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METODY CHEMICZNEJ OBRONY U PTAKOW

Lukasz Dylewski (Poznan)

Zwierzeta stosujg najrozniejsze strategie i taktyki,
by nie sta¢ si¢ pokarmem drapieznikow. Przyktadami
takich zachowan antydrapiezniczych s3: odwodzenie
drapieznika poprzez udawanie, pokazywanie swojej
sily, nekanie czyli mobbing, freezing czyli zastyga-
nie, tanatoza — udawanie $mierci, kontrcieniowanie,
obrona zespotowa czy tez wzajemne ostrzeganie si¢.
Jednakze najbardziej zdumiewajaca forma obrony
zwierzat przed drapieznikami jest wykorzystywanie
przez nie substancji trujagcych oraz wyewoluowanie
specjalnych struktur tj. pazurdéw, harpunow, zadet,
kolcéw, zgbdw jadowych, a takze gruczoldw wydzie-
lajacych substancje toksyczne. Taka strategia wigze
si¢ jednak z wyzszymi kosztami energetycznymi,
jakie te zwierzgta musza ponie$¢ na ich produkcje.
Chemiczng obrone¢ zaobserwowano u wielu gatunkow
zwierzat bezkregowych, jak i u krggowcow. Zwierze-
ce zwiazki toksyczne, zwane zootoksynami dzieli si¢
na dwie grupy: jady zwierzece i trucizny zwierzece.
Jady zwierzat zazwyczaj stuza do zdobywania pokar-
mu lub czynnej obrony, dochodzi wtedy do ich ak-
tywnej iniekcji. Trucizny zwierzat réwniez dzialaja
obronnie, jednakze w spos6b bierny, odstraszajacy.
Wiele roéznych zwigzkow toksycznych sklasyfiko-
wano pod katem miejsca dziatania w organizmie.
Wyrdzni¢ mozna neurotoksyny dziatajace na uktad
nerwowy, hemotoksyny zaburzajace proces krzep-
nigcia krwi, miotoksyny uszkadzajace btong widkien
mig$niowych, hemorraginy wywotujace uszkodzenia
$cian naczyn krwiono$nych, hemolizyny uszkadza-
jace blong erytrocytow, kardiotoksyny zaburzajace
prac¢ serca, nefrotoksyny dziatajace niekorzystnie
na funkcjonowanie nerek i nekrotoksyny wywotujace
obumieranie tkanek.

Wsrod kregowcow toksycznosé wystepuje u ryb,
[np. rozdymka tygrysia (7akifugu rubripes)], pla-
zow, gadow, ptakow i ssakéw [np. rzesorek rzeczek
(Neomys fodiens), almik haitanski (Solenodon para-
doxus), dziobak (Ornithorhynchus anatinus)]. Bar-
dzo spektakularnymi gatunkami sg zaby Phyllobates
sp., rodzaj ptazéw z rodziny drzewolazéw (Dendro-
batidae); u tych poludniowo amerykanskich ptazow
odkryto silnie dziatajaca toksyn¢ — batrachotoksyne,
przyswajang poprzez zjadanie trujacych chrzaszczy,
mréwek i dwuparcow. Batrachotoksyna jest organicz-
nym zwigzkiem o budowie sterydowe;j zaliczanym do

neurotoksyn. Jej dzialanie powoduje porazenie mig-
$ni, zaburzenia oddychania i zatrzymanie akcji ser-
ca. Zwiazki toksyczne zawarte w organizmach ros-
linnych jak i zwierzecych, sa wykorzystywane przez
rozne plemionia w Ameryce Potudniowej. Wydzie-
lana przez lisciotaza zéltego (Phyllobates terribilis)
batrachotoksyna wykorzystywana byta do zatruwa-
nia strzal przez niektére plemienia potudniowoame-
rykanskie. Wyrobem ,,zatrutych strzal” zajmowali
si¢ rowniez indianie Waika, jednakze stosowali oni
zwiazki toksyczne zawarte w roélinie Virola theiodo-
ra nalezacej do rodziny muszkatolowcowatych. By-
cie toksycznym nie chroni jednak w stu procentach
przed drapieznikami, u niektérych gatunkow ptakow
i ssakow wytworzyl si¢ mechanizm radzenia sobie
z potencjalnie toksyczna ofiarg. Plazy, a zwlaszcza
ropuchy, zawierajag w swoich gruczotach przyusz-
nych toksyn¢ — bufoning, co potencjalnie sprawia,
ze gatunki ropuch sg niejadalne. Niektore osobniki
dzierzby srokosza (Lanius excubitor) wypracowaty
zdumiewajacy mechanizm radzenia sobie z toksycz-
nymi zwigzkami ropuch. Ptaki te oskorowujg swoja
ofiare i dzigki tej czynno$ci pozbywajg si¢ toksycz-
nych zwiazkdéw zawartych w skorze.

Chemiczna obrona wystepuje wtedy, kiedy indy-
widualne zachowania musza prowadzi¢ do uzycia
toksyn, by powstrzymac¢ drapiezniki i pasozyty. Bro-
wer wymienia dwie kategorie obrony chemicznej
u ptakow: 1. wydzielanie badz gromadzenie toksyn,
ktore moga przyczynia¢ si¢ do $mierci drapieznika 2.
wystepowanie w ich ciele zwiazkéw powodujacych
wylacznie przykry smak badz nieszkodliwe dzia-
lanie na organizm, np. antranilan metylu wywoluje
u drapieznika awersje dzialajac poprzez specyficzne
receptory. Ptaki mogg uzyska¢ toksycznos$¢ na trzy
mozliwe sposoby: 1. z diety, 2. z symbiotycznych lub
pasozytniczych mikroorganizmoéw zawartych w swo-
im organizmie oraz 3. bezposrednio ze Srodowiska
zewnetrznego np. pozostawianie przez mréwki kwa-
su mrowkowego na piorach ptaka. Jedynym dotych-
czas gatunkiem, u ktorego stwierdzono symbiotyczne
bakterie w wolu, jest kosnik czubaty (Opisthocomus
hoazin) zamieszkujacy rejony Ameryki Potudniowe;.
Z powodu swojego pizmowego odoru produkowane-
go dzigki mikroorganizmom jest praktycznie nieru-
szany przez drapiezniki.
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Toksyczne ptaki z nowej gwinei

Literatura podaje 15 gatunkéw ptakow, u ktorych
naukowcy dowiedli Iub tez wyizolowali specyficzne
zwigzki chemicznie. Z poczatkiem lat 90-tych dwu-
dziestego wieku Dumbacher (1992) po raz pierwszy
wykazal wystepowanie toksycznosci u matego pta-
ka z rodzaju fletowcow (Pitohui) dzigki zawartosci
w jego skorze silnie dziatajacego alkaloidu o nazwie
homobatrachotoksyna. Odkrycie to bylo znaczace nie
tylko poprzez wykazanie rzadko uwzglednianych me-
chanizmoéw obronnych ptakow, ale takze przez samo
wyizolowanie odpowiedzialnego za to zwigzku che-
micznego. Ostatecznie Dumbacher wykazat toksycz-
no$¢ u 5 gatunkéw z rodzaju Pitohui, a mianowicie
u fletowca rdzawego (P. ferrugineus), fletowca czar-
nego (P. migrescens), fletowca kapturowego (P. di-
chrous), fletowca zmiennego (P. kirhocephalus),
fletowca czubatego (P. cristatus), jak rowniez u mo-
drogtowki (Ifrita kowaldi).

Ryc. 1. Fletowiec kapturowy (Pitohui dichrou)s. Zrodho: http://myths-
made-real.blogspot.com/2013/03/killer-cute-hooded-pitohui.html.

Homobatrachotoksyna zawarta w skorze tych pta-
kow w kontakcie z innym organizmem zakloca go-
spodarke jonéw sodu poprzez depolaryzacje widkien
nerwowych i komoérek migsniowych. Kanaly sodowe
sa otwarte podczas fazy spoczynkowej przez godzi-
ne¢. Samo wdychanie puchu tych ptakow moze wywo-
ta¢ gwaltowne podraznienie bton §luzowych i uktadu
oddechowego, kaszel i kichanie, a dotknigcie pior
wargami ust powoduje podraznienie, pieczenie, a po-
tem chwilowe znieczulenie tej okolicy ciala. Wsrod

rdzennych mieszkancow Nowej Gwinei wiadome
byto, ze konsumpcja tych ptakow wywotuje nega-
tywne skutki, dlatego zaprzestali na nie polowac.

Ptaki z rodzaju Pitohui sg jaskrawo zabarwione,
ich przewazajgce barwy to spalona pomarancza, z6t¢
1 czern wystepujace w formie demonstracyjnych wzo-
réw. Podobne ubarwienie ciata u fletowcow, moze by¢
przyktadem mimikry Mullera, w ktorej gatunki zwie-
rzat niebezpiecznych, zardéwno zdolnych do chemicz-
nej obrony, jak 1 wykorzystujacych toksyny do zdoby-
wania pokarmu, upodabniajg si¢ do siebie. Rezultaty
tego procesu obserwowac¢ mozna w cechach morfolo-
gicznych, anatomicznych czy behawioralnych.

Jaskrawabarwaiwzory naciele moga pomoc drapiez-
nikowi przypomnie¢ sobie doswiadczenia z przesztosci
po skonsumowaniu podobnej ofiary, ktora okazata si¢
toksyczna. Niektore drapiezniki z natury unikajg ofiary
z rzucajacym si¢ w oczy kolorem i wzorem. W stadach
mieszanych Pitohui staja si¢ stadnymi liderami, a po-
zostate ptaki podazaja za nimi.

Naukowcy dowiedli, ze zawarte w skorze toksy-
ny nie tylko chronig te ptaki przed potencjalnymi
drapieznikami, ale rowniez przed ektopasozytami.
Ponadto toksyny obecne w wysokim stgzeniu na pio-
rach, szczegolnie dolnej strony ciala, dostajg si¢ na
powierzchni¢ wysiadywanych jaj i chronig je przed
drapieznikami, szczegolnie r6znymi gatunkami wezy.
Najwyzsza koncentracja homobatrachotoksyny poza
skora notowana byta w piorach, sercu i watrobie oraz
odnozach. Na pytanie jaki mechanizm fizjologiczny
chroni te ptaki przed dziataniem wysokiej koncentra-
c¢ji homobatrachotoksyny w ich ciele nie ma jedno-
znacznej odpowiedzi. Prawdopodobnie jest to skutek
braku wrazliwosci kanalow sodowych na dzialanie
homobatrachotoksyny u tych gatunkow, co mogloby
si¢ wigza¢ z mutacjg punktowa w genach kodujacych
biatka tego kanatu.

Analiza DNA dowodzi, ze rodzaje Pitohui i Ifrita
nie sg ze sobg blisko spokrewnione, natomiast dwa
najbardziej toksyczne gatunki - fletowiec kapturkowy
(P. dichrous) i fletowiec zmienny (P. kirhocephalus)
tworzg monofiletyczng grupg. Fletowce ewoluowaty
zbieznie pod wieloma wzgledami. Wszystkie gatunki
z rodzaju Pitohui oprocz P. incertus posiadajg toksy-
ny w skorze. Po drugie sa aktywnymi przywodcami
stad mieszanych. Po trzecie s3 podobnej wielkosci
1 zblizonej morfologii.

Toksyny absorbowane z pokarmem
Toksyny moga by¢ tworzone w organizmie de

novo, by¢ produkowane przez symbiotyczne mikro-
organizmy lub pobierane z diety.
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Roézne gatunki zwierzat, ktore uodpornity si¢ na
dziatanie toksyn pochodzacych od roslin i zwierzat,
sa w stanie gromadzi¢ je w swoich tkankach. Na
przyktad przepiorka (Coturnix coturix) jest w stanie
akumulowac¢ toksyny zawarte w szczwole plamistym
(Coniuim maculatum). Dzigciot duzy (Dendrocopos
major) 1 dzigciot zielony (Picus viridis), zywiace si¢
owadami, glownie mréwkami, moga nabywac¢ od
nich substancji odstraszajacych.

Ryc. 2. Modrogtowka (Ifrita kowaldi) Zrodto: http://www.aviceda.org/
abid/birdimages.php?p=2&action=birdimage&bid=1109&fid=69&page-
size=1.

Najwazniejszg jednak kwestig bylo dowiedzenie
jak owe ptaki uzyskuja toksyczna homobatrachotok-
syne dla swojego organizmu. Jak wykazaty badania,
ptaki z r6znych obszaré6w Nowej Gwinei majg rd6zng
koncentracj¢ tego zwigzku, u niektérych obserwo-
wano nawet znikomga zawarto$¢ toksyn. Wskazuje to
wiec, ze owe ptaki nie dziedzicza genow produku-
jacych biatka pozwalajace dalej tworzy¢ trucizng de
novo, tylko najprawdopodobniej pozyskuja toksyne
z pozywieniem. Gléwnym zrodlem toksyn okazaty
si¢ gatunki chrzaszczy z rodziny Melyridae. Z 391
zebranych chrzgszezy z rodziny Melyridae, niewiel-
kie ilosci homobatrachotoksyny wykryto u gatunkow
Chorseine pulchra i Chorseine semiopaca. Z badan
wynika, ze gatunki powyzszych chrzaszczy uzyskuja
toksyny z pokarmu roslinnego, z ktorego wykorzy-
stujg fitosterole. Fitosterole ulegaja w ich organizmie
modyfikacji we wlasciwy zwiazek dziatajacy tok-
sycznie na inne organizmy.

Gatunki tych chrzaszczy posiadajg na bocznych
segmentach 1-6 wystajacych pecherzykoéw oraz do-
datkowe duze pecherzyki przedtutowiowe, w kto-
rych gromadzi si¢ wydzielina. Analiza zawarto$ci
49 zotadkow u czterech gatunkéw nowogwinejskich

ptakéw z rodzajow Pitohui 1 Ifrita potwierdzita
obecno$¢ chrzaszezy z rodzaju Chorseine, jednakze
stwierdzono w nich rowniez wystgpowanie fragmen-
tow innych owadow, wijow, pajeczakow oraz nasion.

Wyniki tychze badan wskazuja, ze chrzaszcze z ro-
dzaju Choreine moga by¢ prawdopodobnym zrodiem
toksyn u fletowcow.

Obrona chemiczna — aspekt ewolucyjny

Chemiczna obrona ptakéw prawdopodobnie wy-
ewoluowala tymi samymi mechanizmami tj. natural-
nej selekeji 1 dostosowania. Ukierunkowana selekcja
doprowadzita do ewolucji toksyczno$ci dwoma alter-
natywnymi drogami: 1) kooptacji, czyli przysposabia-
niem si¢ pewnych istniejacych juz, ztozonych struk-
tur do nowych funkcji oraz 2) doboru krewniaczego.
Oleje produkowane w zotadkach u rurkonosow (Pro-
cellariiformes) jako zrodto pokarmu dla miodych,
stuzy¢ moga réwniez jako potencjalny mechanizm
obronny do odstraszania drapieznika zblizajacego si¢
do gniazda. Natomiast wydzielina gruczotu kuprowe-
go u ptactwa wodnego, bogata w alifatyczne mono-
estry utworzone z kwasow ttuszczowych i alkoholi
monohydroksylowych, shuzy nie tylko do ochrony
pior przed zawilgoceniem i produkcji witaminy D,
ale rowniez przyczynia si¢ do hamowania wzrostu
bakterii. Obrona chemiczna u ptakow mogta rozwijac
si¢ takze poprzez dobor krewniaczy, wzmacniajacy
adaptacje na toksyny. Ponadto rozprzestrzenianiu si¢
cechy toksycznosci moglo sprzyja¢ pozostawianie
toksycznych osobnikow przez drapiezniki. Drapiez-
nik uczyt si¢, ktora ofiara moze by¢ potencjalnie tok-
syczna i unikat jej.
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