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A névénytermesztésben nagy mennyiségben hasznalt, a novényvédelmi technologiak nagy részeé-
ben meghatarozo azol hatoanyagu gombaolo szerek természetes vizekbe keriilve karosithatnak bizo-
nyos nem-célszervezeteket, igy a vilagszerte egyed- és fajszamukban visszaszoruloban lévé kétél-
tiieket. Tobb tanulmany bizonyitja, hogy az azol hatoanyagok a gerincesek embrioin rendellenes
fejformat okozhatnak, ami siulyos esetben az egyed pusztuldsaval jarhat. A kétéltiiek félig dtereszté
boriik miatt kiilondsen érzékenyek a kornyezetbe keriilo mesterséges kémiai anyagokra. Védelmiik
nem egyszeriien természetvédelmi feladat, hanem a kétéltiiek allomanyainak megtartdsaba és ezen
keresztiil a kornyezetiink fenntartasdaba fektetett kozérdekii erdfeszités, amelynek pozitiv mezégaz-
dasagi és human egészségiigyi vonatkozasai lehetnek. Szeretnénk felhivni a figyelmet, hogy ameny-
nyiben a kétéltiiek tavaszi szaporodasi idészaka idején (marcius—aprilis) a gazdalkodo az azol hato-
anyagu gombadld szerek hasznalatakor a puffer zondkat fokozottan betartja, illetve a szaporodo
helyeket, azaz a felszini vizek kornyékét lehetoség szerint nem kezeli, azzal nagymértékben hozzdaja-
rul a kétéltiiek védelméhez. Megfontolando lehet mas hatasmechanizmusu gombadlé készitmények
kockazatanak felmérése és alkalmazdsa ebben az iddszakban, amikor a vizekben, a partok mentén
kébméterenként akar tobb ezer kétéltiiembrio is fejlodhet.

Kulesszavak: gombadld szer, kétéltl, vorikonazol, tebukonazol, barna varangy

A kétéltiiek a legveszélyeztetettebb gerinces
allatcsoport a vilagon. A jelenleg €16, nagyja-
bol 7000 kétéltiifaj egyharmadat a kipusztulas
fenyegeti (Monastersky 2014). Az egész Foldre
kiterjed6 természetkarositas, a klimavaltozas, a
szennyezések, az él6helyek eltiinése, az embe-
11 tevékenységek altal terjesztett idegenhonos
fajok (versenytarsak, ragadozdk és koérokozok
egyarant), valamint a talzott emberi fogyasztas
mind hozzajarulnak a negativ trendhez (Stu-
art és mtsai 2004; Campbell Grant és mtsai
2016). A hazai kétéltliek ¢életmodjukbol ado-

ddan mind a vizi, mind a szarazfoldi ¢l6helyek
karosodasanak hatasait elszenvedik, tovabba
kevéssé szarusodott, kémiai anyagok szama-
ra nagymértékben atjarhaté borik és meszes
héjat nélkiilozé petéik tovabb ndvelik érzé-
kenységiiket. Valtozatos viztestekben képesek
szaporodni, igy patakokban, horgasztavakban,
vagy akdr idészakos pocsolydkban. Raadasul
szamos fajuk szamara ma mar elsdsorban az
ember altal atalakitott és mivelt teriiletek, illet-
ve azok kozvetlen kornyéke biztosit él6helyet.
Ezek a tényezOk novelik a mezdgazdasagbol,
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az iparbol vagy a haztartdsokbdl esetlegesen a
kornyezetbe keriild anyagokkal valé talalkozas
kockazatat.

Az azol tartalmti gombadlé szerek a mezo-
gazdasagban legnagyobb mennyiségben a kor-
nyezetbe juttatott készitmények kozé tartoznak,
tobb ezer tonnara tehetd éves felhasznalas-
sal vilagszerte (Giavini és Menegola 2010).
Magyarorszagon a kukorica kivételével a szan-
t6foldi novények és az intenzivebb ndvényveé-
delemben részesitett gylimoles és sz616 kulta-
rak valamint a zoldségfélék gombas betegségek
elleni novényvédelmének a meghatarozé ele-
mei az azol hatéanyagcsoportba tartozd gom-
badlo szerek (Ocskd és mtsai 2019). Elterjedt-
ségiik kivalo biologiai hatékonysaguknak, a
jellemzden szisztemikus hatasuknak, és a széles
hatasspektrumuknak tudhaté be. Magyarorsza-
gon csak tebukonazollal tobb mint 850 000 hek-
tar szant6foldet kezelnek éves szinten, a tovab-
bi 14 azol hatéanyag mellett, ami dnmagaban
a teljes novénytermesztésbe vont teriiletek
15%-at érinti (KSH 2016). Hatasmechanizmu-
suk a szterol-bioszintézis egyik f6 enzimének
(CYP51) a gatlasan alapul, amely a gombasej-
tek falanak gyengiiléséhez, ezaltal a gombafo-
nalak rendellenes novekedéséhez vezet (Berg
és mtsai 1984, Vanden Bossche 1985). Bar a
hatasmechanizmus nagyfok, a gombakra kor-
latozodo szelektivitast igér, egyre tobb bizonyi-
ték van arra, hogy a gatlo hatas nem csak gom-
ba-enzimek miikodésére terjed ki.

Az azol tipust hatéanyagok nem-
célszervezetekre gyakorolt hatisa

A mezOgazdasagban vilagszerte gyakran
hasznalt azol tipusu hatéanyagok, a triadimefon
¢és a triadimenol, az embrionalis fejlédés veld-
cs6-zarodasi szakaszaban (neurulatio) alkal-
mazva rendellenes fejformat eredményezhet-
nek karmos béka (Xenopus laevis) és egér (Mus
musculus) embriokban (Groppelli és mtsai
2005; Di Renzo ¢és mtsai 2011), mig a fejlo-
dés késobbi szakaszaban kezelt embrioknal
mar nem figyelheté meg karosodas (Di Renzo
és mtsai 2011). A dacléc sejtek a garativekbe
vandorolnak a veldcsé zarddasakor, hogy ott

az arckoponya porcos, késébb elcsontosodd
részeinek kialakitasaban vegyenek részt. Ezt a
sejtvandorlast az azol csoportba tartozo hato-
anyagok gatolhatjak (Tiboni 1993; Groppelli
és mtsai 2005, Papis és mtsai 2006). A duc-
léc-sejtek normalis vandorlasat a megfeleld
Hox-gén expresszid és retinsav gradiens biz-
tositja. Az els6 két garativ rendes fejlédéséhez
nagyon alacsony lokalis retinsav koncentracio
sziikséges, amit a kdrnyezd sejtekben kifeje-
z06d6 retinsav-bonté enzim (CYP26) biztosit
(Thatcher és Isoherranen 2009). Bizonyos azol
vegyiiletek a CYP26 vagy egyéb CYP enzimek
gatlasaval modositjak, vagy teljesen felboritjak
ezt a retinsav gradienst, kivaltva ezzel az els6
két garativbol fejlodo porcok rendellenes nove-
kedését (Menegola és mtsai 2005).

A triadimefon és a difenokonazol jelenléte
zebradanid (Brachydanio rerio) embriokban
hajlott, rendellenes formaju gerinc kialaku-
lasat is eredményezheti (Mu és mtsai 2013;
Zoupa és Machera 2017). Mivel az egyedfej-
16dést iranyitdé molekularis mechanizmusok
a gerincesek torzsfejlodése soran rendkiviil
konzervaltak maradtak, ezért az egér ¢és a hal
embriokon végzett kisérletek eredményei nagy
biztonsaggal vonatkoztathatok a kétéltiiekre,
de akar az emberre is. A Magyarorszagon leg-
nagyobb mennyiségben a kdrnyezetbe juttatott
azol vegylilet, a tebukonazol tovabba felhal-
mozodhat a kétéltliek szervezetében (Smalling
és mtsai 2013), karosan hathat a szteroid-hor-
monok szintézisére (Poulsen és mtsai 2015),
valamint a pajzsmirigymiikddés befolyasolasan
keresztiil az ebihalak atalakulasanak idejére és
sikerességére (Bernabo és mtsai 2016; Dang
2019).

Vorikonazol hatasa barna varangy
embridkra

A Batrachochytrium dendrobatidis egy
vilagszerte elterjedt rajzosporas gombafaj,
amely a kétéltifajok szdzait érintd kitridio-
mikozis nevil betegség koérokozodja (Van Rooij
¢s mtsai 2015). A békapeték fertdtlenitésérol
nem talalhaté informacié a nemzetkozi szak-
irodalomban, noha megfeleld modszerrel elke-
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rilhetd lenne a koérokozok terjesztése olyan
esetekben, amikor peték keriilnek attelepitésre
¢lohelyek kozott természetvédelmi, tenyész-
tési, vagy akar kutatasi céllal. Egy korabbi,
az Agrartudomanyi Kutatokézpont Novény-
védelmi Intézetének Juliannamajori Kisérleti
telepén ellenérzott laborkoriilmények kozott
kivitelezett kisérletiinkben békapetéken alkal-
mazhaté fertétlenitési modszer kidolgozasahoz
vizsgaltuk tobbek kozott a vorikonazol nevil,
azol tartalmi gombadld szer alkalmazhatosa-
gat is. A kisérletet a hazankban nagy teriileten
eléforduld barna varangy (Bufo bufo) Budapest
kornyékérdl, nem védett helyrdl gytijtott petéi-
vel végeztiik el. A vorikonazol nevii gombaold
hatdéanyag 1,25-12,5 mg/L koncentraciéban
alkalmas lehet ebihalak biztonsagos fertdtleni-
tésére a kitridiomikozis ellen (Martel és mtsai
2011). Ugyanebben a koncentracio-tartomany-
ban a vorikonazol sulyos teratogén hatasat
dokumentaltuk barna varangy embriokon. 12
nappal a kelést kovetden az embrionalis korban
vorikonazollal kezelt dsszes ebihalnak rendel-
lenes fejformaja volt (1. abra). A koncentracid
emelésével a tiinetek sulyosbodtak, a 2,5 mg/L,
vagy magasabb vorikonazol koncentracionak
kitett egyedek képtelenek voltak taplalkozni.
A konzervalt ebihalakon alkalmazott csont-porc
festés (Wassersug 1976) nyoman lathatova valt,
hogy a tolcsér alaka fejformat az arckoponyat
felépitd, elsd két garativbdl kifejlédé porcok
rendellenes novekedése okozta. A tiineteket a
retinsav lebontasban részt vevé CYP enzimek
miikddésének befolyasolasa okozhatta, melyre
a fentebb ismertetett mas azol tipustt gombadlo
szer hatoanyagokhoz hasonldan a vorikonazol
is képes (Niwa és mtsai 2005). Mar az ebiha-
lak fertétlenitésére ajanlott 1,25 mg/L koncent-
racié esetén is bizonyos arckoponyat felépitd
porcok feltiinden alulfejlettek voltak a keze-
letlen egyedekben megfigyeltekhez képest.
Az ebihalkorban még mindig alkalmazhato,
12,5 mg/L vorikonazol koncentracio (Martel és
mtsai 2011) esetén bizonyos porcok még kevés-
bé, vagy egyaltalan nem fejlédtek ki. Ennek a
kisérletnek a részletes modszertani bemutatasa-
tol és az eredmények tovabbi értékelésétdl elte-
kintenénk; egyrészt terjedelmi korlatok miatt,

masrészt azért, mert a kisérlet fokuszaban nem
a vorikonazol teratologiai hatasanak vizsgalata
allt. Ugyanakkor fontosnak tartottuk itt bemu-
tatni ezt az altalunk dokumentalt mellékhatast,
mivel sajat eredményiink is alatdmasztja az azol
hatéanyagli gombadlék alkalmazasanak fent
részletezett kockazatait. Ugyan a vorikonazolt a
human gyégyaszatban hasznaljak, és az Europai
Unidban nem engedélyezett novényvédd szer
hatdéanyagaként, mégis figyelemfelkeltének
tartjuk ezt az eredményiinket, mivel a kiilon-
boz6 azol hatdéanyagu készitmények hatasme-
chanizmusa megegyezik. Ebbdl kovetkezik,
hogy véleményiink szerint az altalunk megfi-
gyelt tiinetek kockéazataval érdemes szamolni
a mezdgazdasagban hasznalt mas azol tipust
gombadld szereknél is akar a barna varangy,
akar mas kétéltiifajok esetében.

Kovetkeztetések

A kétéltiek az egyedfejlodésiik kezdeti
szakaszaban a legérzékenyebbek az azol tipu-
su vegyiiletekre, ahogy azt korabban a glifozat
hatéanyagli gyomirtd szerek esetében is kimu-
tattuk (Miké és mtsai 2017). Eppen ezért a gaz-
dalkodok nagymértékben hozzajarulhatnak a
kétéltiick védelméhez, ha az azol hatébanyagu
gombadld szerek (1. tabldazat) kijuttatdsakor
fokozott figyelmet forditanak az engedélyok-
irat szerinti puffer zonak betartasara, valamint
ha az idészakos tavak, holtadgak, pocsolyak
kornyékén lehetdség szerint elkeriilik a keze-
Iést marcius és aprilis honapok folyaman, a
szaporodasi idészakban, amikor a természetes
vizek tele vannak fejlodo kétéltii-embriokkal.
Megfontoland6é lehet mas hatdsmechanizmusu
gombadld készitmények alkalmazasa ebben az
iddszakban az azol hatéanyagu szerek helyet-
tesitésére. A megfeleld helyettesitd hatéanyag
megtalalasa, a nem-célszervezetekre kifejtett
esetleges kockazatanak felmérése azonban egy-
elore a természetvédelmi biologia és a fenntart-
haté gazdalkodas jovobeni céljai kozt szerepel.

A kétéltliek veszélyeztetettsége vilagszerte
kevés figyelmet kap, noha jelentdségiik tobb-
rétl, és az Okologiaban betoltott szerepiikkel
Ossztarsadalmi érdeket szolgalnak. Potolhatat-
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lan 6kologiai jelentéségiik miatt védelmiik biz-
tositasa napjainkban a természetvédelmi biolo-
gia egyik legnagyobb kihivasa. Védelmiikkel
novényvédelmi, human- és allategészségiigyi
szempontok is érvényesiilnek, mert a kétéltiiek
az ember szamara a gazdasagi illetve egészség-
iigyi szempontbol kartékony gerinctelen fauna
fogyasztasaval szamottevé hasznot hajtanak
(pl. Rubbo ¢és mtsai 2011). Sziikségesnek lat-
juk hangstlyozni, hogy a kétéltiiek az 6kologi-
ai rendszerek miikodésében betoltott szerepiik
mellett a haszonndvényekre, emberi szem-
pontbdl hasznos allatokra és akar az emberre
is veszelyt jelentd gerinctelen karositok ritkita-
sa miatt nélkiilozhetetlenek. Az emlitett karos
szervezetek elleni barmilyen, a kétéltiick segit-

ségével elkeriilheté emberi beavatkozas tovab-
bi kornyezetterhelést eredményezne, hasonloan
az azol vegyiiletekhez, amelyek alkalmazasa
kozvetve (akkumuldcio a taplalkozasra szant
novényekben; Hamey és Harris 1999) vagy
kozvetleniil (a hosszu felezési idé miatt ivoviz-
be keriilve; Tomlin 1997) az emberi lakossagra
is karos hatassal lehet hosszu tavon.

Reményeink szerint rovid figyelemfelhivo
attekintéstink hozzajarul a tudatosabb novény-
védo szer hasznalathoz és segiti majd, hogy
kozos erdfeszitéssel és felelds gondolkodassal
tegylink a kétéltiiek egyedszamanak megtarta-
saért. Felhivjuk a figyelmet, hogy Magyaror-
szagon minden kétélt faj torvényi védettséget
élvez.

L W
. . g

1. abra. Kezelés nélkdli (A) és 6,25 mg/L vorikonazollal kezelt (B) embriokbdl kifejléd6é 12 napos ebihalak. A
kezelt ebihalak esetén a kontrolltél eltérd, megnydlt, télcsér formaju fej figyelheté meg.
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1. tablazat

Magyarorszagon 2019-ben engedélyezett, azol hatéanyagu névényvédo szerek

(NEBIH 2020. Ocské és mtsai 2019)

Az aldhlzassal jeldlt termékek egyetlen azol hatbanyagot tartalmazé készitmények, mig a tébbi készitmény
mas hatéanyagcsoportba tartozé hatéanyagot is tartalmaz6 kombinéacié.

Azol hatéanyag

Terméknév

bromukonazol

Soleil

ciprokonazol

Keypro; Maxim Star 025 FS; Acanto Plus; Artea 330 EC; Cherokee; Comrade;
Mirador Xtra; Seguris Xtra; Sfera 535 EC

difenokonazol

Difcor 250 EC*; Difend*; Difeno 3 FS*; Difeno 25 EC; Dividend M; Score 250 EC;
Celest Trio; Celest Top; Cidely Top; Dagonis; Difend Extra; Difure Pro; Dynali;
Magnello; Revus Top; Spirox D; Spyrale EC; Toprex

epoxikonazol

Rubric; Soprano; Bell; Ceriax; Inovis; Juwel; Leander Top*; Opera New; Osiris*;
Retengo Plus; Seguris; Tango Star

flutriafol Celest Multi

ipkonazol Rancona 15 ME; Rancona i-Mix
metkonazol Conatra; Caramba Turbo; Efilor; Osiris*
miklobutanil Misha; Systhane 20 EW; Rally Q SC
penkonazol Topas 100 EC

propikonazol

Agria Propi; Agria Propikonazol*; Bolt XL; Bumper 25 EC*; Propi 25 EC; Artea
330 EC; Bumper Super; Cherokee; Difure Pro; Quilt Xcel

Feuver; Cello; Delaro; Falcon Pro; Lamardor 400 FS; Propulse; Prosaro; Tilmor;

protiokonazol Yunta Quattro
Buzz Ultra DF; Fezan; Folicur Solo; Folicur 25 WG; Gizmo 60 FS; Matiz; Mystic
250 EC; Mystic 250 EW; Orius 6 FS; Orius 20 EW; Raxil 060 FS; Riza 250 EW;
tebukonazol Spekfree; Tebseme; Tebucor; Tebus_ha 25 EW; Toledo; Celest Trio; Cello; F_alcon
460 EC; Falcon Pro; Fezan Plus; Flint Max; Lamardor 400 FS; Luna Experience;
Magnello; Mirador Forte; Nativo 300 SC; Nuprid Max; Orius 5 FS; Prosaro;
Seedron; Soleil; Tilmor, Timpani; Yunta Quattro; Zamir; Zantara
Domark 10 EC; Eminent 125 SL; Biosild Top; Eminent Star; Talendo Extra;
tetrakonazol
Yamato
triadimenol Falcon 460 EC; Shavit F
tritikonazol Alios, Premis 25 FS, Saprol R6zsa; Kinto Duo

*A névényvédd szer engedélye 2019-ben visszavonva, vagy lejart, készletek felhasznalasa a vonatkozé okiratok szerint.

IRODALOM

Berg, D., Regel, E., Harenberg, H. E. and Plempel, M.
(1984): Bifonazole and clotrimazole. Their mode
of action and the possible reason for the fungicidal
behaviour of bifonazole. Arzneimittelforschung,
34: 139-146.

Bernabo, 1., Guardia, A., Macirella, R., Sesti, S., Crescente,
A. and Brunelli, E. (2016): Effects of long-term expo-
sure to two fungicides, pyrimethanil and tebuconazole,
on survival and life history traits of Italian tree frog
(Hyla intermedia). Aquatic Toxicology, 172: 56—66.

Campbell Grant, E. H., Miller D. A. W., Schmidt, B.
R., Adams, M. J., Amburgey, S. M., Chambert,
T., Cruickshank, S. S., Fisher, R. N., Green, D.

M., Hossack, B. R. and mtsai (2016): Quantita-
tive evidence for the effects of multiple drivers on
continental-scale amphibian declines. Scientific
Reports, 6: 25625.

Dang, Z. C. (2019): Endpoint sensitivity in amphibian
metamorphosis assay. Ecotoxicol Environmental
Safety, 167: 513-519.

Di Renzo, F., Broccia, M. L., Giavini, E. and Menegola,
E. (2011): Stage-dependent abnormalities induced
by the fungicide triadimefon in the mouse. Repro-
ductive Toxicology, 31: 194-199.

Giavini, E. and Menegola, E. (2010): Are azole fungicides
a teratogenic risk for human conceptus? Toxicol-
ogy Letters, 198: 106—-111.



NOVENYVEDELEM 2020, 81 [N.S. 56]: 4.

185

Groppelli, S., Pennati, R., De Bernardi, F., Menegola,
E., Giavini, E. and Setgia, C. (2005): Teratogen-
ic effects of two antifungal triazoles, triadimefon
and triadimenol, on Xenopus laevis development:
Craniofacial defects. Aquatic Toxicology, 73:
370-781.

Hamey, P. Y. and Harris, C. A. (1999): The variation of
pesticide residues in fruits and vegetables and the
associated assessment of risk. Regulatory Toxi-
cology Pharmacology, 30: 534-541.

KSH (2016): https://www.ksh.hu/docs/hun/xftp/stattukor/
novenyvedoszer.pdf

Martel, A., Van Rooij, P., Vercauteren, G., Baert, K.,
Van Waeyenberghe, L., Debacker, P., Garner,
T. W. J., Woeltjes, T., Ducatelle, R., Haese-
brouck, F. et al. (2011): Developing a safe an-
tifungal treatment protocol to eliminate Batra-
chochytrium dendrobatidis from amphibians.
Medical Mycology, 49: 143—149.

Menegola, E., Broccia, M. L., Di Renzo, F., Massa, V.
and Giavini, E. (2005): Study on the common
teratogenic pathway elicited by the fungicides
triazole-derivatives. Toxicology in Vitro, 19:
737-748.

Miké, Z., Ujszegi, J. and Hettyey, A. (2017): Age-de-
pendent changes in sensitivity to a glyphosate-
based pesticide in tadpoles of the common toad
(Bufo bufo). Aquatic Toxicologx, 187: 48-54.

Monastersky, R. (2014): Biodiversity: Life a a status re-
port. Nature, 516: 158-161.

Mu, X., Pang, S., Sun, X., Gao, J., Chen, J., Chen, X.,
Li, X. and Wang, C. (2013): Evaluation of acute
and developmental effects of difenoconazole via
multiple stage zebrafish assays. Environmental
Pollution, 175: 147-157.

NEBIH (2020):
Engedelykereso/kereso

Niwa, T., Shiraga, T. and Takagi, A. (2005): Effect of an-
tifungal drugs on cytochrome P450 (CYP) 2C9,
CYP2C19, and CYP3A4 activities in human liver
microsomes. Biological and Pharmaceutical Bul-
letin, 28: 1805-1808.

Ocské Z., Erdés Gy. és Molnar J. (2019): Novényvédo
Szerek, Termésnoveld Anyagok 2019 (1.). Central
Dabasi Nyomda Zrt., Dabas.

Papis, E., Bernardini, G., Gornati, R. and Prati, M.
(2006): Triadimefon causes branchial arch mal-

https://novenyvedoszer.nebih.gov.hu/

formations in Xenopus laevis embryos. Envi-
ronmental Science and Pollution Research, 13:
251-255.

Poulsen, R., Luong, X., Hansen, M., Styrishave, B. and
Hayes, T. (2015): Tebuconazole disrupts steroi-
dogenesis in Xenopus laevis. Aquatic Toxicology,
168: 28-37.

Rubbo, M. J., Lanterman, J. L., Falco, R. C. and Dan-
iels, T. J. (2011): The Influence of amphibians on
mosquitoes in seasonal pools: Can wetlands pro-
tection help to minimize disease risk? Wetlands,
31: 799-804.

Smalling, K. L., Fellers, G. M., Kleeman, P. M. and
Kuivila, K. M. (2013): Accumulation of pesti-
cides in pacific chorus frogs (Pseudacris regilla)
from California’s Sierra Nevada Mountains,
USA. Environmental Toxicology and Chemistry,
32:2026-2034.

Stuart, S. N., Chanson, J. S., Cox, N. A., Young, B.
E., Rodrigues, A. S. L., Fischman, D. L. and
Waller, R. W. (2004): Status and trends of am-
phibian declines and extinctions worldwide. Sci-
ence, 306: 1783-1786.

Thatcher, J. E. and Isoherranen, N. (2009): The role of
CYP26 enzymes in retionic acid clearance. Ex-
pert Opinion Drug Metabolism Toxicology, 5:
875-886.

Tiboni, G. M. (1993): Second branchial arch anomalies
induced by fluconazole, a bis-triazole antifun-
gal agent, in cultured mouse embryos. Research
Communications in Chemical Pathology and
Pharmacology, 79: 381-384.

Tomlin, C. D. S. (1997): The Pesticide Manual, 11th Edi-
tion. British Crop Protection Council, Surrey,
United Kingdom.

Van Rooij, P., Martel, A., Haesebrouck, F. and Pas-
mans, F. (2015): Amphibian chytridiomycosis:
A review with focus on fungus-host interactions.
Veterinary Research, 46: 1-22.

Vanden Bossche, H. (1985): Biochemical Targets for
Antifungal Azole Derivatives: Hypothesis on the
Mode of Action. In: McGinnis, M.R. (ed.) Cur-
rent Topics in Medical Mycology, vol 1. Edition.
Springer, New York, pp. 313-351.

Wassersug, R. J. (1976): A procedure for differential
staining of cartilage and bone in whole formalin-
fixed vertebrates. Stain Technology, 51: 131-134.

Zoupa, M. and Machera, K. (2017): Zebrafish as an al-
ternative vertebrate model for investigating de-
velopmental toxicity—The triadimefon example.
International Journal of Molecular Sciences, 18:
817.



186 NOVENYVEDELEM 2020, 81 [N.S. 56]: 4.

TERATOLOGICAL RISKS OF AZOLE FUNGICIDE ACTIVES TO AMPHIBIANS
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Azole fungicides applied in large quantities are key elements of plant protection technologies.
They may exert adverse effects on non-target organisms in aquatic habitats, including the worldwide
declining amphibians. Experimental evidences show, that embryonic exposure to azole fungicides in
vertebrates can be teratogenic, resulting in abnormal cranial development with lethal consequences
in severe cases. Because of their highly permeable skin, amphibians are especially sensitive to
chemicals leached into the environment. Taking more attention and efforts into their protection and
maintaining amphibian populations is not only a conservational issue, but a more general interest
with a positive effect on both agriculture and human health. We would like to draw attention that
growers could greatly support the aim of amphibian protection with keeping the buffer zones strictly
and with the avoidance of azole fungicide actives during the spring breeding period, in March and
April near surface waters, at the breeding sites to amphibians. The risk assessment and replacement
of azole actives with other fungicides based on a different mode of action without similar adverse
effect on amphibians could be an alternative in this sensitive period, when surface water bodies can
contain several thousands of developing amphibian embryos per cubic meters of the water close to
the shore.
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