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Vodozemci su prepoznati kao globalno najugroženija skupina kralježnjaka, 
a jedan od uzroka je primjena različitih ksenobiotika kao što su pesticidi. 
U ovom radu istražen je utjecaj različitih pesticida na razvoj jaja crvenog 
mukača, Bombina bombina. Korišteni su dimetoat, pirimifos-metil i  
glifosat, pri različitim temperaturama. Promatrana je dinamika izlijeganja 
izloženih jaja pri temperaturama od 8 °C, 12 °C, 18 °C, 25 °C i 30 °C te 
je uspoređena s kontrolnom skupinom. Temperatura od 8 °C je bila 
preniska za embrionalni razvoj crvenog mukača, neovisno o tretmanu. Pri 
temperaturi od 12 °C, jaja tretirana pirimifos-metilom su se izlegla prije 
kontrolne skupine i skupine izložene dimetoatu. Pirimifos-metil i dimetoat 
su pokazali najjače djelovanje na embrionalni razvoj pri temperaturi od 
30 °C, gdje je došlo do njegovog produljenja. Nadalje, ovo istraživanje je 
potvrdilo negativno djelovanje glifosata na embrionalni razvoj žaba koji je 
ranije zabilježen na drugim vrstama vodozemaca, te se niti jedno jaje iz ove 
skupine nije izleglo.  
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1. UVOD
Vodozemci su vrlo osjetljivi na promjene u okolišu 

(npr. onešičćenje) te se zbog toga često koriste kao 
indikatorska skupina (npr. Hecnar i M’Closkey, 1996.; 
Welsh i Ollivier, 1998.; Hayes i dr., 2002.). Najosjetljivija 
su skupina kralježnjaka te je gotovo trećina vrsta 
ugrožena (Blaustein i dr., 1994.; Kiesecker i dr., 2001.; 
Stuart i dr., 2004.; Wake i Vredenburg, 2008.; Collins i 
Crump, 2009.; Wren i dr., 2015.). Collins (2010.) navodi 
glavne uzroke smanjenja brojnosti vodozemaca te 
ih dijeli u nekoliko skupina, od kojih su jedna skupina 
oneščišćujuće tvari. U tu skupinu se ubrajaju postojane 
organske onečišćujuće tvari (POPs-ovi, engl. Persistent 
Organic Pollutants), teški metali i radionuklidi (NCP, 
2013). POPs-ovi između ostalog uključuju pesticide, koji 
mogu djelovati na vodozemce na različite načine, npr. 
kao endokrini disruptori, mogu uzrokovati malformacije 
ili mortalitet, te promjene u ponašanju (Hayes i dr., 2002.; 

Sparling, 2003.; Katzenberger i dr., 2014.). Djelovanje 
pojedinog pesticida obično ovisi o vrsti (Berrill i dr., 
1995.; Bishop i dr., 2010.), no također ovisi i o okolišu 
(Relyea i Hoverman, 2006.; Relyea i Diecks, 2008).

Organofosforni pesticidi, u koje se ubrajaju i dimetoat 
i pirimifos-metil, su često primjenjivani u različite svrhe 
(poljoprivreda, industrija, medicina) i zbog toga mogu 
djelovati ne samo na tlo, već i na različita vodna tijela 
u koja mogu dospjeti npr. procjeđivanjem iz tla ili 
površinskim ispiranjem (Rovedatti i dr., 2001.; Anderson 
i dr., 2003.). Dimetoat se koristi u kontroli raznih štetnika 
poput predstavnika Aphididae, Coleoptera i Lepidoptera. 
Kod vodozemaca, dokazan je utjecaj dimetoata na 
odgađanje metamorfoze, smanjenje rasta te mortalitet 
kod punoglavaca (Mizgireuv i dr., 1984.; Sayim i Kaya, 
2005.). Pirimifos-metil je fumigant koji se koristi kao 
insekticid širokog spektra u kontroli brojnosti kukaca i 
grinja u raznim objektima (trgovine, štale, industrijske i 
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kućne prostorije). Unatoč širokoj primjeni, u malom broju 
istraživanja je ispitano njegovo djelovanje na neciljne 
organizme. U tom kontekstu, njegovo djelovanje na 
vodozemce je slabo istraženo (npr. Onadeko i Amaeze, 
2015.), no postoje neki podatci za druge vodene 
organizme kao što su ribe (npr. gupiji, atlantski losos; 
Lawal i Samuel, 2010.; Berntssen i dr. 2021. ). S druge 
strane, oba pesticida su pokazala toksični učinak na 
različite skupine, kao što su ptice, pčele i gujavice 
(Westlake i dr., 1981.; Ghini i dr. 2004).

Glifosat je neselektivni fosfonoglicinski herbicid za 
kojeg se smatra da je blago toksičan za nekoliko vrsta 
vodozemaca (USEPA, 2004.). No, čak su i subletalne 
doze pokazale učinak na populacije vodozemaca 
(Relyea, 2004., 2009.). Smatra se da je glifosat umjereno 
toksičan za ptice, većinu vodenih organizama, gujavice 
i pčele (Ayooda, 2008.; Langiano i Martinez, 2008.). 
Osim što je aktivna tvar glifosata toksična, glifosat se 
komercijalno koristi u kombinaciji s različitim pomoćnim 
tvarima, surfaktantima, emulgatorima ili otapalima koji 
povećavaju toksičnost samog pesticida (Relyea i Jones, 
2009.). 

Na populacije vodozemaca između ostalog djeluju i 
klimatske promjene (Pounds, 2001.; Pounds i dr., 2006.) 
koje uzrokuju promjene u početku sezone razmnožavanja 
(Beebee, 1995.; Blaustein i dr., 2001.), kao i količine 
jaja (Hartel, 2008). Općenito, temperatura je jedan od 
najvažnijih abiotičkih čimbenika koji djeluju na životni 
ciklus vodozemaca i njezino djelovanje na embrionalni 
razvoj je proučavano još od kraja 19. i početka 20. 
stoljeća (npr. Hertwig, 1898.; King, 1903.). Promjene 
okolišne temperature mogu uzrokovati dodatni stres 
kod organizama te takav okolišni stres može djelovati 
i na ostale procese u organizmu, kao što je izloženost 
različitim ksenobioticima, poput pesticida. Takvo 
istraživanje je proveo Broomhall (2004.) koji je ispitivao 
međudjelovanje temperature i pesticida na vodozemce 
te je pokazao da temperatura pri kojoj se razvijaju jaja 
utječe na podložnost djelovanju pesticida u kasnijim 
razvojnim fazama.

Crveni mukač, Bombina bombina (Linnaeus, 1761.) je 
široko rasprostranjena europska vrsta, no unatoč tome, 
brojnost njihovih populacija u Hrvatskoj se smanjuje, 
ponajviše zbog uništavanja staništa (Jovanović i Jelić, 
2015.). Uvršten je na Dodatak II. Bernske Kovencije i 
Dodatke II. i IV. Europske Direktive o Staništima. Također, 
zaštićen je u brojnim zemljama, uključujući i Hrvatsku 
(Pravilnik o strogo zaštićenim vrstama, NN 144/13, 
73/16), te je uvršten i na Crveni popis (Agasyan i dr., 
2009.; Jelić i dr., 2015.). 

Do danas je vrlo mali broj istraživanja djelovanja 
pesticida proveden na crvenom mukaču (npr. trifluralin 
i izoproturon; Greulich i Pflugmacher, 2004.; Sayim, 
2010.),  naglasak je bio na istraživanju punoglavaca, no 
pesticidi koje smo mi koristili, prethodno nisu istraživani 
na ovoj vrsti. 

U ovom radu istraženo je međudjelovanje dvaju 
čimbenika, izloženosti pesticidima i različitoj temperaturi, 

na razvoj jaja crvenog mukača i vremena potrebnog za 
njihovo izlijeganje. Korištena su tri pesticida: dimetoat, 
pirimifos-metil i glifosat te je praćena dinamika njihovog 
izlijeganja kao i konačna izležljivost. U kontekstu 
klimatskih promjena koje su danas sve prisutnije, od 
iznimne je važnosti razumjeti povezanost između 
temperature i mogućih negativnih posljedica djelovanja 
pesticida na neciljne vrste, kao što je crveni mukač, kako 
bismo ih mogli na vrijeme zaštititi.

2. MATERIJALI I METODE
2.1. Skupljanje jaja i postavljanje pokusa 

Nakupine od 30 vijabilnih jaja crvenog mukača 
prebrojane su i odvojene isti dan kada su i položena. 
Svaka nakupina stavljena je u zasebnu posudu (volumena 
800 ml) u 500 ml odstajale vodovodne vode (kontrolna 
skupina) ili u otopinu pesticida. Zasebno je ispitivano 
djelovanje tri različita pesticida: dimetoata, pirimifos-
metila i glifosata, te je promatran utjecaj jednokratnog 
izlaganja jaja crvenog mukača na brzinu razvoja jaja 
i izlijeganja punoglavaca te ukupan broj izlegnutih 
punoglavaca. Eksperimentalne otopine su pripremljene 
prvi dan i eksperimentalni medij nije mijenjan tijekom 
cijelog trajanja pokusa (ukupno 16 dana), odnosno 
do izlijeganja svih vijabilnih jaja (do trenutka kada su 
dosegnuli Gosnerov razvojni stadij između 20 i 22 te 
postali slobodnoplivajući punoglavci; Gosner, 1960.). 
Jaja u kontrolnoj skupini su se razvijala u odstajaloj 
vodovodnoj vodi koja također nije mijenjana tijekom 
cijelog trajanja pokusa. 

Utjecaj izlaganja jaja pesticidima u usporedbi s 
kontrolnom skupinom, promatran je pri pet različitih 
temperatura: 8 °C, 12 °C, 18 °C, 25 °C i 30 °C. Utjecaj 
djelovanja pesticida ispitivan je u tri replikata po 30 jaja, 
za svaku temperaturu i pesticid (odnosno 15 posuda 
za svaki pesticid), dok je kontrolna skupina postavljena 
u pet replikata za svaku temperaturu. Sve posude su 
postavljene u klima-komore uz prisutnost prirodnog 
osvjetljenja. Posude su prozračivane svaki dan te je 
prebrojavan broj izlegnutih punoglavaca.  

2.2. Pesticidi
U istraživanju su korišteni sljedeći pesticidi: 

Chromgor 40 (Chromos Agro d.d., Zagreb, Croatia), 
preparat dimetoata (400 g/L aktivne tvari); Actellic 50 EC 
(Syngenta Agro d.o.o., Zagreb), preparat pirimifos-metila 
(500 g/L aktivne tvari); Glyfos (Cheminova A/S, Zagreb, 
Croatia), preparat glifosata (N-(fosfonometil)glicin 360 
g/L i sol izopropilamina 480 g/L; alkilamin etoksilat < 10 
% surfaktanta). Primijenjene su koncentracije od 1 mg 
aktivne tvari (AT)/L dimetoata, 1,25 mg AT/L pirimifos-
metila i 10,8 mg AT/L N-(fosfonometil) glicina i 14,4 
mg AT/L soli izopropilamina (ukupno 25,2 mg AT/L). 
Ove koncentracije odabrane su na temelju prethodnih 
istraživanja na različitim vodenim organizmima (npr. 
kalifornijskoj pastrvi, šaranu, velikoj vodenbuhi obzirom 
da podaci za vodozemce ne postoje za sve istraživane 
pesticide. Korištene su koncentracije testirane u drugim 
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istraživanjima, a uvijek su manje od 48-satnih LC50 (npr. 
Jayawardena i dr., 2011.; Mann i Bidwell, 1999.). LC50 
(srednja smrtna koncentracija) je statistički izračunata 
koncentracija nekog spoja koja uzrokuje smrt 50 % 
testirane populacije u promatranom vremenu. Predstavlja 
jedan od temeljnih toksikoloških parametra koji služe u 
procjeni relativne toksičnosti različitih kemikalija te 
omogućuje usporedbu njihove akutne toksičnosti.

2.3. Statistička analiza
Analiza podataka i grafičko prikazivanje podataka 

napravljeni su pomoću R-a, inačice 3.2.2, jezika otvorenog 
koda i okruženja za statističko računanje i grafiku (R 
Development Core Team 2020.). Prije analize provjerena 
je distrubucija podataka pomoću Shapiro-Wilkova testa 
(Shapiro i Wilk, 1965.). Budući da podaci nisu slijedili 
normalnu raspodjelu, proveden je neparametarski 
Kruskal-Wallisov test (Hollander i Wolfe, 1973.) kako 
bi se utvrdili učinci pesticida na uspješnost izlijeganja 
punoglavca između različitih tretmana (tj. % izlegnutih 
punoglavca na kraju eksperimenta). Za utvrđivanje 
uspješnosti izlijeganja između različitih tretmana, 

nakon značajnog Kruskal-Wallisovog testa, proveden je 
neparametarski test višestruke usporedbe prema Gao i dr. 
(2008.). Dinamika izlijeganja punoglavaca pri različitim 
temperaturama i tretmanima analizirana je pomoću 
Kaplan-Meierovoe analize preživljavanja (Kaplan i Meier, 
1958.). Ova je metoda prikladna u istraživanjima koja 
uključuju mali broj životinja. Log-rank test (Mantel, 1966.) 
korišten je za određivanje statističke značajnosti razlika 
između krivulja izlijeganja pri različitim tretmanima, a 
p-vrijednost je prilagođena Bonferronijevom metodom 
za višestruke usporedbe. U svim statsitičkim testovima 
korištena je razina značajnosti α = 0.05.  

3. REZULTATI
U ovom istraživanju je potvrđena važnost 

temperature za embrionalni razvoj crvenog mukača 
(Bombina bombina). Općenito, vrijeme izlijeganja se 
smanjivalo s povećanjem temperature okoliša (slika 1). 
Temperatura od 8 °C bila je preniska za razvoj jaja B. 
bombina, te se niti jedno jaje izloženo ovoj temperaturi 
nije izleglo, a u promatranom razdoblju od 16 dana 
došlo je do mortaliteta i raspadanja jajašaca. Najduže 

Slika 1: Usporedba Kaplan-Meierovih krivulja za kontrolu, dimetoat i pirimifos-metil pri A) okolišnoj temperaturi od 12 °C, B) okolišnoj temperaturi od 18 °C, C) 
okolišnoj temperaturi od 25 °C, D) okolišnoj temperaturi od 30 °C.
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vrijeme razvoja u kontrolnoj skupini zabilježeno je kod 
punoglavca izloženih 12 °C s medijalnim vremenom 
izlijeganja od 15 dana (slika 1). Na temperaturi od 18 
°C, medijalno vrijeme izlijeganja punoglavca u kontrolnoj 
skupini bilo je samo šest dana, što je više od dva puta 
brže u odnosu na 12 °C. Na temperaturi od 25 °C, 
medijalno vrijeme izlijeganja u kontrolnoj skupini bilo je 
četiri dana, a na temperaturi od 30 °C tri dana.

Postotci izlegnutih punoglavca (medijan svih 
replikata) pri različitim eksperimentalnim temperaturama 
prikazani su u tablici 1. U kontrolnim skupinama nije 
bilo statistički značajne razlike u uspješnosti izlijeganja 
između različitih temperatura (p > 0,05). Za skupine 
izložene pesticidima vrijeme izlijeganja nije ovisilo samo 
o temperaturi, već i o upotrijebljenom pesticidu. Nijedno 
jaje izloženo glifosatu nije se izleglo, bez obzira na 
temperaturu. 

Na 12 °C jaja tretirana pirimifos-metilom počela su 
se izlijegati dva do četiri dana ranije nego u kontrolnoj 
skupini (slika 1A). To sugerira da spomenuti pesticid može 
ubrzati embrionalni razvoj jaja B. bombina budući da je 
medijalno vrijeme izlijeganja bilo statistički značajno 
kraće od kontrolne skupine i iznosilo je 12 dana (slika 
1A; p < 0,05). Iako su se punoglavci izloženi dimetoatu 
počeli izlijegati ranije od punoglavaca u kontrolnoj 
skupini, razlika u medijalnom vremenu izlijeganja nije 
statistički značajna (p > 0,05) te je medijalno vrijeme 

vrijeme izlijeganja iznosilo 15 dana kao i u kontrolnoj 
skupini. 

Na 18 °C i 25 °C, primjena pesticida nije uzrokovala 
stimulaciju embrionalnog razvoja jaja B. bombina (Slike 
1B i 1C). Na 18 °C nije bilo statistički značajne razlike 
u medijalnom vremenu izlijeganja između tretiranih 
i kontrolne skupine. Na 25 °C, dimetoat je uzrokovao 
odgodu izlijeganja punoglavca za jedan dan (p < 0,05), 
dok pirimifos-metil nije utjecao na razvoj jaja B. bombina 
(medijalno vrijeme izlijeganja bilo je pet dana u odnosu 
na četiri dana u kontrolnoj i skupini izloženoj pirimifos-
metilu; p > 0,05). Na 30 °C oba pesticida uzrokovala su 
značajnu odgodu izlijeganja jaja B. bombina, pri čemu 
je medijalno vrijeme izlijeganja u kontrolnoj skupini 
iznosilo tri dana, a u skupinama izloženim pesticidima 
iznosilo je pet dana (slika 1D; p < 0,05).

4. RASPRAVA 
U istraživanju utjecaja temperature i pesticida na jaja 

crvenog mukača, utvrđeno je da je optimalna temperatura 
okoliša za njihov razvoj između 20 °C i 25 °C što se 
popudara s postojećim podacima (Kinne i dr., 2006.) te 
da je pri temperaturama od 25 °C i 30 °C najkraće vrijeme 
potrebno za izlijeganje punoglavaca, kako u kontrolnoj 
tako i u testnim skupinama. Pokazano je da isti pesticid 
može imati suprotno djelovanje na razvoj jaja crvenog 
mukača, ovisno o temperaturi. S jedne strane, izlaganje 

Tablica 1: Uspješnost izlijeganja za svaki tretman i temperaturu. NP - nije postignuto. Statistički značajne razlike (p < 0.05) u odnosu na kontrolnu skupinu 
označene su zvjezdicama.

Temperatura (°C) Tretman 
Medijan vremena 
izlijeganja (dani)

% izlegnutih 
punoglavaca

8

kontrola NP 0

dimetoat NP 0

pirimifos-metil NP 0

glifosat NP 0

12

kontrola 15 83,3

dimetoat 15 83,3

pirimifos-metil 12* 93,3

glifosat NP 0

18

kontrola 6 93,3

dimetoat 7 83,3

pirimifos-metil 7 83,3

glifosat NP 0

25

kontrola 4 96,6

dimetoat 5* 96,7

pirimifos-metil 4 90,0

glifosat NP 0

30

kontrola 3 90,0

dimetoat 5* 96,7

pirimifos-metil 5* 96,6

glifosat NP 0

Ž. Lončarić et al. | UTJECAJ TEMPERATURE I PESTICIDA NA IZLIJEGANJE CRVENOG MUKAČA...  



269Hrvatske vode | 30 (2022) | 122 | 265-273

jaja pirimifos-metilu pri temperaturi od 12 °C je ubrzalo 
embrionalni razvoj i izlijeganje punoglavaca, dok je isti 
pesticid pri većim temperaturama imao inhibitorno 
djelovanje u odnosu na kontrolnu skupinu. Dosadašnja 
istraživanja utjecaja pirimifos-metila na vodozemce su 
vrlo štura. Djelovanje ovog pesticida istraženo je jedino 
na punoglavcima obične afričke krastače Sclerophrys 
regularis (Reuss, 1833.) u svrhu određivanja LC50 
vrijednosti (2,79 mg/L za 72 sata; Onadeko i Amaeze, 
2015.). Pirimifos-metil hidrolizira relativno brzo pri 
kiselom pH, s poluživotom od 7,3 dana pri pH 5, 79 
dana pri pH 7 i 54 - 62 dana pri pH 9 (USEPA, 2006.). U 
eksperimentu, pH medija iznosio je 7, što podrazumijeva 
da nije došlo do značajnije razgradnje pesticida tijekom 
trajanja istraživanja. Upravo zbog toga, kako bi se u obzir 
uzelo i vrijeme razgradnje istraživanih pesticida, medij 
tijekom cijelog pokusa nije mijenjan.

Izlaganje jaja vrste B. bombina dimetoatu je pokazalo 
negativan utjecaj ovog pesticida na brzinu izlijeganja 
punoglavaca pri temperaturama 25 °C i 30 °C. Jedino 
istraživanje međudjelovanja dimetoata i temperature 
provedeno je na dudovom svilcu, Bombyx mori (Linnaeus, 
1758.) i pokazalo je povećani mortalitet s povećanjem 
temperature s 20 °C na 25 °C i 30 °C (Shanmugasundaram 
i dr., 2015). Iako kod nas nije došlo do povećanja 
mortaliteta pri navedenim temperaturama, usporeni 
embrionalni razvoj je posljedica djelovanja dimetoata što 
ukazuje na moguće negativne posljedice ovog pesticida 
na neciljne organizme. Naime, punoglavci crvenog 
mukača često se razvijaju u privremenim vodenim 
tijelima te usporeni embrionalni razvoj može ugroziti 
njihov opstanak budući da pri višim temperaturama 
može doći do ubrzanog isušivanja staništa. 

Glifosat je pokazao vrlo jako djelovanje na jaja 
crvenog mukača, te se niti jedno jaje nije izleglo bez 
obzira na temperaturu. Ovo je u skladu s već dostupnim 
saznanjima o djelovanju ovog pesticida na vodozemce. 
Jayawardena i dr. (2011.) uspoređivali su akutni i kronični 
učinak nekoliko različitih pesticida na vrstu Duttaphrynus 
melanostictus (Schneider, 1799.) te su pokazali da je 
glifosat unatoč najvišoj LC50 vrijednosti (45,94 mg AT/L, 
za 48-satno razdoblje), također imao i najmanju stopu 
preživljanja pri kroničnom izlaganju koncentracijama od 
0,25 do 1 mg AT/L što bi moglo objasniti i naše rezultate. 
Relyea (2005.) je istraživao djelovanje glifosata u 
uvjetima sličnijim onima u prirodi, tako što je postavio 
zajednicu punoglavaca u mezokozmosu na otvorenom te 
je pokazao visoki mortalitet (do 100 %) pri koncentraciji 
od 3,8 mg AT/L. Ovi rezultati ukazuju da su koncentracije 
glifosata koje mogu negativno djelovati na vodozemce 
vrlo različite te da je za vrstu B. bombina koncentracija 
korištena u ovom istraživanju bila previsoka za njihov 
razvoj. Istraživanje glifosata na punoglavce smeđe 
krastače Bufo bufo (Linnaeus, 1758.) je pokazalo 
izraženiji negativan utjecaj na rast, deformacije repa i 
mortalitet pri temperaturi od 15 °C nego pri 20 °C (Baier 
i dr., 2016.). 

Podaci iz Manausa u Brazilu su pokazali da su 
herbicidi (uključujući glifosat) odgovorni za nestanak 
dvije vrste žaba na lokalnoj razini koje su prije prenamjene 
staništa u poljoprivredne svrhe i upotrebe herbicida 
bile vrlo česte na tom području (Ferrante i Fearside, 
2020.). Osim toga, kod vrsta koje su još uvijek prisutne 
na staništu, zabilježene su brojne malformacije što je u 
skladu s rezultatima dosadašnjih istraživanja poput onog 
od Sayima (2010.) koji je istraživao akutno djelovanje 
herbicida trifluralina na mortalitet, malformacije i stopu 
rasta kod embrija crvenog mukača te je pokazao da se 
djelovanje povećava s porastom koncentracije. Upravo 
ovakvi rezultati su od iznimnog značaja za očuvanje ove 
vrste te također podupiru i rezultate našeg istraživanja. 
Koleska i Jablonski (2016.) su zabilježili dvije jedinke 
žutog mukača Bombina variegata (Linnaeus, 1758.) 
s malformacijama stražnjih udova te sugeriraju bi to 
mogla biti posljedica djelovanja agrokemikalija. Ipak, 
ovi rezultati se razlikuju od istraživanja koja su  proveli 
Briggs i Damm (2004.) koji su istraživali utjecaj pesticida 
na crvene mukače u prirodnom ekosustavu i primijetili 
su da pesticidi nisu značajno utjecali na izlijeganje 
punoglavaca. S druge strane Greulich i dr. (2002.) su 
utvrdili da želatinozna kapsula koja obavija embrije 
mukača nije dovoljna zaštita od negativnog djelovanja 
pesticida što se u našem istraživanju najbolje vidjelo na 
primjeru glifosata kod kojeg se niti jedan punoglavac nije 
izlegao. Ova zapažanja podupiru i rezultati Greulicha i 
Pflugmachera (2004.) koji su pokazali da pesticidi mogu 
proći kroz želatinoznu ovojnicu embrija te utjecati na 
njihov razvoj. Baier i dr. (2016.) su također pokazali da 
su jaja smeđe krastače (B. bufo) osjetljivija na djelovanje 
glifosata od samih punoglavaca što dodatno potvrđuje 
ovu hipotezu. 

Nadalje, istraživanja su pokazala da vrste koje 
se razmnožavaju kasnije tijekom sezone (kao što je 
to slučaj i kod mukača) imaju veću vjerojatnost da 
budu izložene djelovanju pesticida od vrsta koje se 
razmnožavaju ranije u sezoni (npr. močvarna smeđa 
žaba Rana arvalis (Nilsson, 1842.)) zbog preklapanja 
vremena razmnožavanja i primjene pesticida (Lenhardt i 
dr., 2015.). Istraživanja u Njemačkoj u razdoblju od 1992. 
do 2012. godine su ispitala vjerojatnost koincidencije 
aplikacije glifosata i populacija crvenog mukača u prirodi 
te su ustanovili da je s vremenom došlo do značajnog 
povećanja te vjerojatnosti (Berger i dr., 2018.). Ova 
saznanja sugeriraju da je potrebno periodički revidirati 
okolišne rizike, obzirom da se brojne regulative oslanjaju 
na te podatke. Iz tog razloga, istraživanje djelovanja 
pesticida na crvenog mukača, poput našeg, je od iznimne 
važnosti. 

Bridges i Semlitsch (2000.) su potvrdili da se 
podaci o dinamici ugibanja razlikuju za različite vrste, 
ali i između te unutar populacija iste vrste (značajna 
razlika može postojati između nakupina jaja, dok su 
rezultati unutar pojedine nakupine uvijek koherentni). 
Slične rezultate su zabilježili Bishop i dr. (2010.) koji su 
potvrdili da uspješnost izlijeganja u kontaminiranoj vodi 
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uvelike ovisi o vrsti, ali i o sastavu zagađivala kao i o 
kemijskim osobinama vode. Sve to dodatno povećava 
značaj istraživanja na svakoj novoj vrsti, posebno za one 
koje su uvrštene na Crveni popis kao što je to slučaj i 
sa crvenim mukačem. Wagner i dr. (2014.) su zaključili 
da bi se praćenje stanja i zaštita pojedinih vrsta trebale 
provoditi lokalno kako bi se izbjeglo smanjenje brojnosti 
na nacionalnoj, odnosno regionalnoj razini.  

5. ZAKLJUČAK
Istraživanje koje razmatra i druge čimbenike, osim 

direktnog utjecaja pesticida, kao što je npr. temperatura, 
dodatno dobija na važnosti jer nam omogućava bolje 
razumijevanje neplaniranih posljedica koje nastaju 
njihovim međudjelovanjem te je stoga istraživanje ovih 
tema izuzetno važno. 

Pesticidi mogu pokazati različite učinke na neciljne 
organizme u ovisnosti o temperaturi okoliša. Naime, 
pesticid pirimifos-metil, pri suboptimalnoj temeperaturi 
za razvoj jaja crvenog mukača (12 °C) uzrokovao je 
skraćivanje embrionalnog razvoja dok je isti pesticid pri 
višim temperaturama (30 °C) produljio embrionalni razvoj. 
Dimetoat je također produljio trajanje embrionalnog 
razvoja pri višim temperaturama (25 °C i 30 °C). Ovo 
ukazuje na potencijalne negativne sinergističke učinke 
koji se mogu javiti uslijed klimatskih promjena budući 
da s jedne strane dolazi do produljenja embrionalnog 
razvoja dok istovremeno dolazi do ubrzanog isušivanja 
staništa. 

ZAHVALA
Ovo istraživanje je provedeno na temelju dopuštenja 

Ministarstva zaštite okoliša i prirode Republike Hrvatske. 
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IMPAcT Of TEMPERATURE AnD PESTIcIDES On HATcHIng Of THE EUROPEAn fIRE-
bELLIED TOAD, bOMbInA bOMbInA (LInnAEUS, 1761)

Abstract. Amphibians are recognized as the globally most endangered group of vertebrates, one of the reasons 
being the application of various xenobiotics, such as pesticides. The paper examines the impact of different pesticides 
on the Bombina bombina egg development. Dimethoate, pirimiphos-methyl and glyphosate at different temperatures 
were used. The hatching of exposed eggs was observed at temperatures of 8°C, 12°C, 18°C, 25°C and 30°C, and 
compared to the control group. Regardless of the treatment, the temperature of 8°C was too low for the embryonic 
development of the European fire-bellied toad. At the temperature of 12°C, the eggs treated with pirimiphos-methyl 
hatched before those in the control group and group exposed to dimethoate. Pirimiphos-methyl and dimethoate had 
the strongest impact on the embryonic development at the temperature of 30°C, causing its prolongation. In addition, 
this research confirmed the negative impact of glyphosate on embryonic development of toads, earlier recorded in 
other amphibian species, with no eggs from this group hatching.
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DER EInfLUSS VOn TEMPERATUR UnD PESTIZIDEn bEIM ScHLüPfEn VOn 
ROTbAUcHUnKEn, bOMbInA bOMbInA (LInnAEUS, 1761.)

Zusammenfassung. Amphibien sind die weltweit am meisten gefährdete Gruppe von Wirbeltieren und einer der 
Gründe dafür ist die Anwendung verschiedener Xenobiotika wie zum Beispiel Pestizide. In dieser Arbeit wurde der 
Einfluss verschiedener Pestizide auf die Entwicklung von Larven der Rotbauchunken, Bombina Bombina, untersucht. 
Dimethoat, Pirimiphos-Methyl und Glyphosat wurden bei unterschiedlichen Temperaturen benutzt. Beobachtet 
wurde die Dynamik der ausgesetzten Schlüpfung bei Temperaturen von 8°C, 12°C, 18°C, 25°C und 30°C und mit der 
Kontrollgruppe verglichen. Die Temperatur von 8°C war zu niedrig für eine embryonale Entwicklung der Rotbauchunken, 
unabhängig von der Behandlung. Bei der Temperatur von 12°C schlüpften Eier, die mit Pirimiphos-Methyl behandelt 
wurden, vor der Kontrollgruppe und der Gruppe, die Dimethoat ausgesetzt war. Pirimiphos-Methyl und Dimethoat 
zeigten die stärkste Wirkung auf die Embryoentwicklung bei der Temperatur von 30°C, wo es zu einer Verlängerung 
kam. Diese Untersuchung bestätigte außerdem eine negative Wirkung von Glyphosat auf die Embryoentwicklung der 
Frösche, die früher bei anderen Amphibien festgestellt wurde, kein Ei aus dieser Gruppe schlüpfte.

Schlüsselwörter: Amphibien, Dimethoat, Pirimiphos-Methyl, Glyphosat, Embryoentwicklung




