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A biztonsagos és fenntarthato mezogazdasag egyik alappillére a ndvényvédo szerek hasznalata-
val kapcsolatos kockazatok csékkentése. Mivel a peszticid maradvanyok bekeriilhetnek a természe-
veszelyeztetettek a kétéltiiek. Kutatocsoportunk kisméretii tavak viz- és tiledekmintdait vizsgalva azt
talalta, hogy a ketéltiiek larvafejlédési iddszakdaban viszonylag kevés peszticid vegyiiletet tartalmaz-
tak, melyek zommel a mar betiltott, perzisztens hatoanyagok maradvanyai voltak. Emellett az en-
gedélyezett névényveédo szerek koziil szamos hatéanyag okotoxikologiai hatdsait is vizsgaltuk olyan
kisérletekben, melyek soran barna varangy (Bufo bufo) és erdei béka (Rana dalmatina) ebihalakat
a természetes vizekben elofordulo peszticid koncentrdciok jelenlétében neveltiik. Nem tapasztaltunk
fokozott pusztuldst a kérnyezetileg relevins koncentracioknak kitett ebihalaknal sem két gyomirto
(glifozat, terbutilazin), sem harom rovardlé (deltametrin, etofenprox, klorpirifosz) hatoanyag jelen-
létében. Ugyanakkor a Glyphogan Classic gyomirto készitmény 2—4 mg/l-es glifozat koncentrdci-
oval, amely a természetes vizekben mert legmagasabb értékek tartomanyaba esik, jelentésen meg-
novelte az ebihalak haldlozasi aranydt. Evedményeink szerint ezt a hatadst elsésorban a fejlodésiik
kezdetén allo ebihalak fokozott érzékenysége, valamint a glifozat alapu készitmények nagy részében
talalhato adalékanyagok (polietoxilalt faggyuaminok) toxicitasa okozza. A vizsgalt peszticidek egy
részénél szubletalis hatdsokat is megfigyeltiink: lelassult fejlddés és csokkent testtomeg is jelentkez-
tek. Ivararany-eltolodast, ami a populdciokat jelentdsen veszélyeztetd hatasa lehet a peszticideknek,
egyik vizsgalt vegyiilet esetében sem taldltunk. Osszességében eredményeink arra utalnak, hogy a
modern névényvédao szerek visszafogott és koriiltekintd hasznalataval minimalizalhato az allovizek
és a benniik ¢€lo kételtiiek karositasanak kockazata.

Kulcsszavak: fenntarthatdé mezdgazdalkodas, kétéltiiek, ivarvaltas, terbutilazin, glifozat, klor-
pirifosz, etofenprox, deltametrin

A Lendiilet Evolucios Okologiai Kutatocso-
port 2012-ben alakult a Novényvédelmi Inté-
zetben. Kutatdsainknak kezdettél fogva hang-
sulyos iranyvonalat képezik azok a vizsgalatok,
amelyekben a novényvédd szerek kornyezeti
kockazatait tanulmanyozzuk vadon ¢é16 alla-
tokra gyakorolt hatasaik elemzésével. E kocka-
zatok minimumra szoritdsa a biztonsagos no-
vényvédelem és a fenntarthatd mezégazdasag
egyik sarokkove. Ezeket a kockazatokat olyan

okotoxikologiai vizsgalatokkal toreksziink fel-
mérni, amelyek a természetes vizekbe keriild
peszticid maradvanyok hatasait modellezik.
Els6sorban kétéltiiekkel foglalkozunk, melyek
minden hazai faja természetvédelmi oltalom
alatt all. Ezek az allatok atereszt6 boriik, vala-
mint vizi és szarazfoldi életszakaszt egyarant
tartalmaz6 életciklusuk miatt kivalod indikator
szervezetek az dkotoxikologiai vizsgalatokhoz.
Emellett vilagszerte fogyatkoznak a kétélttiek
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allomanyai, igy védelmiik érdekében fontos
vizsgalni érzékenységiiket a kémiai kornyezet-
szennyezésre.

Bar a nagyobb természetes vizeket rend-
szeresen vizsgaljak a peszticid szennyezddések
szempontjabol, a hazai kétéltiick egyedei kis po-
csolyakba, csatorndkba, id6szakos tavacskékba,
holtagakba, kerti és horgasztavakba is lerakjak pe-
téiket és ezek a kisebb viztestek altalaban kimarad-
nak a vizmindséget ellen6rz0 vizsgalatokbol. Ku-
tatocsoportunk 12 kisméretli (legfeljebb néhany
hektaros), zommel Pest megyei tobol gyljtott
viz- és ililedékmintakat, melyek kémiai elemzésé-
bol kidertilt, hogy ezek az éléhelyek viszonylag
kevés peszticidet és peszticidszarmazékot tartal-
maznak a kétéltliek larvafejlodési idészakaban
(Bokony és mtsai 2018). Az engedélyezett hato-
anyagok koziil a terbutilazint egy toban mutattuk
ki, mig a glifozat mindegyik téban jelen volt a
2017-es felmérés soran. Ugyanakkor a korabban
mar betiltott, lassan lebomld, azaz perzisztens
hatéanyagok koziil tobbet is észleltiink mind a ta-
vak vizeiben, mind azok iiledékében: a terbutrint,
a dikofolt, a dieldrint, az aldrint, valamint a
DDT bomlastermékeit. Leginkabb azokban a
tavakban fordultak eld peszticid maradvanyok,
amelyek mezégazdasagi teriilletekhez kozel ta-
lalhatoak, atlagosan 6,9 pg/l (viz) — 15,5 pg/kg
(iiledék) koncentracioban (Bokony és mtsai 2018).

Letalis hatasok

Laboratériumban elvégzett kisérleteink-
ben (1. abra) két gyomirtd szer, a glifozat és
a terbutilazin, valamint harom rovarolé szer
hatéanyag, a deltametrin, az etofenprox és a
klorpirifosz hatasat vizsgaltuk ebihalak tal-
¢élésére. Minden esetben Okologiailag relevans
koncentraciok hatasait vizsgaltuk, tehat az alla-
tokat olyan vizben neveltiik, amelyben az adott
vegyiiletek hasonldo mennyiségben voltak jelen,
mint a természetes felszini vizekben. Altalaban
két kezelést alkalmaztunk vegyiiletenként: az
egyik a természetes vizekben mért koncentra-
ciok atlagahoz vagy medianjahoz esett kozel, a
masik a természetes vizekben mért legmagasabb
koncentraciok tartomanyaban volt. A glifozat
kivételével a vizsgalt hatdanyagok egyike sem

1. &bra. Laborat6riumi 6kotoxikoldgiai kisérleteink
jellemzd elrendezése, melyben az ebihalakat
egyesével neveljik névényvédd szerrel kezelt
vizben. Foto: Kalina Csenge

ndvelte az ebihalak mortalitasat még akkor sem,
amikor a teljes larvafejlodési id6szak soran al-
kalmaztuk a kezelést (2. dbra). A hazai tavak-
ban jellemzd, néhany pg/l-es glifozat koncent-
racidban (Bokony és mtsai 2018) a Glyphogan
Classic gyomirt6 készitmény sem okozott meg-
emelkedett mortalitast (2. dbra). Azonban en-
nél jelentésen magasabb, néhany mg/l-es kon-
centracioban is mértek glifozatot természetes
vizekben (Battaglin és mtsai 2009; Thompson
és mtsai 2004), és vizsgalataink szerint ebben
a koncentracié tartomanyban a Glyphogan
Classic mar nagymértéki pusztulast okozhat
az ebihalaknal (Miké és mtsai 2017a, 2015;
Ujhegyi és Bokony 2020), kiilondsen a korai
larvastadiumokban (Mikoé és mtsai 2017b). Itt
fontos kiemelniink, hogy noha a glifozat, mint
hatdéanyag 6nmagaban viszonylag kevéssé mér-
gez0 az allatokra, a glifozat alapu készitmények
jelentds része (koztik a Glyphogan Classic
is) tartalmaz adalékanyagként polietoxilalt
faggytiaminokat (POEA), amelyekr6l viszont
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szamos faj esetében mutattak ki
erés toxicitast (Brausch és mtsai
2007; Brausch és Smith 2007;
Folmar és mtsai 1979; Frontera
és mtsai 2011; Moore és mtsai
2012; Tsui és Chu 2003). Kuta-
tocsoportunk ebihalakkal vég-
zett kisérletei is megerdsitették,
hogy a glifozat alapu készitmé-
nyek toxikus hatasai nagyrészt
a POEA-nak tudhatok be (Miko
2019). A 2016-ban végzett akut
toxicitas tesztek soran az ebiha-
lak vizében vagy csak a glifozat
hatéanyag, vagy csak a POEA
adalékanyag, vagy mindkettd
jelen volt olyan aranyban, ami
a Glyphogan Classic dsszetéte-
lének felel meg. Mig a glifozat
onmagaban még a legmaga-
sabb, 4 mg/l-es koncentracidban
sem csokkentette a tGlélést, a
POEA jelenléte koncentraciotol
¢és fajtol fiiggden jelentds, akar
100%-o0s pusztulashoz veze-
tett (3. abra). A legmagasabb
letalitast akkor tapasztaltuk,
amikor mindkét vegyiilet jelen
volt a vizben (3. dbra). Ezek az
eredmények alatamasztjak az
Eurdpai  Elelmiszerbiztonsagi
Hatosag (European Food Safety
Authority, EFSA) megallapita-
sat, miszerint a POEA jelentdsen
novelheti a glifozat hatéanyagu
készitmények alkalmazasanak
egészségiigyi kockazatait. Ennek
megfelelden 2016. november
30-4n a Nemzeti Elelmiszerlanc-
biztonsagi Hivatal (NEBIH) az
Eurdopai Bizottsag 2016/1313
végrehajtasi rendeletére hivat-
kozva visszavonta a POEA-t tar-
talmazo glifozat készitmények
engedélyét. Magat a glifozatot
azonban, megfeleld helyettesitd
hatéanyag hijan, nem tiltottak
be, 2017. november 27-én ijabb
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2. abra. Barna varangy (Bufo bufo) és erdei béka (Rana dalmatina)
ebihalak tulélése atalakulasig a természetes vizekben eléforduléd
peszticid hatbanyag koncentraciok mellett. A glifozat hatéanyagot a
kisérleti alanyok Glyphogan Classic készitmény formajaban kaptak.
Az dbra Ujhegyi és Békony (2020), Bokony és mtsai (2020), valamint
eddig még nem k6zoélt adataink alapjan késziilt.
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3. abra. Barna varangy (Bufo bufo) és erdei béka (Rana dalmatina)
ebihalak talélése 96 6ra alatt glifozat (G) és/vagy POEA (P) kilénbdzé
koncentracioi mellett. Az bra Mik6 (2019) alapjan késziilt.
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6t évvel meghosszabbitottak a glifozat tartalmua
gyomirtok Eurdpai Union beliili hasznalati en-
gedélyét (Europai Bizottsag 2017/2324 végre-
hajtasi rendelet). Noha a peszticidek hatéanya-
gainak engedélyezési eljarasa soran a legtobb
orszagban egészségiligyi kockazatértékelést
végeznek, ez dnmagaban sok esetben nem ad
elegendd informaciot a készitmények toxici-
tasarol, kiilondsen mivel az adalékanyagok to-
xicitasat tovabbra sem kotelezé bevizsgaltatni,
és mert a toxikologiai teszteket csak néhany
¢él6lénycsoporton végzik el. Ahogy a fenti ki-
sérletiink eredményei is mutatjak, fontos lenne
az adalékanyagok minél szélesebb korti, kétél-
tiicket is magaba foglald vizsgalata.

Szubletalis hatasok

A mortalitdst kozvetleniil nem okozd
peszticid koncentracidknak is lehetnek karos
okologiai hatdsai, amennyiben a nem-célszer-
vezetek viselkedését, ndvekedését, vagy fejlo-
dését olyan modon befolyasoljak, ami végso
soron hosszu tavu talélési esélyiiket és szapo-
rodasi sikeriiket csokkenti. Ilyen szubletalis
hatasok koziil tobbfélét is észleltiink az ebiha-
lakon kisérleteinkben. A Glyphogan Classic
(2-6,5 mg/l glifozat) erdei béka ebihalaknal
laboratoriumi kornyezetben csokkentette az
atalakulaskori testtdmeget és novelte az at-
alakulasig eltelt id6t, mig kiiltéren elhelyezett
mezokozmoszokban (természetes Okosziszté-
mat modellezé mesterséges kisvizekben) novel-
te az atalakulaskori testtomeget és csokkentette
az atalakulasig eltelt id6t (Miko és mtsai 2015).
A barna varangy esetében a fiatalabb ebihalak
érzékenyebbek voltak a Glyphogan Classic-
ra (2-4 mg/l glifozat), ami nemcsak a talélés-
csokkenésben, hanem a névekedés lassulasaban
is megmutatkozott: minél kés6bb talalkoztak
elészor az ebihalak a gyomirtd szerrel, az an-
nal kevésbé hatott rajuk. Tovabba azok a va-
rangy ebihalak, amelyek hosszan ki voltak téve
a gyomirtonak, lassabban fejlédtek, mint azok,
amelyek csak a fejlddésiik kezdetén lettek ke-
zelve (Mik6 és mtsai 2017b, 2017a). Erdekes
modon a Glyphogan Classic hatasara a varangy
ebihalak tobb bufadienolid mérget termeltek

(Bokony és mtsai 2017), ami akar eldnyos is
lehet, hiszen ezek a méreganyagok ragadozok
és korokozok ellen is hatékony védelmet nyujt-
hatnak a varangyok szdmara.

A terbutilazinnak egy hazai toban mért kon-
centracidja (0,3 pg/l) laboratériumban nevelke-
dett erdei béka és barna varangy ebihalak fej-
16dési idejét és az atalakulas utan két honappal
mért testtdmegét nem befolyasolta (Bokony és
mtsai 2020). Erdei béka ebihalaknal azonban
azt tapasztaltuk, hogy az aktivitasuk lecsokkent
a terbutilazin kezelés hatasara, és az atalakulas
utan kevesebb zsirraktaruk volt, mint a tiszta
vizben nevelkedett tarsaiknak (Bokony és mtsai
2020). Ezek a hatasok a természetben karosan
befolyasolhatjak az egyedek tulélését. Termé-
szetes ¢él6helyeken a taplalék altalaban korlato-
zott mennyiségben érhetd csak el, és ilyen kor-
nyezetben a kevésbé aktiv egyedek kevesebb
taplalékhoz jutva lemaradhatnak a fejlodésben
és novekedésben, ami csOkkenti a késobbi tal-
élési esélyeiket: a megfeleld zsirmennyiség
elraktarozasa nélkiilozhetetlen az elsé téli hi-
bernécié tuléléséhez. A természetes vizekben
gyakrabban el6fordulo, alacsonyabb koncentra-
ciot (3 ng/l) vizsgalva azonban a terbutilazinnak
nem volt megfigyelhetd negativ szubletalis ha-
tasa (Bokony és mtsai 2020).

Hasonl6 szubletalis hatasokat tapasztaltunk
a klorpirifosz esetében is: a magasabb, 5 pg/l-
es koncentracio csokkentette az erdei békak
atalakulaskori testtomegét, mig az alacsonyabb,
0,5 pg/l-es koncentracié novelte az atalakulas
kezdetétél annak befejezéséig sziikséges idot.
Az atalakulas alatt az allatok kiilondsen sérii-
l1ékenyek, mivel szamos szerviik ilyenkor ujra-
szervezbddik, hogy a vizi, ndvényevd életmod
helyett a szarazfoldi, ragadozé életmddot lehe-
tové tegye, és szajszervilk atalakuldsa miatt ez
1d6 alatt taplalkozni sem tudnak. Korabbi vizs-
galatok szerint a klorpirifosz befolyasolhatja az
allatok szaglasat is, ezaltal a ragadozok felis-
merését és az el6liik valod elmenekiilést is aka-
dalyozhatja (Maryoung ¢és mtsai 2015; Sandahl
¢és mtsai 2004; Tilton és mtsai 2011). Vizsgala-
tunkban azonban az erdei béka ebihalak raga-
dozo-elkeriilési viselkedését a két klorpirifosz
koncentraci6 egyike sem valtoztatta meg jelen-
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tdsen, fliggetleniil attdl, hogy a kezelés 3 napig
vagy 3 hétig tartott (Miko és mtsai késziildben).

Ivari hatasok

Mig az emldsdk és madarak embrioit az
anyaméh vagy a sziil6k altal melegen tartott,
meszes héju tojas védi, a kétéltliek és a tobbi
valtoz6 testhomérsékletii allat utddai altalaban
a kornyezeti koriilményeknek kozvetleniil ki-
téve fejlodnek. Az ilyen fajoknal a kdrnyezeti
stresszhatasok, koztik a vizeket szennyezd
vegyszerek is, olyan folyamatokat indithatnak el
az embriok vagy larvak hormonhdaztartdsaban,
aminek kdvetkeztében az ivarszervek fejlédése
zavart szenved. Kialakulhatnak un. interszex
egyedek, amelyekben mind néi, mind himivara
szovetek egyszerre vannak jelen, de akar ivar-
valtas is torténhet. Ivarvaltas esetén az egyed
fenotipusos ivara (tehat hogy herékkel vagy pe-
tefészkekkel, és azoknak megfelelé masodlagos
nemi bélyegekkel rendelkezik-e) eltér a geneti-
kailag meghatarozott ivaratdl. Az erdei békakra
példaul az emberhez hasonléan XX/XY kromo-
szoma rendszer jellemzd: XX genotipus esetén
néstény, XY esetén him fejlédik ki. Ha azon-
ban kdrnyezeti behatasokra ivarvaltason esik at
az egyed, akkor XX himek (maszkulinizacio)

vagy XY noéstények (feminizacid) johetnek
létre. Az ivart valtott allatok szaporodasi sike-
rességérol, felnéttkori talélésérél még nagyon
keveset tudunk, az azonban bizonyos, hogy
az ivarvaltas miatt a természetes populaciok
ivararanya kiegyensulyozatlanna valhat, ami
hosszabb tavon az adott populacio kihaldsat is
okozhatja. Ezért a peszticid-6kotoxikologiai
vizsgalatokban is fontos vizsgalni az ivararany
valtozasait és az ivarvaltast, mint lehetséges
szubletalis hatasokat. A korabbi vizsgalatok-
ban szinte kizarélag az ivararanyok mérésébol
probaltak az ivarvaltasra kovetkeztetni, mert az
ivarvaltas detektaldsdnak jelentds nehézsége,
hogy a genetikai ivar megallapitasahoz minden
fajra vagy fajcsoportra specifikus molekularis
modszereket kell kidolgozni. Mivel azonban az
ivararany eltolodhat nemcsak ivarvaltas, hanem
az egyik ivar nagyobb mértékii mortalitdsa mi-
att is, ezért a kornyezeti kockazatok és azok me-
chanizmusainak megértésé¢hez sziikség lenne
minél tobb faj esetében vizsgalni a novényvédd
szerek ivarvaltasra gyakorolt hatésait is.
Kutatdcsoportunk fent ismertetett kisérle-
teiben a terbutilazin (Bokony és mtsai 2020)
és a klorpirifosz nem okozott jelentds ivar-
arany-eltolodast (1. tabldazat). Erdei békak-
ra kifejlesztett genetikai ivarmeghatarozasi

1. tablazat

A teljes larvafejlodés id6tartama alatt peszticid jelenlétében nevelt barna varangyok (Bufo bufo) és erdei
békak (Rana dalmatina) ivararanya az ivarszervek teljes kialakulasa utan. A tablazat Ujhegyi és Bokony
(2020), Bokony és mtsai (2020), valamint eddig még nem kozo6lt adataink alapjan késziilt.

Faj Hatéanyag Koncentracio (ug/l) Himek szama N&stények szama
B. bufo Glifozat" 0 46 36
3 39 35
3000 4 7
B. bufo Terbutilazin 0 45 47
0.003 41 48
0.3 50 42
R. dalmatina Terbutilazin 0 37 45
0.003 50 38
0.3 38 50
R. dalmatina Klérpirifosz 0 24 23
0.5 26 21
5 21 20

'POEA-t tartalmaz6 Glyphogan Classic készitményben.
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modszeriink (Nemeshazi és mtsai 2020) ala-
tamasztotta, hogy a két hatéanyag egyike sem
okozott ivarvaltast ebben a fajban. Ezek az
eredmények meglepdek lehetnek amiatt, hogy
mind a klorpirifoszrdl, mind a terbutilazinnal
rokon atrazinrdl tobb korabbi vizsgalat azt
mutatta, hogy ndstény-tilsiulyos ivararanyt,
illetve interszex egyedek (petesejteket is tar-
talmazé herék) kialakulasat okozza — azon-
ban ezek a korabbi vizsgalatok jellemzéen
nem Okologiailag relevans koncentraciokat
hasznaltak (Bernabo és mtsai 2011; Rohr és
McCoy 2010). Hasonlo6 feminizal6 hatasra utal
a szakirodalom a glifozat esetében, amit rész-
ben ald is tamasztottak a barna
varangyokkal végzett kisérletlink
eredményei (Ujhegyi és Bokony
2020). A magasabb koncentraci-
6ju Glyphogan Classic kezelést
(3 mg/l) taleélt 11 allatbol majd-
nem kétszer annyi egyednek volt
petefészke, mint ahanynak heréi
(1. tabldazat), ami utalhat ivar-
valtasra, vagy a himek nagyobb
aranyu mortalitasara. Az alacso-
nyabb koncentracioval (3 pg/l)
kezelt allatok ivarardnya nem
tolodott el érdemben az 1:1-t6l
(1. tabldzat), ugyanakkor 3 allat-
nal talaltunk interszex ivarszerve-
ket (Ujhegyi és Bokony 2020). Je-
lenleg dolgozunk a barna varangy
genetikai ivarmeghatarozasanak
moédszerén, hogy ennél a fajnal
is diagnosztizalhassuk az ivarvaltasokat, és
tovabbi peszticid-Okotoxikoldgiai vizsgala-
tokkal segithessiik a természetben eléforduld
novényvédd szermaradvanyok kockazatainak
minél alaposabb felmérését.

Vizsgalataink egyik legfontosabb {izene-
te, hogy bar a ndvényvédd szereknek vannak
mind letalis, mind szubletalis karos hatasaik a
vadon ¢é16 allatokra, eredményeink szerint ezek
nem jellemzoek a természetes vizekben gyak-
ran el6fordul6 koncentraciok mellett, és inkabb
csak a legrosszabb esetekben, ritkan el6éfordu-
16 legmagasabb koncentraciok hatasara jelent-
keznek. Ezért kiilondsen fontos, hogy ezeket a

toxikus mértékii szennyezéseket elkeriiljik, igy
az alkalmazasi és biztonsagi eléirasok betarta-
saval, csak a sziikséges novényvédd szer adag
hasznélataval a vizi ¢lovilag megdvhatd lehet
a peszticidek karos hatasaitol. Kisebb 1éptéki
alkalmazas esetén érdemes figyelni arra, hogy
a kezelend? teriileteken vannak-e kétéltiieknek
otthont ad6 viztestek, és azokban éppen fejlodo
peték vagy fokozottan érzékeny, fiatal ebihalak,
melyek konnyen felismerhetéek (4-6. dabra).
Védelmiikkel az 6koszisztémak fontos lancsze-
meit ovjuk, amelyek szarazfoldi életfazisukban
hatékony ,,biologiai rovarirtoként” is hasznunk-
ra lehetnek.

4. abra: Az erdei béka a képen lathatd modon a vizfelszinhez kozeli
novényi részekhez rogziti petecsomojat. A peterakas februar végétdl
aprilis k6zepéig tart, az ebihalak jellemz6en majus végéig vagy junius
kdzepéig fejlédnek a vizben. A kép bal felsé sarkaban egy petecsomo
vizalatti felvétele lathato, a fekete nyilak a petecsomékat jeldlik,
melyeket fentrdl lathatunk. Fotok: Ujhegyi Nikolett
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marcius végén vagy aprilis elsé felében rakjak a vizbe petezsinorjaikat,
a vizfelszinhez kdzeli ndvényi részekhez rogzitve. A kép jobb felsé
sarkaban petezsinérok vizalatti részlete lathato, a nyilak néhany
petezsinért mutatnak, melyet fentrél lathatunk. Fotok: Ujhegyi Nikolett

2

6. abra: A barna varangy ebihalak gyakran nagy egyedszamu rajokba
témorilve, fekete ,felhdként” lathatéak a vizben, jellemzden aprilis
végétdl junius végéig. Fotok: Toth Zséfia és Ujhegyi Nikolett
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EFFECTS OF PESTICIDES ON ENDANGERED AMPHIBIANS

N. Ujhegyi', Zs. Miké', A. Hettyey' and V. Békony'’

!Lendiilet Evolutionary Ecology Research Group, Plant Protection Institute, Centre for Agricultural Research, E6tvés
Lorand Research Network, Herman O. u. 15, Budapest, 1022 Hungary

’Department of Systematic Zoology and Ecology, Eétvds Lorand University, Pazmdny Péter sétany 1/C, Budapest, 1117
Hungary

One of the hallmarks of safe and sustainable agriculture is reducing the hazards of pesticides.
Because natural waters can get contaminated by pesticides, it is important to assess the risks these
chemicals pose to aquatic species, especially to the endangered group of amphibians. We studied
the water and sediment of small Hungarian ponds where several protected amphibian species breed,
and we found only a few pesticide compounds during the amphibian larval period, most of which
were residues of already banned, but persistent pesticides. We also studied the ecotoxicological
effects of several pesticides in experiments where we raised common toad and agile frog tadpoles
in water containing ecologically relevant concentrations of active ingredients. We found no effect
on survival for glyphosate, terbuthylazine, deltamethrin, etofenprox, and chloprpyrifos, except
that the formulation Glyphogan Classic with 3 mg/l glyphosate (which corresponds to the highest
concentrations measured in surface waters) highly increased mortality. Our results show that the
latter effect is due to the high sensitivity of early-stage tadpoles and the high toxicity of adjuvants
found in several glyphosate-based formulations. We also found sub-lethal effects for some of the
studied pesticides, including slower development and reduced body mass, but no effect on sex ratio.
Altogether, our results suggest that moderate and careful pesticide use may minimize the risk of
harm to small pond habitats and their amphibian fauna.

Keywords: sustainable agriculture, amphibians, male-to-female sex reversal, terbuthylazine,
glyphosate, chlorpyrifos, etofenprox, deltamethrin
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