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Abstrakt

Zvysujici se uroven dopadajictho UV-B zafeni v disledku ztenceni ozdénové
vrstvy je povazovana za jednu z pfi¢in globdlniho poklesu obojzivelnika.
UV-B zateni zpiisobuje poskozeni DNA v jadrech koznich bunék a jejich nasledny
zénik. U tady druh@i obojzivelnikii byl prokdzan negativni vliv UV-B zéieni
na uspésnost vykuleni pulct a jejich dalsi zivotaschopnost. Piedpoklada se, ze pulci
jsou schopni se mistim s vyssi expozici UV-B zafeni aktivné vyhybat diky své
lokomoci. V tomto experimentu bylo pulcim umozZnéno zvolit si bud’ zénu
s UV zafenim (UV-B a UV-A), nebo bez UV zafeni. Pulci nebyli pfed méfenim
vystaveni pisobeni UV zéfeni. Poloha pulce byla pfi méfeni zaznamenavana CCD
kamerou. Program EthoVision nasledné vyhodnocoval ¢as straveny pulci
Vv jednotlivych zonadch a celkovou uplavanou drahu pulch v obou zdénach.
Mg¢fteni byla provedena pro dvé skupiny pulct, mirn¢ se liSicich stupném vyvoje,

abychom zjistili, zda mze mit vyvojové stadium Vvliv na preferenci UV zafeni.

Pulci obou vékovych skupin travili prokazatelné vice ¢asu v zoné bez UV zafeni.
Pulci v pokrocilejsi vyvojové fazi stravili v praméru 7krat vice Casu v zoné
bez UV zafeni nez v zoné s UV zafenim. Pulci v druhé experimentalni skuping,
tedy v mladSim stadiu vyvoje, travili v zoéné¢ bez UV zateni 2,5krat vice cCasu.
Celkova uplavana draha vyspélejSich pulct byla témér 2,5krat delsi v zén€ bez UV
zafeni. Naopak celkovd uplavand drdha mladSich pulct se mezi zoénami nijak
vyznamné neliSila. Doba stravena v zdénach s/bez UV zafeni se neliSila mezi
skupinami pulct. Také celkova uplavand draha se neliSila mezi skupinami v zéné
s UV zafenim. Pfesto se liSila uplavana drdha pulcti v z6n€ bez UV zéfeni mezi

skupinami pulct.

Kli¢ova slova: UV zafeni; pulci; chovani; pohybova aktivita; Rana temporaria



Abstract

The increasing level of the UV-B irradiation due to depleting of the ozone layer
is considered to be one of the causes of global amphibian declines. The UV-B
radiation causes damage to the DNA in the nuclei of the skin cells and their eventual
death. In many amphibian species there was found a negative influence
of the UV-B radiation on the hatching success of tadpoles and their subsequent
viability. It has been assumed that tadpoles are able to actively avoid places
with the higher exposure of the UV-B radiation thanks to their locomotion.
In this experiment tadpoles could have chosen between a zone with the UV radiation
(UV-B and UV-A) and without the UV radiation. The tadpoles have not been
exposed to the UV radiation before the measurement started. The location
of the tadpoles during the measurement was recorded by CCD camera. A computer
program EthoVision then evaluated the time that these tadpoles spent in each
of the zones and the total path length these tadpoles has swum in the zones.
The measurements were performed for two groups of tadpoles differing in age
to determine whether the level of development may affect the tadpoles’ preference

to the UV radiation.

The tadpoles in both groups spent more time in the zone without the UV radiation.
The tadpoles in the more advanced development phase have spent 7 times more time
in average in the zone without the UV radiation than in the zone with it. The tadpoles
from the second group have spent in average 2.5 times more time in the zone without
the UV radiation than in the zone with the UV radiation. The total swimming path
length of advanced tadpoles was almost 2.5 times longer in the zone without the UV
radiation than in the zone with the UV radiation. Conversely, the total path length
of younger tadpoles did not significantly differ between the zones. The total time
spent in the zones with / without the UV radiation did not differ between the groups
of tadpoles. Also the total path length did not differ between the groups in the zone
with the UV-B radiation. However, the total path length of tadpoles had differed

between groups in the zone without the UV radiation.

Key words: UV radiation; tadpoles; behaviour; locomotor activity; Rana temporaria
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1 Uvod

Zvysujici se uroven dopadajiciho UV zafeni, zejména jeho UV-B slozky, mlze
mit negativni vliv na vyvoj a fitness n¢kterych druhti obojzivelnika. Citlivost k UV
zateni je druhové specifickd. Ohrozeny jsou zejména druhy, které jsou vice
exponovany UV zaieni, naptiklad tedy druhy horskych vodnich biotopii a obyvajici
lokality s ten¢i ozonovou vrstvou. Kromé negativnich ucinkd, ale UV zafeni vhodné
intenzity vyvolava v kizi obojzivelnikii syntézu vitaminu Ds, ktery je nezbytny

pro homeostazi vapniku a fosforu.

Cilem této prace bylo v laboratornich podminkach otestovat preferenci pulct
skokana hnédého (Rana temporaria) ke zdroji zafeni s UV, ¢&i bez UV slozky
a vyhodnotit jejich pohybovou aktivitu pfi téchto zafenich. Pro zjisténi,
zda preference k UV zafeni a pohybova aktivita pulci jsou ovlivnény fazi jejich
vyvoje, byly tyto parametry vyhodnocovany u dvou skupin pulcti v rozdilnych fazich
vyvoje.



2 Literarni prehled

2.1 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zateni (ultraviolet, UV radiation) je elektromagnetické zafeni
S vlnovymi délkami 100400 nm. UV zafeni je soucasti optického zaieni, jehoz
nejvyznamnéjSim prirozenym zdrojem je Slunce, pricemz UV zafeni je v celkovém
optickém zarfeni zastoupeno pouhymi 5 %. Dalsi slozky optického zareni tvofi
250 % viditelné svétlo a ze 45 % infracervené zafeni (Skalicka-Freitinger et al.
2010).

Podle biologického téinku se UV zéieni ¢leni do tii skupin (SZU 2015):

e Dlouhovinné UV-A zateni (315-400 nm), které obvykle nezpusobuje

ani akutni z¢ervenani kuize, ani paleni.

e Stifednévinné UV-B zafeni (280-315nm), které zpravidla zpusobuje

akutni a chronické poSkozeni ktize.
e Kratkovlnné UV-C zafeni (280-100 nm) majici germicidni G¢inky.

Fyzikalni vlastnosti a biologické ucinky téchto tii skupin UV zafeni udava

tabulka 1 v kapitole Ptilohy.

Ozénova vrstva v atmosfére filtruje slune¢ni zafeni vlnovych délek kratSich
nez 290 nm (Skalicka-Freitinger et al. 2010), a proto UV zafeni dopadajici
na zemsky povrch tvoii z 90-99 % UV-A zafeni a z 1-10 % UV-B zarfeni. UV-C
zafeni je zcela absorbovano ozénovou vrstvou a na zemsky povrch nedopada (SZU
2015). Se snizujici se tloustkou ozoénové vrstvy roste mnozstvi UV-B zafeni,
které¢ dopada na zemsky povrch. Odhaduje se, ze pokles tloustky ozonové vrstvy
0 1 % navysi mnozstvi dopadajiciho UV-B zafeni o 2 % (van Greffen a van der A
2012).

Veli¢ina UV index (UVI), vyuzivana v meteorologii, vyjadiuje efekt dopadajiciho
UV zéfeni na lidskou kizi. Jedna jednotka UV indexu méa hodnotu 25 mW-m
(van Greffen a van der A 2012). Rozsah jednotek UV indexu zobrazuje tabulka 2.
V ekologickych studiich se aktualni intenzita dopadajiciho UV zafeni vyjadiuje

v jednotkach W-m?s™. Pokud je cilem vyjadfit celkové mnozstvi dopadajiciho



zdfeni za urGity Gas, obvykle den, pouziva se jednotka kI‘m%d™* (Paul

a Gwynn-Jones 2003).

UV INDEX ROZSAH
Nizky <2
Stredni 3-5
Vysoky 6—7
Velmi vysoky 8-10
Extrémni 11+

Tab. 2: Rozsah hodnot UV Indexu (CHMU 2015).

Nejvyssich hodnot dosahuje UV index na rovniku, Vv tropickém pasmu v rozmezi
20°j.8. a 20°s.8. avoblastech pod ozénovou dirou. Mnozstvi dopadajiciho
UV zaieni je ovlivnéno azimutem Slunce, ktery se méni cirkadianné i cirkaanualng,
proto dochazi k vyraznym fluktuacim hodnot UV indexu (McKenzie et al. 2007,
van Greffen a van der A 2012). Dal§im faktorem ovliviyjicimi mnozstvi
dopadajiciho zafeni je pokryvnost mrakl. Sila redukce pronikajictho UV zafeni
je zavisla na vlnové délce zafeni a na typu mraku. V kratkodobém casovém
horizontu je pokryvnost mrakii povazovana za hlavni pfi¢inu kolisani dopadajiciho
UV zafeni (Paul a Gwynn-Jones 2003). V globalnim méfitku se uroven dopadajiciho
UV zéfeni zvySuje s nadmotskou vyskou. Z celkového zvyseni dopadajiciho zateni
vice narlsta prinik zateni v oblasti UV-A, le¢ biologicky u¢inné UV-B se zvySuje

0 10 % na 1000 m (McKenzie et al. 2001).

Graf. 1 zobrazuje prib&éh naméfenych hodnot UV indexu meteorologickou stanici

v Hradci Kralové v roce 2014.

{relativni jednotka)
[ B - S S T N &y o ) B R o'e

mnozstvi dopadajiciho zareni

'\',>' ’\:14' :\:’)‘ L ) p\f?‘ r\'(o‘ J\'/.\ ) p\g" ’\’Ca‘ '\:\,

— Ul ——UVDE oD ——UuvDy

Graf 1: Pribéh hodnot UV zareni v roce 2014 naméfenych meteorologickou stanici v Hradci
Kralové (TEMIS 2015). UVI — UV index, UVDE — UV zareni o vinové délce zpusobujici erytém,
UVDD - UV zareni o vinové délce zpusobujici poSkozeni DNA, UVDV — UV zareni o vinové délce
vyvolavajici syntézu vitaminu D.
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Podle vzestupného trendu tloustky ozénové vrstvy by méla tato tloustka okolo
roku 2050 nabyt pivodnich hodnot, jaké méla v 60. a 70. letech 19. stoleti, tedy pied
vyuzivanim freonovych plyni (Metelka 2015). Predpoklada se, Ze i po roce 2050
by dale mohlo dochazet k zesilovani tloustky ozonové vrstvy, s ¢imzZz by bylo
spojeno i mnozstvi snizeni dopadajiciho UV-B, které by mohlo vést k nedostatecné

syntéze vitaminu D v pokozce.
2.2 Syntéza vitaminu D3 UV zarenim

Uloha UV-B a UV-A zafeni v syntéze vitaminu D3 v kiZzi a snim spojeny
metabolismus vapniku je u savct, zejména ¢lovéka, dobte prozkoumana (napt. Chen
et al. 2007). Mén¢ je vSak prozkouman vliv téchto zafeni na metabolismus vapniku
plazti a obojzivelniki (Antwis a Browne 2009). UV-A a UV-B zafeni pulsobi
ve vysokych davkach na zdravi obojzivelnikii nepfiznivé, presto UV-B zafeni
vhodné trovné muze byt pro obojzivelniky stejné dulezité jako pro ¢lovéka. UV-B
zateni vyvolava v kuzi fotochemické $té€peni provitaminu D3 (7-dehydrocholesterol)
za vzniku previtaminu D3, ktery mize byt spontdnni termochemickou reakci
izomerovan na vitamin Dj3 (cholekalciferol). Spontdnni termochemickd reakce

probiha velmi pomalu a trva nékolik hodin (Holick 2003).

Pieménu provitaminu D3 ve vitamin D3 indukovanou UV-B zafenim v kuzi
skokana hnédého (Rana temporaria) a leguana zeleného (lguana iguana) zkoumali
Holick et al. (1995). Pti vyssi teploté u obou druht doslo k pfeméné provitaminu D3

ve vitamin D3 rychleji.

Z previtaminu D3 v kiZi ale nevznika pouze vitamin D3, nybrZ také tachysterol
a lumisterol. Vzajemny pomér téchto latek je ovlivnén vlnovou délkou plisobiciho
zateni. Syntéza vitaminu D3 Vv lidské kuzi za¢ina pfi plsobeni zatfeni o vinové délce
260 nm. Nejintenzivnéji vSak syntéza probiha v rozpéti vinovych délek 285-305 nm,
s vrcholem pfi 298 nm. Zafeni S vinovou délkou vétsi nez 315 nm jiz syntézu

vitaminu D3 nevyvolava (CIE 2006).

V kuzi syntetizovany vitamin D3 je krevnim ob&hem transportovan do jater,
ve kterych probihda jeho hydroxylace na kalcidiol (25-hydroxycholekalciferol),
ktery je transportovan do ledvin a néasledné¢ hydroxylovan na kalcitriol
(1,25-dihydroxycholekalciferol) (Lindgren et al. 2004). Vznik vitaminu Ds

indukovany UV zafenim a jeho dalsi metabolismus zobrazuje obrazek 1.
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Obr. 1: Schéma biosyntézy a naslednych metabolickych drah vitaminu D3. Pfimé ¢ary zobrazuji
syntézu kalcitriolu, kfivky zobrazuji organy, na které kalcitriol spolu s ostatnimi hormony
pusobi (Antwis & Browne 2009, upraveno).

2.2.1 Kalcitriol

Kalcitriol je biologicky aktivni hormonalni formou vitaminu Ds. Svymi funkcemi
se podili na udrzeni homeostaze vapniku a fosforu v téle. Zajist'uje absorbci vapniku
a fosfatu ve stievé, reabsorbci vapniku v ledvinach a mobilizaci vapniku v kostech

a nasledné uvolnovani vapniku a fosfatu do krevni plasmy (DeLuca 2004).

Spolu s kalcitriolem se na udrZeni stalé hladiny vapniku v téle podileji hormony
parathormon a kalcitonin. Parathormon stejné jako Kkalcitriol zvySuje mnozstvi
vapniku v krevni plazmé. Naopak kalcitonin je jejich antagonistou, snizuje tedy
mnozstvi vapniku v krevni plasmé a podporuje jeho ukladani do kosti. Zjisti-li
senzory pfistitnych télisek Stitné Zlazy nizkou hladinu vapniku v krevnim séru,
zapocnou stimulovat uvolfiovani parathormonu. Parathormon dale putuje
Kk osteoblastim a zejména do bunék ledvin, kde stimuluje hydroxylaci kalcidiolu
na kalcitriol, a tim zvysi jeho hladinu. Kalcitriol zvysi absorbci vapniku ze stfeva
a neni-li zajistén dostateény ptijem vapniku v potrave, zacne spolu s parathormonem
odbourdvat vapnik z rezerv, zejména z kosti. Pii dostatecném mnozstvi véapniku

v krevni plasmé senzory pfiStitnych télisek Stitné Zzlazy prestanou stimulovat
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uvolnovani parathormonu. Nasledné parafolikularni buiky (t€Z nazyvané C-buiiky)
Stitné zlazy pfi nadbytecném mnozstvi vapniku v krevni plasmé uvolni peptid

kalcitonin, ktery naopak stimuluje ukladani vapniku (DeLuca 2004).

U obojzivelnikii je kalcitonin produkovan bumikami ultimobranchialni Zlazy,
ze které evoluéné vznikla §titna zlaza savcd (Norris a Carr 2013). Lokalizaci
a potvrzenim piitomnosti kalcitoninu v ultimobranchialnich burnikach u druhu Rana
temporaria se zabyvali van Noorden a Pearse (1971). Pfi homeostazi vapniku v téle
obojzivelnikii se kromé zdroji v kostech vyuzivaji piedev§im zasoby uhli¢itanu
vapenatého v endolymfatickém vacku. Endolymfaticky vacek je umistén na bazi
hlavy a/nebo podél patete. Tyto vacky obsahuji velké mnozstvi uhlicitanu
vapenatého, a proto jsou dulezitym rezervoarem téchto iontd, zvlaste b&hem
metamorfozy larev a nésledné osifikace kosti. Tyto struktury mohou také poskytnout
hydrogenuhli¢itanové ionty, které slouzi v krvi jako pufr, a tim se podileji na udrzeni

acidobazické rovnovahy (Norris a Carr 2013).

Dalsi latky, které mohou ovlivnit homeostdzi vapniku v téle jsou prolaktin
a estrogeny. Obé tyto latky plisobi hyperkalcemicky, tedy zvySuji urovent vapniku
v krevnim séru. Prolaktin (téz nazyvany luteotropni hormon), peptidicky hormon
produkovany bunikami adenohypofyzy, zvySoval hladinu vapniku v krevnim séru
u pulct Rana catesbeiana (Sasayama a Oguro 1982) i u dospélych jedinci tohoto
druhu (Baksi et al. 1978). Estrogenni hormon estradiol téz u adultnich jedinci Rana

catesbeiana vyvolal zvySeni vapniku v krevnim séru (Baksi et al. 1978).
2.2.2 Vapnik a fosfor

Vapnik a fosfor jsou pro obojzivelniky velice dilezité prvky, protoze zajist'uji
rizné fyziologické a biochemické funkce v jejich télech (Norris a Carr 2013).
Prehled téchto funkci udava tabulka 3 v kapitole Pfilohy.

Vapnik je v krevni plasmé obojZivelnikt obsazen ve formé volnych kationtd Ca?*
a ve formé€ vazané v plasmovych proteinech. Obojzivelnici maji nizky podil volného
vapniku, piiblizné 50 % (pes 84 %, kiepelka 58 %, had 61 %) (Stiffler 1993).

Mnozstvi volnych vapenatych iontt v krevni plasmé se u obojzivelnikid pohybuje

v

pro dospé€lé jedince Ambystoma tigrinum, nejvyssi pro dospélé jedince Rana
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temporaria (Stiffler 1993). Mnozstvi vapniku v krevni plasmé se zvySuje béhem

osifikace kostry.

Obojzivelnici mohou pfijimat vapnik aktivné ktzi (napf. u Rana pipens (Stiffler
1995); u Rana esculanta (Dore et al. 1978) a u Ambystoma tigrinum (Zerella
a Stiffler 1999)), zabrami alesponn v larvalnim stadiu Rana catesbeiana (Baldwin

a Bentley 1980) a sténou tenkého stieva, predev§im dvanactnikem (Stiffler 1993).

Fosfor je, stejné jako vapnik, nezbytnou slozkou kosti a zubu. Pfiblizné¢ 80 %
celkového fosforu je spolu s vapnikem vazano ve skeletu ve slouéeniné
hydroxyapatit (Caio(PO4)s(OH),). Homeostaze fosforu je uzce spjata s homeostazi
vapniku (Norris a Carr 2013).

Vstiebavani vapniku a fosforu v tenkém stifevé je fizeno kalcitriolem, jenz je
syntetizovan pii dostatecném mnozstvi UV-B zafeni, proto také nedostatecné
mnozstvi UV-B zafeni mize vést ke sniZeni vstfebatelnosti vapniku a fosforu sliznici
stieva, a tim zapfiCinit projev metabolického onemocnéni kosti (Antwis a Browne
2009). Mezi klinické ptiznaky metabolického onemocnéni kosti patii zejména
nedostateCna mineralizace kosti a dale muze zahrnovat abnormalni drzeni téla,
omezenou hybnost, tetanii (nedobrovolné kontrakce svalstva), celkovou vodnatelnost
a otoky, deformity patefe a Celisti, patologické zlomeniny dlouhych kosti a absenci

uhli¢itanu vapenatého v endolymfatickém vacku (Densmore a Green 2007).
2.3 Vliv zvySené urovné UV-B zareni na obojzivelniky

ZvySeni mnozstvi dopadajiciho UV-B zafeni je povazovano za jeden z faktort
zpusobujicich v poslednich desitkach let sniZovani stavu populaci obojzivelniki.
Za dalsi faktory jsou povaZovany: nic¢eni stanovist, klimatické zmény, kontaminace
prostiedi, nemoci, introdukce neptivodnich druhii a nadmémé vyuzivani (Alford
a Richards 1999, Kiesecker et al. 2001, Blaustein a Kiesecker 2002). Ztenceni
ozénové vrstvy v dasledku lidské Cinnosti vede ke zvySeni mnozstvi dopadajiciho
UV-B zafeni, zejména ve vysSich nadmoiskych polohach (McKenzie et al. 2001).
Stuart et al. (2004) zjistili, ze druhy nejvice ohrozené vyhubenim pochazeji

Z neotropické oblasti, obyvaji vyssi nadmotské vysky a preferuji tekouci vody.
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Zvysujici se urovni UV-B zafeni mohou byt vice ohroZeny ty druhy
obojzivelniki, u kterych selekéni tlak ovlivnil jejich chovani tak, ze se vystavuji
vysSim davkam slune¢niho zafeni. Mnoho druhi obojzivelnikii naptiklad klade
vajicka v otevienych, mélkych tinich, kde jsou maximalné vystavena slunecnimu
zateni (Blaustein a Belden 2003). Tato expozice zvySuje teplotu snisky, ¢imz je
indukovan rychlejsi vyvoj jedinct (Sanuy et al. 2008). Obdobné vyhledavaji pulci
mnoha druhi oteviené, mélké casti jezer a rybniki, kde je teplejsi voda a kde

se mohou vyvinout rychleji (Hoff et al. 1999).

Negativni vliv UV-B zéfeni na uspé$nost kuleni pulcti byl potvrzen u druht Rana
cascadae, Bufo boreas, Ambystoma macrodactylum a Ambystoma gracile
ze severozapadu Spojenych stati americkych. Nicméné tento vliv nebyl prokazéan
u druhti Rana pretiosa, Rana luteiventris, Rana aurora a Hyla regilla (Blaustein
etal. 1998). Také Anzalone et al. (1998) nepozorovali vliv dopadajiciho UV-B
zateni na Uspésnost kuleni jedinci druhu Hyla regilla pochazejicich z kalifornské
populace. Zaznamenali vSak negativni vliv UV-B zafeni u druhti Hyla cadaverina
a Taricha torosa. V Evropé byl pozorovan negativni vliv dopadajiciho UV-B zéfeni
na jedince druhu Bufo bufo. Naopak nebyl tento vliv prokazan u druhu Bufo calamita
(Lizana aPedraza 1998). Negativni vliv na uspé&S$nost kuleni pulci Bufo bufo
v Evropé potvrdili Hikkinen et al. (2001). Autofi ddle pozorovali tento negativni vliv
u druhit Rana temporaria a Rana arvalis. V Australii byl negativni vliv dopadajiciho
UV-B zafeni na kuleni pulcti pozorovan u druhti Litoria verreauxii alpina a Crineria
signifera (Broomhall et al. 2000). Naopak zadny negativni vliv nebyl zaznamenan

u druhu Litoria dentata a Litoria peronii (van de Mortel a Buttemer 1996).

Mnohé laboratorni experimenty a pokusy v terénu ukazuji, ze 1 larvy
obojzivelnikl vykazuji snizeni Zivotaschopnosti pii vystaveni zvySené trovni UV-B
zareni (Blaustein et al. 1997, Ankley et al. 2000, Belden et al. 2000, Flamarique et al.
2000). Naopak n¢ktefi autofi napt. (Pahkala et al. 2000, Smith et al. 2000, Pahkala

et al. 2003b) vliv UV-B zafeni na zivotaschopnost embryi nepozorovali.

Sumarizacni prace Croteaua et al. (2008) uvadi, ze v 9 z 15 publikovanych studii
zvySeni urovné UV-B zafeni mélo za nésledek zpomaleni ristu, tedy pulci
po vykuleni metamorfovali pozd¢ji. Oddaleni metamorfézy se projevovalo v ramci
dnt az mésici. Croteau et al. (2008) uvadeji, ze v praci Granta a Lichta z roku 1995,

cerstvé vykuleni pulci vystaveni vysokym déavkdm UV-B, a to n€kolik minut 3krat

15



tydn€ po dobu 22 mésicti, dosdhli pouze vyvojové faze 31-33, uréené podle Gosnera
(1960). Croteau et al. (2008) dale uvadeji, ze z Sesti publikovanych terénnich
vyzkumu se vliv UV-B zafeni na rychlost vyvoje a metamorfézu projevil u jedincii
ve tiech vyzkumech. Nejvétsimu riziku ze zvySujici se tirovné UV-B zéfeni jsou tedy
vystaveny druhy efemérnich stanovist, které musi metamorfovat diive, nez jejich

stanovisté zmizi (Blaustein et al. 2001, Sanuy et al. 2008).
2.4 Obranné mechanismy obojzivelniku proti UV-B zareni

Pti evoluci obojzivelnikll byla jisté expozice slune¢nimu zéafeni a s ni spjatému
UV-B zéfeni dilezitym selekénim tlakem, a proto se u obojzivelnikli vyvinula fada
preventivnich opatieni proti poSkozeni UV-B zéafenim, a také opravné mechanismy,

pokud jiz k poSkozeni doslo (Epel et al. 1999).

Obojzivelnici mohou vyuzit molekularni, fyziologické a behavioralni
mechanismy, aby omezili expozici UV-B zateni a/nebo mohou do jisté miry opravit
poskozeni vznikla ozafenim (Blaustein a Belden 2003). Mezi behavioralni
mechanismy patii zejména vybér vhodného habitatu, popf. mikrohabitatu
s dostate¢nou pokryvnosti vegetace, ¢i substratu, ktera sniZzuje Uroven expozice
UV-B (Marco et al. 2001). Volba vhodného stanovisteé je dulezitd zejména
pro kladeni sntSek, protoze vajicka, na rozdil od pulci a dospélych jedinct,
nemohou aktivné pfizpuisobit uroven expozice UV-B zafeni lokomoci. Intenzita
UV-B =zafeni plsobici na vajicka je ovlivnéna vlastnostmi vodniho prostiedi.
Tyto vlastnosti jsou povrch a odrazivost vodni hladiny pro svétlo, hloubka vodniho
sloupce, pH, teplota, barva vody a mnozstvi rozpusténého organického uhliku (Booth
a Morrow 1997). Podle charakteru vodniho prostiedi mize UV-B zafeni pronikat
do hloubky od 10 cm po 10 m. Napiiklad v bazinach v hloubce 2 cm je mnozstvi
UV-B zafeni oproti povrchu hladiny poloviéni a v hloubce 5 cm dosahuje pouze 2 %
(Morris et al. 1995).

2.4.1 Pigmentace

Pigmentace vajicek obojzivelnikd se vyrazné lisi v zavislosti na druhu. Piesto Ize
obecn¢ druhy podle mnozstvi pigmentu ve vajickach klasifikovat na druhy
s pigmentovanymi vajicky a druhy s nepigmentovanymi vajicky. V prib¢hu

evoluéniho procesu dosSlo né&kolikrat nezavisle na sobé k prechodu
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od nepigmentovanych vajicek ve vajicka pigmentovana a opacné (Lee et al. 2009).
Tmavé barva je dana vyS$im obsahem pigmentu melaninu, ktery se typicky nachézi
na vrchni strané vajicek (Licht 2003). Vajicka druha kladoucich volné na hladinu
maji tendenci byt vyrazné vice pigmentovana nez ta u druht, ktera oplozena vajicka
skryvaji napt. pod listy vegetace, pod kameny nebo v pénovych hnizdech (Duellman
a Trueb 1994). Predpoklada se, Ze tato zména predstavuje adaptaci na ochranu proti

ultrafialové sloZce slune¢niho zatfeni (Blaustein a Belden 2003, Licht 2003).

Ptestoze je u zivoCichl napiic¢ taxonomickymi skupinami melanin hojné rozsiien,
(napt. v o¢ni sitnici, pefi, kutikule hmyzu, kizi obojzivelnikl, plazi a savct) jeho
ochranna funkce proti UV zéfeni je velmi malo prozkoumana, a to dokonce i v lidské
pokozce (Cockell a Knowland 1999). Nelze zcela pfesné urcit maximalni absorbanci
melaninu pro konkrétni vlnovou délku zéfeni kvili komplexni polymerové struktuie
pigmentu v pokozce, pfesto hodnoty absorbance pro vinové délky odpovidajici
UV-B zafeni vykazuji prudké zvySeni. Melanin je vytvafen ve specifickych
organeldch melanozomech, které se nachéazeji v pigmentovych buitkach nazyvanych
melanocyty. Melanozomy vytvareji ochranou ,,Cepicku* nad jadrem buriky, a tim ho
chrani pred poskozenim UV-B zafenim (Gilchrest et al. 1996). U ¢lovéka obecné
plati, ze jedinci s tmavsi kiizi jsou méné nachylni k poskozeni kize zptisobené¢ UV

zatenim nez jedinci se svétlejsi kuzi (Barker et al. 1995).

Krom¢ melaninu Hofer a Mokri (2000) extrahovali z kiZze ocasu pulci Rana
temporaria latku s velkou absorbéni schopnosti pro zafeni o vlnové délce
290-300 nm. Doposud nebylo zjisténo chemické slozeni této latky, a proto je
oznacovana zkratkou UVAS (ultra-violet absorbing substance). Indukce latky UVAS
v kiizi je zavisld na vlnové délce, kterd na kiizi piisobi. Nejvyssi absorbéni schopnost
pro zateni o vlnové délce 305 nm vykazovala kize pulci vystavenych 6 dni zafeni
0 vlnovych délkach odpovidajicich UV-B i UV-A (intenzita ozafeni 3,9 kJ-m2d™).
Odfiltrovanim UV-B slozky zateni doSlo k poklesu absorb¢ni schopnosti UVAS.
odpovidajici viditelnému spektru (intenzita 6 W-m?). Pokud se viak intenzita
viditelného spektra zvysila z 6 W-m? na 50 W-m? doslo k zvySeni absorb&ni

schopnosti UVAS.
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Také spolupisobeni viditelného spektra a kombinace spekter UV-A a UV-B
zvySovala absorb¢ni schopnosti UVAS (Hofer a Mokri 2000). Analyzovanim vzorkt
ktzi pulcii pochazejicich ze 4 vodnich nadrzi, které se nachazeji v nadmoiskych
vySkach od 1700 m do 2300 m, bylo zjisténo, ze se koncentrace latky UVAS v téchto
vzorcich vyznamné nelisi od koncentrace v kizi pulci vystavenych UV-B zéfeni

Vv laboratornich podminkach (Hofer a Mokri 2000).

Ptestoze pigmentace predstavuje mozny zptusob ochrany pied poskozenim UV-B
zafenim, v mnoha ptipadech se nemusi jednat o zplisob dostate¢ny. Ackoliv UV-B
zateni vedlo ke zvySeni pigmentace embryi Ambystoma maculatum, doslo
k poskozeni jejich DNA a snizeni zivotaschopnosti (Lesser et al. 2001). Také Belden
a Blaustein (2002) v laboratornim experimentu nepozorovali vliv rozdilné
pigmentace larev  Ambystoma  macrodactylum a Ambystoma gracile
na zivotaschopnost pii pisobeni UV-B zafeni. Tmavi i svétli jedinci obou druhil

vykazovali snizenou rychlost vyvoje béhem tfitydenni expozice UV-B zéteni.
2.4.2 Rosolovity obal vajicek

Funkce rosolovitého obalu vajicek obojzivelniki zahrnuji mechanickou oporu
amoznost vzajemného prichyceni, popf. prichyceni ke strukturdm prostiedi.
Rosolovity obal poskytuje ochranu pted: vniknutim patogenti a kontaminanti,
predatory a abiotickymi vlivy prostfedi jako jsou teplota a UV zateni (Altig
a McDiarmid 2007). N¢ktefi autofi se domnivaji, Ze rosolovity obal obklopujici
vajicka obojzivelnikd je schopen efektivné redukovat dopadajici UV-B zafeni,
a tim chranit embrya pfed nadmérnym ozatrenim (Grant a Licht 1995, Gurdon 1960,
Licht 2003). Rosolovity obal o sile 3 mm absorboval u druhti Bufo americanus, Rana
aurora a Rana sylvatica 6-14 % UV-B zafeni (Grant a Licht 1995).

Absorb¢ni schopnost rosolovitého obalu je ur€ena spiSe jeho strukturou nez jeho
tloustkou. Napiiklad vajicka druhu Hyla regilla maji v porovnani s vajicky druhu
Rana aurora slabsi tloustku rosolovitého obalu, ptesto je absorbéni schopnost tohoto

obalu Hyla regilla témé&f 2krat vétsi nez u druhu Rana aurora (Ovaska et al. 1997).

Naopak meéfeni absorbance vajecného obalu druhu Hyla regilla pii vinovych
délkach 200-700 nm vykazuji pouze nepatrné navySeni u vlnovych délek
odpovidajicich UV-B zafeni s vrcholem pii 276 nm. Vysoka absorbance byla

zaznamenana pro vlnové délky mensi nez 250 nm. Takto vysokd absorbance vSak
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nema vyznamny biologicky ucinek, protoze toto zareni nedopada na povrch Zemé
(Hansen et al. 2002). Dale autofi také neprokazali vliv vaje¢ného obalu na Gspé$nost
vykuleni pulcti tohoto druhu a druhu Bufo canorus pii ptisobeni UV-B zafeni o nizké
(0,19 uW-cm™®) i vysoké (262 pW-cm®) intenzite.

Také rosolovity obal vajicek druhu Rana temporaria neposkytuje vyznamnou
ochranu pted UV-B zéafenim (Résdnen et al. 2003). V laboratornim experimentu
nebyla zjisténa interakce vlivu rosolovitého obalu a intenzity UV-B zafeni
na zivotaschopnost jedincti tohoto druhu. Vajicka byla vystavena UV-B zaieni
o tiech intenzitach: pfirozena (1,25 kJ'm?d™?), zvysena (1,58 kI'm?d™) a Zadna,
tedy kontrolni. Vliv zabarveni vajecného obalu ¢i jeho pfitomnost na uspéSnost

kuleni larev Ambystoma maculatum nebyl taktéz prokazan (Crump et al. 1999).
2.4.3 Enzymovy opravny systém

UV-B zafeni poskozuje ftetézec DNA vytvafenim cyklobutanovych
pyrimidinovych dimerd (CPD) a pyrimidin-pyrimidonovych (6-4) fotoproduktu,
které inhibuji fadnou transkripci a translaci, ¢imZz miZze dochizet k mutacim
anasledné k zaniku bunky (Hearst 1995). Velmi dilezitym reparaénim procesem
u fady organismi je enzymatickd fotoreaktivace, pti které CPD fotolyzacni enzym
vyuziva energii viditelného spektra zafeni (300-500 nm) k opravé narusenych mist
UV-B zafenim v fetézci DNA. Podobné fungujici enzym (6-4)-fotolyaza vyuziva
energii svétla k odbourani pyrimidin-pyrimidonovych (6-4) fotoprodukti (Friedberg
et al. 1995 In: Marco et al. 2009).

DalS§im mechanismem k opravé poSkozené DNA je excize naruSeného mista.
Pokud je ale poskozeno vice nukleotidu, tento mechanismus je energeticky
soucasné, ale excize je UCinn¢j§i k odbourani pyrimidin-pyrimidonovych (6-4)
fotoprodukti nez CPD. Jako hlavni reparacni mechanismus k odbourani CPD
U organismil vystavenych slunecnimu zareni se proto jevi enzymaticka fotoreaktivace
(Friedberg et al. 1995 In: Marco et al. 2009). Aktivita fotolyza¢niho enzymu
je znaéné citliva k teploté prostfedi. Vysoka (Pang a Hays 1991) i nizka (MacFadyen
et al. 2004) teplota enzym poskozuji, a tim snizuji ucinnost enzymatické

fotoreaktivace poskozené DNA. Dalsim faktorem ovliviujici aktivitu enzymu je pH.
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Pro optimalni aktivitu enzymu je vhodné prostfedi s neutralnim pH (Sancar & Sancar
1988).

Uroveti enzymatické fotoreaktivace u vaji¢ek 10 druhti obojzivelniki zkoumali
Blaustein et al. (1994). Vajicka druhu Hyla regilla vykazovala nejvyssi troven
aktivity CPD fotolyza¢niho enzymu. Nejnizsi Groven byla zjisténa u vajicek druhu
Xenopus laevis pochazejicich z umélych odchovi. Zkoumani ocasati obojzivelnici
vykazovali vyrazné nizsi aktivitu enzymu nez zaby. Nejvyssi enzymova aktivita byla
zjisténa u druhu Ambystoma gracile, nejmensi naopak u druhu Taricha granulosa.

Vétsina ocasatych obojzivelnikii vSak sva vajicka skryva pred slune¢nim zarenim
Naopak druhy zab s vysokou aktivitou CPD fotolyza¢niho enzymu vykazuji tendenci
klast vajicka do mélkych vod s velkou expozici UV-B zéfeni (Blaustein a Belden
2003). Pozitivni korelaci mezi urovni expozice UV-B zafeni v piirodé a aktivitou
CPD fotolyza¢niho enzymu u vajicek a embryi uvadéji dalsi autofi napt. (Blaustein
et al. 1994, van de Mortel a Buttemer 1998, Smith et al. 2002). Piehled zjisténych
enzymovych aktivit pro vajicka jednotlivych druhd zobrazuje tabulka 4 v kapitole
Ptilohy.

2.5 Vliv UV-B zareni na zménu antipredaéni odpoveédi

Vystaveni UV-B zafeni prokazatelné¢ sniZovalo pohybovou aktivitu pulct
Limnodynastes peronii. Také pfitomnost chemickych latek predatora (sladkovodni
krevety Macrobrachium australiense) vyvolalo znatelné snizeni pohybové aktivity
téchto pulct. Interakce vlivu UV-B zafeni a pfitomnosti chemickych latek
z predatora vSak neméla signifikantni vliv na pohybovou aktivitu pulcl. Vystaveni
UV-B zafeni snizovalo pohybovou aktivitu pulcti ve skupin¢ bez chemickych latek
predatora o 56 %, ve skupiné s chemickymi latkami predatora o 40 %. Opacné,
vystaveni chemickym latkam z predatora u pulcd ve skupiné chovanych bez UV-B
zateni snizovalo jejich pohybovou aktivitu 0 36 %, ve skupiné s vlivem UV-B zaieni
pak 0 12 % (Alton et al. 2012).

Uroveit metabolismu, vyjadiena mnozstvim spotiebovaného kysliku za dobu
1 hodiny vztaZzenou na jednotku hmotnosti, byla u pulci v kontrolni skuping,
tedy bez vlivu UV-B a chemickych latek predatora, stanovena na 286 mL O,-kg™h™.

Expozice UV-B zafeni neméla prukazny vliv na metabolickou troven pulct.
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Taktéz ptfitomnost chemickych latek preddtora nemé¢la prikazny vliv
na metabolickou troven pulci. Byla vSak prokadzana interakce téchto faktort.
Vystaveni UV-B zafeni u pulcl bez pfitomnosti chemickych latek predatora
prokazateln¢ snizovalo mnozZstvi spotfebovaného kysliku o 14 %, tedy snizovalo
metabolickou uroven pulci. Vystaveni UV-B zafeni u pulci v pfitomnosti
chemickych latek predatora nemélo prokazatelny vliv na metabolickou troveil pulci.
Dale nebyl prokazan vliv expozice chemickych latek predatora u pulct bez UV-B
zéafeni na metabolickou uroven pulct. Naopak u pulcii vystavenych UV-B zéfeni
pfidani chemickych latek predatora zvysilo mnozstvi spotiebovaného kysliku

0 21 %, tedy zvysSovala se metabolicka aktivita pulct (Alton et al. 2012).

Na metabolickou uroven vzorku tkan¢ ziskaného z pulCich ocasii méla
signifikantni u¢inek pouze expozice UV-B zafeni. Tkan pulci vystavenych UV-B
zateni vykazovala metabolickou uroven o 36 % vyssi nez tkan pulcti nevystavenych
tomuto zafeni. Vliv faktoru pfitomnosti chemickych latek predatora nebyl prokéazan.
Také interakce obou faktorGi byla nepriikazna. Metabolické trovent byla rovnéz

vyjadiena mnozstvim Spotiebovaného kysliku (Alton et al. 2012).

Naopak Kern et al. (2014) nepozorovali rozdil v metabolické tirovni pulct druhu
Platyplectrum ornatum v zavislosti na expozici UV-B zafeni. I zde byla metabolicka
urovein vyjadfena mnozZstvim spotfebovaného kysliku v uzaviené soustavé.
Taktéz autofi nepozorovali vliv UV-B zafeni na rychlost vyvinutou pulcem po jeho
podréazdéni.

UV-B zafeni vyvolalo snizeni pohybové aktivity pulct druhu Rana aurora.
V piitomnosti chemickych latek predatora (Taricha granulosa) pulci ze skupiny
kontrolni a nizké hladiny UV-B zafeni vykazovali vys$§i pohybovou aktivitu
nez pulci ze stejnych skupin, ale bez vlivu chemickych latek predatora. Naopak pulci
ze skupiny s vysokou hladinou UV-B zafeni v pfitomnosti chemickych latek
predatora vykazovali niz§i pohybovou aktivitu nez pulci bez vlivu chemickych latek
predatora. Také byla pozorovana zmeéna zbarveni do svétlejSich odstint za ucelem
optického splynuti s podkladem. Indukce barvomény nebyla prokazateln¢ spojena
svlivem chemickych latek predatora. Naopak pulci druhu Rana cascadae
signifikantné snizovali v pfitomnosti chemickych latek predatora rovnéz pohybovou
aktivitu, zatimco UV-B zéafeni v kombinaci s chemickymi latkami predatora u nich

indukovalo ztmavnuti klize. Pulci byli vystaveni UV-B zafeni o tfech Urovnich:
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vysoka (17,18 +0,34) uW-cm'z, nizka (5,44 +0,23) uW-cm'2 a kontrolni (0,27
+0,02) pW-cm™ (Garcia et al. 2009).

Také Kats et al. (2000) u pulct Rana cascadae vystavenych ptsobeni UV-B
zateni pozorovali snizeni pohybové aktivity v pfitomnosti chemickych latek
vyluc¢ovanych adultnim jedincem druhu Taricha granulosa, ktery byl krmen pulci
Rana cascadae. Toto snizeni aktivity vSak nebylo v zavislosti na UV-B zareni
signifikantni. Signifikantni rozdil byl naopak Vv pohybové aktivité pulct
bez piitomnosti latek z predatora. Pulci vystaveni pouze UV-B zafeni vykazovali
vyssi pohybovou aktivitu nez pulci nevystaveni tomuto zafeni. Také Cerstve
metamorfované zaby druhu Bufo boreas vykazovaly nizs$i antipreda¢ni chovani,
tj. mén¢ se vyhybaly mistim s alarmujicimi latkami, pokud byly vystaveny UV-B
zateni. U larev Taricha granulosa vsak vliv UV-B zafeni na antipreda¢ni odpovéd’

nebyl prokazan.

UV zafeni u larev Triturus alpestris vyvolavalo neusmérnény rychly pohyb
na kratké vzdalenosti, pferusovany pauzami (1-2 min) do okamziku, nez larvy nasly
zastinéné misto. Zastin vyhledalo do 5 minut 90 % larev, pfestoze v kontrolni

skupiné 70 % larev vykazovalo pozitivni fototaxi (Nagl a Hofer 1997).

Vliv expozice UV-B na rychlost pohybu a jeho smér u adultnich jedinct Taricha
granulosa zkoumali Blaustein et al. (2000). Jedinci, kteti byli pfed méfenim
vystaveni UV-B zafeni, rychleji piekro€ili kruhovou hranici s primérem 6 m.
V pruméru se také zacali pohybovat za kratsi ¢as od umisténi do kruhové hranice.
Avsak tento Cas se signifikantné nelisil od priméru u jedinct nevystavenych UV-B
zafeni. TaktéZ se u jedinci v obou pokusnych skupindch vyznamné neliSil smeér,

ve kterém opoustéli hrani¢ni kruh. Jedinci se pohybovali smérem k vodnimu zdroji.
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3 Metodika

3.1 Material

Jedinci Rana temporaria pochazeli z periodické tiné v obci Borek u Ceskych
Budgjovic (GPS: N 49°1.82290', E 14°29.57785"). Odbér vajicek Rana temporaria
byl proveden dne 29.3.2014. Vyvoj pulci probihal v akvariu o rozmérech
60 x 40 x 40 cm (d x § x v) v laboratorni mistnosti. Po vykuleni byli pulci krmeni
ad libitum krmivem pro bylozravé ryby Spirulina Wafers (DAJANA®, DAJANA
PET s.r.o., Ceska republika), které obsahuje 4000 Ul/kg vitaminu Ds. Pulci byli
krmeni 12 hodin pfed méfenim. Svételny rezim v mistnosti poskytovalo slune¢ni
zateni prochazejici okennim sklem, které nepropousti UV zafeni (Holick 1995).

Hodnoty teploty vzduchu v mistnosti byly v rozpéti pokojové teploty 21-24 °C.
3.2 Usporadani pokusu

Pro zkoumani preference pulci Rana temporaria vucéi zdroji svétla s UV
a bez UV slozky byl pouzit plastovy box o rozmérech 27 x 18 x 4,5 cm (d x § x v),
ktery byl podélnymi piepazkami roz¢lenén na tfi arény. Kazda aréna byla 27 cm
dlouhd a 4,5 cm Sirokd. Sklenéna deska o Sitce 0,5 cm Vv poloviné boxu pak jesté
pii¢né rozdélila jednotlivé arény. Tato deska slouzila k odfiltrovani UV slozky
zateni; byla zapusténa 0,5 cm do stén boxu, aby neznemoziiovala pulcim pohyb

po celé délce arény. Hladina vody v aréné dosahovala 3 cm.

Jako zdroj svétla s UV sloZkou byla pouzita kompaktni zativka Reptile UVB100,
26 W (Exo Terra®, HAGEN GmbH & Co. KG, Némecko). Zdrojem svétla bez UV
slozky byla kompaktni zafivka Spiral SP0611, 11 W (MEGAMAN®, Neonlite
Electronic & Lightning (HK) Limited, Hongkong). Spektrum zafeni vydavané
zafivkami bylo analyzovano spektrometrem USB2000+ (Ocean Optics, Florida,

USA). Porovnani spekter zativek zobrazuje graf 2.

Teplota vzduchu métena pod zarivkami se signifikantné liSila (Mann-Whitneytv
test, p<0,001). Rozsah naméfenych teplot pod zafivkou s UV slozkou zafeni
byl 25,2-26,4 °C, u zativky bez UV slozky byl rozsah 24,2—-26,3 °C. Rozdil priméru
naméfenych teplot obou zafivek ¢inil 1 °C. Grafické porovnani popisnych statistik
zobrazuje obrazek 2 v kapitole Ptilohy. Mozné ovlivnéni vysledkl rozdilnou teplotou

diskutovano v podkapitole Rozdil teplot.
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Kompaktni zativky byly umistény ve vySce 10 cm od vodni hladiny v aréné tak,
aby pomyslna svislice vnéjsi strany kompaktni zafivky smeéfovala na bocni hranu
prostiedni arény. Toto umisténi bylo zvoleno s ohledem na rozliSovaci schopnosti
CCD kamery, ktera snimala pulce v arénach. Uspofadani arén, kompaktnich zarovek
a CCD kamery v klimatizovaném boxu je zobrazeno na fotografii, viz. foto 1.
Vv kapitole Pfilohy. Po provedeni poloviny piipadii méfeni se vzdjemné vymeénilo

umisténi zativek, aby nedoslo ke zkresleni vysledkd.

Program EthoVision (Noldus Information Technology 1997) nasledné
zpracovaval polohu pulce v aréné¢ ze snimku CCD kamery. Frekvence
vyhodnocovani snimkd byla nastavena na 2 snimky/s. Pokusna aréna byla
programem rozdélena do dvou sousedicich zon, zéna s UV zafenim a zoéna bez UV
zafeni. Hranici tvofila sklenéna deska. Program vyhodnotil nasledujici parametry:

celkovou dobu stravenou v dané zoné a celkovou uplavanou vzdalenost v této zong.

Parametry byly ziskany pro 30 pulci ve vyvojové fazi 38-40 a pro 12 pulct
ve vyvojové fazi 34-36. Vyvojové faze byly urCeny podle Gosnera (1960).
Kazdy pulec byl pouzit pro méfeni pouze jednou. VSichni pulci byli po skonceni
experimentu vraceni do pfirody na stanovisté odbéru. Pred méfenim byli pulci
aklimatizovani v arénach po dobu 10 minut. Nésledné probihalo 20 minut snimani

a méteni parametru.
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Graf 2: Porovnani spekter zareni vydavanych zarivkami, méreno spektrometrem USB2000+
(Ocean Optics, Florida, USA).
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3.3 Statistické zpracovani

Pro posouzeni rozdilu mezi celkovym Casem stravenym v zén¢ s UV zafenim
a celkovym Casem stravenym v zon€ bez UV zaieni byl pouzit Wilcoxonliv parovy
test. Test byl pouzit pro pulce obou vyvojovych fazi. Wilcoxonliv parovy test byl
také pouzit k posouzeni rozdilu v celkové uplavané vzdalenosti v zén¢€ s UV zafenim
a v zon¢ bez zéreni, taktéz pro obé vyvojové faze. Pro posouzeni rozdilu v primérné
rychlosti pulce (tedy pomér celkové uplavané vzdalenosti a ¢asu straveného v zon¢)

mezi zonami u obou vyvojovych fazi byl pouzit rovnéz Wilcoxonlv parovy test.

K ureni, zda se lisi celkova uplavana drdha pulce ve vyvojové fazi 38-40
od uplavané drahy pulce ve vyvojové fazi 34-36, byl pouzit Mann-Whitneylv test.
Tento test byl proveden pro pulce ze vzajemné si odpovidajicich svételnych zon.
Byly tedy posuzovany uplavané vzdéalenosti pulct v zéné¢ s UV zafenim a dale

oddélené v zoné bez UV zafeni.

Mann-Whitneyliv test byl pouzit pro posouzeni rozdilu v celkovém case
straveném v zoné pro pulce ve vyvojovych fazich 34-36 a 38-40. Test nebylo nutno
vyhodnocovat oddélené¢ pro ob¢ odpovidajici zony, jako tomu bylo u celkové
uplavané vzdalenosti. Vysledek testu pro zonu s UV zarenim je shodny s vysledkem
pro zonu bez UV zafeni, protoze soucet Casu straven¢ho v obou svételnych zénach
odpovida 1200 s, tedy dob¢ trvani méteni.

Mann-Whitneyv test byl také pouzit pro posouzeni rozdilu mezi primérnou
rychlosti pulce ve vyvojové fazi 38-40 a primérnou rychlosti pulce ve vyvojové fazi
34-36 v odpovidajicich si svételnych zonach.

VSechny testy byly provadény v programovacim jazyku R, verze 3.0.2 (R Core

Team 2013) za pomoci vyvojového prostiedi RStudio, verze 0.98.1091 (RStudio
2015).
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4 Vysledky

Hodnoty priméru jsou uvadény spolu se stiedni chybou priméru. Wilcoxoniiv
parovy test prokazal (p <0,001), ze Cas straveny ve svételnych zonach se u pulca
ve vyvojové fazi 38-40 vyznamné liSil. Primér Casu strdvené¢ho v zéné bez UV
zateni Cinil (1047 +£33)s. Pulci travili v priméru téméf 7krat vice ¢asu v zoné

bez UV zafeni (obr. 3).
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Obr. 3: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku éasu straveného puici ve vyvojové
fazi 38-40 v obou zénach.

Cas straveny ve svételnych zonach se u pulcd ve vyvojové fazi 34-36
signifikantné 1iSil. DosaZena hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu ¢inila
0,034. Pramér Casu straveného v zoné bez UV zafeni ¢inil (847 + 99) s. Pulci travili

v pruméru téméf 2,5krat vice ¢asu v zon¢ bez UV zateni (obr. 4.).
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Obr. 4: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku ¢asu straveného pulci ve vyvojové
fazi 34-36 v obou zénach.
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Wilcoxontiv parovy test prokazal (p <0,001), ze celkova uplavana draha
ve svételnych zoénach se u pulcd ve vyvojové fazi 38-40 vyznamné liSila.
Pramér uplavané drahy pulct v zéné s UV zafenim ¢inil (2,305 + 0,394) m oproti
(5,696 + 0,490) m v zon¢ bez UV zafeni. Uplavana draha pulci v zéné bez UV

zateni byla témé&r 2,5krat delsi nez v zoné s UV zafenim (obr. 5).
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Obr. 5: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku uplavané drahy puilci ve vyvojové fazi
38-40 v obou zénach.

Naopak se celkova uplavana draha ve svételnych zénach u pulct ve vyvojové fazi
34-36 signifikantn¢ neliSila. Dosazend hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového
testu Cinila 0,346. Primérna délka celkové uplavané drahy v zoné s UV zafenim byla
(3,391 +£1,154)m. V z6né¢ bez UV =zafeni byla praiméma délka drahy
(3,976 £ 1,141) m. Grafické porovnani popisnych statistik zobrazuje oObrazek
6 v kapitole Ptilohy.

Wilcoxontiv parovy test prokazal (p <0,001), ze priméma rychlost v zonach
se U pulcti ve vyvojoveé fazi 38-40 vyznamné liSila. V zon€¢ s UV ¢inil pramér
primémé rychlosti (1,87-102+3,9-10% m-s™ oproti (5,74:10° +5,2:10%) m-s™
vV zon€ bez UV zafeni. Primérna rychlost pulci v zoné¢ s UV zafenim byla tedy

v pruméru 3krat vétsi nez v zong bez UV zareni (obr. 7).

27



0,040

0,035 +
0,030 +

0,025 |

0,020 +

0,015 + e

0,010

PRUMERNA RYCHLOST (m.s™)

0,005 +

0,000

o Median
uv NON-UV [ Mezikvartil. rozp.
ZONA T Rozsah neodleh.

Obr. 7: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku priimérné rychlosti pulcti ve vyvojové
fazi 38-40 v obou zénach.

Primeérna rychlost v zoénach se také signifikantné liSila u pulcii ve vyvojové fazi
34-36. Dosazena hladina vyznamnosti Wilcoxonova parového testu ¢inila 0,010.
Tito pulci taktéz vykazovali vy$$i pramérnou rychlost v zén¢ s UV zafenim.
V z6n& s UV zafenim &inil primér pramémé rychlosti (1,00-102+2,1-10%) m-s™
oproti (5,50-10°%+1,7-10%)m-s? v z6n& bez UV zafeni. Pramérna rychlost pulci
vzong s UV zafenim byla tedy v priméru témeét 2krat vétsi neZ v zoné bez UV

zateni (obr. 8).

0,014
0,012 ¢
w O
£ T
~ 0,010 +
w
9
T 0,008 - o
O
&
% 0,006 ¢ l
i
Al 0,004 | o
=
S
& 0,002 L

0,000

' = Median

uv NON-UV [] Mezikvartil. rozp.
ZONA T Rozsah neodieh.

Obr. 8: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku primérné rychlosti pulct ve vyvojové
fazi 34-36 v obou zénach.

Mann-Whitneytiv test prokazal (p =0,079), ze cas straveny v odpovidajicich
si svételnych zoénach se u pulct ve vyvojové fazi 38-40 signifikantné nelisil
od straveného c¢asu u pulct ve vyvojové fazi 34-36. Hodnota priméru casu
straveného v zoné s UV zafenim u pulct ve fazi 38-40 ¢inila (153 = 33) s. U pulct
ve fazi 34-36 v zoné¢ s UV zafenim ¢inila hodnota praméru (353 +99)s.

Grafické porovnani popisnych statistik zobrazuje obrazek 9 v kapitole Ptilohy.
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Z vysledku Mann-Whitneyova testu (p =0,522) vyplyva, ze celkova uplavana
dréha v zon¢ s UV zéfenim se u pulci ve vyvojové fazi 38-40 signifikantné neliSila
od uplavané drahy pulci ve vyvojové fazi 34-36 v této zoné. Hodnota praméru
uplavané drahy v zon¢ s UV zafenim u pulct ve fazi 38-40 ¢inila (2,305 + 0,394) m.
Upulct ve fazi 34-36 v zéné¢ s UV =ziafenim Ccinila hodnota priméru
(3,391 +1,154) m. Grafické porovnani popisnych statistik zobrazuje obrazek 10
v kapitole Ptilohy.

Uplavana draha se naopak signifikantné liSila v zéné bez UV zafeni u pulct
ve vyvojové fazi 38-40 od uplavané drahy v zoné bez UV zéieni u pulct ve vyvojové
fazi 34-36. Dosazend hladina vyznamnosti Mann-Whitneyova testu ¢inila 0,025.
Hodnota pruméru uplavané drahy v zoné€ bez UV zateni u pulcu ve fazi 38-40 ¢inila
(5,696 + 0,490) m oproti hodnoté praméru (3,976 + 1,141) m u pulct ve fazi 34-36

v zon¢ bez UV zéreni. Grafické porovnani popisnych statistik zobrazuje obrazek 11.
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Obr. 11: Box & whisker plot zobrazujici porovnani popisnych statistik drahy uplavané pulci
odlisnych vyvojovych fazi v zoné bez UV zarenim.

Mann-Whitneyiv test prokazal (p = 0,039), Ze prumérna rychlost v zéné¢ s UV
zafenim se u pulct ve vyvojové fazi 38-40 signifikantné lisila od primérné rychlosti
pulci ve vyvojové fazi 34-36 v této zoné. Primér pramérné rychlosti pulct ve fazi
38-40 ¢inil (1,87-102+3,9-10% m-s™ oproti (1,00-102+2,1-10%) m's* u pulci
ve vyvojové fazi 34-36. Primérna rychlost pulci ve vyvojové fazi 38-40 v zoné
s UV zafenim byla tedy v priméru téméf 2krat vétsi nez u pulcl ve vyvojové fazi

34-36 (obr. 12).
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Obr. 12: Box & whisker plot zobrazujici porovnani popisnych statistik primérné rychlosti pulct
odlisnych vyvojovych fazi v zéné s UV zarenim.

Naopak se signifikantné neliSila primérnd rychlost pulct ve vyvojové fazi 38-40
Vv zén¢ bez UV zafeni od primérné rychlosti pulcti ve vyvojové fazi 34-36 v této
zoné. Dosazena hladina vyznamnosti Mann-Whitneyova testu ¢inila 0,226. Pramér
primémé rychlosti pulct ve vyvojové fazi 38-40 &nil (5,74-10° +5,2:10%) m-s™
oproti (5,50-10°%+ 1,7-10°) m-s™ u pulcii ve vyvojové fazi 34-36. Grafické porovnani
popisnych statistik zobrazuje obrazek 13.
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Obr. 13: Box & whisker plot zobrazujici porovnani popisnych statistik pramérné rychlosti pulct
odlisnych vyvojovych fazi v zéné bez UV zarenim.
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Tabulka 5 udava piehled hodnot priméru a stiednich chyb priméru vsech
zjistovanych parametri a tabulka 6 udava ptehled dosazenych hladin vyznamnosti

jednotlivych statistickych testti; obé tabulky v kapitole Ptilohy.
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5 Diskuze

Vliv UV zafeni na obojzivelniky se li$i nejen mezidruhové (Blaustein et al. 1998,
van de Mortel a Buttemer 1998, Hikkinen et al. 2001, Pahkala et al. 2003a),
ale i vnitrodruhov¢ (Belden et al. 2000, Pahkala et al. 2002). Tento vliv se také lisi
U jedinctd ruznych vyvojovych stadii (Grant a Licht 1995, Crump et al. 1999, Calfee
et al. 2006).

V tomto experimentu méli pulci Rana temporaria moznost zvolit si stranu
s UV zafenim nebo bez UV zafeni. Pokud je mi znamo, nebyla publikovana zadna
jina studie, zabyvajici se preferenci ¢i aktivnim vybérem mista exponované¢ho UV
zatenim u pulct tohoto druhu, vyjma prace Pahkaly et al. (2003a). Autoii zkoumali
zménu chovéani vedouci k aktivnimu hledani ukrytu pfi ptisobeni UV-B zéfeni
u pulcu tii druhti Zab (R. temporaria, R. arvalis a Bufo bufo) ve vyvojové fazi 25
(Gosner 1960). Ani u jednoho z druht nebyl prokazan vyznamny rozdil v preferenci
zony. Byl vSak prokazan vyznamny rozdil v dob¢ stravené v zoén€ bez UV-B zéieni
mezi riznymi druhy. Nejéastéji byli v zon¢ bez UV-B zafeni zaznamenani pulci
R. arvalis, dale pulci R. temporaria a nejméné pulci B. bufo. Autofi se vSak
domnivaji, Ze tento rozdil mezi druhy mohl byt ovlivnén jejich teplotnim optimem,
protoze teplota pod UV-B filtrem byla mirné nizsi, coz vyhovuje druhu R. arvalis.
Naopak v mém experimentu pulci R. temporaria travili prokazatelné vice Casu
v zOng€ bez UV-B zafeni. LiSilo se vSak uspotadani mého pokusu od postupu Pahkaly
et al. (2003a). Podobné jako v mém experimentu byli pulci umisténi do plastové
arény, kterd byla rozdélena na dvé zény. Autofi vSak k odfiltrovani UV-B zafeni
pouzili folie zakryvajici arény; v zoné bez UV-B zafeni polyesterovou Mylar folii

a Vv zoné s UV-B zafenim folii z acetatové celuldzy.

Po 15minutové aklimatizaci pulci v aréné byla zaznamenavana jejich poloha
a aktivita (pohyb/odpoc€inek) v intervalech 5 minut po dobu 2 hodin. Autofi
neprokazali vyznamny rozdil pohybové aktivity pulci mezi zénami. Shodné pulci
ze skupiny ve vyvojové fazi 34-36 v mém pokusu nevykazovali vyznamny rozdil
uplavané drahy v jednotlivych zondch. Naopak uplavand draha pulct témér pred
metamorfozou (vyvojova faze 38-40) byla prokazatelné del§i v zoné bez UV-B
zéateni. Rovnéz z porovnani uplavané drahy pulcti mezi skupinami v zoné¢ bez UV

zateni vyplyva, ze pulci v pozdé€jsi vyvojové fazi uplavali prokazatelné delsi
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vzdalenost. To je v souladu s vysledky Goldena et al. (2000), ktefi pozorovali nartst

pohybové aktivity pulc Xenopus leavis spojeny s pozd¢jsi fazi jejich vyvoje.

Pulci Litoria aurea a Litoria peronii byli prokazateln¢ ¢astéji zaznamenani v zoné
bez ptisobeni UV-B zafeni. Naopak u pulct Litoria dentata preference této zony
nebyla potvrzena (van de Mortel a Buttemer 1998). Pulci pii téchto méfenich byli
vystaveni 3ndsobné intenzit¢ UV-B zafeni, nez byla zjiSténa v lokalit¢ odbéru
jedinci béhem poledne v letnich mésicich. Lze tedy ocekavat, ze vliv UV-B zéieni
na pulce se v laboratornim experimentu projevil vyraznéji, nez by tomu bylo v terénu

cv w7

prokazana pro adultni jedince Litoria aurea a Litoria peronii.

Zménou pohybu vlivem expozice UV-B zafeni se u ocasatych obojZivelnikd,
konkrétné u larev Triturus alpestris, zabyvali Nagl a Hofer (1997). Ve svych
laboratornich i terénnich pokusech prokazali, Zze expozice UV-B zafeni u larev
vyvolava nesmérny, rychly pohyb, ktery byl nahle ukoncen, kdyz larvy doséhly
zastinéné Casti pokusné nadrze, tedy mista s niz$i expozici UV-B zatfeni. Naopak
larvy v kontrolni skupiné (bez UV-B zafeni) prokazatelné¢ vykazovaly pozitivni
fototaxi. Shodné i v mém pokusu pulci obou vyvojovych skupin v zoné¢ s UV
zatenim vykazovali prokazatelné vyssi primérnou rychlost, piestoze uplavana draha
byla vyrazn¢ del§i v zéné¢ bez UV zifeni, tudiz pulci v zéné¢ s UV zéafenim
se pohybovali vys$§i okamzZitou rychlosti nez v zoné bez UV zéfeni.
Pramérna rychlost v zoné¢ bez UV zafeni se mezi skupinami pulci neliSila.
Naopak v zoné s UV zafenim byla primérna rychlost pulct ve vyvojové fazi 38-40

prokazatelné veétsi.

Zda se budou pulci Rana cascadea aktivné vyhybat mistim exponovanym UV-B
zateni testovali v laboratofi i v terénu Belden et al. (2003). V obou testovacich
podminkach pulci nevykazovali zadnou preferenci strany bez UV-B zafeni,
prestoze mnozstvi UV-B zafeni bylo témét 3krat veétSi v terénnich pokusech

nez v pokusech v laboratofi.
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Belden et al. (2003) dale zkoumali radioimunologickymi metodami hladinu
stresového glukokortikoidniho hormonu kortikosteronu v télech pulci Rana
cascadea. Nejprve testovali, zda manipulace s pulci u nich vyvola stresovou reakci
stimulujici hypotalamo-hypofyzarni osu spojenou s naslednym uvolnovanim
glukokortikoidniho hormonu z kiry nadledvin. Manipulace spocivala v umisténi
jednotlivych pulci do 800ml plastovych kelimkd, se kterymi se kazdé 3 minuty
ttaslo. Hladina kortikosteronu se zjistovala u pulcti: na zacatku, po 30 a 60 minutach
manipulace. Po 60 minutach manipulace hladina kortikosteroidu v télech pulct byla
témer 3krat vyssi nez u pulcil na zac¢atku manipulace. Vystaveni pulci UV-B zafeni
Vv terénnim pokusu po dobu 1 tydne vSak nevyvolalo signifikantni rozdil
v hladin¢ kortikosteroidniho hormonu. Dokonce se vyznamné neliSila hladina
kortikosteroidnitho hormonu u pulcit vystavenych UV-B zafeni po dobu 6 tydnt
od hladiny tohoto hormonu u pulct chranénych filtrem, pfestoze mortalita pulct
pifimo vystavenych UV-B zafeni byla prokazatelné vyssi. Lze tedy predpokladat,
Ze expozice UV-B zafeni, byt zvySujici mortalitu pulci Rana cascadea, u nich
nevyvolavé antistresovou odpoved, tudiz vyssi expozice UV-B neni chépana pulci

jako stresovy faktor, kterému je nutno se vyhnout.

Také je mozné, Ze pulci nejsou schopni detekovat hladinu UV-B zafeni.
Fotoreceptor s vrcholem sensitivity v rozmezi 360-370 nm, tedy spadajici pouze
do spektra UV-A zafeni, byl u obojzivelniki potvrzen u larev a neotenich jedinct
Ambystoma mexicanum (Deutschlander a Phillips 1995). U druhu Rana temporaria
bylo zjisténo, ze rohovka, ¢oCka a sklivec propousteji zareni vinovych délek 330 nm

(Govardovskii a Zueva 1974).

Alton et al. (2012) také ptedpokladali, ze pulci Limnodynastes peronii vyhodnoti
expozici UV zafeni jako stresovy faktor, v jehoz dusledku se pulcim zvysi
metabolicka aktivita. AvSak zvySeni metabolické aktivity o 36 % vlivem expozice
UV zafeni bylo pozorovano pouze u vzorku tkané. Naopak metabolicka aktivita
méfena pro celé jedince, ktefi byli vystaveni vlivu UV-B zafeni, byla o 14 % nizsi.
Autofi toto snizeni metabolické aktivity pfipisuji sniZzeni pohybové aktivity jedincti
vlivem pisobeni UV zafeni. Vystaveni UV zafeni snizovalo pohybovou aktivitu

pulcti 0 56 %.
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Prokazatelné¢ niz§i pohybovou aktivitu, vyjadienou uplavanou vzdalenosti,
pfi mych méfenich vykazovali v zon¢ s UV zafenim pouze pulci ve vyvojové fazi
38-40. Pohybova aktivita v jednotlivych zénach se u pulc vyvojovych fazi 34-36
vyznamné nelisila. Vysledky mych méfeni jsou vSak s vysledky Altona et al. (2012)
neporovnatelné diky odlisnému navrzeni pokusu. Pulci v mém pokusu nebyli
vystaveni pisobeni UV zafeni az do okamziku samotného méteni a béhem méteni
si mohli zvolit zonu s/nebo bez UV zaieni. Alton et al. (2012) naopak vystavili pulce
UV zafeni po dobu 9 dni a nasledné provedli méfeni jejich aktivity v prostiedi

bez UV zafeni.

Pulci Rana aurora vystaveni po dobu 6 dni UV-B zafeni o tfech intenzitach
vykazovali prokazatelné snizeni pohybové aktivity. S vyssi intenzitou zateni doslo
k vyraznéj§imu sniZzeni pohybové aktivity. Naopak pulci Rana cascadae vyznamné
nesnizovali svoji aktivitu pii pisobeni UV-B zéfeni, ptesto vSak pfi vysoké intenzité

UV-B byl patrny jeji pokles (Garcia et al. 2009).

V jiné studii se Alton et al. (2011) zabyvali vlivem piedchozi expozice UV zaieni
na unikovou rychlost pulcti Limnodynastes peronii. Expozice UV zafeni neméla
zadny vliv na rychlost pohybu pulct, ktery byl vyvolan elektrickym podnétem.
Rovnéz Kern et al. (2014) nepozorovali rozdil v unikové rychlosti pulct

Platyplectrum ornatum v zavislosti na pfedchozi expozici UV-B zéfeni.
5.1 Rozdil teplot

Pfi mych méfenich se teplota vzduchu v zoénach liSila v priméru o 1 °C,
pficemz teplota v zéné s UV zafenim byla vyssi. Popisnou statistiku naméfenych
teplot zobrazuje obrazek 2 v kapitole piilohy. Proto nelze zcela vyloudit,
ze na preferenci zony u pulcil se spolu se zafenim podilela 1 teplota. Pfesto v mych
pokusech pulci preferovali zonu s nizsi teplotou, 1 kdyZ byl prokazan pozitivni vliv

vyssi teploty na rychlost vyvoje pulcii Rana temporaria (Merilé et al. 2000).

Autofi pozorovali u pulct ze severni i jizni populace Svédska rychlejsi vyvoj
pii teploté 22 °C oproti pulcim chovanym pii teploté 14 °C. Ke stejnym zaveéram
dospéli Stahlberg et al (2001), ktefi rovnéz zkoumali vliv rozdilné teploty na rychlost
vyvoje pulcti Rana temporaria ze severni a jizni populace Svédska. Pulci v jejich

experimentu byli chovani pfi tiech teplotnich trovnich (10, 15 a 20 °C). Pulci obou
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populaci se prokazateln¢ vyvijeli rychleji pii vysSich teplotach, pfesto pulci

ze severni populace rostli se zvySujici se teplotou rychleji nez pulci z populace jizni.

Dale pulci z jizni populace pii teploté 10 °C setrvavali v pohybu indukovaném
mechanickym podnétem del$i ¢as nez pulci z populace severni. Pohybova aktivita
pulcti obou populaci se pfi teplote¢ 15 °C téméf neliSila. Méfeni pohybové aktivity
nebyly z logistickych davodt provadény pro skupiny pulcti chovanych pii teploté
20 °C. Z porovnani pohybové aktivity pulct pochézejicich ze stejné populace,
ale chovanych pii ruznych teplotach vody vyplyva, Ze tato aktivita se u pulct severni
populace neliSila a u pulct jizni populace doslo k nepatrnému snizeni aktivity

pfi teploté 15 °C.

Lze tedy usuzovat, ze pfi mém pokusu rozdil maximalni naméfené teploty
vzduchu v z6né€ s UV zafenim a minimalni naméfené teploty vzduchu v zoné bez UV
zateni Cinici 2 °C nemél vyznamny vliv na pohybovou aktivitu pulcti v téchto
pokusech. Navic vysledny rozdil teploty vody pfi mych métfenich byl patrné nizsi
diky vysoké mémé tepelné kapacité vody (4 180 I-kg™-°C™?) a kratké dob& méfeni.
Také lze ptedpokladat, Ze teplota vzduchu pii mych métenich u pulcl nevyvoldvala
teplotni stres, ktery by ovliviioval jejich chovani, protoze Surova (2006) pozorovala
Vv terénu shlukovani pulcti Rana temporaria v mél¢inach u bifehu vodni nadrze
pfi teplotach vzduchu dosahujicich 30 °C. Stejn¢ Hofer a Lackner (2006) pozorovali
shlukovani pulcti tohoto druhu v mélkych vodéach horskych nadrzi, ve kterych teplota

vody dosahovala 28 °C.

Jednou z pii¢in globalniho poklesu populaci obojzivelnikti byl Casto zminovan
vliv zvySujici se trovné UV-B zafeni (Alford a Richards 1999, Kiesecker et al. 2001,
Collins a Storfer 2003). Ptestoze vysoka expozice UV-B zafeni ma piimy, neptiznivy
vliv na fitness jedincli, mnohem z&vaznéjsi je interakce vlivu UV zafeni a dalSich
abiotickych a biotickych faktort prostredi, které diky vzajemnému synergetickému
ucinku maji vyraznéjsi dopad na fitness jedinci a v kone¢ném disledky i na preziti
celych populaci (Kiesecker a Blaustein 1995, Long et al. 1995, Koponen a Kukkonen
2002, Macias et al. 2007, Bancroft et al. 2008).
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UV-B zafeni vSak nemusi mit jen negativni efekt. Vystaveni pulci Rana
temporaria a Rana arvalis ve vyvojové fazi 25 (Gosner 1960) po dobu tfech tydni
zéfeni o tiech urovnich: zadné; 1,25 kI-m?d™ (ptirozené) a 1,58 kI:m?d™ (zvysené
0 26%), zvySovalo rychlost ristu se zvysujici se Urovni UV-B zafeni. Dosazena
velikost se prokazatelné liSila u pulcti R. temporaria pii expozici UV-B zafeni
0 pfirozené i zvySené intenzité. U pulct R. arvalis se dosazena velikost lisila pouze

pii zvySené trovni UV-B zafeni (Pahkala et al. 2003a).

Naopak Pahkala et al. (2003b) ve svych pokusech pozorovali, ze pokud byli
jedinci R. temporaria od vajicek do metamorfozy vystaveni pfirozené i zvysené
intenzit¢ UV-B zafeni, metamorfovali pti nizSich velikostech a pozdé&ji nez pulci
nevystaveni UV-B zéafeni. Ale naopak pulci vystaveni pfirozené intenzit¢ UV-B
zafeni nevykazovali zddnou mortalitu. Mortalita pulcl nevystavenych Zadné Grovni
UV-B zafeni ¢inila 15 % a mortalita pulct vystavenych zvysené trovni UV-B ¢inila
30 %. Autoii se domnivaji, ze tato nizsi mortalita mohla byt zpisobena pozitivnim
vlivem UV-B zafeni vhodné intenzity indukujici biosyntézu vitaminu Ds.
Tento vitamin se ve své hormondlni form¢ vyznamné podili na homeostazi vapniku
a fosforu v télech obojzivelnikd (Norris a Carr 2013). Pro bliz$i poznani vlivu UV
zafeni na obojzivelniky je nutny dal$i vyzkum, ktery by mél byt proveden podle
sjednocenych metodickych postupt, které umozni vzajemné porovnéani zjisténych

vysledkd.
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6 Zaver

V laboratornim experimentu, ktery u dvou odlisnych vyvojovych fazi pulci Rana

temporaria zkoumal preferenci ke stanovisti a pohybovou aktivitu v zavislosti

na pritomnosti UV zéfeni, bylo prokézano:

1)

2)

3)

4)

5)

Pulci obou skupin preferovali stanovisté¢ bez UV zafeni, tedy travili
prokazatelné vice ¢asu v zon¢ bez tohoto zateni.

Pulci v pokrocilejsi vyvojové fazi uplavali v zoné¢ bez UV zafeni vétsi
vzdalenost. Jejich celkova uplavana draha byla témeéi 2,5krat delsi nez v zoné
s UV zatenim. U pulct v niz8i fazi vyvoje nebyl patrny rozdil v uplavané

draze v jednotlivych zénach.

Primérnd rychlost pulci obou skupin byla vyznamné vétsi v zéoné s UV
zarenim.

Uplavana draha pulcti obou skupin se od sebe prokazatelné nelisila v zoné
s UV zafenim. Naopak se u skupin vyznamné liSila primérna rychlost v této
z6n&. Priimérna rychlost pulct v pokrocilejsi vyvojové fazi byla téméer 2krat
vetsi v zoné s UV zarenim.

Naopak se vyznamné liila uplavana draha pulcti obou skupin v zoné bez UV
zéafeni. V této zone€ pulci v pokrocilejsi fazi vyvoje uplavali delsi vzdalenost,
ptestoze rozdil primérmé rychlosti mezi pulci obou skupin v zéné bez UV

zateni nebyl prokazatelny.
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8 Pfilohy

vliv ztenceni  fyzikalni
vinova délka ozénové a biologické vliv na Zivocichy  vliv na rostliny
vrstvy vlastnosti
zadny kratkda vinovd  zadny zadny
délka, proto
energeticky
vysoce bohaté
UV-C (200-280 nm) [ absorbovano silné umélé Uv-C umélé UV-C
v atmosfére, absorbovdano  zpUsobuje vainé  zpUsobuje vaziné
nepronika nukleovymi poskozeni oi poskozeni
k biosfére kyselinami a kGize exponovanych
tkani
silné energeticky muZe vyvolat v pfirodé zfidka
ovlivnéno nejvice bohaté akutni a chronické vede k pfimému
tloustkou zareni poskozeni klize zaniku rostliny,
ozénové dosahuijici a odi ale vyvolava radu
vrstvy biosféry morfologickych,
fyziologickych
a biochemickych
zmén s mnohymi
ekologickymi
ucinky
UV-B (280-315 nm) absorbované naruléuje imvun’itm'
mnoha systém, mozny
biologickymi faktor zpUsobujici
molekulami snizeni mnoha
véetné populaci
nukleovych obojzivelnikd,
kyselin akutni expozice
u Clovéka zpusobi
spaleniny,
chronicka expozice
je pfic¢inou
rakoviny kize
zadny méné stéle vice vliv na morfologii
energeticky uznavano jako a s ni spojené

UV-A (315-400 nm)

bohaté nez
UV-B, ale

s mnohem
vétsi intenzitou
v slune¢nim
paprsku
absorbovano
mnoha
proteiny
véetné
vyznamnych
fotoreceptord

dulezity faktor
v rozvoji rakoviny
klGZe u ¢lovéka

viditelna slozka
svétla pro mnoho
bezobratlych

i obratlovc(

specifické funkce
(napf. otevirani
praduchd a indukce
formovani
pigmentace)

Tab. 1: Prehled rozdéleni UV zareni a jeho biologické u€inky (Paul a Gwynn-Jones 2003).
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Vapnik

Fosfor

stavebni sloZka (spolu s fosforem) kosti
a zub(

stavebni slozka (spolu s vapnikem) kosti
a zubd

dllezity pro kontrakci kosterni, hladké
a srdecni svaloviny

aktivator enzyma

udrZuje membranovy potencial nékterych
neurond

pufr v krvi a jinych télnich tekutindch

unikatni uloha v potencidlu pacemakerovych
bunék

zakladni slozka pro ukladani energie
do chemickych vazeb ATP, kreatin fosfat,
atd.

druhy posel pfi hormonalni a neurokrinni
regulaci

zakladni slozka nukleovych kyselin

Uloha v exocytdze sekreénich produktt
z bunék

zékladni slozka fosfolipid( v bunécnych
membrdanach

nezbytny kofaktor nékterych enzymii

soucdst chemické struktury sekunddrnich
posli

soucast mezibunécnych matrix (napt. bazalni
membrana)

nezbytny pro metabolismus glukdzy a dalSich
sacharidl

Tab. 3: Prehled biologickych funkci vapniku a fosforu v organismu.

druh

specificka aktivita fotolyza¢niho enzymu

10" [cPD/h/pg]
Zaby
Ascaphus truei <01
Bufo boreas 1,3
Hyla cadaverina 3,5
Hyla regilla 7,5
Hyla squirella 5,0
Rana aurora 6,1
Rana cascadae 2,4
Rana luteiventris 6,8
Rana pretiosa 6,6
ocasati
Ambystoma gracile 1,0
Ambystoma macrodactylum 0,8
Aneides ferreus 0,4
Batrachoseps wrighti 0,7
Plethodon dunni <0,1
Plethodon vehiculum 0,5
Rhyacotriton olympicus 0,3
Taricha granulosa 0,2

Tab. 4: Prehled zjisténych aktivit fotolyzaéniho enzymu pro vajicka vybranych druht
obojzivelnik (Blaustein & Belden, 2003). [CPD/h/ug] — mnozstvi opravenych cyklobutanovych
pyrimidinovych dimerd za hodinu na mikrogram enzymu.
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Foto 1: Usporadani arén, kompaktnich zafivek a kamery v klimatizovaném boxu.
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Obr. 2: Box & whisker plot zobrazujici porovnani teplot vzduchu namérenych pod kompaktnimi
zarivkami.
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Obr. 6: Box & whisker plot zobrazujici popisnou statistiku uplavané drahy pulci ve vyvojové fazi
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1200

1000 +

800 -

600 -

GAS (s)

400 +

200 ¢ T

o

1

38-40

FAZE

34-36

" o Median

[1 Mezikvartil. rozp.
T Rozsah neodleh.

Obr. 9: Box & whisker plot zobrazujici porovnani popisnych statistik ¢asu straveného pulci
odlisnych vyvojovych fazi v zoné s UV zarenim.
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Obr. 10: Box & whisker plot zobrazujici porovnani popisnych statistik drahy uplavané pulci
odlisnych vyvojovych fazi v zéné s UV zarenim.
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prameér t stfedni chyba

CAS (s) uv BEZ-UV
38-40 153 +33 1047 + 33
34-36 353 +99 847 + 99
DRAHA (m)

38-40 2,305 + 0,394 5,696 + 0,490
34-36 3,391+ 1,154 3,976 + 1,141
PRUMERNA RYCHLOST (m-s™)

38-40 1,87-10% + 3,9-10° 5,74-10° + 5,2-10™
34-36 1,00-10% + 2,1-10° 5,5-10° +1,7-10°

Tab. 5: Prehled primeért a stfednich chyb priméru mérenych parametra.

uv I BEZ-UV

38-40 (Wilcoxontiv parovy test)
CAS < 0,001
DRAHA < 0,001
PRUMERNA RYCHLOST < 0,001
34-36 (Wilcoxontiv parovy test)
CAS 0,034
DRAHA 0,346
PRUMERNA RYCHLOST 0,010

38-40 34-36
38-40 x 34-36 (Mann-Whitneyuv test)
CAS (UV) 0,079
CAS (BEZ-UV) 0,079
DRAHA (UV) 0,522
DRAHA (BEZ-UV) 0,025
PRUMERNA RYCHLOST (UV) 0,039
PRUMERNA RYCHLOST (BEZ-UV) 0,226

Tab. 6: Pfehled dosazenych hladin vyznamnosti jednotlivych statistickych testd. Signifikantni
hodnoty jsou vyznacéeny tuéné. Umisténi dosazenych hladin vyznamnosti ve sloupcich tabulky
(UV x BEZ-UV; 38-40 x 34-36) je zvoleno podle vyssi pramérné hodnoty parametru.
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