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Grzegorz Formicki
Wptyw promieniowania ultrafioletowego UV-A

na konsumpcje tlenu
przez larwy ropuchy szarej (Bufo bufo L)
w réznych okresach rozwojowych

Wstep

W ciagu ostatnich kilkunastu lat doszlo do znacznego spadku liczebnosci pla-
zOw. Zjawisko to wystgpuje obecnie na calym swiecie (Pechman i inni 1991; Blau-
stein 1994). Spadek liczebnosci plazéw moze by¢é zwigzany z rosnacym poziomem
promieniowania ultrafioletowego docierajacego do powierzchni Ziemi (Wake 1991).
Promieniowanie ultrafioletowe UV-B (280-320 nm) moze zwigkszaé¢ $miertelno$¢
zarodkow 1 larw niektorych gatunkéw plazdw. Fakt ten dotyczy zaréwno gatunkdw
poinocnoamerykanskich (Blaustein i in. 1994), jak i europejskich (Lizana i Pedraza
1998; Nagl i Hofer 1997).

Prowadzone dotychczas badania nad wplywem promieniowania ultrafioletowe-
go na liczebno$é i biologi¢ plazéw dotycza wylacznie populacji wyst¢pujacych na
terenach gérskich. Moze si¢ okazaé, ze gatunki plazow ewoluujace na obszarach
nizinnych, gdzie promieniowanie stoneczne jest znacznie mniej intensywne niZ na
duzych wysokosciach, sa wrazliwe nawet na niewielkie wahania tego promieniowa-
nia. Wykazano bowiem, ze w Alpach juz na wysokosci 580 metréw n.p.m. w ciagu
kilku stonecznych dni mogg zginaé wszystkie larwy traszki gérskiej zyjace w plyt-
kich nieoslonietych zbionikach wodnych (Nagl i Hofer 1997).

Brak réwniez danych na temat wplywu promieniowania ultrafioletowego A
(UV-A 320400 nm) na larwy plazéw. Wykazano, iz promieniowanie to podobnie
jak promieniowanie UV-B moze byé przyczyna powstawania reaktywnych form
tlenu (Linetsky i in. 1996) i mutacji w czasteczkach DNA (Robert i in. 1996). Po-
nadto UV-A penetruje zbiorniki wodne na znacznie wigksza glgbokosé niz UV-B
(Williamson 1996).

Z powyzszych danych wynika, ze promieniowanie UV-A, panujace w Srodowi-
sku naturalnym, moze zakltdcaé przebieg istotnych dla kazdego organizmu procesow
metabolicznych. Przydatnym wyznacznikiem stanu fizjologicznego organizmu jest
poziom metabolizmu podstawowego (Zug 1993). Dlatego tez celem prezentowanej



70 Grzegorz Formicki

pracy jest ocena wptywu promieniowania UV-A w dawkach panujacych w srodowi-
sku naturalnym na metabolizm podstawowy larw ropuchy szarej (Bufo bufo L.).

Materiat i metody

Hodowla larw

Do eksperymentu wykorzystano larwy ropuchy szarej wyhodowane z jaj zlozo-
nych w laboratorium. Kijanki hodowano w krystalizatorach o pojemnosci 0,9 litra
(15 osobnikow w kazdym), wypetnionych odstana woda wodociggowa. Glebokos¢
wody w uzywanych krystalizatorach wynosila ok. 5 cm, a jej temperatura 20°C +
2°C. Kijanki karmiono suszong pokrzywa.

Pomiary i dawki promieniowania ultrafioletowego

W miesiacach wiosennych i letnich 1998 roku zmierzono nat¢zenie napromie-
nienia UV-A. Pomiary wykonywano w okolicach Krakowa (50°04'N, 19°57'E;
220 m n.p.m.) kilka razy w tygodniu, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych
w godzinach 10-14, radiometrem Spectroline DRC-100X, wyposazonym w czuj-
nik DIX 365 (zakres 320400 nm, pik spektralny 365 nm). Uzyskane wartosci
w uW/cm? przeliczono nastepnie na potencjalne srednie dawki w kJ/m?, ktore mogly
dziata¢ na organizmy zywe w srodowisku.

Dawki te wykorzystano w eksperymentalnej czg¢sci badan do naswietlania
hodowanych larw. Badane kijanki podzielono na 4 grupy (I, II, III i IV) po 15 osob-
nikow, ktore naswietlano codziennie lampami UV-A (320400 nm), Sylwania
(W-30 WTS-A) od I dekady kwietnia do II dekady maja. Czas naswietlania byt tak
dobrany w poszczegélnych grupach, aby uzyskaé potencjalne dawki panujace
w Srodowisku naturalnym. Dawki te odpowiadaly ekspozycji na promieniowanie
stoneczne trwajacej jedna (grupa II), dwie (grupa III) lub cztery godziny (grupa IV)
(tab. 1 i 2). Osobniki grupy I nie byly naswietlane promieniowaniem ultrafioleto-
wym. W celu zapewnienia fotoreaktywacji zwierzgta ze wszystkich grup naswietla-
ne byly dodatkowo lampami fluorescencyjnymi imitujacymi spektrum stoneczne
(15 W, SUN-GLO Japan). Zachowano 12-godzinny okres $wiatla i ciemnosci. Raz
w tygodniu dostosowywano laboratoryjne dawki promieniowania UV-A do warun-
kow srodowiskowych, zmieniajac czas naswietlania larw.

Pomiary metabolizmu podstawewego

W celu zmierzenia metabolizmu podstawowego larwy umieszczano pojedynczo
w naczyniach szklanych o pojemnosci 53-55 ml na okres 1 godziny. Naczynia po-
miarowe po umieszczeniu kijanek zamykano, aby nie dopusci¢ do dyfuzji tlenu
z powietrza. Poczatkowg i konicowa zawarto$¢ tlenu w naczynkach pomiarowych
oznaczono przy pomocy tlenomierza firmy Hana HI 9143 z automatyczna kompen-
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sacja temperatury. Wszystkie pomiary wykonywano w temperaturze 20°C + 0,5°C.
Metabolizm podstawowy kijanek podano w mgQO,/g masy ciata x h.

Badania przeprowadzono na larwach w okresach premetamorfozy i prometa-
morfozy (Etkin 1964). Aby wyeliminowaé wplyv/ masy ciata badanych oscbnikow
na metabolizm podstawowy, kijanki podzielono na klasy wagowe. Konsumy.cj¢ tle-
nu oznaczono u larw ze wszystkich grup eksperymentalnych przypisanych do tej
samej klasy wagowej. Waga badanych osobnikéw w okresie premetamorfozy wyno-
sita 0,06-0,09 g, a w czasie prometamorfozy 0,14-0,2 g.

Wyniki

Woczesne stadia rozwojowe kijanek ropuchy szarej (premetamorfoza) wystgpu-
jace w 1 dekadzie kwietnia otrzymywaly codziennie nastgpujace dawki promienio-
wania ultrafioletowego A: grupa I 0 kJ/m?; grupa II 54 kJ/m?; grupa III 109 k}/m?%
grupa 1V 217 kJ/m®. W okresie tym stwierdzono statystycznie istotne réznice w ak-
tywnosci metabolicznej badanych larw, wywolane zréznicowanymi dawkami pro-
mieniowania ultrafioletowego. Najnizsza aktywno$é metaboliczng wykazaty kijanki
grupy I (brak promieniowania UV-A) — 0,489 mgQO,/gxh + 0,133. W grupach Il
i Il stwierdzono wzrost aktywnosci metabolicznej larw towarzyszacy rosngcym
dawkom promieniowania UV-A. W grupie I ilo$¢ pobieranego tlenu wynosita sred-
nio 0,551 mgO,/gxh + 0,058, a w III 0,990 mgO,/gxh + 0,052. U kijanek grupy IV,
naswietlanych najwyzszymi dawkami promieniowania UV-A stwierdzono istotny
spadek aktywnosci metabolicznej w poréwnaniu z grupg I11. Sredni poziom pobie-
ranego tlenu przez larwy z IV grupy wynoszacy 0,708 mgO,/gxh £ 0,081 byt zara-
zem wyzszy niz w przypadku larw z grup 1 i II. Uzyskane wyniki tej cz¢sci ckspe-
rymentu przedstawia tabela 1 i ryc 1.

W kolejnym okresie badan przypadajacym na Il dekad¢ maja zmierzono meta-
bolizm podstawowy u kijanek w okresie prometamorfozy. Srednie dzienne dawki
promieniowania UV-A wynosity: w grupie I 0 kJ/m?; w grupie II 55 kJ/m?; w grupie
111 110 kJ/m* i w grupie IV 220 kJ/m’. Najwyzsza aktywnosé¢ metaboliczng wyka-
zaly w tym okresie badan larwy z grupy I (brak promieniowania UV-A) — 0,247
mg0,/gxh + 0,013. Naswietlanie matymi i $rednimi dawkami promieniowania
UV-A spowodowalo wyrazny spadek ilosci pobieranego przez larwy tlenu w po-
réwnaniu z grupa I. Srednia konsumpcja tlenu wynosita w grupie 11 0,197 mgO,/gxh
+ 0,024 oraz w grupie III 0,077 mgO,/gxh + 0,019. Ilo$¢ pobranego tlenu przez lar-
wy grupy IV — 0,156 mgO,/gxh + 0,017 — byla wyzsza niz w grupie III oraz wyraz-
nie nizsza niz w grupach I i II. Réznice w aktywnosci metabolicznej pomiedzy
osobnikami z poszczegélnych grup eksperymentalnych byly statystycznie istotne.
Uzyskane wyniki z drugiej czgSci eksperymentu zebrano w tabeli 2 i zilustrowano
naryc. 2.



Dawki  Srednia konsumpcja tlenu

Grupa \ kiym2  wmg02/Rxh + SD !
| 0 0,489 +0,133
1 54 0,551 £0,058 t,_i,=1,098
11 109 0,990 + 0,052 t_m=7,798* tIM,, =1 3,459*
v 217 0,708 +0,081 t]_iv=3,068* tIMV=3,946* tiii-iv—6,566*

Tabela 1. Konsumpcja tlenu przez kijanki ropuchy szarej w okresie premetamorfozy pod
wptywem okre$lonych dawek promieniowania UV-A
+ réznica statystycznie istotna przy p<0,05
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Ryc. 1. Wptyw promieniowania UV-A na konsumpcje tlenu przez kijanki ropuchy sza-
rej w czasie premetamorfozy

Dawki Srednia konsumpcja tlenu

Grupa wkl/m2 w mg02/g*h + SD !
I 0 0,247 0,013
1 55 0,197 0,024 t,-ii=4,811*%
11 110 0,077 0,019 t,_,i=19,461* t,-in=9,176*
v 220 0,156 £0,017 tMv=10,693* tHv=3.089* tm-iv=7,066*

Tabela 2. Konsumpcja tlenu przez kijanki ropuchy szarej w okresie prometamorfozy pod
wptywem okres$lonych dawek promieniowania UV-A
+ roznica statystycznie istotna przy p<0,05
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Ryc. 2. Wptyw promieniowania UV-A na konsumpcje tlenu przez kijanki ropuchy
szarej w czasie prometamorfozy

Dyskusja

Uzyskane wyniki badan dowodzg, ze promieniowanie UV-A wykazuje istotny
wplyw na aktywnos$¢ metaboliczng larw ropuchy szarej (Bufo bufo L.).

Winckler i Fidhiany (1996) wykazali, ze promieniowanie UV-A obniza meta-
bolizm podstawowy u ryby pielegnicy zebry (Cichlasoma nigrofasciatum). Badane
przeze mnie kijanki w starszych stadiach rozwojowych réwniez reagowaty obnize-
niem aktywnosci metabolicznej na stosowane dawki promieniowania ultrafioleto-
wego. Obnizenie aktywnos$ci metabolicznej wywotane przez dziatanie promienio-
wania ultrafioletowego zostato takze potwierdzone przez wyniki badan prowadzo-
nych na larwach gtadzicy (Pleuronectes platessa). Zjawisko to moze by¢ zwigzane
z zaktéceniem mechanizméw regulujacych przebieg proceséw oddechowych (Frei-
tag i in. 1998). Okazuje sig, ze promieniowanie UV-A zwigksza przepuszczalnos¢
bton biatkowo-lipidowych i wykazuje niszczacy wptyw na organella komérkowe
(Beer i in. 1993). Ma to z pewnoscig ogromne znaczenie dla przebiegu procesow
oddechowych na poziomie komoérkowym. Inne badania (Nagi i Hofer 1997; For-
micki - dane niepublikowane) wykazuja, ze promieniowanie ultrafioletowe zwigk-
sza grubos¢ naskérka u larw réznych gatunkéw ptazéw. Zjawiska te moga utrudnié
dyfuzje tlenu z wody do naczyn wiosowatych w skérze (Spotila i in. 1992), co
prawdopodobnie wywiera negatywny wptyw na konsumpcje tlenu przez naswietlane
larwy.
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Z drugiej strony istnieje wiele danych wskazujacych na to, ze promieniowanie
ultrafioletowe nasila procesy wymagajace duzych nakladéw energetycznych, co
z kolei moze zwigksza¢ konsumpcj¢ tlenu. Do zjawisk tych mozna zaliczy¢ nasile-
nie podzialéw mitotycznych w naskérku (Noceda i in. 1997), indukcje melanoge-
nezy (Abdel-Malek i in. 1994) czy zwigkszenie aktywnosci enzymow oksydoreduk-
cyjnych (Dziubek i Formicki 1996; Steenvoorden i Vanhenegouwen 1998).

Na szczegdlng uwagg zastuguje zjawisko odmiennej reakcji kijanek w roéznych
okresach rozwojowych na dziatanie promieniowania UV-A. Aktywno$¢é metabolicz-
na kijanek w okresie premetamorfozy byla wyzsza niz w stadiach pdzniejszych
(prometamorfoza). Zjawisko to zwigzane jest zapewne z wigkszgq masa ciala star-
szych osobnikéw (Whitford i Meltzer 1976). W przypadku miodych kijanek naj-
wigksza konsumpcja tlenu wystapila po zastosowaniu srednich dawek promienio-
wania UV-A. Ilo$¢ pobranego tlenu byla natomiast znacznie nizsza u osobnikow nie
naswietlanych oraz w grupach naswietlanych niskimi i wysokimi dawkami promie-
niowania UV-A. Kijanki starsze (prometamorfoza) najwyzsza aktywno$¢ metabo-
liczng wykazaty przy braku promieniowania ultrafioletowego. Stosunkowo duza
konsumpcja tlenu charakteryzowaty si¢ rowniez kijanki naswietlane niskimi oraz
najwyzszymi dawkami promieniowania UV-A. Najnizszy poziom metabolizmu
podstawowego odnotowano u larw w okresie prometamorfozy naswietlanych sred-
nimi dawkami promieniowania UV-A. Obnizenie aktywno$ci metabolicznej u kija-
nek moze byé zwigzane ze zwolnieniem, a wzrost konsumpcji tlenu z przyspiesze-
niem rozwoju larw (Duellman i Trueb 1986). Juszczyk (1987) podaje, ze nieko-
rzystne warunki srodowiskowe hamuja rozwdj kijanek we wczesnych stadiach. Na-
tomiast u starszych larw obserwuje si¢ zjawisko przyspieszenia rozwoju pod wply-
wem stresu Srodowiskowego (ucieczka od niekorzystnych czynnikoéw). Z powyz-
szych danych wynika, ze zbyt mate lub zbyt wysokie dawki UV-A, obnizajac ak-
tywnos$¢ metaboliczng mlodych kijanek, moga mie¢ hamujacy wplyw na ich rozwdj.
Wzrost aktywno$ci metabolicznej u starszych larw naswietlanych zbyt niskimi lub
zbyt wysokimi dawkami promieniowania moze byé zwiazany z przyspieszeniem
rozwoju i ucieczkg od niekorzystnych warunkéw zycia. Przypuszczenie to czgscio-
wo potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych przez innych autoréw. Okazuje
sig, ze stres zwigzany ze wzrostem temperatury powoduje zwigkszenie konsumpcji
tlenu (Seidel i Lindeborg 1973), z kolei wyzsza aktywno$¢é metaboliczna kijanek
skraca okres zycia larwalnego (Duellman i Trueb 1986). Reakcja stresowa plazow
zwiazana jest ze wzrostem poziomu katecholamin w osoczu krwi (Herman 1992),
ktore z kolei zwigkszajg zapotrzebowanie tlenowe organizmu (Hutchinson i Dupre
1992). Przyspieszenie tempa rozwoju larw plazow skojarzone jest ze wzrostem po-
ziomu hormondw tarczycowych. Jednak hormony te nie maja wpltywu na ilo$¢ po-
bieranego tlenu przez kijanki (Ziemnicki 1984). Dlatego tez nalezy sadzié, ze odno-
towane zmiany aktywnosci metabolicznej larw ropuchy szarej nie sa bezposrednio
zwiazane z aktywnoscia tarczycy.
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Uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja, Ze wystepujace w Europie Srodkowej
dawki promieniowania ultrafioletowego wywieraja wyrazny wplyw na aktywnos¢
metaboliczna larw ropuchy szarej. Zmiany te moga $wiadczy¢ o tym, ze promienio-
wanie UV-A panujace w okresie wiosenno-letnim moze by¢ czynnikiem wplywaja-
cym na rozwdj larw tego gatunku. Dotyczy to zaréwno wysokich, jak i zbyt niskich
dawek oraz braku promieniowania UV. Mozna takze przypuszczaé, ze zaklécenia
przemian metabolicznych u larw ropuchy szarej moga mie¢ pewien wplyw na szanse
przezycia tych zwierzat, szczego6lnie wobec dziatania wielu innych zagrozen ze stro-
ny Srodowiska.
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Effects of uliraviolet UV-A radation on oxygen consumption
in grey toad (Bufo bufo L.) tadpoles during various developmental stages

Abstract

The effects of ambient UV-A radiation (Cracow district, Poland, 50°04'N, 19°57'E; 220
m a.s.l) on general metabolism was studied in gray toad tadpoles (Bufo bufo L.). General
metabolism was measured as oxygen consumption at rest. Measurements were taken in tad-
poles during premetamorphosis and prometamorphosis. Applied radiation caused significant
increases in oxygen consumption in young tadpoles (premetamorphosis). On the other hand
tadpoles exposed to UV-A radiation during the period of prometamorphosis significantly
decreased their metabolic rate. These results suggest that ambient levels of UV-A radiation
affect the metabolic rate of gray toad larvae living in shallow habitats. This phenomenon may
increase the susceptibility of larvae to predation and ecologically relevant pathogens. The
mechanism of action of UV-A on general metabolism in tadpoles is discussed.





