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Zabe podrevnice v tropskem dezevnem

gozdu Kostarike
Tom Turk

Rio Bolsa je ena od $tevilnih majhnih re-
¢ic ali vedjih potokov, ki v blizini tropske
raziskovalne postaje v La Gambi pritecejo iz
temacnih globin tropskega dezevnega gozda
nacionalnega parka Piedras Blancas. Na prvi
pogled se prav ni¢ ne razlikuje od drugih -
majhne brzice, ki tecejo ¢ez kamne in ska-
le ter se praviloma zlivajo v kristalno Ciste
tolmune, v katere se v¢asih ujame kaksen
son¢ni zarek, ki mu uspe prodreti skozi buj-
no in nepregledno zelenje. Pa vendar je Rio

Bolsa druga¢na od drugih podobnih reéic,
saj ponekod ob njenih bregovih Zive drobne,
a ikoni¢ne zabice, ki bi morale biti zaradi
svojih zivih barv dobro vidne. Pa niso, a o
tem nekoliko kasneje. Zabice, ki smo jih za-
vzeto iskali med prodom, obreznim listjem
in vejevjem, medtem ko smo brodili skozi
tolmune, se prebijali Cez spolzke skale in se
plazili med podrtimi debli, ki so marsikje
zajezili tok reke, so se pridno izmikale na-
§im pogledom.

Predstavnice podrevnic iz rodu Allobates niso strupene, zato tudi niso kricece obarvane. Zi»vijo prikrito med listi

na gozdnih tleh in v Spranjah med kamni na obreZjih gozdnih potockov, od koder pa se lahko samci glasno oglasajo.

Ce jib presenetimo, zelo hitro skacejo in kar na lepem izginejo, ko se skrijejo med listje. Tezko jim je slediti, kaj Sele
Jfotografirati. Na sliki je vrsta A. talamancae. Foto: Tom Turk.




Zabe podrevnice v tropskem dezevnem gozdu Kostarike * Zoologija 259

Podrevnice, listavke, jajcezerke in
sorodnice

Zabe, ki so se trmasto skrivale pred nami,
uvri¢amo v druzino podrevnic (Dendrobati-
dae), ki zdruzuje 3tevilne rodove teh bolj ali
manj Zivopisanih in praviloma zelo majhnih
zabic. Vse skupaj poznamo okrog 180 vrst,
ki zive izklju¢no v neotropskih dezevnih
gozdovih Srednje in Juzne Amerike. Glavni
rodovi druzine so Dendrobates (podrevnice,
v oZjem pomenu bese-
de), Phyllobates (listavke)
in Oophaga (dobesedno
jajcezerke). Sistematika
zab se zadnje Case zara-
di molekularnih metod
ugotavljanja sorodnosti
hitro spreminja, zato tu-
di vrste pogosto menjajo
rodove, celo druzine, in
podrevnice pri tem niso
izjema. Kakorkoli, an-
glesko govoreéi narodi
vse podrevnice in so-
rodne Zabice imenujejo
»poison dart frogs«, saj
toksine nekaterih vrst
§tevilna juZnoameriska
plemena res uporabljajo
za zastrupljanje konic
puscic, ki jih izstreljujejo
s pihalniki. Resnici na

Samcek vrste A. talamancae

s tovorom paglawefu na svojem
hrbtu isce primerno luZico, kamor
Jih bo odloZil, in tako poskrbel, da
se bodo paglavci razvili v odrasle
Zabe.

Foto: Tom Turk.

ljubo, vse podrevnice niso strupene, ve¢ino-
ma pa njihovi izlo¢ki res vsebujejo Stevilne
organske molekule, med katerimi so nekate-
re, ki lahko ubijejo tudi ¢loveka. Kostariske
vrste niso tako strupene, Ceprav tako kakor
njihove juznoameriske sorodnice vsebujejo
podobne toksine, a v precej manjsih koli-
¢inah. V Kostariki Zivi osem vrst podrev-
nic. Pet iz rodov Dendrobates, Phyllobates in
Oophaga je Zivoobarvanih in strupenih, tri
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vrste iz rodov Allobates in Silverstoneia pa so
nevpadljivih rjavih barv z nekaj svetlejsimi
progami. Te Zivijo prikrito med listjem in
nimajo toksi¢nih izlo¢kov, nekateri herpeto-
logi jih zato uvr$cajo v samostojno druzino
nestrupenih podrevnic Aromobatidae.

Podrevnice so dobri starsi

Podrevnice najpogosteje najdemo ob manj-
§ih recicah, kot je tudi Rio Bolsa. Zadr-
Zujejo se med vlaznim listjem in vejevjem,
v¢asih tudi med kamni in skalami, na pro-
dis¢ih, ki jih ustvarja reka. Kljub njihovi
krice¢i obarvanosti (aposemati¢ne oziroma
svarilne barve), ki morebitnim plenilcem
jasno sporoca, da so strupene, jih tezko
opazimo. Znajo se dobro skriti med nepre-
glednim opadom, ki pokriva tla tropskega
dezevnega gozda. Podrevnice odlagajo svoja
jajca med vlazno listje. Pri vecini vrst samci
skrbijo, da ostane okolica primerno vlazna,
¢e ni, redno vlazijo odloZena jajéeca z urinu
podobno tekocino, ki jo izlo¢ijo iz posebne
vre¢ke. Ko se izlezejo paglavci, jih na hrb-
tu odnesejo do ustrezne luzice ali v vodo,
ki se nabira v ¢asah bromelij in med listi
podobnih epifitskih rastlin. Samci nekaterih
vrst tovorijo na hrbtu le enega, najve¢ dva
paglavca, drugi pa lahko tudi ve¢. Skrb za
zarod je $e zlasti zanimiv pri rodu Oopha-
ga. Samcki iz tega rodu, vsak s svojim pa-
glavcem na hrbtu, splezajo na drevo do prve
ustrezne bromelije, kjer jih stresejo v vodo,
ki se nabira v ¢asi. Ker paglavec tam nima
ustrezne hrane, samica v ¢aso veckrat od-
lozi neoplojena jajceca, ki rabijo paglavcu
za hrano, dokler se ne preobrazi v odraslo
Zabo.

Znacilno Zivljenjsko okolje podrevnic vrste Oophaga
granulifera so obrezja manjiih gozdnih potokov, njihova
prodisca, Spranje med vecjimi in manjiimi kamni ter z
listjem in vejevjem pokrita vlazna gozdna tla ob potokih.
Foto: Tom Turk.

Veéina podrevnic je strupenih, nekatere
so nevarne tudi ¢loveku

Raziskovalci in tudi rejci podrevnic vedo,
da je njihova toksi¢nost odvisna od pre-
hrane. V naravi to ve¢inoma predstavljajo
hro§¢i iz druzine Melyridae, ki naj bi bili
glavni vir batrahotoksina, najbolj strupe-
nega steroidnega alkaloida, ki je v koznih
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izlo¢kih najbolj strupenih listavk (Phylloba-
tes). Toksini drugih podrevnic pa bi lahko
izvirali tudi iz mravelj (na primer druZine
Formicidae), s katerimi se velikokrat hrani-
jo te zabice. Podrevnice imajo v primerjavi
z drugimi vrstami Zab, ki se prehranjujejo
s podobnim plenom, sposobnost, da lahko
prevzamejo toksi¢ne snovi iz svojega plena,
nekatere nespremenjene, druge pa nekoliko

biotransformirane nato kopicijo v koznih
zlezah in jih po potrebi izlo¢ajo na povrsino
koze. Ker je v ujetni$tvu prehrana podrev-
nic drugacna, tudi toksi¢nih snovi v takem
okolju ne morejo dobiti in zato izgubijo
strupenost. Raznih toksi¢nih koznih alka-
loidov, ki jih izlo¢ajo podrevnice, je veliko,
trenutno jih poznamo okrog devetdeset.
Glavni med njimi so pumiliotoksini A-D (de-
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kahidrokvinolinske spojine), histrionikotoksin
(1-azaspiro [5.5]undekan), skupina gefiroto-
ksinov (perhidropirolopiperidinske in per-
hidropirolokvinolinske spojine), epibatidin
(kloropiridil azabicikloheptan) in steroidni,
ze omenjeni alkaloid, batrahotoksin. Ti to-
ksini imajo §$tevilne in raznolike bioloske
u¢inke. Vecina jih na tak ali drugacen na-
¢in vpliva na prenos Zivénega vzburjenja iz
motori¢nih Zivcev na miSice. Delujejo kot
modulatorji nekaterih ionskih kanal¢kov na
razliénih mestih Zivéno-misi¢nega prenosa.
Najmocnejsi toksin podrevnic je nedvomno
batrahotoksin, steroidom podobna lipofilna
molekula, ki deluje na eno od vezavnih mest
(mesto 2) v napetostno odvisnih kanalckih
Nat na aksonu motori¢nih zivcev. Z vezavo
na kanal€ek povzrodi neprekinjeno depola-
rizacijo motori¢nega nevrona, prekomerno
vzburjenje pre¢no-progastih misic in konéno
njihovo paralizo. Najve¢ batrahotoksina vse-

bujejo kozni izlocki juznoameriskih listavk
Phyllobates bicolor, P. aurotaenia in P. teribi-
lis. Zlasti zadnja je glavni vir batrahotoksina
za avtohtone prebivalce amazonskega gozda
z obmodéja Choco v Kolumbiji. Uporabljajo
ga za premaz svojih pudcic za lov na opice,
lenivce in podobne zivali, ki Zive visoko v
drevesnih krosnjah. Ze najmanj$a ranitev s
tako puscico pomeni uspesen lov, saj strup
plen zelo hitro paralizira, da ta pade z dre-
vesa lovcu dobesedno »v naro&je«. Z Zaba-
mi, ki jim zagotavljajo batrahotoksin, lovci
ravnajo z vsem dolznim spostovanjem. Pri
odvzemu strupa ravnajo z njimi skrajno pre-
vidno in pazijo, da ne pridejo v stik s stru-

pom, ki bi bil tudi za njih lahko poguben.

V Kostariki zivi osem vrst podrevnic, a jih
ni prav lahko najti

Kot Ze receno, kostariske vrste Se zdalec
niso tako strupene, vendar je pri rokova-

Oophaga granulifera je okrog tri centimetre velika podrevnica in ena bolj pogostih vrst svojega rodu. Je izrazito

teritorialna vrsta in jo, kljub zelo podobnemu Zivljenjskemu prostoru, ki ga ustvarjajo manjsi vodotoki v tropskem

dezevnem gozdu, najdemo le ponekod. Foto: Tom Turk.
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nju z obema vrstama iz rodu Phyllobates (P.
lagubris in P. vittatus) kljub vsemu potreb-
na previdnost. Zelo malo moznosti pa je,
da boste obe vrsti kostari§kih listavk sploh
uspeli videti v naravi, saj kljub Zivi obarva-
nosti Zivita skrivno Zivljenje. Ve¢ je mozno-
sti za sreanje z obema vrstama podrevnic
iz rodu Oophaga (pacifisko O. granulifera in
njej alopatri¢no vrsto O. pumilio, ki naselju-
je karibsko stran Kostarike). Tudi edino ko-
stariko predstavnico rodu Dendrobates, D.
auratus, je nekoliko lazje zaslediti v naravi,
Ceprav je tudi za to potrebno kar nekaj sre-
Ce. Predvsem vrste iz rodu Oophaga so zelo
ozemeljske, zato jih kljub podobnosti celo-
tnega Zivljenjskega prostora ob reki lahko
najdemo le na nekaterih mestih. Pred nekaj
leti, ko smo organizirali drugo ekskurzijo v
Kostariko, nam je za eno od teh mest pove-
dal Dennis Kollarits, raziskovalec z Univer-
ze na Dunaju, ki se v La Gambi ukvarja s

preucevanjem podrevnic. Takrat smo jih na-
§li brez tezav in tudi dve leti kasneje smo na
istem mestu dokaj hitro naleteli na dve ali
tri oranZno-zelenkaste Zabice vrste Oophaga
granulifera.

Letos smo se na pohodu in oprezanju za
podrevnicami razdelili v dve skupini, toda
mesta, kjer smo prej$nja leta naleteli nanje,
nikakor nismo uspeli najti. Neverjetno ko-
liko stvari se lahko v dveh letih spremeni
v deZevnem gozdu, Ceprav je videti vse ze-
lo podobno. Toda tok reke ubira svojo pot,
dezevno obdobje in podrta drevesa naredijo
svoje, tako da smo brez uspeha kar dolgo
tavali ob re¢nem toku. Kon¢no smo tisti, ki
smo bili prvi, sklenili, da se obrnemo, saj
nad stikanjem za Zabami med kupi listja
in vejevja nismo bili ve¢ navduseni, Se zla-
sti ne, ko sta dve $tudentki skoraj pohodi-
li zajetno, najbolj strupeno kostarisko kaco
sulicarko (Bothrops asper). Ta ni bila videti

Edina predstavnica rodu Dendrobates v Kostariki je zeleno-crna podrevnica D. auratus, ki je velika okrog stiri

centimetre. Foto: Tom Turk.
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Kozne Zleze podrevnice na fotografiji so na povrsino koze izlocile belkasti strupeni izlocek. Kostariske podrevnice niso

tako strupene kot njihove juznoameriske sorodnice, a je vseeno bolje, da z njimi ravnamo previdno. Foto: Tom Turk.

ni¢ kaj dobre volje, saj sta jo oitno zmoti-
li med prebavljanjem plena. Za povrh vsega
je piscu teh vrstic $e spodrsnilo na spolzki
skali, tako da si je razbil komolec ter pogko-
doval fotoaparat. Oba sta na sreco zdrzala
do konca potovanja, bolelo je pa vseeno. Na
sreco je imela skupina za nami ve¢ srece ali
pa boljse o¢i. Prej kot mi so se ustavili ob
reki in ko smo se jim pridruzili, so ravno
navdu$eno opazovali eno od dveh podrev-
nic vrste Oophaga granulifera, ki so ju uspeli
najti. Te Zabice so res prikupne in v bistvu
kar potrpezljivo pozirajo fotografu. Opravi-
li smo fotoseanso in se zadovoljno odpravili
nazaj po recni strugi. Cez petdeset metrov
pa nas je ¢akalo novo prijetno presenece-

nje. Na re¢nem produ je Cepela zeleno-¢rna
podrevnica (Dendrobates auratus). Te Zabice
se tukaj res nismo nadejali, kajti osebki te
vrste veCinoma zivijo globlje v gozdu, kjer
jih lahko opazimo le, ¢e imamo res dobre
o¢i. Ker se je okrog nje ocitno nagnetlo
preve¢ obcudovalcev in so jo nekateri tudi
malo pobezali s palcko, je Zabica iz koznih
zlez zacela izlolati belkasti strupeni izlocek,
ki nas je preprical, da se Zabice ni pametno
dotikati. Bili smo navduSeni, saj smo na $ti-
rih potovanjih v Kostariko to vrsto podrev-
nic videli le dvakrat. Tropski deZevni gozd
nam je tako $e enkrat dokazal, da je poln
zivljenja, ki pa ga ni lahko najti. Zabe, ki
smo jih iskali, le potrjujejo to pravilo.
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Zgradba pomembnejsih toksinov v izlo¢-
kih zab podrevnic in njihovo delovanje

*  Pumiliotoksin C (modulator delovanja
napetostno odvisnih kanalckov Na*).

*  Histrionikotoksin (nekompetitivni
zaviralec nikotinskega tipa acetilholin-
skih receptorjev - nAChR)

*  Epibatidin (agonist nekaterih podtipov
nAChR in mAChR v centralnem in

perifernem zZiv€evju)

Cl _N N
]
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*  Gefirotoksin (agonist muskarinskega
tipa acetilholinskih receptorjev — mA-

ChR)

*  Batrahotoksin (modulator delovanja
napetostno odvisnih kanal¢kov Na* na
motori¢nih Zivcih)

Uravnavanje encimov s ciljanjem alostericnibh mest: primer katepsina K + Kemija

Uravnavanje encimov s ciljanjem
alostericnih mest: primer katepsina K

Tjasa Gorican, Marko Novinec

Zdravilne uéinkovine ve¢inoma delujejo ta-
ko, da uravnavajo delovanje bioloskih mole-
kul v telesu. Pogosto so njihove tarée enci-
mi, to je beljakovine, ki delujejo kot katali-
zatorji kemijskih reakeij v telesu. Vsi encimi
zal niso enako dovzetni za uravnavanje,
zdravilne ucinkovine pa morajo imeti tudi

¢im manj stranskih ucinkov v telesu. Zato je
v razvoju novih udinkovin potrebnih veliko
znanja o sami tarci ter tudi dobr$na mera
iznajdljivosti. V zadnjih letih se v nacrtova-
nju ucinkovin uveljavlja nacelo ciljanja tako
imenovanih alosteri¢nih mest na povrsini
encimov, ki so namenjena prav uravnavanju



