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Kostarika, tropska raziskovalna postaja v La Gambi sredi tropskega dezevnega gozda, datum 31. 1. 2020 ob 22.45.
Odpravljam se spat, ko zasliSim hitre korake in prestrasen zven besed: »Matijo je ugriznila kaca.« Ker vem, da kace v
Kostariki niso hec, sko¢im pokonci, a Se hitrejSi je moj avstrijski kolega dr. Werner Huber, vodja postaje. Z nesre¢nim
Studentom sta Ze v avtu na poti v najblizjo, priblizno pol ure voznje oddaljeno lokalno bolnisnico v Golfitu. Na sreco je v
Kostariki antiserum na razpolago v vsaki medicinski ambulanti in nespametni Student, ki ga je usekal gad trepalnicar
(Botriechis schlegelli), ko ga je potegnil z veje, je po nekaj odmerkih protistrupa in preziveti noci na intenzivni negi
naslednji dan brez hujsih posledic odpuscen. Na dogodek ga spominja le ¢rn prst, malenkost otecena roka in obcutek
neumnosti, ki jo je zagresil. A brez hitre oskrbe in protistrupa bi lahko bilo drugace, kot se to vsak dan dogaja v ruralnih
obmodjih Azije, Afrike in Juzne Amerike. O deset tisocih Zivljenj, ki jih tam na leto zahtevajo kacji ugrizi, je v zahodnih
demokracijah znanega bolj malo in temu ne posvec¢amo velike pozornosti. Kar je hudo breme za javno zdravje drzav, ki se
soocajo s problematiko kacjih ugrizov, je za nas kvecdjemu eksotika. Zato kadji ugrizi predstavljajo eno izmed tako

imenovanih spregledanih tropskih bolezni. (https://www.who.int/neglected diseases/diseases/en/)

Danes, ko je cel svet okupiran tako miselno kot akcijsko s koronavirusom SARS-CoV-2 in ko dnevno prestevamo obolele in
mrtve, malokdo pomisli, koliko zZivljenj na leto vzamejo v tropskih in subtropskih dezelah kacji ugrizi. Te Stevilke so
primerljive z do zdaj objavljenimi umrlimi zaradi pandemije bolezni covid-19. Poznamo veliko ka¢, ki s svojim strupom
zlahka ubijejo ¢loveka, zlasti ¢e ta nima moznosti, da bi pravocasno dobil potrebno medicinsko pomo¢, ki najpogosteje
vkljucuje tudi uporabo protistrupa. V vecini revnih drzav, na podezelju, ki je dale¢ od primernih medicinskih ustanov, take
pomoci vecinoma ni oziroma je do nje ¢asovno predalec. Zato ni presenetljivo, da med ruralnim prebivalstvom strupene
kace zahtevajo tako visok davek. Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije (WHO (https://www.who.int/) ) in
nekaterih drugih porocilih o pogostosti kacjih ugrizov kac¢e v enem letu ugriznejo okrog 2,7 milijona ljudi, od katerih jih
ugrizom podleZe od 81 tiso¢ do 138 tisoc, pri dodatnih 450 tisocih pa so posledice ugriza dolgotrajne ali celo doZivljenjske.
Ko smo zZe ravno pri primerjavi s smrtnostjo virusov: na svetu zaradi kacjih ugrizov vsak mesec umre okrog 11.000 ljudi,
kar pomeni priblizno toliko Zrtev, kot jih je zahteval izbruh ebole v zahodni Afriki med letoma 2014 in 2016.

Samo Sestina vrst kac je strupenih

Kace seveda ne ugriznejo ljudi iz iste zlobe, kot si zamisljajo mnogi, ampak preprosto zato, ker se branijo, saj ljudje nismo
njihov plen, nas pa vidijo kot potencialno nevarnost. Je pa res, da Stevilne vrste kac sledijo svojemu plenu, predvsem
misim in podganam, te pa so velikokrat tam, kjer so ljudje. Ko se Zivljenjski prostori ¢loveka, kacjega plena in kac
prepletejo, postane konflikt med kac¢ami in ljudmi neizbezen. Nekateri psihologi trdijo, da je strah pred ka¢ami eden od
prastrahov, ki je usedlina nase evolucije. Dejansko so podoben strah pred kacami znanstveniki opazili tudi pri opicah.
Pregovor, ki pravi, da kogar ugrizne kaca, se tudi »Strika« boji, je verjetno upravicen. Prav tako je znano, da se mnogi
ljudje, ki nikoli niso imeli slabih izkusenj s kacami, teh vseeno neracionalno bojijo ali imajo do njih vsaj zelo zadrzan odnos.
Na svetu zivi okrog 3.500 vrst ka¢, od katerih je dobra Sestina (600 vrst) strupenih. Sistematika strupenih kac je z uporabo
novih molekularnih metod postala dokaj zapletena, vendar vecino lahko uvrstimo v dve druzini - strupene goze (Elapidae)
in gade (Viperidae), slednje pa dodatno Se na dve poddruzini, na prave gade (Viperinae) in jamiarke (Crotalinae). Nekaj
strupenih kac spada tudi med navadne goze (Colubridae), vendar vecina teh nima tako popolnega strupnega aparata
(strupniki so namesceni zadaj v ustni votlini) kot strupeni gozi in gadi, zato tezko uc¢inkovito ugriznejo in vnesejo strup v
Cloveka. Kljub temu pa je tudi med njimi nekaj pomembnih izjem, npr. afriski drevolaz (Dispholidus typus), katerega ugriz
je lahko smrtonosen.


https://www.who.int/neglected_diseases/diseases/en/
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Kace so strup, ki vsebuje stevilne komponente - toksine -, razvile s tako imenovano konvergentno evolucijo, strup je v prvi
vrsti namenjen plenjenju, le iziemoma tudi obrambi. Sestava strupa je zelo pestra in od kace do kace razli¢na. V grobem
se strup strupenih gozev razlikuje od strupa gadov in jamicark, razmerja sestavin strupa pa se lahko razlikujejo celo v
razli¢nih populacijah iste vrste. Sestava kacjega strupa pravzaprav odraza ekologijo posamezne vrste, njen nacin lova in
lastnosti plena. Kace, ki jih uvrs¢amo med strupene goze, so ne glede na svojo velikost (velike so od nekaj 10 cm do vec
kot 4 m) navadno vitke kace z relativho majhnimi glavami, ki se lahko pri iskanju plena premikajo zelo hitro. Za razliko od
njih so pripadniki gadov oziroma jamicark navadno ¢okate kace z velikimi trikotnimi glavami in kratkimi repi. Ve¢inoma
lovijo iz zasede, tako da prikrite ¢akajo plen na gozdnih tleh, s katerimi se dobro stapljajo s svojimi telesnimi vzorci.
Jamicarke imajo na glavi, tik za nosnicami, tudi poseben organ - jamici s temperaturnimi senzorji, s katerimi zaznajo
toploto, ki jo oddaja plen, npr. mi$ ali podgana. Gadi in jami¢arke imajo tudi najbolj izpopolnjene strupnike, ki so navadno
dolgi in jih kaca, ko zapre usta, poklopi v poloZaj, vzporeden z nebnico, ko pa usta odpre, se strupniki postavijo pokonci.
Ob ugrizu kaca kot z injekcijsko iglo vbrizga strup skozi odprtino v strupnikih v telo plena. Pri strupenih gozih so strupniki
ves cas, tudi v zaprtih ustih, pokonci, zato so krajsi, strup pa se ob ugrizu v rano izlije skozi zleb na strupniku.

Toksini v strupu kac so se razvili iz netoksi¢nih molekul

Kot re¢eno, se sestava kacjega strupa od vrste do vrste moc¢no razlikuje. Vecina komponent ka¢jih strupov se je v evoluciji
razvila iz netoksi¢nih molekul, ki so z mutacijami in naravnim izborom postale toksi¢ne. Primer take molekule je npr.
sekretorna fosfolipaza Ay (PLA), ki jo izlo¢a naSa trebusna slinavka in nam pomaga pri razgradnji fosfolipidov iz celi¢nih
membran. V kacjih strupih so se take fosfolipaze preoblikovale v toksi¢ne. Kot toksini lahko delujejo na prenos signalov iz
motori¢nih Zivcev na precno progaste misice (nevrotoksi¢ne PLA>), na integriteto miSi¢nega tkiva (miotoksi¢ne PLA5>), na
strjevanje krvi (hemotoksi¢ne PLA>) ali na integriteto celic (citotoksi¢ne PLA5), ki Se vedno vecinoma delujejo na celi¢ne
membrane. Velika vecina toksi¢nih fosfolipaz je ohranila vsaj nekaj prvotne encimske aktivnosti in je tudi po svoji zgradbi
precej podobna izvornim netoksi¢nim fosfolipazam, a hkrati dovolj razli¢na, da kacje PLA, danes obravnavamo kot toksine
in ne vec kot encime. Toksi¢ne PLA, najdemo v glavnem v strupu gadov, poleg njih pa razli¢ne toksine, ki tako ali drugace
motijo homeostazo strjevanja krvi. Ti toksini lahko pospesujejo ali zavirajo strjevanje krvi. Ni nenavadno, da so v strupu
iste kace eni in drugi ter tako popolnoma unicijo homeostazo strjevanja, torej lahko povzrocajo hkratno krvavenje in
nastajanje strdkov. Ti toksini navadno delujejo sinergisticno s hemoragi¢nimi metaloproteinazami, zelo pogosto sestavino
strupov gadov in jamicark. Ti encimsko delujoci toksini razgrajujejo ostenje celi¢nih zZil in povzrocajo krvavitve v okolno
tkivo, temu navadno sledita odmiranje tkiva in trajne poskodbe prizadetih delov telesa. Zelo pogoste sestavine kacjih
strupov so tudi serinske proteinaze, encimi, ki razgrajujejo proteine in dodatno poskodujejo tkivo. Ves ta koktajl razli¢nih
snovi, ki ga kaca vnese v plen, povzroca tudi hudo bolecino, kar plen zelo hitro popolnoma onesposobi, hkrati pa encimsko
delovanje strupa plen Ze zacne prebavljati in kaci olajSa poziranje, saj plena ne more razkosati. Za razliko od pravih gadov
in jamic¢ark imajo strupeni gozi, ki plen vecinoma lovijo tako, da ga aktivno sledijo, v svojih strupnih Zlezah vecinoma
nevrotoksine, torej strupe, ki delujejo na zivéno-misi¢ni sistem. Vecina komponent teh strupov prepreci prenos zZivénega
vzburjenja z zivca na misSico in posledi¢no plen zelo hitro paralizira. Ti toksini ne delujejo encimsko, ampak se veZejo na
ionske kanalcke na ziv¢nih celicah ali na receptorje na misi¢nih celicah. Ker miSica ne dobi ustreznega signala, se ne skr¢i,
ostane relaksirana, kar pomeni, da je organizem paraliziran. Tako je pri ugrizu strupenih gozev smrt posledica paralize
dihalnih miSic, zaradi ¢esar se Zrtev zadusi. Strup strupenih goZev je izjemno ucinkovit, ker deluje hitro, onemogoci
premikanje in s tem pobeg plena. Najbolj strupene vrste ka¢ (ne pa nujno tudi najbolj smrtonosne) spadajo prav med
strupene goze, Ce pa Clovek ugriz take kace prezivi, so posledice ugriza bistveno milejSe kot po ugrizu gadov ali jamicark.

Najbolj strupene kace niso tudi najnevarnejse

Toksinologi in zdravniki, ki se ukvarjajo s kacjimi ugrizi, so bolj ali manj poenoteni o tem, katere vrste ka¢ so najnevarnejSe
in katere najbolj strupene. Med obema kategorijama pa vec¢inoma ne moremo potegniti enacaja, ker kaca z najmocnejsim
strupom ni nujno in navadno tudi ni najbolj nevarna. Pri presoji, kako nevarna je kaca ljudem, moramo upostevati vec
dejavnikov; jakost strupa in njegova kolicina, ki jo kaca vbrizga v telo plena, sta seveda pomembna dejavnika, prav tako
tudi dolzina strupnikov. Se bolj pomembno pa je, kje kaca Zivi, s ¢&im se prehranjuje, kako pogosto in v kak3nih okoli¢inah
pride do srecanj s ¢lovekom, kako agresivna je in kako zlahka jo v svoji bliZini spregledamo. Glede Stevila smrtnih Zrtev, ki
jih povzrodi ugriz dolo¢ene vrste kace, pa je morda Se najbolj pomembno, kako dalec je do medicinske pomodi in ali
obstaja ucinkovit protistrup. Za najbolj strupeni kaci na svetu veljata kontinentalni tajpan (Oxyuranus microlepidotus) in se
nekoliko bolj strupena vrsta morske kace iz Indo-Pacifika (Hydrophis belcheri). Ugriz prvega bi po ucinkovitosti in koli¢ini
strupa zlahka ubil skoraj 300 ljudi, ugriz morske kace pa Se kaksnih 100 vec. Na sreco kontinentalni tajpan Zivi na zelo
ozkem obmocju v notranjosti Avstralije, zato so srecanja z ljudmi izredno redka in smrtni ugrizi, ki bi jih povzrocila ta kaca,
sploh niso znani, prav tako pa niso znani ugrizi Belcherjeve morske kace. Seznam sedmih najbolj nevarnih kac¢ po vseh
zgoraj omenjenih merilih bi lahko bil tak, kot ga prikazuje tabela v priponki.

Ucinkovit in povsod dostopen protistrup resuje zivljenja

Kacji ugrizi v tropskih dezelah, predvsem v Indiji, Jugovzhodni Aziji in v Afriki, predstavljajo velik zdravstveni problem.
Zaradi smrtonosnih kacjih strupov je zato nujno, da Zrtvi ugriza nudimo ustrezno medicinsko pomo¢ v ¢im krajSem casu.
Na Zalost v revnih dezelah, zlasti na podezelju, kjer pride do najvecjega Stevila ugrizov, to ni mozno. Predvsem
razpolozljivost ustreznih protistrupov je klju¢na, da bi zmanjsali stevilo smrtnih zrtev oziroma posledic, ki jih povzrocajo
kadji ugrizi. Prav tako je pomembno, da so protistrupi taki, da ne sprozijo alergijske reakcije, kar je lahko skoraj enako



nevarno kakor sam strup. Danes protistrupe Se vedno pridobivajo s postopno imunizacijo konj. Iz konjskega seruma
izolirajo protitelesa proti komponentam kacjega strupa, jih precistijo in pripravijo protistrup. Pri tem je zelo pomembno, da
poznamo sestavo strupa posamezne kace, zato toksinologi iz strupov posameznih kac izolirajo Ciste komponente - toksine.
Na osnovi natancnega poznavanja sestave strupa lahko pripravimo ustrezna protitelesa, ki bodo ucinkovita ne le proti
strupu ene vrste kace, ampak proti strupu vecine ka¢ s podobno sestavo strupa. Taki protistrupi so polivalentni in so
uporabni predvsem takrat, ko nismo prepri¢ani, katera kaca je ugriznila pacienta, lahko pa na to sklepamo po znakih
zastrupitve. Toksinologi s sodobnimi pristopi poskusajo narediti univerzalni protistrup. Koncni cilj je ta, da bi pridobivali
protitelesa na umeten nacin s pomocjo celi¢nih linij in ne z imunizacijo zivali. Na ta nacin bi lahko ustvarili bolj univerzalne
protistrupe, ki bi imeli v organizmu prejemnika tudi manj nezazelenih stranskih ucinkov. Na zalost je do tega cilja Se dale¢,
torej nam trenutno ne preostane drugega, kot da se s tem spregledanim medicinskim problemom Se naprej spopadamo s
klasi¢nimi protistrupi. Te pa bi morali revnim drzavam, katerih prebivalstvo je najbolj izpostavljeno kacjim ugrizom,
dostavljati v vecjih koli¢inah in za nizjo ceno. Kostariski Institut Cl miro Pi http://www.icp.ucr.ac.cr/) , tudi
proizvajalec protistrupa, ki je resil nasega studenta z zacetka zgodbe, prav tako proizvaja protistrupe proti delovanju
strupov afrisSkih kac. Je ena od ustanov, ki pomagajo afriskim drzavam, katerih prebivalstvo najbolj pestijo kacji ugrizi.
Kljub temu pa problem kacjih ugrizov Se vedno ostaja velik, stevilo smrtnih zrtev pa se le pocasi zmanjsuje.
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