (pfevzato z Patocka, 2004).

Podana latka LDso
Supertoxicka 5mg.kgta méné
Extrémné toxicka 5-50 mg.kg™*

Vysoce toxicka 50-500 mg.kg™
Stiedné toxicka 0,5-5 g.kg™*

Malo toxicka 5-15 g.kg™a vice

Utinek dané latky je piimo zavisly na davce podavané latky. Pokud podavame
pokusnému jedinci postupné zvysujici se davky dané latky, ptiznaky se projevi po piekroceni
prahové davky. Akutni toxicita je zpisobena bezprostfednim uc¢inkem po podani jedné davky.
Nejcastéji se jedna o velké jednorazové davky. Chronickou toxicitu zpisobuji opakované davky
Vv pomérné malém mnozstvi (Linhart, 2014).

Pokud je toxin vysledkem metabolickych procesl, jednd se o primarni toxicitu.
Vytvéfeni jedu neni podminéno piijimanim specifické potravy a neni zavislé na zivotnim
prostiedi zivocicha (Kurka a Pfleger, 1984).

U Zivocicht, ktefi ziskavaji svou jedovatost z okolniho prostiedi, se jedna o sekundarni
toxicitu. Takové organismy jsou zavislé na specifické potravé, biotopu apod. (Kurka a Pfleger,
1984). Jak uvadi prof. Patoc¢ka na svych webovych strankach (2011), tato toxicita se objevuje
nejcastéji u obojzivelnikd, kdy pfi nahrazeni potravy dochazi k postupné az uplné ztraté
toxicity. Po obnoveni puvodni potravy nabyva organismus na jedovatosti. Zajimavym
ptikladem by mohl byt chlupa¢ dlouhosrsty Lophiomys imhausi Milne-Edwards,1867, africky
hlodavec, ktery svij jed ziskava okusovanim stromu Acokanthera schimperi.

Dewen You a kolektiv (2009) publikovali sviij vyzkum zaméfujici se na primarni toxicitu
rosni¢ek asanskych Hyla annectans (Jerdon, 1870). U této stromové zaby je schopnost
produkce jedu geneticky kodovana a jednd se o prvni zjiSténi o primdrni toxicité
u obojzivelnikl. Nalezeny neurotoxin byl pojmenovan anntoxin a jeho funkci je pravdépodobné
ochrana proti riznym neptatelim a predatorim. Anntoxin je obsazen zejména v kiizi, mozku,
zaludku a jatrech rosnicky.

Dalsi moznosti ziskani toxicity, je osvojeni symbiotického mikroorganismu, ktery je
schopen produkce toxinu (Mebs, 2001).

Dle toxicity je mozné rozdé¢lit jedové zivocichovy do dvou hlavnich skupin.

Kryptotoxicti zivocichové nemaji specializovany organ pro vytvafeni jedu. Tito Zivo€ichové



maji toxin obsazeny v téle. Dany toxin je bud produktem metabolismu, nebo je zahrnut
V bunécné stavbé nékterych organti. Oproti tomu u fanerotoxickych zivocicht se jiz objevuji
specialni organy pro produkci jedu; jedové zlazy (Karka a Pfleger, 1984).

U fanerotoxickych zivocicht Ize Clenit toxicitu podle zptisobu vpraveni jedu do ciziho
organismu. Aktivni toxicitou jsou oznacovani zivoCichové, u kterych se v pribéhu evoluce
vytvoftil aparat, kterym jsou schopni vpravit jed do jiného organismu. Aktivni toxicita slouzi
zejména k Utoénym reakcim, méné¢ pak také kobrané. Obligatn¢ obranné reakce,
avSak s aktivnim jedovym aparatem, se objevuji nejcastéji u vcel, nékterych druhli ostnokozcti
atd. (Karka a Pfleger, 1984). Nejznaméjsi piiklad aktivni toxicity predstavuji jedovati hadi,
kteti svou koftist usmrti vpravenim jedu pomoci jedovych zubti (Moravec, 1999).

Pasivné toxicéti ZivoCichové nemaji vyvinut sdélny aparat, pomoci které¢ho by doslo
k vpraveni jedu do jiného organismu. K intoxikaci témito ZzivoCichy dochazi nejcastéji
kontaktem s kazi téchto jedovatych Zivocich nebo kontaktem sliznice s kuzi, ¢i je jed pozien,
a nasledné vstfeban zazivaci soustavou. Tento zplisob toxicity je nejcastéji spojovan

s obojzivelniky, ktefi ji vyuzivaji k obrannym reakcim (Kurka a Pfleger, 1984).
3.1.4 Intoxikace

Intoxikace neboli otrava je poskozeni organismu vlivem toxické latky. Projevy intoxikace
mohou byt pro organismus minimalni az fatalni. Zavaznost a projevy zavisi na mnoha
faktorech; na povaze samotné latky, na jejim mnozstvi, lokalizaci. Déle jsou dilezitymi vlivy;
zdravi jedince, jeho vnimavosti k dané latce, ale i zivotni styl a dieté. U aktivné toxickych
zivocichu je dulezita lokalizace a hloubka kousnuti, ustknuti, bodnuti (Karka a Pfleger).

Utinky toxické latky se mohou na organismu projevit okamzits jiz po prvni podané latce,
poté se jedna o akutni intoxikaci. Pokud je latka podavéana dlouhodobé¢, mohou byt dopady na
organismus chronické. Totozna latka je schopna vyvolat akutni i chronické otravy, pficemz
projevy akutni a chronické intoxikace mohou byt velmi rozdilné (Linhart, 2014).

Sekundarni intoxikace je ziskana pozienim jiz intoxikovaného organismu. K tomuto
stavu dochazi pozitim mrtvého ¢i umirajiciho Zivocicha, ve kterém nedoslo k absorpci dané
toxickeé latky a pusobi tak jako zdroj intoxikace. Nejcastéji jsou sekundarni intoxikaci postizeni
zivocichové zivici se mrSinami (Hrdina a kol., 2004).

Horak a kol. (2004) rozd¢€luje dopad cizorod¢ latky na lokalni nebo systémovy. Lokalni
projev se dostavuje v misté styku s organismem, naptiklad na povrchu ktize ¢i sliznice. Pokud
je latka dale vstfebana do téla, je ucinek latky systémovy. Dle mechanismu plisobeni se latky

rozliSuji na nasledujici; na latky s pfimym toxickym ucinkem, kdy je pro organismus nepiizniva
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pouha pfitomnost v ur¢itém misté. Dal§im zplGsobem pisobeni latky mlze byt imunotoxicky
ucinek, ktery zplsobuje zmény v imunitnim systému. Takové zmény se mohou projevit
snizenou obranyschopnosti ¢i alergickou reakei. Dalsim uc¢inkem mohou byt zmény genetické
informace — mutagenitou. Karcinogenita vyvolava zmény vedouci k nekontrolovatelnému
nadorovému bujeni. Teretogenita zptisobuje poskozeni vyvijejiciho se plodu, které mize vést

k narozeni defektniho jedince nebo zpisobit potrat.
3.1.5 Toxikokinetika

Toxikokinetika se zabyva osudem cizorodych latek (xenobiotik) v zivém organismu.
Kombinuje vice védnich obort, napiiklad farmakologii, patologii, fyziologii, chemii atd.
Napomaha ke zjisténi nejvyssi mozné koncentrace cizich latek v organismu a stanovit dobu,
kdy je jejich koncentrace rovna nule. Toxikokinetické procesy se déli do ¢ty zékladnich stadii;
absorpce, distribuce, biotransformace a exkrece (Linhart, 2014).

Stadium absorpce zahrnuje zptusob vniknuti cizi latky do organismu od mista kontaktu
po vstupu latky do krevniho fecisté. NejcatéjSim vstupem latky do téla je jeji poziti (per 0s),
vdechnuti (inhalace), ptes kuzi (per cutam) a nitrozilné (intra venam). Mezi méné vyznamné
cesty patfi podani cizorodé latky do svalu (intramuskuldrn€), do dutiny bfisni
(intraperitonealné), do srdce (intrakardialné) atd. Zpusob vniknuti latky do organismu ovlivituje
jeho vyslednou toxicitu. K intoxikaci obojzivelniky dochazi nejcastéji pozienim nebo
kontaktem s kazi (Linhart, 2014).

Pii poziti prochazi latka dutinou Ustni, jicnem, Zaludkem, pies tenké a tlusté stfevo.
K absorpci mize dochazet v jakékoliv ¢asti traktu. U nékterych latek muize dochazet k absorpci
jiz v dutin€ ustni, takto ptisobi napiiklad nikotin, n€které latky mohou ptisobit az v kone¢niku.
Nejvyznamnéj$im organem pro absorpci je tenké stfevo. Anatomicky se tenké stievo déli na tfi
¢asti; dvanactnik (duodenum), la¢nik (jujenum) a kycelnik (ileum). K nejvétsimu vstfebavani
dochdzi v la¢niku a kycelniku, ve kterych dochazi ptes prokrvené stény ke vstiebani latek
(Linhart, 2014). Nejcast&jsim absorpénim systémem je difuze, kromé ni ma stfevni sténa
1 specializované buniky pro transport latek. Absorpce ze zazivaciho traktu je ovlivnéna fadou
faktori tykajicich se nejen chemickych vlastnosti pfijatych latek, ale i vlastnosti traktu
samotného, napiiklad je ovlivnéna patologickymi stavy, motilitou stfeva atd. (Hrdina a kol.,
2004).

Kuze piedstavuje ptirozenou bariéru chranici organismus pied skodlivymi vlivy vnéjsiho

prostiedi. Sklada se ze tii vrstev. Pokozka (epidermis) tvoii vrchni ¢ast. Pod ni je ulozena Skara

vvvvvv
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tvoii pokozka, zejména jeji vrchni zrohovatéla vrstva. Povrch kiize neni celistvy, na jeji povrch
usti velké mnozstvi potnich, mazovych 714z a vlasovych (chlupovych) folikuld. K absorpci pies
ktzi dochazi hlavné ptes Skaru a podkozi, kde je kontaktni plocha mezi tkanovou tekutinou
a obéhovym systémem velka (Linhart, 2014).

Distribuce nasleduje okamzité po absorpci, predstavuje proces rozptyleni substance
z krevniho tecisté do tkani. Z pocatku distribuce je latka dopravena krevnim fecistém nejprve
do bohat¢ prokrvenych organti; do plic, jater, ledvin atd. (Hrdina a kol., 2004).

Biotransformace piedstavuje proces chemické premény cizorodych latek pro jejich lepsi
nasledné vylouceni. Avsak bylo i dokazano, ze v pribéhu biotransformace je mozné i zvyseni
toxicity. Mezi zdkladni reakce uplatiiujici se béhem biotransformace patfi oxidace, redukce,
metylace a dalsi (Linhart, 2014). Nejvyssi aktivita biotransformacénich procesti probiha
mimo jatra, jsou ledviny, stfevni sténa atd. (Hrdina a kol., 2004).

V pribéhu exkrece dochazi k vylouceni latky z organismu a je tUzce spjato
S biotransformaci. Na exkreci se mohou podilet veskeré télesné sekrety, které organismus
absorboval. Nejvice je vyuzivdna moc, dale pak stolice, vydechovany vzduch, pot, zlu¢
i matefské mléko atd. (Linhart, 2014). Mén¢ vyuzivané zptisoby exkrece potem a slzami mohou

byt pro organismus i pfi¢inou vzniku nebezpecnych zanéti (Hrdina a kol., 2004).



3.2 Toxicita u obojzivelniki

3.2.1 Jedovati Zivocichové

Napfi¢ vSemi zivo¢iSnymi taxony se u organismui vyvinul systém chemické obrany,
pomoci které jsou schopny ziskavat a vyuzivat jedy k vlastnimu uzitku. Bud’ pouze Kk obrang,
&i k ziskavani potravy skrze intoxikaci jinych organismi. U¢inek Zivo¢isnych jedtt miize mit na
¢lovéka neznatelny dopad, nebo v pfipadé druhého extrému jsou jedovati zivocCichové
notoricky znami svou smrtici schopnosti a navstévy jejich pfirozenych mist vyskytu jsou velmi
riskantni.

Mezi tyto nejnebezpecné;jsi jedovaté zivocichy patii znamé medizy Ctythranky, zejména
australska meduza cCtyfhranka Fleckerova Chironex fleckeri Southcott, 1956. Tohoto
fascinujictho zahavce muZzeme najit i pod jménem ,moiska vosa®“. Jeji jed je fazen
K nejsilngjsim zivocisnym jedim na svéte, i pii 10 000 nasobném ziedéni zpisobuje takika
okamzitou smrt (Klrka a Pfleger, 1984).

Kmen clenovct je dalsi velmi zndmou skupinou zivocichti oplyvajici schopnosti
uplatnéni jedu. Prestoze ptisobi jejich jed zejména na bezobratlé a obratlovci jsou k nému méné
vnimavi, budi i dodnes hriizu a fobie u velké ¢asti populace. Dileziti jsou z pohledu toxikologie
hlavné pavouci a §tifi. Na uzemi Ceské republiky neZije zadny élenovec, ktery by byl schopen
toxin alergickou odpovéd’ organismu, v takovém piipadé¢ mize mit i minimalni davka fatalni
nasledky. Nejznaméjsi alergickou reakci u nas zptsobuje bodnuti vcely, sr$n€ ¢i vosy (Hrdina
akol., 2004). U v¢el miiZe dojit i k méné zndmému jevu, jedovatému medu, ke kterému dochézi
zejména v oblastech velkého vyskytu nékterych druhli rododendronii. Vedle negativniho
ucinku vceliho jedu muze byt veeli toxin vyuzivan i k 1é¢bé. Jednou ze zajimavosti Zivoc€isné
fise je, ze ani fad motyld nezustal bez toxickych zastupct (Kirka a Pfleger, 1984).

U ryb se vyvinul aktivni i pasivni zpsob vyuziti toxinl. Nejslavnéjsi pasivné toxické
ryby jsou pravdépodobné zéstupci ¢eledi ctverzubcovitych Tetraodontidae. Zakladni slozkou
jedu ¢tverzubceu je tetradotoxin. Jedna se o neurotoxin, ktery je velmi odolny. K intoxikaci
dochézi pozienim rybiho masa, i pfes to mnoho lidi, zejména v Japonsku, vyhledava pokrmy
z jedovatych ryb. Toxin se koncentruje zejména v jatrech a jikrach (Mann, 1996). Znamym
ptikladem aktivné jedovatych ryb jsou ropusnicoviti Scorpaenidae. U téchto ryb se vyvinul

jedovy aparat v podobé jedovych ostnli v ploutvich (Kirka a Pfleger, 1984).
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u podiadu hadti. Jed vyuzivaji k usmrceni kofisti, k vlastni obrané. Jed obsahuje travici enzymy,
které napomahaji k natraveni potravy. Jako sdélny aparat slouzi hadiim jedové zuby, umisténé
V horni celisti, které jsou propojeny kanalkem s jedovou Zlazou. Ta vznikla pfeménou zlazy
slinné. Hadi davaji svou toxicitu najevo zrakovymi, nékdy i zvukovymi signaly (Halliday and
O'Shea, 2005). I dodnes, kdy je jedovatost u hadl notoricky znama, je pocet umrti lidi
zpusobenych intoxikaci hadimi jedy obrovsky. Jedovati hadi obyvaji takika celou nasi planetu,
nejvice obéti je evidovano v Indii, naopak v Australii, kde se vyskytuje nejvice jedovatych
hadd, je pocet otrav velmi nizky. V Evropé€ je nejvice obéti ustknuto zmijemi Viperidae. Hadi
jedy jsou vyuzivané v medicing€, kde je jich vyuZzivano zejména v boji s epilepsii, alergiemi,
revmatismem a dal$imi zdravotnimi potizemi (Diesener, 2003).

V malém méfitku, ale preci, se toxicita vyvinula i ptakt. Uzasnym piikladem jsou pistci
Pitohui Lesson, 1830, endemité z Nové Guinei. Dumbacher a kolektiv (2009) provedl vyzkum
zaméteny na tyto ptaky, konkrétné byl hlavnim objektem studie pistéc cernohlavy Pitohui
dichrous (Bonaparte, 1850). Tito ptaci nabyvaji na jedovatosti z okolniho prostiedi,
prostfednictvim pfijimané potravy. Jejich jed obsahuje neurotoxin batrachotoxin, ktery je
totozny s toxinem jihoamerickych Sipovych zab, Dendrobatidae. Jed je lokalizovan zejména
v kiizi a pefi, v men$im zastoupeni v srdci a jatrech. Slouzi k obran¢ proti predatorim
a parazitim.

I nekteti savci si v prubéhu evoluce vytvofili systém chemické obrany. Prikladem
sekundarni toxicity u savci je vySe zminény hlodavec chlupac dlouhosrsty Lophiomys imhausi
(Patocka, 2011). Nejznaméjsim piikladem vyskytu primarni toxicity u savcl se nachazi
u australského savce ptakopyska Ornithorhynchus anatinus Shaw, 1799. Jed je vytvaren ve
zlaze umisténé pod zadni koncetinou. Tato Zlaza je kandlkem spojena s rezervoarem, kde je
uskladnén a poté je odsud jed veden vyvodem do pohyblivé ostruhy umisténé na zadni
koncetiné samci. DalSimi zastupci tfidy savcd s jedovym aparatem jsou hmyzozravci,
konkrétn¢ Stétinatec haitsky Solenodon paradoxus Brandt, 1833, rejsec vodni Neomys fodiens
(Pennant, 1771) a dalsi. Jedové zlazy se nachazeji v Celistech a vyprodukovany jed slouzi

k ziskavani potravy (Kurka a Pfleger, 1984).
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3.2.2 Jedovati obojzZivelnici

Obojzivelnici jsou Gzasna skupina zivocCichil, ktera dokdzala osidlit takika cely svét.
Mimo polarni oblasti se dokazali pfizptisobit velmi rozmanitému spektru biotopt od tropickych
oblasti po vyprahl¢é pouste. Ke dni 7.3.2017, bylo popséno 7 642 druhti obojzivelniki, pfi¢emz
jen vtomto roce bylo prozatim piidano do databaze amphibiaweb.org 17 novych druht

(amphibiaweb.org, 2017).

3.2.2.1 Fylogeneze a taxonomie obojzivelnikt

Rise: Animalia (zivo¢ichové)
Kmen: Chordata (strunatci)
Nadtiida: Tetrapoda (¢tvernozci)
Ttida: Amphibia (obojzivelnici)
Podtiida: Lissamphibia (obojzivelnici)
Rad: Anura (zaby, bezocasi)
Rad: Caudata (ocasati, mloci)

Rad: Gymnophiona (ervofi, beznozi)

(Frost, 2017, Gaisler a Zima, 2007)

Cesky nazev obojzivelnici oznaduje tfidu Amphibia Linnaeus, 1758 i podtiidu recetnich
obojzivelniki Lissamphibia Heackel, 1866. Tiida Amphibia zahrnuje mimo podtfidu
Lissamphibia i dva jiz vymfelé taxony. Soucasni obojzivelnici se rozdé€luji do tii fadi: zaby
(Anura), ocasati (Caudata) a Cervoii (Gymnophiona). (Frost, 2017; Gaisler a Zima, 2007).
Ocasati 1 zaby se spojuji do stejné vyvojove vétve, oznacované jako Batrachia. Tu je dale mozno
délit na jiz zndmy fad ocasatych a na infratfidu Salientia, kterd spojuje jiz vymfelé
obojzivelniky a fad Zab (Cannatella and Graybeal, 2008).

Prvni obojzivelnici se objevili V prvohorach ptiblizné pied 360 miliony lety. Védci
usuzuji, Ze se obojzivelnici vyvinuli z lalokoploutvych ryb (Clarke, 2004). Nejstarsi nalezeny
pfedek dnesnich obojzivelnikli byl nalezen na Madagaskaru. Jedna se o rod neskakajicich zab
Triadobatrachus, pochazejici ze spodniho triasu. Prvni, jiz skakajici zaby Prosalirus byly

nalezeny v severni Americe, pochazejici z jury. Stejné nalezi$té nejstarSi zaby je totozné
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Snalezem nejstarSich zéastupci cervori ze spodni jury. Nejstar§i zastupci ocasatych
obojzivelnikl pochézeji ze spodni jury s vyskytem v dnesni Anglii. Za kolébku ocasatych je
povazovana severni polokoule, zejména Asie. Védci na zaklad¢ nalezenych diikazi poukazuji
na velmi blizky vztah mezi ocasatymi a zabami, pticemz Cervofti se od skupiny odloucili drive.
(Gaisler a Zima, 2007).

Zakladnim odliSovacim znakem od ostatnich obratlovcl jsou jejich vazby na vodni
a zaroven suchozemské prostiedi. Pficemz piipady, kdy dospéli jedinci ziji trvale ve vodnim
prostiedi, jsou druhotné. DalSim odliSovacim znakem je metamorféza pulce na dospélého

jedince. Metamorfoéza i pritomnost larvy béhem vyvoje se u zadnych jinych obratlovcil

neobjevuje (Gaisler a Zima, 2007).

3.2.2.2 Kuze

Kuze hraje kli¢ovou roli v pteziti obojzivelnikd. Je velmi husté prokrvena siti krevnich
vlase¢nic a vyznamné se podili na dychéani obojzivelnik. Ptiblizné se ptes kiizi uskute¢ni okolo
70 — 80 % potieby vymény plynl. U obojzivelniki, ktefi hibernuji, se takto béhem zimniho
spanku uskute¢ni az 100 %. U recentnich obojzivelniki je ktze hladka, bez vyraznych
rohovatéjicich utvart. Vyjimku tvofi stratum corneum, tenkd vrstva zrohovatélych bunék
na povrchu pokozky. DalS§imi vyjimkami jsou rohovité zuby u pulcii, rohovité drapy
u n€kterych druht zab. U nékterych druhii se mohou objevit zrohovatélé vystupky na vrcholcich
bradavi¢natych utvari. Ve spodni vrstvé Skary se nachdzeji chromatofory, které obsahuji
pigment. Zhu$ténim ¢i rozptylenim pigmentu, jsou nekteré druhy obojzivelnikli schopny
barvomény. ObojZivelnici starou kizi svlékaji vcelku, poté svlek poZiraji. (Zwach, 2013,

Gaisler a Zima, 2007).

3.2.2.3 Kozni sekre¢ni zlazy

Veédci usuzuji, ze predci obojzivelnikl byly schopni zit velmi dlouhou dobu na suchu bez
pristupu k vodé. Vyvinulo se u nich mnoho adaptaci, naptiklad mnohobuné¢né exokrinni
zlazové bunky, které diky svému zvlhéovani dovoluji obojzivelniki del§i pobyt na sousi.
Béhem evoluce se u obojzivelnikli vyvinulo velké mnozstvi alveolarnich i tubularnich zlaz,

které jsou rozmistény po celém povrchu kiize (Toledo and Jared, 1995). Nachazeji se ve skare
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ve vrstvé stratum spongiosum. Alveolarni Zzlazy se rozvinuly do dvou typl zlaz; hlenové
(serdzni, nebo také slizové) a granularni (jedové) (Prates et al., 2012).

Hlenové produkuji sekret, ktery ma mnoho funkci; napomaha pii reprodukci,
termoregulaci, obrannych reakcich a napomaha také koznimu dychani (Toledo and Jared,
1995). Dale udrzuje sekret z hlenovych zlaz povrch kize vlhky a kluzky. Diky tomu je kiize
oSetfena proti mechanickému poskozeni (zejména proti odienindm). Také kiizi chrani pred
odparovani vody z téla (Clark, 1997).

Granuléarni zlazy produkuji toxiny, neboli repelentni sekrety, které maji svou toxicitou
vyznamnou roli pfi obrannych reakcich. Granularni zlazy jsou tvofeny zejména z alveolarnich
zlaz, tvotenych sekreéni vrstvou, kryjici vngjsi vrstvu myoepitelovyh bunék. Tato kontraktilni
vrstva svalovych bunék slouzi k vytlaovani produkti granularnich zlaz, toxickych
i netoxickych (Toledo and Jared, 1995). Duellmann a Trueb (1997) uvadi piiblizné¢ 50
hlenovych 714z na 1 mm? kiize. Oproti tomu méné podetné granularni Z1azy jsou vii¢i hlenovym

v poméru 1 : 10.

Obr. 1

Obrazek ¢. 1: Prafez kizi pralesni¢ky ozdobné Amaarega picta (pievzato z Prates et al.,2012).

Prates a kol. (2012) ve své praci prostudovali granularni zlazy u jihoamerické pralesni¢ky
ozdobné Amaarega picta (Bibron In Tschudi, 1838). Na obrazku ¢. 1 je vyfocen histologicky
pritfez kiizi této Zaby. Granularni 7l4za je umisténa mezi $karou (D) a pokozkou (E). Zlazovy
alveolus je naplnén velkymi granuly nestejnorodé velikosti a tvaru. Dale je na fotografii videt
vyvod (d), kterym je obsah Zlazového vacku vytlaGovan na povrch pokozky. Sipka oznaduje
vrstvu myoepitelovych bunék. Pro lepsi ndzornost je velikost cerného métitka v pravém hornim
rohu 20 pm. Obrazek €. 2 zobrazuje prifez hibetni kiize u stejného druhu pralesni¢ky ozdobné.

U tohoto druhu jsou granuldrni Z1azy stejnomérne rozmistény s zddnou zndmkou po shlukovani
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granularnich z14z. Na této fotografii jsou zachyceny i hlenové zlazy (m) a cévy krevniho fecisté

(v). Méftitko u tohoto snimku je 50 um.

Obrazek ¢. 2: Granularni burika pralesni¢cky ozdobné Amaarega picta (pievzato z Prates et al.,
2012).

Granularni Zlazy Cervort a ocasatych jsou tvoreny sekre¢ni vrstvou, velmi ¢asto tvofenou
individualnimi builkami, ty v pribéhu sekre¢niho cyklu ztraci hranice a proménuji se na
syncytium (soubuni). U zab maji granularni zldzy sekre¢ni vrstvu tvofenou splynulymi
bunikami. Zalezi na chemické kompozici a vylu¢ovaném toxinu a organelach tohoto soubuni
lisici se v typu a koncentraci (Toledo and Jared, 1995).

Obojzivelnici maji jedové Zlazy rozmistény bud’ nerovnomérné, poté jsou oznacovany
jako difuzni Zlazy, nebo jsou zlazy koncentrovany do koznich utvart. (Zwach, 2013).

Zlazy jsou koncentrovany v uréitych mistech na téle obojzivelnikd. Toledo a Jared (1995)
tyto koncentrované oblasti na télech popisuji jako makrozlazy a jsou nezbytné spojeny
s reprodukci a obranou. Makrozlazy se rozd¢€luji na parotidy, paracnemidy, bederni, hédonické
a hrudni. Parotidy (viz. obr. €. 3) se vyskytuji u vétSiny Zab i ocasatych druht. Sestavaji zejména
z velké koncentrace granularnich alveoltl, které obsahuji jedovaty sekret. Parotidy se oznacuji
téz jako priusni, nachazeji se na temeni hlavy za o¢nicemi. Maji nezaménitelny pulmésicovity

tvar.
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Obrazek ¢. 3: Histologicky prifez ptiusni jedovou zlazou listovnice brazilské Phyllomedusa
distincta. Na obrazku jsou jasné patrné velké granularni zlazy (G), nachazejici se mezi
pokozkou (E) a Skérou (D). Malé¢ hlenové zlazy (M) jsou jen ve skromném zastoupeni.
V prifezu jsou zietelné cévy krevniho fecisté (oznaceny Sipkami), které prokrvuji parotidu.
Dale jsou patrné tukové buiiky (Li) a pigmentové buiiky (P). (pfevzato z Antoniazzi et al.,
2013).

Dal8im typem makroZl4z jsou paracnemidy. Tyto Zlazy se nachazeji u ur¢itych druht Zab
na zadnich konéetinach v okoli holenni kosti (Toledo and Jared, 1995). Paracnemidy jsou
strukturou i funkci podobné parotidam. Jejich funkce je stejné jako u parotid obrana. Kazda
zldza ma velikost zhruba 1 cm a 0,5 cm a je tvofena velkym poctem jednoduchych jednotek
s vyvody umisténymi na povrchu kize (Bereiter-Hahn et al., 1986).

Hédonické makrozlazy se vyvinuli u nékterych druhti ocasatych obojZivelniki, naptiklad
u mlocikovitych Plethodontidae. Nachazeji se ve svazcich na dolni ¢asti Celisti, nebo pfi
zakladu ocasu ¢i jsou rozptyleny na spancich a v okoli o¢i (Bereiter-Hahn et al., 1986). Tyto
zlazy produkuji sekret obsahujici feromony stimulujici samicku k patreni (Duellman and Trueb,
1994). B&hem obdobi pareni se zvysi sekre¢ni €innost hédonickych Zlaz, které produkuji
glykoproteiny izolované uvnitf zI4z. V tomto obdobi se bunky uvnitt zldzy méni z klidového
cylindrického tvaru na kubicky. V 1ét€, mimo obdobi paieni, ma epitel opét cylindricky tvar.
U samci jsou hédonické makrozlazy tiikrat ¢asté€jsi nez u samic (Pool and Dent, 1977).

Bederni a tfislové zldzy se vyskytuji naptiklad u zab celedi hvizdalkovitych

Leptodactylidae. Jejich funkce jsou obligatné obranné. Jejich formace, zbarveni a pozice na téle

pripomina dvé velké o¢i a mize tak mit roli v zastraSovani potencionalnich nepratel. V ptipadé
napadeni jsou tyto skvrny vysunuty, navic tyto zlazy produkuji jed (Clarke, 2004, Toledo and
Jared, 1989).
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3.2.2.4 Obranné postoje

Obojzivelnici si mimo chemickou obranu vyvinuli 1 systém obrannych aktivit. VétSinou
jsou tyto aktivity ve spojitosti se sekreci jedu. U ocasatych je Casty jev strnulosti celého téla.
Pfi tomto strnulém postoji je soucasné vylucovan jed. U zab byly pozorovany konkrétni postoje,
které zabam dovoluji obnazit oblasti S vysokou koncentraci granularnich zlaz (Toledo and
Jared, 1995). Nékteré druhy obojzivelniki, naptiklad kunky a nékteré druhy mloki, maji velmi
vyrazné zbarvenou spodni ¢ast téla. V piipadé ohrozeni zaujimaji pozici, pii které vystavuji
varovn¢ zbarvené Casti téla. Toto obranné chovani je posledni moznosti. Primarni obrannym
mechanismem je dokonalé maskovani korelujici s prostiedim ¢i predstirana smrt (Clarke,

2004).

3.2.2.5 Aposematismus

Aposematismus (z feckého apo — pry¢, stranou, sémeion — znameni) je jev pfi, kterém
davaji jedovati zivoc€ichové najevo svou toxicitu, skrze optické, zvukové ¢i pachové signaly.
U obojzivelnikd je nejznaméj$im zplisobem vyrazné zbarveni. Vysledné barevné kombinace
JSOU V naprostém rozporu s jejich piirozenym prostiedim (Leimar et al., 1986). Predatofi se
vyhybaji kontaktu s varovné zbarvenou kofisti. Toto zamérné vyhybani je zaloZeno
na ptedchozich zkuSenostech a u¢eni (Mappes et al., 2005).

U zab se vyvinulo nepieberné mnozstvi barev a vzorl, ackoli u vétSiny druhti se
setkdvame s kryptickym zbarvenim, které napomdhd s dokonalou kamuflazi. Jen nékolik
skupin obojZivelniku lze oznacit jako ryze aposematické. Tyto pestie zbarvené druhy jsou
vétsinou zivocichové s denni aktivitou a velmi silnou toxicitou. Nejznaméj$im ptikladem jsou
vysoce jedovaté jihoamerické zaby cCeledi prelesnickovitych Dendrobatidae, u kterych se
barevné kombinace rozvinuli do obrovského mnozstvi a variant (Daly et al., 1987).

U nejedovatych zivocCichi se béhem evoluce vyvinuly jiné zptisoby obrany. Mimikry,
nebo i miméze (fecky mimésis — napodobeni), jsou obrannym mechanismem, kdy se zivocich
snazi napodobit zivé ¢i nezivé objekty. Komarek (2004) rozdéluje toto ochranné zbarveni
dvéma zpusoby. Kryptické mimikry slouzi K naprosté nenapadnosti v daném prostiedi.
Zivocich svym zbarvenim, nebo i ¢astmi téla, splyva s okolim. Krasnym piikladem miize byt
pablatnice nosata Megophrys nasuta (Schlegel, 1858), ktera je na prvni pohled nedetekovatelna
V substratu z listi. Druhym typem miméze jsou sémantické mimikry, které tvoii naprosty opak

ke kryptickému zbarveni. Zivocich s timto ochrannym zbarvenim se snazi o co nejvétsi
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napadnost. K tomuto zplisobu se muze tadit i aposematické zbarveni. Batesidnské, neboli
batesovské mimikry, se vyvinuli u neskodnych zivocichti se snahou co nejlépe napodobit
nebezpecné jedovaté Zivocichy. Vhodnym ptikladem se nabizi mloc¢ik ¢erveny Pseudotriton
ruber (Sonnini de Manoncourt & Latreille, 1801), u kterého se vyvinulo podobné napadné

zbarveni, jako u jedovatého ¢olka zelenavého Notophthalmus viridescens (Rafinesque, 1820).

3.2.2.6 Antimikrobialni funkce koznich sekretu

Védci usuzuji, Ze jedovaté sekrety se u obojzivelnikli nevyvinuli primarné jako obrana
proti potenciondlnim predatorim, ale jako obrana proti mikrobialnim a plistiovym infekcim.
Mnoho komponentt zabiho jedu slouzi k obrannym Géeliim proti predatorim, zatimco ostatni,
zejména peptidy, maji antimikrobidlni funkci. Velké mnozstvi alkaloidli vyskytujicich se
V koznich zlazach jihoamerickych pralesni¢ek bylo ovéfeno pro antimikrobidlni aktivitu.
U mnoha latek byl prokazan jejich ucinek proti G+ bakteriim (naptiklad Bacillus subtilis), G-
bakteriim (napiiklad Escherichia coli) i proti houbam (napf. Candida albicans). Latky,
u kterych byla prokazéana jejich toxicita proti plivodcim koznich infekei, nebyly toxické pro
predatory (Macfoy et al., 2005).

Dolezilkova a kol. (2011) zkoumali antimikrobialni peptidy a jejich potencial ve farmacii
a medicin€. Antimikrobidlni peptidy jsou nedilnou soucasti prvni obranné linie proti infekénim
patogeniim. U obojZivelnikl jsou pfitomny napiiklad maganiny, dermaseptiny a brevininy,
které plisobi proti bakteriim, plisnim i proti prvokiim. Tyto peptidy mohou byt vyuzivany ve
farmacii jako synergisté k jiz béZn¢ uzivanym antibiotiklim.

Velkym problémem, ktery aktualn€ devastuje populace obojzivelnikli v globalnim
méfitku, je kozni plisnové onemocnéni chytridiomykéza. Ta je zplsobena houbou
Batrachochytrium dendrobatis, ktera napada svrchni vrstvy kiize. Jeji rozsifeni je celosvétové,
mimo Antarktidy. Houba byla nalezena u 350 druhli obojZivelnikl, zejména u Zab, né€kolika
druhii ocasatych, a dokonce byl jeji vyskyt prokazdn i u jednoho druhu cervori. Toto
onemocnéni jiz zpusobilo vymieni nékolika druhlt a mnohé ptivedlo na pokraj extinkce (Fisher

et al., 2009).

18



3.2.3 Jedy obojzivelnikii

Obojzivelnici patii k fanerotoxickym zivocichtim, ktefi nejsou vybaveni jedovym
aparatem, a tak nejsou schopni aktivniho vpravovani jedu do jiného organismu. Jed
obojzivelniki je smési latek, Daly a kol. (1987) rozd¢lil slozky jedu do 4 hlavnich kategorii;

Biogenni aminy se vyskytuji v rostlinnych i zivocisnych tkanich. Jedna se o dusikaté
latky odvozené od aminokyselin. Bazicky amin vznik4d odbourdnim karboxylové skupiny
aminokyselin, z které je nasledné¢ odstépen oxid uhli¢ity (Matous, 2010). Erspamer (1971)
rozdélil aromatické aminy nalezené v kiizi obojzivelnikti do tii skupin; indolealkylaminy,
imidiazolealkylaminy a hydroxyfenylalkylaminy. Nejcastéji jsou v sekretech zastoupeny
derivaty indolealkylamint, konkrétné bufotenin, bufovidrin, dehydrobufotenin a dalsi. Tyto
slozZky mohou mit halucinogenni a hypertenzni ucinky. Kozni sekrety zéastupc ropuch
obsahovaly také adrenalin noradrenalin, dopamin a epinin.

Dalsimi aminy, které jed obojzivelnikti obsahuje, jsou serotonin, tyramin a histamin.
Tyto latky jsou syntetizovany samotnymi obojzivelniky a jsou skladovany v granuldrnich
Zlazach (Daly, 1995). Cei a kol. (1972) zkoumali 65 druhti a poddruhii ropuch a bylo zjisténo,
Ze rozmanitost biogennich amint je odli$na mezi jednotlivymi druhy i podruhy. Toto zjiSténi
vedlo mimo jiné i k lep$imu taxonomickému rozdéleni.

Kozni sekrety vylu¢ované obojzivelniky obsahuji velké mnozstvi peptidu. Jejich hlavni
funkci je obrana proti predatorim a valna vétSina plisobi proti mikroorganismiim. V zastoupeni
jsou nejcastéji brydykininy, sauvagin, fysalemin, bombesiny a dalsi (Daly, 1995). Bombesiny,
zejména bombesin a alytesin, se vyskytuji ve vysokych koncentracich v koznich sekretech
evropskych druhli zab celedi kuikovitych Bombinatoridae a pestrankovitych Alytidae.
(Roseghini, 1989).

Jak uvadi Clarke (1997), vyzkum peptidii nachazejicich se u obojzivelnikd ma velky
vyznam ve farmacii a biochemii. Zejména maganiny, ziskané z kze africké drapatky vodni
Xenopus laevis (Daudin, 1802), jsou velmi G¢inné proti bakteriim, houbam i prvokim. Jejich
antimikrobidlni vlastnosti mohou byt vyuzity ve farmacii. Peptidy ziskané z klize obojZivelnikil
jsou ve struktuie velmi podobné, nebo dokonce i identické s peptidy ze savcich tkani.

Bufadienolidiny jsou kardiotonické steroidy, které maji vliv na Cinnost srdce. Zvysuji
intenzitu srdecniho rytmu a snizuji srde¢ni frekvenci. Susend ktize ropuch ¢i vyschlé kozni
sekrety byly pouzivany v orientalni mediciné jiz pfed 3000 lety. V 16. stoleti byly vyuzivany
I v Evropé, kde byly nasledné po 200 letech vystiidany srdecnimi glykosidy (Clarke, 1997).

Bufadienolidy se rozd¢luji na nekonjugované, téz oznacované jako bufogeniny a na
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konjugované, oznacované téz jako bufotoxiny (Jabor, 2008). Mnoho bufogeninli se také
uplatiiuje jako lokalni anestetika (Habermehl, 1981).

Alkaloidy jsou slouceniny, které vznikaji pii pfeméné aminokyselin. Jejich pfitomnost je
nejcastéjsi v rostlinnych pletivech, v malém zastoupeni se nachazeji 1 zivo¢iSnych tkanich.
Alkaloidy nejsou, na rozdil od zbylych slozek jedu, vytvéieny v télech obojzivelnikd, ale jejich
ptitomnost v koznich sekretech je podminéna pfijimanou potravou. Mnoho alkaloid je pouze
nepiijemnych pro predatory, avSak nékteré mohou byt i vysoce toxické (Clarke, 1997). Mezi
obojzivelniky hraji alkaloidy nejvyznamnéj$i roli u zastupci celedi pralesnickovitych
Dendrobatidae, ale i paropuchovitych Myobatrachidae (zejména rod Pseudophryne),
ropuchovitych Bufonidae (zejm. rod Bufo, Atelopus), u ¢eledi mantelovitych Mantellidae
a dalSich. Vedle zab jsou alkaloidy dulezité i u ocasatych, zejména u celedi mlokovitych
Salamandridae (Daly et al., 1987).

Do skupiny alkaloidt se fadi lipofilni alkaloidy a alkaloidy odvozené od biogennich
amint, které jsou rozpustné ve vodé¢. Drtiva vétSina alkaloidti je znama diky cinnosti
granularnich zlaz dospé€lych obojzivelniki, avSak Skodlivé Gcinky jsou ptitomny i u vajicek
a larev. Béhem n¢kolika desetileti vyzkumii bylo zjisténo pies 800 alkaloidii a pfiblizné 28
strukturnich tfid (Saporito et al., 2009). Mezi nejvyznamnéj$i patii batrachotoxiny,
histrionicotoxiny, pumiliotoxiny, epibatidin a dalsi. Nékteré z alkaloidi oplyvaji vybornou

farmaceutickou aktivitou s dosud jen malo vyuzitym potencialem (Hrdina a kol. 2004).
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3.2.4 Zaby

Rad Zab v soucasné dobé (ke dni 2.2.2017) zastieSuje 55 &eledi, 448 rodt a 6750 druhL.
Jedna se o nejpocetnéjsi fad obojzivelnikil, témét 88 % vSech obojzivelniki je tvofeno Zabami
(amphibiaweb.org, 2017). V ¢eské republice se aktualné nachazi 5 ¢eledi (Zwach, 2013). Také
se pro tento fad pouziva pojmenovani bezocasi, které pfimo odpovida latinskému piekladu. Jak
tento nazev vypovida, u takika naprosté vétSiny dospélych jedinct se ocas nevyskytuje (Gaisler
a Zima, 2007). Obecné se jedna o mensi zivoéichy se zavalitym télem, 1épe nebo hife
uzpusobenych ke skakavému pohybu. Maji dobie vyvinut ¢ich, sluch i zrak. Zrak je velmi
dalezity pro detekci pohyblivé potravy, nebot’ o nehybnou kofist nejevi zaby zajem (Zwach,
2013).

Zaby se dokézaly piizptsobit velmi Sirokému spektru piirodnich podminek. Jejich vyskyt
je globalni, mimo Antarktidy. Nékteré druhy se dokazaly adaptovat i na velmi chladné podnebi,
avSak nejvetsi rozmanitost nachdzime v tropickych destnych pralesich. Nékteré druhy
v dospélosti obyvaji obligadtn¢ vodni prostiedi, nékteré ryze suchozemské a nékteré ke svému
pteziti potfebuji oboji. Suchozemské druhy se ptizpisobily na své prostiedi hrabanim nor,
pobytu na stromech atd. Také rozmanitost barev, tvarti, velikosti, specifického chovani je

nepieberné (Clarke, 2004).

3.2.4.1 Celed ropuchoviti

Do celedi ropuchovitych se ke dneSnimu dni (2.2.2017) fadi 52 rodt a 602 druhi
(amphibiaweb.org, 2017). Areal rozsifeni je obrovsky; globalné mimo Madagaskar, Antarktidu,
Gronsko, Novy Zéland, Novou Guineu a Australii. Austrdlie je v souasné dob& suzovana
zavleCenym, pivodné americkym druhem ropuchy obrovské Rhinella marina (Linnaeus, 1758)
(Pramuk et al., 2007).

Ropuchy dortistaji délky od 20 do 200 mm. Drtiva vétSina ma kryptické zbarveni, ale jsou
i vyjimky v podobé aposematického zbarveni u velmi jedovatych zastupct rodu atelopus
Atelopus. Dalsi raritou je existence Bidderova organu u samci. Jedna se o pozustatek tkané
vajeéniku, ktera je schopna, po odstranéni varlat, zmény ve zcela funk¢ni vajecnik (Gaisler
a Zima, 2007). V dospélosti jsou ropuchy terestricka zvifata bez pritomnosti zubt (Cannatella
and Graybeal, 2008).

V Ceské republice se aktualné vyskytuji tfi druhy ropuch. Ropucha obecna Bufo bufo

(Linnacus, 1758), ropucha kratkonoha Epidalea calamita (Laurenti, 1768) a ropucha zelena
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Bufotes viridis (Laurenti, 1768). Vsechny druhy vylucuji drazdivé kozni sekrety a jsou u nich
patrné vyrazné piiusni zlazy. Obr. €. 4 porovnava velikosti parotidnich zlaz u ¢eskych zéastupct

ropuchovitych (Zwach, 2013).

Obr. 4 ( ropucha obecna )

(_ropucha kratkonoha )

- g" s -
'

(_ropucha zelena )

Obrazek ¢. 4: Parotidy u tii druhi ¢eskych zastupcti ropuchovitych (pievzato z Zwach, 2013).

3.24.1.1 Kozni zlazy

Ropuchy jsou obecné terestricka zvirata s velmi dobfe vyvinutym kryptickym zbarvenim.
Jejich klze je poseta Zlazami s vnéj$i exkreci, které ropuchdm pomahaji v obrané,
s hospodatenim s vodou pfi pareni ¢i s udrzovanim télesné teploty atd. Sekrety hlenovych zZlaz,
jak je zminéno v predchézejici kapitole, maji za kol zejména zvlhCovat a chranit kazi.
Granularni zlazy vylucuji jedovaté sekrety. U nékterych druhi mohou byt tyto vymésky zcela
neskodné, nékteré druhy jsou vysoce toxické. Granuldrni zldzy se mohou shlukovat do
makrozlaz. Nejzndméj$im typem makroZlaz u ropuch jsou parotidy, umisténé za o¢nicemi
(Toledo and Jared, 1995).

Regueira a kol. (2016 104) ve své praci pozorovali kozni zlazy u ropuchy argentinské
Rhinella arenarum (Hensel, 1867). Na obr. ¢. 5 jsou viditelné dva typy granularnich Zlaz.
Cerveny &tverec ohranituje oblast s malymi Zlazkami, v erném &tverci jsou pozorovatelné
velké granularni zlazy. Dle vysledkt této studie obsahuji malé granularni z1azy acidofilni obsah,

oproti obsah velkych granularnich Zlaz je bazofilni povahy.

Obrazek ¢. 5: Preparat kiize ropuchy
argentinské Rhinella arenarum (pifevzato
z Regueira et al., 2016).
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3.2.4.1.2 Toxicita

cvwr

gastrointestinalniho traktu vysSich obratlovel,, zplsobuji nevolnost, slabost, problémy
s dychanim a paralyzu svalti. Pfi kontaktu s o¢ima mohou zptsobit vazné zanéty (Garg et al.,
2008).

U ropuch mize byt jedovaty sekret vylucovany jak, hlenovymi, tak 1 granuldrnimi
zlazami. Avsak granularni Zlazy jsou schopny vyprodukovat vice toxicky sekret. Jed ropuch,
stejn¢ jako u vSech jedovatych obojzivelnikii, se dd rozdélit do ctyt zakladnich kategorii;
biogenni aminy, bufadienolidy, alkaloidy a peptidy (Clarke, 1997). Sekret ropuch obsahuje vice
bufotalin, cinobufagin a dalsi. Biogenni aminy obsazené v sekretech ropuch zahrnuji serotonin,
histamin, bradykin atd. (Basir et al., 2000).

Bufadienolidy jsou také zodpovédné za mléény vzhled vyluCovaného sekretu. Kozni
zlazy ropuch vylucuji sekret, jehoz slozkou je bufonin, ktery sdm o sobé& plisobi jako slabsi jed.
Jakmile pfijde do styku s kyslikem, bufonin oxiduje do formy bufadienolidu zvaného bufotalin.
Tento komponent je jiz pfimo zodpovédny za mléény vzhled vylucovaného sekretu (Garg et
al., 2008). Bufadienolidy ¢i latky s podobnou strukturou se nenachézeji jen u ropuch,
resp. u obojzivelniki, ale také i u n€kolika druht rostlin, svétlusek (Photinus sp.), hadu
(Rhabdophis sp.) a i u savci (Steyn and van Heerden, 1998).

Koncentrace bufadienolidd je v prubéhu Zivota proménna. Hayes a kol. (2009) zaméril
svij vyzkum na ropuchu obrovskou Rhinella marina. U této konkrétni Zaby bylo zjisténo, ze
nejvetsi  koncentrace bufadienolidi se nachazi v nakladenych vajickach, pfiiblizné
2,64 umol/mg. Vajicka obsahuji nejméné 28 hlavnich bufadienolid, ztoho 17 jiz neni
detekovanych v zadném z pozdégjsich stadiich vyvoje. Vajicka jsou jedovatd sama o sob¢ a na
tuto toxicitu nemd vliv rosolovity obal obalujici vajicko. Pulci maji vyrazné jednodussi
chemicky profil, ptiblizné 2-8 hlavnich bufadienolidii. Béhem tohoto obdobi se koncentrace
bufadienolidii pohybuje okolo 0,084 pmol/mg. Béhem larvéalniho obdobi pfed metamorfézou
rozmanitost toxini vyrazné klesd a opét vzristd po metamorfoze. Po této preméné je
koncentrace bufadienolidii pfiblizné 2,35 pumol/mg. Tedy velmi podobna koncentraci
v nakladenych vajickach.

Bufotenin je indolovy alkaloid, ktery miZze mit dokonce 1 halucinogenni vliv diky blokaci
serotoninu (Garg et al., 2008). Tato latka ovliviiuje psychiku, vyvolava uzkostné stavy, poruchy
vnimani, rozsifeni zornic. Efekt je takika shodny s mezkalinem nebo s LSD (Hrdina a kol.,

2004). Bufotenin a jemu podobné latky byli také izolovany z muchomirky ¢ervené Amanita
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muskaria ¢i zrostliny Piptadenia peregrina. Bufotenin je vsak az druhym nejsilngjSim
halucinogenni slozkou ropusiho jedu. Prvenstvi patii 5- methoxy-N a N-dimethyltryptaminu,
latkam izolovanym u ropuchy koloradské Bufo alvarius (Girard in Baird, 1859). Tyto latky jsou
smrtelné pii ordlnim poziti, avSak pii jejich inhalaci maji psychoaktivni vliv na organismus
(Weil and Davis, 1994).

Otrava ropusSimi jedy mize mit fatalni nasledky u malych doméacich zvifat. U psi mtze
jed zpusobit lokalni 1 systematické poruchy, které pii vazné otravé mohou vést az ke smrti.
Ze¢jména bufadienolidy, které ovliviuji sodikovo-draselnou pumpu srde¢nich bunék, a tak maji
vliv na cinnost srdce, zvySuji srde¢ni kontrakce a redukuji frekvenci srdec¢niho tepu.
K intoxikaci dochazi zejména pozienim ropuchy ¢i stykem jedovatych sekret ropuch
s poskozenou kazi. Lehka otrava zplsobuje salivaci a podrazdéni ustni sliznice. Stfedni ma za
nasledek slabost, ataxii (porucha koordinace), hypersalivaci, apatii (chozeni v kruzich),
abnormality v srde¢nim rytmu, defekaci a urinaci. Tézka otrava opét vyvolava hypersalivaci
a abnormality v srde¢nim rytmu, dale vyvolava bolest v bfiSe, zornice nereaguji na osvit, silné
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podavanim atropinu a propranololu (Palumbo et al., 1975, Sakate and Oliveira, 2000).

3.2.4.1.3 Ropucha obrovska Rhinella marina

Znama ropucha obrovska Rhinella marina je pivodné americky druh, ktery je velmi
ptizptsobivy a zdatny predator. Diky témto vlastnostem bylo introdukovano 102 ropuch do
australského Queenslandu, aby likvidovaly $kodlivy hmyz na plantazich s cukrovou titinou.
Avsak tento pokus selhal a ropuchy se rozsifily po celém kontinentu (Hrdina a kol., 2004).
V médiich se objevovaly zpravy, které potvrzovaly schopnost plivodniho druhu rosnice
Dahlovy Litoria dahlii (Boulenger, 1896) pojidat vajicka a pulce ropuchy obrovské a tim
snizovat jejich populaci. Avsak studie tuto domnénku vyvratily, nebot toxicita vajicek i pulcti
byla pfili$ vysoka a sledovana zvifata nasledkem otravy zemiela (Shine et al., 2009).

Ropuchy obrovské a dalsi ptibuzné druhy vylucuji ve svych sekretech také
marinobufaginy a marinobufotoxiny. Tyto bufadienolidy plisobi vyrazné kardiotoxicky. Také
pusobi irita¢né na citlivou, poskozenou kiizi nebo na sliznicich. Mlize mit také vliv na nervovou
soustavu. Pfi silné intoxikaci mlze zplsobit smrt u malych zvitat. Tyto toxiny jsou obsazené
1 ve vaji¢kach ropuch. U jihoamerickych domorodych obyvatel byly zaznamenany piipady
umrti po pojidani téchto vaji¢ek (Hrdina a kol. 2004).
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Pfiusni makrozlazy, nachazejici se pfimo za u$nim bubinkem, jsou u tohoto druhu velmi
jasné patrné. Pti makroskopickém pohledu (viz. obr. ¢. 6a) jsou velmi zietelné pory. Tyto pory
slouzi jako vyusténi podkoznich granuldrnich zldz. Pfi manudlnim stlaceni téchto zlaz je
jedovaty sekret okamzité vypuzovan ve formée proudi. Pii prifezu parotidami tohoto druhu jsou
napadné vyrazné alveoly granularnich zlaz (viz. obr. ¢. 6b), které svou strukturou pfipominaji

véeli plastve (Antoniazzi et al., 2013).

Ve

Obrazek ¢. 6A: Umisténi parotidnich zlaz ropuchy obrovské Rhinella marina (ptevzato z
Antoniazzi et al., 2013).

Obrazek ¢. 6B: Prifez parotidni zlazou ropuchy obrovské Rhinella marina (pievzato z
Antoniazzi et al., 2013).

3.2.4.1.4 Rod atelopus

Zaby rodu atelopus Atelopus jsou proslaveny pfitomnosti tetrodotoxinu a jemu
podobnych latek ve vyluCovanych koznich sekretech. Tento toxin se vyskytuje také
u ¢tverzubced, vysoce jedovatych tichomoiskych ryb, a u dalSich zivoc¢isSnych druht. Syntéza
tohoto toxinu je pfimo vazana na pfirozené prostfedi téchto zab, nebot’ Zaby chované v zajeti
vykazovaly pfitomnost pouze bufadienolidd, nikoli tetrodotoxini (Daly et al., 1997).
Tetrodotoxin neni obsazen u vSech druhti tohoto rodu zab stejnoméerné. Byl objeven jako hlavni
slozka jedu u druhu atelopa amazonského Atelopus spumarius Cope, 1871 a atelopa
proménlivého Atelopus varius (Lichtenstein & Martens, 1856). Vedlejsi slozku tvoii u druhu
atelopa $tihlého Atelopus spurrelli Boulenger, 1914 a pouhé stopové mnozstvi bylo nalezeno
u druhu atelopa plaminkového Atelopus ignescens (Cornalia, 1849) a atelopa panamského
Atelopus zeteki Dunn, 1933 (Daly et al., 1994).

Tetrodotoxin je velice silny neurotoxin, ktery blokuje sodikové kanaly. Prib¢h otravy je

mozné rozdélit do Ctyt fazi. Prvnim ptfiznakem intoxikace je mirna necitlivost rtl a jazyka, déle
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se brnéni rozsifi na cely oblicej 1 koncetiny. Nasleduje velka bolest hlavy, bticha, nevolnost
a jen ziidka se v této fazi objevuje zvraceni ¢i priijem. Obcas mohou nastat problémy s orientaci
a koordinaci, postizeni nezvladaji ani chlizi. Nasleduje hypotenze, srde¢ni arytmie, prohloubeni
dechové tisn¢, feCové problémy (zasazeni feCového centra mozku). Nastava paralyza a silné
kiece. Smrt nastava v rozmezi od 20 minut do 8 hodin po pfijeti tetrodotoxinu (Noguchi et al.,
2011). Lécebné wvyuziti tetrodotoxinu jakozto analgetika bylo prokazano u pacientd
s rakovinou. Pacientim bylo podavano denn¢ 15-90 pg tetrodotoxinu intramuskularn€. VétSina
téchto uzivatell potvrdila sniZeni intenzity bolesti po dobu dvou a vice tydnii. Nevolnost a dalsi
toxické problémy byly obvykle mirné povahy (Hagen et al., 2007).

Dalsi slozkou jedovatého sekretu je atelopidtoxin, alkaloid, téz oznaCovany jako
zetekitoxin AB. Jedna se o jeden z nejjedovatéjsich nebilkovinnych toxinl na svété. Pred¢i ho
pouze batrachtoxin, isobatrachotoxin, saxitoxin a tetrodotoxin (Shindelman et al., 1969).
Zpisobuje vazné srdecni problémy, nebot’ blokuje sodikové kanalky myokardu a snizuje
srde¢ni tlak. LDsp u mysi ¢ini 0,016 pg/kg a odhadovana letalni davka pro cloveéka je 1 mg
(Patocka, 2007).

Tyto zaby davaji najevo svou toxicitu jasnym aposematickym zbarvenim, proto jsou téz
oznacovavany jako ,,harlekynové zaby*“. Vyskytuji se ve Stfedni a Jizni Americe a jsou velmi
ohrozeny nic¢enim svého ptirozeného prostiedi. Dodnes bylo prozkoumano pouze n€kolik druhti
téchto Zab a je mozné, Ze u mnoha druhl nebude jejich toxicita nikdy podrobena analyze (La

Marca et al., 2005).

3.2.4.1.5 Obranné reakce

Mailho-Fontana a kol. (2013) zaméfili sviij vyzkum na ropuchu modravou Rhaebo
guttatus (Schneider, 1799). Tento druh si vyvinul vedle pasivni obrany a systém aktivni obranné
reakce. Tato ropucha dokaze ze své piiusni jedové zlazy vystiiknout proud sekretu na predatora
(viz. obr. 7). Parotidy ptiléhaji pfimo k lopatce, bez kalcifikované kozni vrstvy. U tohoto druhu

je dvakrat mén¢ namahavé vypudit sekret z kozni zlazy nez u znamého druhu ropuchy

Obrazek ¢. 7: Obranna technika ropuchy modravé Rhaebo guttatus A, a detailni pohled B
(pfevzato z Mailho-Fontana et al., 2013).
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obrovské. Oproti ropuse obrovské je jedovaty sekret ropuchy modravé mnohem mén¢ toxicky.
Zpisobuje otoky a navozuje Ctyfikrat intenzivnéj$i vnimani bolesti. Ackoli neni jed ropuchy
modravé smrtelny, je mozné Ze tento zplisob obrany je pfimo spjaty se schopnosti predatorii se

ucit.

3.2.4.1.6 Vyuziti ropusich jedu v ptirod¢

Velmi zajimavé je vyuziti ropusiho jedu jinymi Zivocichy. Naptiklad jezek diky ropusSim
sekretim mechanicky vylepSuje své vlastni antipredacni adaptace. Jezek vyuziva jak Cerstvé,
tak i suSené kozni vymésky ropuch, které olizovanim roznese po vlastnich bodlinach.
Pravdépodobné tim zvySuji bolestivost ¢i potencionalni infekei (Brodie, 1977).

Vedle jezka, ktery ropusi jed vyuziva mechanicky, dokaze uzovka tygii Rhabdophis
tigrinus (F. Boie, 1826) ziskavat jed ze své obéti ropuchy japonské Bufo japonicus Temminck
& Schlegel, 1838 po jejim pozieni. Ropucha japonska vylucuje jed, jehoz hlavni slozkou jsou
bufadienolidy, které maji silny vliv na ¢innost srdce, a dokonce i1 halucinogenni bufotenin.
Uzovka tygfi je vuci jedu ropuchy japonské zcela imunni a ziskany jed vyuziva k obrané proti
predatoriim, zejména proti sokolim. Uzovka tygii mé jedové Zlazy umisténé na zadech za
hlavovou casti (viz obr. ¢. 8), obdobné jako pifiusni zlazy ropuch. Tyto jedové Zlazy se témét
vzapéti po poziti ropuchy japonské naplni jedovatou substanci. Védci zkoumali uzovky Zijici
na nékolika rtiznych japonskych ostrovech. Zejména na ostrové Kinkazan, kde nezije Zadna
z téchto ropuch a na ostrové Ishima, kde je jejich vyskyt velmi hojny. Uzovky s jedovatym
sekretem se nachazely pouze na ostrové Ishima, tedy pouze soubézné s vyskytem jedovaté

ropuchy japonské (Hutchinson et al., 2007).

Obrazek ¢. 8: Jedové zlazy uzovky tygii Rhabdophis tigrinus oznac¢eny Sipkou (pievzato
z Hutchinson et al., 2007).
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3.2.4.1.7 Vyuziti ropusich jedu ve farmacii

Farmakologicky potencidl sekretii ropuch je znam jiz od starovéku, a to zejména
Vv tradi¢ni Cinské a indické medicing. V ¢inské mediciné byl (a nejspiSe stile je) pouzivan
produkt zvany Chan’Su. Hlavnmi sloZzkami tohoto medikamentu jsou bufalin a cinobufagin.
Tento piipravek je vyuzivan pro 1écbu kardiovaskularniho systému (Hong et al., 1992).
Ayurveda, tradi¢ni indickd medicina, pouziva k 1é¢ebnym uceliim Zivych ropuch. Zejména pro
1é¢bu domacich zvirat a dobytka. Lécebnym postupem je tieni zivé ropuchy v misté otoku, ¢i
Vv piipadé ucpani jicnu je doporucovano teni zivé ropuchy po hrdle (Tiwari and Pande, 2004).
Nejvetsim problémem je variabilita v kvantité 1 v kvalité podavané latky, proto uzivatelé téchto
ptipravki riskuji pfedavkovani. Ve spojenych statech americkych je evidovano velké mnozstvi
piipadu, kdy lidé zemfeli po poziti téchto latek (Garg et al., 2008).

Sekrety ropuch maji mimotadny vliv na ¢innost organismu. Je mozné, ze v budoucnu
budou vyuzivany ve farmacii jako analgetika, antibiotika, antivirotika, léky ovliviujici
kardiovaskularni systém, nebo dokonce jako 1éky potlacujici rakovinné bujeni a dalsi (Garg et
al., 2008). Bufalin a jemu latky podobné byly testovany in vitro v boji proti rakovinnym
buikam. Bufalin se prokazal svou vlastnosti vyvolani apoptdzy u lidskych bunék postizenych
nekontrolovatelnym rakovinnym bujenim. Cinobufagin, dalsi z fady bufadienolidd, se prokazal
byt ucinny v 1é¢bé infekci béhem kombinované chemoterapie (Jing et al., 1993).

Mnoho slozek ropusiho jedu bylo zkouméno jako potenciondlni 1€k na zmirnéni bolesti.
Konkrétné bufalin se projevil jako velmi vhodny. Aktudlné vyuzivané 1éky aspirin a morfin
maji mnoho vedlejSich ucinkd. Napiiklad nadmérné uzivani aspirinu mize zptisobovat krvaceni
do Zaludku, astmatické zachvaty, kopfivku ¢i u déti Reyiiv syndrom. Zkoumané latky by takeé
mimo jiné¢ mohli nahradit aspirin v 1écbé revmatické horeCky a artritidy. Dale je mozné jejich

pouziti v 1é¢bé poruch spanku (Das et al., 2000).

3.2.4.2 Celed rosnic¢koviti

Rosnic¢koviti Hylidae jsou vesmés §tihlé Zaby s hladkou kiizi. Jsou to pevazné stromové
zaby skvéle ptizpusobené pro tento zplsob zivota (Gaisler a Zima, 2007). Tato ¢eled’ je velmi
rozsahld a k dneSnimu dni se k rosni¢kovitym fadi 968 druhii a 52 rodd. Jejich rozsiteni je
obrovské, zastupce najdeme zejména v Jizni, Stfedni 1 Severni Americe, déle je jejich vyskyt

v severni Africe, Eurasii, a dokonce i v Australii a na Papue Nové-Guinei (aphibiaweb.org).
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U brazilské rosnicky Greeningovy Corythomantis greeningi Boulenger, 1896 a rosnicky
Brunovy Aparasphenodon brunoi Miranda-Ribeiro, 1920 byl popsan velmi zajimavy jev.
V jejich lebce se nachazeji drsné kostnaté jehlice (viz. obr. ¢. 9), které funguji jako jedovy
aparat k vpraveni jedovatého sekretu do jiného organismu. Tyto bodce se vyskytuji na okraji
horni Celisti, kde je i velmi vysoka hustota koznich z14z. Granularni z14zy na hlavové ¢asti jsou
mnohem vétsi (pfiblizné 320 pm na délku, 524 um na vysku) v porovnani S granularnimi
Zlazami na zbytku téla (123 um na 30 um). V piipadé napadeni za¢ne rosni¢ka vylucovat
lepkavy sekret, otacet hlavou a tfit ostny do kiize protivnika. Tento efekt je jeSt¢ umocnén
nebyvalou schopnosti rosni¢ek v rozsahu otacivosti hlavy. Toto chovani je nejefektivnéjsi,
pokud se predator snazi rosnicku pozfit. Sekrety vylucované rosnickami jsou velmi jedovaté.
U mysi ¢ini LD50 94 pg/kg. Jed rosni¢ky Greeningovy se prokazal jako méné toxicky oproti
jedu rosnicky Brunovy, zato mnozstvi kosténych bodcti je vétsi a taktéZ mnozstvi vylu€ovaného
sekretu. K objevu doslo relativni nahodou, kdy bé&hem vypracovavani studie byl jeden
z vyzkumnikd zranén rosnic¢kou do dlané. Byla popséna velmi intenzivni bolest, Sifici se do
celé paze, trvajici zhruba 5 hodin. Nastésti byl védec intoxikovan méné jedovatym druhem

rosni¢ky Greeningovy (Jared et al., 2015).

Obrazek ¢. 9: Lebka rosnicky Greeningovy Corythomantis greeningi s vyraznymi kosténymi
vystupky (pievzato z Jared et al., 2015).

Oproti ropuchdm nemaji rosni¢ky vyvinuté parotidni zlazy na takové tirovni (viz. obr. €.
10a). Podobné jako u ropuchovitych, slouzi tyto zlazy pasivni k obrané proti potencionalnim

predatorim a vedenym frontalnim Gtokum. Listovnice brazilska Phyllomedusa distincta Lutz,

29



1950 byla cilem studie zabyvajici se morfologické stavby u rosnickovitych. Stavba v priifezu
je velmi podobna struktute plastve (viz. obr. ¢. 10b). Obdobné jako u ropuchovitych reaguji
tyto makrozlazy na stlaceni vypuzovanim jedového sekretu skrze kozni péry. Avsak oproti
ropucham je sekret vymésovan pozvolna ve formé drobnych kapek, které unikaji ptes pory na
povrch klize. Po stlaceni jsou alveoly rizné€ naplnény, pravdépodobné vlivem tlaku, ktery byl

vyvinut na stlaeni parotidy. Oproti ropucham je toto obranné chovani az posledni moznosti

obrany. Listovnice spoléhaji na své kryci zbarveni a na predstiranou smrt — thanatézu

(Antoniazzi et al., 2013).

Obrazek ¢. 10: Ptiusni jedové zZlazy listovnice brazilské Phyllomedusa distincta A a jejich
prufez B (pfevzato z Antoniazzi et al., 2013).

Z koznich vyméski rosnicek bylo extrahovano zhruba 80 peptidi, které se prokazaly
antimikrobidlni ¢innosti. Zejména peptid phylloseptin vykazal taktka minimalni hemolytickou
aktivitu, oproti tomu je siln¢ antimikrobialni (Yang et al., 2016). Mimo aktivitu proti mikrobtim
a plisnim se phylloseptin prokazal byt ucinny i proti buikdm rakovinného bujeni. Tyto
vlastnosti slibuji phylloseptinu mozné potencialni vyuziti ve farmacii (Wan et al., 2015).

Cearulin je peptid nachazejici se v sekretech australského rosnice siné Litoria caerula
(White, 1790) a dalsich druhd. Jeho ucinky jsou mnohostranné; snizuje krevni tlak, stimuluje
hladkou svalovinu a ovlivituje sekreci zaludku a slinivky bfisni. Kozni vymésky dalSich druhii
rosni¢ek mohou mit iritani vliv na kiizi neptatel. Zpisobuji vyrazku, podrazdéni, silné paleni
¢1 v ptipad¢ zasazeni o¢i vyvolavaji zadnéty. Jihoamericti domorodi obyvatelé vyuzivaji jedt
rosni¢ek zajimavym zplsobem. Rosni¢ky, zejména listovnici dvoubarvou Phyllomedusa
bicolor (Boddaert, 1772), chovaji jako domaci mazlicky a v piipad¢ potieby extrahuji jejich
jed. Ten je pouzivan jako emetikum pfi piipadnych zdravotnich obtizich. Latka vyvolava
zvraceni a odstranuje travici potize. Domorodci si vtiraji sekret ziskany z parotidnich zlaz do

prave pro tyto ucely vytvorenych odérek na spancich a zapésti (Kurka a Pfleger, 1984).
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3.2.4.3 Celed pralesni¢koviti

Celed pralesni¢kovitych Dendrobatidae je asi nejvice proslavena svou toxicitou. Zastupci
jsou pomérné mali, pestfe zbarveni. Pralesnickoviti se vyskytuji v tropickych pralesech Stiedni
a Jizni Ameriky. Dnes se do této celedi fadi 307 druhti rozdélenych do 18 roda
(amphibiaweb.org, 2017). Priblizné jedna tfetina pralesnic¢ek vymésuje svymi koznimi zlazami
jedovaty sekret slouzici k obrané proti potencionalnim predatortim i proti pavodctim koznich

onemocnénich (Grant et al., 2006).

3.2.4.3.1 Kuze a zbarveni

Kuze je protkdna dvéma typy exokrinnich zlazovych bunék; hlenovych a granularnich.
Oproti Celedi ropuchovitych se na télech pralesnicek nevyskytuji zadné shluky granularnich
zlaz (Toledo and Jared, 1995).

Pralesnicky oplyvaji neuvéfitelnou paletou barev, tvarli a kombinaci. Samoziejmé
u nékterych druhil se vyvinulo i kryptické zbarveni, avSak v drtivé vétSin€ tvoii vyrazné
aposematické zbarveni prvni linii obrany téchto zab. U n€kolika druhtl je mozné vyuzit zbarveni
pralesnicek jako determinacni znak, av§ak u mnoha druhii neni toto mozné z divoda obrovské
variability v ramci jednoho druhu (Grant et al., 2006). Summers a Clough (2001) zjistili,
dle pozorovani a pocitacové techniky, Ze vyrazné zbarveni ¢eledi prale¢nikovitych se evolucné

vyvinulo pospolu s toxicitou.

3.2.4.3.2 Potrava

Mira toxicity je u pralesnicek pfimo vazand na piijimanou potravu. Jen par
z 800 ziskanych alkaloidli bylo nalezeno v jejich potravé. Toxicita je vSak u téchto zab
podminéna stravou, nebot’ zaby odchované nebo chované v zajeti toxické nejsou, ¢i toxicitu
postupné ztratily. Pokud by byla témto netoxickym Zabam nabidnuta opét ptirozend, alkaloidy
skytajici kofist, toxicita by byla opét obnovena (Daly et al., 2005).

Kofist pralesnicek v ptirod¢ tvoti malé druhy Clenovct. Jak je jiz zminéno v ptedchozich
kapitolach, kofist musi byt pohybliva, jinak o ni zaby nejevi zajem (Zwach, 2013). Nejcastéji
jsou ve volné ptirod¢ loveni mravenci (zejm. rod Brachymyrmex a Paratrechina), roztoci,
brouci a stonozky. Celkem bylo nalezeno 6 strukturnich tfid alkaloidd u mravenci, 1 tfida
u broukd a taktéz 1 u stonozek (Darst et al., 2004). Z mravencu ziskaji pralesnicky konkrétné
25 alkaloidd, 5 z broukt a 6 ze stonozek (Saporito et al., 2009).

Béhem vyzkumu byli védci toho nazoru, ze batrachotoxiny je vysledkem biosyntézy

téchto zab, avSak poté byla tato teorie vyvracena, nebot’ sekrety zZab chovanych v zajeti byly
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netoxické. Nalezeni batrachotoxind v kiizi a pefi ptakt rodu pistct Pitohui z Papui Nové Guinei
vedlo védce k mySlence stejné kofisti, ze které tito zivocichové Cerpaji svou toxicitu ze stejnych

potravnich zdroju (Kahn et al., 2016).

3.2.4.3.3 Toxicita

Pralesnickoviti jsou prosluli svou toxicitou. Jedovaty kozni sekret obsahuje vSechny
hlavni slozky jedu obojzivelniki, avsak jsou to zejména alkaloidy, které tvoii jed tak smrtelny.
Ptiblizn¢ 800 alkaloidli bylo popsano béhem vyzkumt téchto zab. Tyto alkaloidy se rozitazuji
do 24 strukturnich tfid, avsSak stale existuje zhruba 150 alkaloidii bez jasného zatazeni. Profil
obsazenych alkaloidll v jedu je velmi zavisly na oblasti vyskytu dané populace. Konkrétni
ekosystém ovliviiuje zastoupeni a hojnost potravy, ze které pralesnickoviti ziskavaji alkaloidy
pro svou obranu (Kahn et al., 2016).

Jednim z nejvyznamnéjSich alkaloidii nalezenych v sekretech pralesni¢kovitych jsou
batrachotoxiny. Jedna se o steroidni alkaloidy. Mezi hlavni slozky této skupiny patii
batrachotoxin, homobatrachotoxin a batrachatoxinin. Mezi spiSe minoritni alkaloidy se dati
pseudobatrachotoxin (Daly et al., 2005). Tyto alkaloidy byly nalezeny i v piirozené potrave,
konkrétné v broucich celedi Melyridae (Dumbacher et al., 2004). Pralesni¢ky maji odolné
sodikové kanaly, diky ¢emuz jsou schopny pojidat jedovaté brouky, bez toho aniz by se samy
otravily (Albuquerque et al., 1973). Batrachotoxiny jsou schopny ovliviiovat sodikové kanaly
a blokuji draslikove, byla zjiSténa jejich schopnost blokovat neurosvalovy ptenos. Déale maji
vliv na ¢innost kardiovaskuldrniho systému, zptisobuji poruchy srde¢niho rytmu, zvySenou
centra. Terapie probihd zejména v 1é€bé symptomi, nebot’ specificky protijed neni znam.
Batrachotoxiny jsou vyuzivany jako vyzkumné slozky v neurologii i kardiologii (Hrdina a kol.,
2004).
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Obrazek ¢. 11: Ziskavani koznich sekretli k vyrob¢ otravenych Sipu (pievzato z Kahn et al.,
2016).

Batrachotoxiny se nachazeji i u mnoha druhti pralesni¢kovitych, zejména u rodu
Dendrobates a Phyllobates, avsak velmi vysoka koncentrace byla zjisténa pouze u tii druht
z téchto zab. Tyto tii druhy Zziji ve stejné oblasti zapadni Kolumbie. Jedna se o pralesnicku
zlatopruhou Phyllobates aurotaenia (Boulenger, 1913), pralesni¢ku dvoubarvou Phyllobates
bicolor Duméril & Bibron, 1841 a nejvice u pralesnic¢ky strasné Phyllobates terribilis Myers,
Daly & Malkin,1978 (Kahn et al., 2016). Domorodi obyvatelé vyuZzivaji kozniho sekretu téchto
zab k vytvareni Sipového jedu, oznacovaného téZ jako kokoa (viz. obr. ¢. 11). Dle Indianu Ize
zZ jedné jediné zaby ziskat zhruba 50 otravenych Sipek, dostacujici k u¢inné otraveé lovené kofisti
(Latham, 1966).

Rod pralesni¢ek Phyllobates zahrnuje druhy s velmi rozdilnou toxicitou. Nékteré druhy,
ba dokonce populace ve volné pfirodé nejsou jedovaté, naptiklad druh pralesnicky ¢arokrasné
Phyllobates lugubris Schmidt, 1857. Oproti tomu druh pralesni¢ky strasné Phyllobates
terribilis je nejjedovatéjsi zdokumentovany obojzivelnik. Tato Zaba je jednou z nejvétsich,
doristajici zhruba 4 cm. Zjedné pralesnicky strasné je mozné extrahovat pfiblizné
1000 pg batrachotoxinti. Oproti tomu piibuzné druhy pralesnicka dvoubarva a pralesnicka
zlatopruha obsahuji ve své kuzi piiblizné 100-200 ug téchto toxinu (Daly et al., 2005).

Homobatrachotoxin je extrémné toxicky alkaloid vyskytujici se v k0zi zéastupch
pralesnickovitych. Kromé Zab je taktéz prokazan jeho vyskyt v pefi, a dokonce i svalstvu pistcti
Pitohui z Papui Nové Guinei (Hrdina a kol., 2004).

Histrionicotoxiny tvoii dalsi skupinu bicyklickych alkaloidi. Jsou takika netoxické
1 davka vétsi nez 1000 pg neni pro mys letalni. Jejich vyskyt je zdokumentovan u pralesnicky
batikové Dendrobates auratus (Giard, 1855), pralesnicky ohnivé Oophaga histrionica
(Berthold, 1845), pralesni¢ky pralesni Oophaga sylvatica (Funkhouser, 1956) a dalSich. Tyto

alkaloidy se vyskytuji jen u pralesni¢ek rodu Dendrobates a Oophaga. Zajimavou vyjimkou je
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jejich vyskyt i u madagaskarské celedi zab mantelovitych Mantellidae. Vyznam v obrannych
sekretech téchto zab spociva nejspise v jejich hotkosti. V ptipadé intoxikace zplisobuji blokadu
nikotinovych receptorc v mozku. Tato schopnost je vyuzivana v lékafstvi pro vyzkum
nikotinovych receptort a acetylcholinu (Daly et al., 2005).

Pumiliotoxiny jsou velmi vyznamna skupina, ktera zahrnuje zhruba 80 bicyklickych
alkaloidt. Do této skupiny se zatfazuji pumiliotoxiny, allopumiliotoxiny, homopumiliotoxiny
a dalsi. Tyto slozky se vyskytuji v sekretech jihoamerickych zastupci pralesni¢kovitych
(Dendrobates, Epipedobates, Minyobates, Phyllobates, a dalsi.), severoamerickych
ropuchovitych (rod Melanophryniscus a dalsi), madagaskarskych mantelovitych i u australské
¢eledi paropuchovitych Myobatrachidae (rod Pseudophryne) (Daly et al., 2005). Hlavnimi
alkaloidy z koznich sekretu pralesnic¢ek jsou pumiliotoxin-A, pumiliotoxin-B a Pumiliotoxin-
C, vSechny tfi jsou izolované ze sekretii pralesnicky drobné Dendrobates pumilio (Schmidt,
1857) a pralesni¢ky batikové Dendrobates auratus. Tyto toxiny maji vliv na nervové a svalové
procesy, také mohou pulsobit na nikotinové receptory. Pii silné intoxikaci nastdva smrt
ochrnutim dychacich svalt. Terapie je opét jen symptomatickd (v tomto piipadé umélym
dychanim), specificky protijed neexistuje. Pumiliotoxiny maji vliv na ¢innost srdce, proto jsou
tyto latky potencialnimi léky proti srde¢nimu selhani (Hrdina a kol., 2004).

Prokazalo se, ze pralesni¢koviti nemaji Zadnou schopnost modifikovat ptijaté alkaloidy,
které jsou pfijaty a uskladnény v jejich télech. Pfesto bylo objeveno, Ze u mnoha druhti existuje
enzym, ktery u¢inn€ pfeménuje piijaty pumiliotoxin 251D na toxi¢téjsi allopumiliotoxin 267A

(Daly et al., 2003).

Tabulka €. 2: LDsp u konkrétnich toxinti ziskanych z koZnich sekretl Zab (Hrdina a kol.,
2004).

Alkaloid LDso pg.kg™ u mysi
Batrachotoxin 2
Homobatrachotoxin 3

Batrachotoxinin A 1000

Pumiliotoxin A 2500

Pumiliotoxin B 1500

vvvvvv

pyridinové alkaloidy. Tento alkaloid byl izolovan v roce 1992 z koznich sekretl pralesnicek
rodu Epipedobates, konkrétn¢ u pralesnicky Anthonyovy Epipedobates anthonyi (Noble, 1921)
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a pralesnicky trojbarvé Epipedobates tricolor (Boulenger, 1899). Epibatidin je latka velice
podobna rostlinnému nikotinu, ktery se také objevuje v koznich sekretech nékolika druht
pralesni¢kovitych i mantelovitych. LDsp u mysi je pomérné vysoka, zhruba 0,4 pg pro jednu
myS$ (Daly et al., 2005). Stejn¢ jako nikotin i tento alkaloid vytvaii vazby na nikotinové
acetylcholinové receptory v mozku i ve svalech. Této skuteCnosti je vyuzivano
Vv experimentalni medicing a pii studiu vazebnych mist pro acetylcholin (Hrdina a kol., 2004).
Epibatidin se vykazuje vysokou antinociceptivni aktivitou, dokonce az 200krat prevysuje
morfin (dle vahy). Tato vlastnost byla impulzem k objasnéni struktury, nebot’ tato latka by
mohla byt prukopnikem ve vyrobé neopioidnich analgetik (Kahn et al., 2016).
Pti experimentech zvySoval epibatidin lokomoc¢ni aktivitu pozorovanych potkant. Toto zjisténi
by mohlo vést k vyvoji novych 1éCiv k 1é€bé neurogenerativnich onemocnéni. Epibatidin by tak
mohl hrat dalezitou roli v 1é€bé Parkinsonovy choroby, Alzheimerovy choroby ¢i eventualné
k terapii Tourettova syndromu, epilepsie, nebo dokonce k 1é¢b¢ zavislosti na nikotinu (Patocka
a kol., 2001). Bohuzel byla prokazana postupna tolerance, ktera se miize u epibatidinu navodit
(Damaj and Martin, 1996). Bohuzel diky drastickému niceni pfirozeného prostiedi jsou zaby
vyuzivajici tento alkaloid v ohrozeni. Dosud nejsou objasnény ani pfirozené potravni zdroje,
ze kterych pralesnic¢ky svou toxicitu ziskavaji (Daly et al., 2005).

Dalsimi skupinami alkaloidi jsou indolické alkaloidy, piperidiny, indolizidiny,
pyrrolidinové alkaloidy a mnohé dalsi (Hrdina a kol., 2004). Tyto latky tvofi spiSe minoritni
zastoupeni v koznich sekretech zab (Daly et al., 2005).

3.2.4.3.4 Vyuziti domorodymi obyvateli

Pralesnickoviti jsou znami i pod oznaceni Sipové zaby. Jedovaté sekrety jsou vyuzivany
domorodymi obyvateli. Kromé pfimého otirani Sipek o téla zab bylo vymySleno mnoho
zpusobu k vyrobé otravenych §ipt a os$tépu. Dalsi moznosti, jak toxické substance ziskat, je
nabodnuti Zaby a jeji zahfivani nad plameny. Vysoka teplota zptsobi exkreci jedovatého
sekretu, ktery je nasledné odebiran do nadobek. Jinym zplUsobem je uzavfeni pralesnicky
do duté bambusové tyce a opét je vlivem tepla a stresu vylucovéan jed. Ten je poté smisen

s rostlinnymi vytazky a zahustén (Kurka a Pfleger, 1984).
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3.2.5 Ocasati

Rad ocasatych je v porovnani s fadem Zab co do poétu druht skromngj§im fadem, ktery
zahrnuje zhruba 9 % vSech Zijicich obojzivelnikl. Ke dne$nimu dni (2.2.2017) je evidovano
v datdbazi amphibiaweb 695 druhii ocasatych obojzivelniki. Toto zastoupeni je Clenéno
do 10 celedi a 68 rodi (amphibiaweb.org, 2017). Obecné je tento fad charakterizovany
protahlym télem, pfitomnosti ocasu ve vSech vyvojovych stadiich atd. Tento tad je velmi
rozli¢ny ve velikosti t€la dospelych zvirat. Primérna velikost je pomémé malé, pohybujici se
okolo 15-20 cm, avSak zastupci Celedi velemlokovitych Cryptobranchidae mohou dortstat
délky piiblizné 150 cm. Uzemi obyvané ocasatymi obojzivelniky zaujimé takika vyhradngé
severni polokouli. Vyjimku tvoti ¢eled’ mloc¢ikovitych Plethodontidae, ktera ma velmi rozsahly
a rozmanity aredl, linouci se od jizni Kanady po tropickou oblast Jizni Ameriky. Nutno
podotknout, Ze tato celed’ je také druhové nejpestiejsi Celedi ocasatych obojzivelnikl (Gaisler
a Zima). V Ceské republice se aktualné mizeme setkat s osmi druhy ocasatych ze stejné Eeledi
mlokovitych Salamandridae (Zwach, 2013).

Spolu s chemickou obranou byla u nékolika druhti ocasatych obojzivelniki pozorovana
1 obrana fyzickd. Vedle obrannych postojii a zbarveni kiize dokaZzi ncktefi ocasati, naptiklad
Spanélsky druh Zebrovnika Waltlova Pleurodeles waltl Michahelles, 1830 vytocit sva zebra
az 0 65° a ostrymi konci porusi kiizi v misté vystupu. Zebra v ptipadé napadeni vystupuiji ze
stran trupu jako trny. Vedle nepfijemného pobodani, vystupuji zebra zejména v mistech vysoké
koncentrace granularnich Zlaz. Sekret tohoto druhu je mlé¢ny a viskozni. Zajimavy je také
vysoky obsah antimikrobialnich peptidii, ktery slouzi jako obrana proti infekci, kterd je castym

jevem po poruseni kontinuity ktize vystupujicimi Zebry (Heiss et al., 2010).
3.2.5.1 Kuze a kozni zlazy s vné&jsi sekreci

KuzZe ocasatych je opét protkana Zldzami s vné&jsi sekreci. Ty plni opét stejné funkce jako
u fadu zab; udrzuji kazi vlhkou, pomahaji dychani, slouzi pii reprodukci atd. Dilezita je
1 obranna funkce, kdy sekrety z koznich Zlaz chrani zivocicha pifed predatory i pfed riznymi
patogeny. KiiZze v defensivnich strategiich ocasatych, kromé vylu¢ovéani brannych latek, slouzi
zejména jako maskovani, nebo naopak vystrazné upozornéni. Mnoho ocasatych je
aposematicky zbarveno, napiiklad evropsky zastupce mlok skvrnity Salamandra salamandra
(Linnaeus, 1758) davé najevo svou toxicitu kombinacemi intenzivni zluté barvy na ¢erném

podkladé€. Relativné nizka toxicita u tohoto druhu, ktera dokaze zpasobit zvraceni ¢i nevolnost,
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neusmrti predatora, avSak tato zkuSenost vede k nauceni vyhybani se kontaktu pii piistim
setkani s podobn¢ zbarvenym zivo¢ichem (Zug and Wiens, 1993).

Granularni, neboli jedové zZlazy produkuji sekrety obsahujici toxiny. Tyto Zlazy jsou
rozmistény roztrousené po celém téle, nebo se shlukuji do koznich Zlazovych utvari. Vedle
obrany téla mohou mit kozni sekrety dal§i funkce. U axolotla dlouhoprstého Ambystoma
macrodactylum Baird, 1849 bylo pozorovano vyméSovani proteind z kaudalnich granularnich
zlaz. Tyto vymésky neobsahuji mukdzu, tuky ¢i polysacharidy. Narazovym pozitim mohou
zpusobit intoxikaci nahromadénym proteinem. Tyto sekrety maji funkci béhem obdobi
hladovéni, kdy axolotl pojida tyto latky, ze kterych Cerpa energii a dulezité latky (Williams and
Larsen, 1986).

3.2.5.2 Mlok skvrnity Salamandra salamandra

Mlok skvrnity je nejrozsitenéjsi evropsky druh, vyskytujici se v nékolika podruzich. Pro
tento druh je typické vyrazné zbarveni vypovidajici o toxicité daného jedince. V Ceské
republice je nejvétsi ocasaty obojzivelnik, dosahujici v dospé€losti velikosti od 10-17 cm.
Samice byvaji vétsi a robustnéjsi, dosahujici az 22 cm (Zwach, 2013).

Jedové 7Zlazy u mloka skvrnit¢ého jsou rozmisténé po celém tele. Nejvetsi
a nejvyznamnéjSi jsou koncentrovany na temeni hlavy za oc¢nicemi. Témér ve vSech
zaznamenanych pfipadech mély tyto parotidy Zluté zbarveni. Dal§i mensi Zlazy jsou umistény
v fadach na hibetu téla (viz. obr. ¢. 12). Granularni zlazy jsou u mloka skvrnitého vyvinuté

nejvice ze vSech druhti (Kurka a Pfleger, 1984).

hibetni jedové zlazy
parotidy

boéni jedové zZlazy

== -

Obrazek ¢. 12: Rozmistény koznich jedovych zlaz u mloka skvrnitého Salamandra salamandra
(ptevzato z Zwach, 2013).
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Vylucovany sekret je bélavé barvy, lepkavy, husty a je provazen velmi aromatickou vuni.
Hlavni slozku tohoto jedovatého sekretu tvoii steroidni alkaloidy, zejména samandarin,
samandaron, samandaridin. Jejich koncentrace je nejvetsi zejména v kuzi, dale pak v jatrech,
gonadach, vajickach atd. Larvy jsou bez prosté piitomnych alkaloidl. Je zajimavé, ze v rdmci
poddruhti se hlavni u¢inna slozka méni (Kirka a Pfleger, 1984). Pti kontaktu s kiizi mtze
zpusobovat kozni sekret mloka skvrnitého lokalni reakce. U lidi vyvolava paléivy pocit na
sliznici ¢i pii zasazeni o¢i miize zpusobit nepiijemné zanéty spojivky (Hrdina a kol., 2004).

Samandarin ma vliv na cinnost centradlni nervové soustavy, pii¢emZ je schopen
poskozovat dilezitd centra, zejména dechové centrum. Dale jeho intoxikaci provazi paralyza
svalli, nepravidelna ¢innost srdce, neklid a dalsi zdravotni problémy. Tato slozka mtize plisobit
1 anesteticky. Samandarin byl nalezen také v koZnich sekretech nékterych Zab, konkrétné
u australské paropuchy corroboree Pseudophryne corroboree Moore, 1953 (Hrdina a kol.,
2004). LDso u mysi je piiblizné 1500 ug na 1 kg hmotnosti (Mann, 1996).

Granuldrni zlazy mloka skvrnitého jsou obaleny v pificné pruhované svaloving. Diky
tomuto jsou mloci v piipadé ohrozeni schopni vystiiknout jedovaty sekret (viz. obr. ¢. 13) na
predatora velmi vysokou rychlosti (vice neZ 3 m/s) na pomérné velkou vzdalenost (0,5 — 2 m).
Béhem stimulace pomoci elektrického proudu byl sekret vystiiknut aZz na 4 metry. Sekret je
vypuzen kontrakci okolniho svalstva, béhem experimentt se tak délo pouze u zvifat pii védomi.
Diky svaloviné neni nutna externi komprese na vypuzeni sekretli. Podobna schopnost byla
vytvofena napii¢ mnoha Zivo€iSnymi taxony, napiiklad u €lenovcet, plazh ¢i dokonce i savct.

(Brodie JR. and Smatresk, 1990).

Obrazek ¢. 13: Vypuzeni jedovatého sekretu mloka skvrnit¢ého Salamandra salamandra
(ptevzato z Brodie JR and Smatresk, 1990).
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3.2.5.3 Rod taricha

Tarichy jsou velmi jedovati ocasati obojzivelnici obyvajici tzemi severni Ameriky.
Doriistaji délky priblizné okolo 20 cm a jsou tmavé krypticky zbarveny na dorzalni ¢asti téla.
Bfticho je zbarveno vyrazné aposematicky, coz dovoluje taricham v ptipad¢ napadeni zaujmout
pozici, ve které jsou nehybné kiecovité stoeny a obnazuji své zariveé zbarvené €asti téla (viz.
obr. €. 14). Davaji tak potenciondlnimu predatorovi najevo svou toxicitu (Johnson and Brodie

JR, 1975).

Obrazek ¢. 14: Obranny postoj tarichy zrnité Taricha granulosa (pfevzato z
http://www.californiaherps.com/salamanders/pages/t.granulosa.html).

Rod taricha Taricha je velmi zajimavy taxon, u kterého byl v koznich vyméscich nalezen
vyuzivajici tetrodotoxin jsou ¢tverzubci, hlavonozci, dokonce i u dalsi skupiny obojzivelnikt
(rod atelopus) a dalsi. Tarichotoxin- tetrodotoxin plisobi neurotoxicky, svym ufinkem blokuje
sodikové kanaly. Vice o pusobeni tetrodotoxinu je popsano v piedchazejici kapitole (viz. ).

Tarichotoxin byl izolovan z vajicek, embryii i dospélych jedinci mnoha druhu z rodu
taricha. Toxicita samic pfimo odpovida toxicité¢ vajicktim, kterd naklade, pficemz velikost
jednotlivych vaji¢ek nehraje roli (Hanifin et al., 2003). Separovany jed v mnozstvi 0,5 mg je
schopen usmrtit 70 kg clovéka, pokud je jed vpraven do organismu piimo do ob&hového
systému (Mosher et al., 1964).

Uzovka prouzkovana Thamnophis sirtalis (Linnaeus, 1758) lovi tarichu zrnitou. Aby u ni
nedoslo k intoxikaci tetrodotoxinem, byla u uzovky vyvinuta rezistence proti tomuto toxinu.

Jed je uchovavan v jatrech, dokonce i mésic po pozieni jedné tarichy. Ptiblizné tfi tydny po
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pozfeni jedné tarichy zrnité Taricha granulosa (Skilton, 1849) obsahuje hadi organismus
pfiblizné 42 pg tetrodotoxinu v jatrech (Williams et al., 2004). OvSem i nadmérné velké
mnozstvi pozieného toxinu mize byt pro uzovku prouzkovanou smrtelné. Dle studie Williamse
a kol. (2010) jsou pozieny prave ty tarichy, které maji ve své kazi piiblizn¢ 1,72 £ 1,25 mg
tetrodotoxinu na 1 gram ktze. Naopak odmitnuty byly tarichy, jejichz kize obsahovala

4,55 + 4 mg tetrodotoxinu na 1 gram kuze.
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4 Zavér

Cilem této prace byl struény uceleny piehled toxicity napfi¢ taxony obojzivelniki,
s vybérem nejvyznamngjsich skupin a jejich podrobnéj$im rozebranim. Obojzivelnici jsou
neuvéfitelné prizptisobivou skupinou zivocichi, ktera osidlila takika vSechny biotopy. Stejné
jako nastraham velkého mnozstvi piirodnich podminek, musi tato tfida celit i hrozbam
rozli¢ného mnozstvi predatord, vici kterym si v pritbéhu evoluce obojzivelnici osvojili velké
mnozstvi obrannych mechanismii. Vedle zbarveni a rtiznych postojii je velmi vyznamnou
obrannou strategii i jedovaty potencial latek vyluCovanych koznimi zlazami. Ty se tvofi
v granularnich neboli jedovych Zlazach v kazi obojzivelniki. Mnoho latek je vysledkem
metabolismu V jejich télech, avSak né¢kolik vyznamnych slozek je mozno ziskat pouze
Z konkrétni potravy. Nejenom obojzivelnici si v pribéhu evoluce vytvorili toto ptebirani
toxicity, dokonce i u nékolika druhti hadi jsou jedovaté slozky ziskavany z potravy tvoiené
jedovatymi obojzivelniky. Bohuzel pti hledani zdroji k vytvofeni této prace nebyl nalezen
jediny zdroj potvrzujici ¢i vyvracejici toxicitu u fadu ¢ervora.

Funkce koznich sekreti neni jen v obrané proti potenciondlnim predatorim, ale
vyznamna je i jejich antimikrobidlni funkce, kterd dokaze télo ucinné chranit proti virim,
bakteriim, prvokim i houbam. Potencialnim vyuzitim téchto slozek by mohlo byt v budoucnu
vyvinuti novych druhti antibiotik, antivirotik ¢i protiplisiovych 1é¢ivych pfipravka. Dalsi
slozky sekretu obojzivelnikl tvofi latky majici vliv na ¢innost srdce nebo centralni nervové
soustavy. I u téchto latek je studovéano jejich moZné vyuziti ve farmacii ¢i mediciné. Mnoho
latek extrahovanych z obojzivelnikd by tak mohlo slouzit jako analgetika nebo dokonce 1éky
bojujici proti neurodegenerativnim chorobam.

BohuzZel je v soucasné dobé celosvétova populace obojzivelniki na ustupi. Vinou
plisiového onemocnéni, proti kterému jsou i1 antimikrobidlni sekrety obojZivelnikii net¢inné.
Vedle této epidemie je nejvetsi hrozbou obojzivelniki ¢loveék. Diky rychlosti, jakou devastuje
pfirozené prostiedi obojZivelnikd, jiZ mnoho druhli nenavratné zmizelo a mnohym hrozi stejny

osud.
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