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Bioluminiscence u motskych bezobratlych

Souhrn

Bioluminiscence je chemickd reakce probihajici v zivych organismech, na jejimz konci
dochdzi k uvolnéni fotonu a k produkci viditelného svétla. Schopnost produkovat svétlo
je podminéna piitomnosti kysliku, existenci substratu a luciferazy, nebo enzymu a luciferazy.
Zéakladnim substratem bioluminiscen¢ni reakce je luciferin, ktery se vyskytuje pfimo v bunikach,
nebo mezibunéénych prostorach. Luciferdza je enzym, ktery za ucasti ATP katalyzuje oxida¢ni
reakci specifického substratu. Oxida¢ni reakci se molekula dostava do excitovaného stavu a pfi
navratu do stavu s niz$i energii se uvoliiuje energie ve formé viditelného svétla.

Luciferin a luciferdza jsou nékdy dohromady navazany a tvoti fotoprotein jehoz aktivita
je spusténa ve chvili, kdy je do systému dodéan urcity iont — nejcastéji vapnik, nebo hoicik.
Fotoproteiny jsou druhové specifické a patfi mezi né naptiklad ekvorin, mitrokomin, obelin,
a klytin.

Nékterych bioluminiscencnich reakci se také i€astni proteiny slouzici jako sekundarni
emitory. Tyto proteiny absorbuji energii z bioluminiscencni reakce a nasledné ji emituji
v podob¢ svétla o vetsi vinové délce, které pripadné 1€pe proniké vodnim prostiedim. Piikladem
je zeleny fluorescencni protein (GFP — green fluorescent protein).

Schopnost bioluminiscence se vyvinula u vice nez tficeti rodit moiskych bezobratlych
zivoCichl, nezavisle na sob¢, v dusledku jejich ptesidlovani do hlubsich vod. V hlubokych
vodach ztratil luciferin piivodni roli bunééného antioxidantu a zaroven byl vyvijen selek¢ni tlak
na luciferazy, umozujici néjakou formu mimiker.

Zivodichy je schopnost bioluminiscence vyuzivana piedeviim k vlastni obrang
pred predatory formou svého zneviditelnéni pomoci konterluminace, nebo aktivni obranou -
vypousténim svételného mracna, které ttocnika oslepi, nebo upoutd pozornost jinych, vétsich,
predatori. V druhé fadé¢ je vyuzivana samecky k upoutdni partnerky pomoci slozitych signala

a také se uplatiiuje pii vnitrodruhové komunikaci, nebo k ziskavani potravy.

Klicova slova:
svételné organy, motské prostfedi, komunikace, maskovani, bioluminiscence, emise svétla,

luciferin, symbidza, fotoprotein



Bioluminescence in marine invertebrates

Summary

Bioluminescence is a chemical reaction occurring in living organisms, which leads
to the release of a photon and leads to the production of visible light. The ability to produce
light is conditioned by the presence of oxygen, existence of the substrate and luciferase,
or an enzyme and luciferase. Basic substrate of bioluminescent reaction is luciferine which
occurs intracellularly or extracellular. Luciferase is an enzyme that catalyzes substrate oxidation
reaction with the participation of ATP. Oxidation reaction gets molecule into the excited state
and when returning to a lower energy state releases energy in the form of visible light.

When luciferin and luciferase are bonded together, creates photoprotein. To activate
photoprotein is necessary presence of some ionts — most often calcium ionts. Photoproteins
are species-specific and for example include aequorin, mitrokomin, obelin and klytin.

In some bioluminescent reactions are present proteins as a secondary emitters. These
proteins absorb energy from the bioluminescent reaction and convert into the light with longer
wavelenght. An example is a green fluorescent protein (GFP).

Bioluminescence ability was developed independently more then thirty times in many
species of marine invertebrates, due to their shift to deep waters. In deep waters luciferin losted
his original role as a cellular antioxidant and also has been developed selection pressure
for luciferase, allowing some form of mimicry.

Possibility to be bioluminescent is used primarily to defend themselves aganist predators
through its invisibility using counterillumination, or in active defense — light cloud release
to blinde the attacker and possibly attract the attention of other, larger predators. Secondly
i1s bioluminescence used by males to attract sexual partner using difficult pattern of light

emission, and also applies in intraspecies communication, or to obtain food.

Keywords:
bioluminescence, marine environment, light emission, luciferin, symbiosis, photoprotein, light

organs, communication, camouflage
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1 Uvod

Voda, véetné motské, ma v porovnani s jinymi latkami pomérné velkou priahlednost.
Slunec¢ni svétlo miize na otevieném ocednu teoreticky pronikat az do hloubky okolo jednoho
tisice metrd, avSak skutecnost je zavisla na mnoha faktorech: turbidité (zakalu vody - mnozstvi
rozptylenych Céstic ve vod¢), mnozstvi planktonu, zemépisné S$ifce, ro¢nim obdobi i
na konkrétni hodin¢ béhem dne.

Diky zna¢né pruhlednosti ma také velké mnozstvi dravych moiskych zivoc¢ichii velmi dobry
zrak. Jini zivo¢ichové (napfiklad meduzy) jsou témét pruhledné a dobie splyvaji se svym
okolim tak, aby nebyly snadno viditelné.

Témét kazdy organismus, Zijici na volném mofi, ktery neni chranén malou télesnou velikosti,
vysokou unikovou rychlosti, ostrymi trny, nebo pfitomnosti toxinil v téle, spoléhd na néjaky
zpusob ,,zneviditelnéni“. Byt ,,neviditelnym* je v§ak vyhodné i pro dravce, ktery se tak miize
ke kofisti nepozorované piiblizit.

V hloubkach kam slune¢ni svétlo viibec nepronikd, je prihlednost spiSe vzacnosti.
Hlubokomoi'ské organismy mivaji zbarveni splyvajici s okolnim prostfedim — jsou bud’ tmavi,
prisvitni, nebo &erveni. Cervené svétlo do t&chto hloubek nepronika, takze &ervena
hlubokomoiska ryba je ve svém prostiedi stejné viditelna jako ¢ernoch v tunelu.

Bioluminiscen¢ni organismy obyvaji nejcastéji mezopelagickou zoénu (v hloubkach 200
— 1 000 metrh), kam pronika jiZz jen nepatrné mnozstvi zafeni, vyskytuje se zde maximalni
koncentrace dusi¢nanti a fosfore¢nand s minimalnim mnozstvim kysliku — jedna se o vrstvu
kyslikového minima. Tito tvoroveé jsou schopni produkovat svétlo biologickou cestou. Asi 80%
z nich ma na produkci svétla urceny specidlni bunky — fotofory, které obvykle obsahuji
symbiotické svétélkujici bakterie. Nékteré fotofory jsou opatfeny dokonce i ¢oc¢kou pro zesileni
ucinku luminiscence.

Schopnost svitit ve svéte vééné tmy muize byt vyuzita mnoha zpisoby: k ptilakani kofisti,
ke komunikaci s jinymi pfislusSniky druhu, pfildkani sexuéalniho partnera, nebo k obrané pred
dravci pomoci oslepujiciho zablesku svétla. Urcité druhy jsou dokonce schopny produkce
cerveného svétla, které ostatni obyvatelé hlubin nevidi a mohou si tak na né posvitit jako

v temné komote (Harold, 2005).



2 Cil prace

Cilem prace je tvorba literarniho piehledu se zaméfenim na typy a principy
bioluminiscence u moiskych bezobratlych zivoCichl s ohledem na rozdily v charakteru a funkci

mezi riznymi skupinami organismdu.



3 Literarni reSerse

3.1 Objev a vyzkum bioluminiscence

3.1.1 Aristoteluv objev

Prvni pisemné zdznamy o pozorovani bioluminiscence se objevuji az ve starovéku, kde

se dochovali formou poezii a lidovych pisni. Snadno se tedy v ¢inském pisemnictvi docteme
0 ,,no¢nich cestovatelich®, nebo ,,hoficim mofi‘.
Vibec prvnim védcem, ktery se zabyval vyznamem pfirodnich jevl, byl Anaximander
(647-611 pt. n. 1.). Svym smyslenim o pfirodnich zakonitostech polozil zdklad védeckého
uvazovani. Z dalSich jeho nésledovnikli jmenujme napiiklad Empledoclese (490-430 pt. n. 1),
ktery vysvétloval svétlo jako ,,vyzafovani z oka®. Jeho teorie pretrvavala po mnoha staleti.

V obdobi od Starovékého Recka byly pisemné zminky o luminiscenénich organismech
nespecifické, az do obdobi Aristotela (384-322 pnl.). Aristoteles byl prvnim, ktery zaznamenal
detailni pozorovani tohoto jevu. To, co vidél, popsal jako ,,samo vyzatovani“ a dodal, Ze tento
jev neni doprovazen zahtivanim organismdi. Jeho studijnim materidlem byly mrtvé ryby a maso,

které byli infikovany bioluminiscen¢nimi bakteriemi (Harvey, 1957).

3.1.2 Robert Boyle

Jeden zvelmi vyznamnych experimentd vedouci k pochopeni bioluminiscence
byl provadén roku 1667 irskym piirodovédcem Robertem Boylem. Prokazal nezbytnost
pfitomnosti kysliku pro luminiscenci dieva a ryb. Experiment se svétélkujicim dievem
byl provadén ve vzduchotésné nddobé, ptipojené k vzduchové pumpé.

Dne 29. fijna 1667 napsal: ,, Obstaral jsem si kus dieva, vice ¢i méné velky, ktery vydava
jasné svetlo. Dali jsme ho do stredné velké schranky a ndadobu uzavieli. Zapnuli jsme
pripojenou vzduchovou pumpu. Béhem prvnich 5 ti, nebo 6 ti odsatich vzduchu jsme nic
nepozorovali, zare vlioZeného dreva se prokazatelne nezmensovala (ackoli ani predtim nebyla
nijak velka). Kolem sedmého odsati byla zare uz jen matna a poté jsme dostali odpovéd’ na nase
ocekavani. Drevo ztracelo své svétlo vic a vic, stejné tak, jako byl vzduch stale dal vysavan.
Jiz behem desatého vysati, (i presto, zZe jsme vystehovali vSechny svicny z mistnosti a nase
obleceni i klobouky byty tmavé) jsme nevnimali vitbec zdadné svétlo.” , Nacez jsme drevo

vystavili pritomnosti vzduchu a méli to potéseni videt zdanlive uhasené svetlo se znovu rychle



a dokonale ozivovat, az to skoro vypadalo jako maly zablesk. * ,, Zare dieva byla mnohem veétsi,
nez kdy predtim.

Boyle dokézal, ze luminujici dievo, stejné tak jako ryby, je schopno piekonat vakuum.
Dalsi pokusy na stejném principu opakoval s rozzhavenym kouskem zeleza a uhli, jejichz
vysledky nasledné srovnaval s piedchozimi a vyvodil znich nékolik zavért. Napiiklad
jmenujme zjisténi, ze svitici kus dfeva i1 hoftici uhli je schopno ze sebe vydavat pfechovavané
svétlo a nefunguji tedy na principu odrazeni svételnych paprskd, jako je tomu v piipad¢ skla.
Déle ptipomind, ze pokud umisténim svétélkujicich organismti do vakua dojde k zastaveni
produkce svétla, nemusi to nutné znamenat, ze je vzduch nezbytny k fotogenickym procesum,
nybrz se miize jednat pouze o vyruSeni nckterych funkci bunék. AvSak pokud z bunék
extrahujeme samotné luminiscenéni latky a cely pokus zopakujeme se stejnym vysledkem,

muzeme si byt jisti, Ze samotny luminiscen¢ni proces vyzaduje volny kyslik (Harvey, 2010).

3.1.3 Raphael DuBois

Raphael Dubois v roce 1885 ucinil velky pokrok v oblasti pochopeni chemickych
procest probihajicich béhem bioluminiscence. V experimentu ukazal, jaky ma vliv teplota vody
na tento proces. Cast luminiscenéniho organu kovatika svitivého Pyrophorus noctilucus
(Linnaeus, 1758) ponoftil do horké vody, nacez luminiscence ustala a jiz se znovu neobjevila.
Také pokud luminiscen¢ni orgdn rozemlel, svétlo se z néj pomalu vytracelo, ale po jeho
kontaktu s jinym, zahfatym, luminiscenénim organem opét produkoval svétlo. Pozdéji provedl
stejny experiment se skulafem vrtavym Pholas dactylus (Linnaeus, 1758). Jeho svételnd tkan
byla extrahovdna do teplé a studené vody kde byla ponechéna, dokud nepfestala svitit
a nasledn¢ byly oba vzorky smichdny dohromady. Pokrokem v teorii bylo zjisténi, ze luciferin
obsaZzeny v substanci nebyl zniCen zahifivanim a stile mohl produkovat svétlo oxidaci
za pritomnosti enzymu luciferazy. Luciferdza vSak vlivem zahiivani degraduje a stava se

neaktivni.

3.1.4 Osamu Shimomura

Dulezity vyzkum, bez kterého by k objeveni ekvorinu (anglicky aequorin)
pravdépodobné nedoslo, byl provadén u lasturnatky Cypridina, informace zde ziskané byly

dalezité¢ pro pozdéjsi objev (Shimomhura, 2005). K objeveni ekvorinu doslo v roce 1961.



Pivodnim cilem vyzkumu bylo pouze nalezeni této luminiscencni latky, avSak zaroven byl jako
vedlejsi produkt objeven i zeleny fluorescencni protein (GFP). Vyznamnost objevu téchto dvou
proteinli se prokazala az v prib&hu dalSich studii o 40 let pozd¢ji. Dnes je ekvorin vyuzivan

jako sonda véapniku a GFP slouzi jako proteinovy marker (Shimomura, 2005).

3.1.5 Roberto Spallanzani

Roku 1974 Roberto Spallanzani prokazal, ze ¢ast téla meduazy, kterd je vysuSena,
nevydava zadné svétlo. Pokud je vSak opét hydratovana, miize vydavat svétlo jako diive. Tim
byl dolozen diikaz, Ze pro luminiscenci jsou nezbytné ur¢ité komponenty, jako je kyslik, voda
a nckteré fotogenické latky. Nasledné tento experiment opakoval s mnoha dal§imi formami
bioluminiscence a zaroven prokazal, ze luminiscence neni pro zivot nezbytny proces, jako
je naptiklad vedeni nervovych vzruchl. Zatimco nerv pii vysouseni, nebo maceraci ztraci svoji
charakteristickou vlastnost, tedy vedeni vzruchii, na funkci svételnych bunék nemaji takovéto

procesy zadny vliv (Harvey, 2010).



3.2 Evoluce bioluminiscence

Predpokldda se, ze chemickd reakce bioluminiscence, kterd je dnes vyuzivana
organismy predevsim ke komunikaci, nebyla piivodné¢ uréena k tomuto zptisobu vyuziti. Podle
nekterych experimenti a studii mél luciferin hlavni Glohu jako vnitrobunécény antioxidant
pusobici jako pohlcovac¢ toxickych latek vznikajicich pii béznych bunécnych procesech
a chranil tak bunku pfed oxida¢nim stresem (Dubuisson a kol., 2004). Rizni moft$ti zivo€ichové
vyuzivaji luciferinovy analog nazyvany coelenterazin, ktery prokazatelné slouzi jako silny
bunécny antioxidant (Dubuisson a kol., 2004). Dle Dunlapa (2009) byla pivodné luciferaza
sekundarnim produktem v dychacim fetézci.

Bioluminiscen¢ni reakce se u Zivocichll v pribéhu evoluce objevuji nezavisle na sobé
vice nez u tiiceti druhi. Tento fakt naznacuje, Ze schopnost bioluminiscence neni evolu¢né nijak
narocna a s jejim ndhodnym vyskytem je mozno pocitat i do budoucna (Dubuisson et al., 2004).

Diikazy o vyskytu rozdilnych luminiscen¢nich reakci nebyly doloZeny pouze na urovni
taxonu, ale také v ramci jednotlivého druhu. Naptiklad u samic Linophryne coronata (Parr,
1927) je vyuzivén jiny systém luminiscence, nez u samcti (Widder, 2010).

Evoluci bioluminiscence lze rozd¢lit do dvou kategorii. Jedna se fidi vyskytem substratu
a druhd dle enzymu, ktery je v reakci vyuzivan. V evoluci substratu luciferinu pravdépodobné
hrala velkou roli postupnd zména zpisobu zivota jeho nositeld, ktefi ve snaze uniknout
predatortiim piesidlovali do hlubsich vod s niz§im obsahem O» a H>O». V disledku toho ztratil
luciferin (pfedevs$im coelenterazin) sviij ptivodni vyznam jako antioxidant a zacal nabyvat
chemiluminiscencnich vlastnosti (Rees a kol., 1998).

V druhém ptipadé - v evoluci enzymil (luciferaz) hral hlavni roli stejny faktor - pfesun
do hlubsich vod, kde se ptivodné viditelni zivoCichové staly ,,neviditelnymi* a jejich barevné
skvrny, slouzici jako mimikry k ptildkdni partnera nebo odpuzeni predatora ztratily vyznam.
Stejné tak byl tedy vyvijen vyssi selekéni tlak 1 na enzym, ktery umoznoval zviditelnéni

(v tomto piipad¢ svételné) (Widder, 1999; Seliger, 1993).

3.2.1 Barevné spektrum bioluminiscence

Denni svétlo v mofském prostiedi je charakteristické tim, ze v ném pfevladd modré
barevné spektrum (pokud ma voda nizkou turbiditu). Také zrak motskych Zzivocichi
se adaptoval tomuto faktu a zd4 se, Ze bioluminiscence tento trend nasledovala. AvSak
ptrevladajici barva luminiscence je spiSe modro — zelena. Tyto dvé barevné slozky luminiscence
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maximalizuji efekt Sifeni signalizace - je nejen dobfe viditelna ostatnimi Zivocichy, ale také
se dobie §ifi vodnim prostiedim (Herring, 1996).

Cervené luminiscenéni organy vydavaji uzkopasmové zafeni o maximalni délce 700nm,
které je vytvareno stejnou chemickou reakci jako modré svétlo, pouze se na ni podili Cerveny
fluorescent obsazeny ve svételnych orgénech a cerveny ,.filtr* na povrchu, ktery absorbuje

az 80% vydavané energie (Herring, 196).

Nekteii zivoc¢ichové, obzvlasté mediuzy, vyuzivaji v luminiscenénich buiikach soucasné
zeleny fluorescencni protein a vyzatfuji zelené svétlo. Zatim neni jasné, jestli je to dusledek
pusobeni pobiezniho prostfedi mél¢ich vod, kde se zelena barva Iépe $ifi, nebo mechanismus
k zesileni svételné zafe. Mozna je pro maximalizaci Sifeni svétla dalezitéjsi vydavat jasné
zelené svétlo, nez slabé modré v piipade, ze jsou zdejsi zivocichové citlivéjsi k jinému

barevnému spektru (Herring, 1996).



3.3 Mechanismy bioluminiscence

3.3.1 Obecna charakteristika bioluminiscen¢ni reakce

Bioluminiscence je spojenim chemiluminiscence v zivych organismech a produkce

dostate¢ného mnozstvi fotonti pro tvorbu viditelného svétla (Herring, 1996).
Vsechny bioluminiscencni reakce maji n¢kolik charakteristickych ryst, z nichz prvni je ten,
ze probihaji pouze za pfitomnosti kysliku (Krinke a kol., 1999). Dle Dubuissona (2004)
je diikazem spojitosti bioluminiscencnich reakci s metabolismem kysliku to, Ze jsou fotocyty,
svételné bunky slouzici k usmérnéni a soustfedéni svétla, baleny dohromady s trachealnimi
terminaly a mitochondriemi.

Dale je zapotiebi existence dvou slozek - substratu a luciferdzy, nebo enzymu
a luciferdzy, ptficemz dochazi k oxidaci luciferinu - zakladniho substratu reakce,
ktery produkuje svétlo. Struktura téchto latek se u riznych skupin organismi lisi.

Luciferin je souhrnny néazev pro rtzné latky, nejcastéji alkoholy, aldehydy,
benzothiazoly a flaviny. Vyskytuje se pifimo v buinikdch nebo mezibunéénych prostorach
a pii jeho oxidaci enzymem luciferdzou se uvoliiuje svételné zafeni. Za vétSinu
bioluminiscenénich reakci jsou zodpovédni ¢tyfi druhy luciferinu. Mnoho dal$ich zatim nebylo
objeveno (Haddock, 2010). Luciferin je v organismech syntetizovdn nebo pfijiman potravou
(Krinke a kol., 1999).

Luciferaza katalyzuje oxida¢ni reakci specifického substratu kyslikem za spoluptisobeni
ATP. Oxidace je reakce kdy se jeden substrat vzdéd elektronti (redukuje se) a poskytuje
své elektrony jinému substratu (oxiduje ho). Oxidacni reakci se dostdva molekula
do excitovaného stavu. KdyZ pak dochazi k navratu do stavu s niz$i energii, uvoliiuje se energie
ve formé viditelného svétla (Krinke a kol., 1999).

Obecnou rovnici bioluminiscence lze znazornit takto:
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Na rozdil od fosforescence, nebo fluorescence, které jsou zavislé na absorbovani
dostate¢ného mnozstvi fotonl,, chemicka reakce ucastnici se luminiscence musi byt sama
dostate¢né silnd, aby byla schopna vyprodukovat samostatnou excitovanou molekulu, ktera
pfi navratu do piivodniho stavu vyprodukuje viditelny foton (Widder, 2010).

Luciferin a luciferaza jsou nékdy dohromady navazany a tvoii tak fotoprotein. Aktivita
fotoproteinu je spusténa ve chvili, kdy je do systému dodan urcity iont, kterym je nejCastéji
vapnik, nebo hoi¢ik. Pfikladem fotoproteint, které po navdzani vapenatych iontl emituji svétlo,
jsou ekvorin, obelin, mitrokomin a klytin. N¢které z nich jsou dnes vyuzivany k méfeni
koncentrace Ca®" (Krinke a kol., 1999).

V nékterych bioluminiscenénich systémech slouzi pfislusné proteiny jako sekundarni
emitory, které luminiscencni svétlo pfevedou do delSich vinovych délek. Nejznaméjsi z nich
je zeleny fluorescencni protein (GFP — green fluorescent protein) (Shimomura, 2006).

Obecné muzeme luminiscencni organismy rozdé€lit do dvou tfid podle toho, jestli
je oxidovatelny material spalovan v buice, kde je vytvaien — intracelularni luminiscence, nebo
ve vnéjSich prostorech — extracelularni luminiscence. VétSina zivocCichii s intracelularni
luminiscenci mé pro tento ucel vytvoreny dosti slozité svételné organy (Harvey, 2010).
Schopnost luminiscence zavisi na vlastnéni lux genld. Lux operon, ktery koduje geny
pro autoregulaci a produkci luminiscen¢nich proteind, sestava z péti zakladnich genti — luxA,

luxB, luxC, luxD a luxE (Durand et al., 2010).

3.3.2 Svételné organy

Fotofory jsou sloZité organy, které Zivo€ichiim slouZi k modifikaci vyzafovaného svétla.
Zakladem jsou fotocyty — svételné buniky ve kterych probiha bioluminiscenéni reakce. Nékdy
jsou pfitomny 1 struktury nazyvané fotogenické krystaloidy, které jsou povazovany za misto
vzniku bioluminiscence. Organy ¢asto obsahuji svételné filtry, jejichZ souc¢asti jsou pigmenty
umisténé mezi tkanémi. Tyto filtry se vyznacuji velkou variabilitou absorpce svétla a obsahem
ruznych pigmentl Cervené, fialové, nebo modré barvy. Ventralni fotofory (umisténé na biisni
stran¢) produkuji svétlo modré barvy, podobajici se dennimu svétlu, které se nejlépe $ifi vodnim
prostiedim. V ptitomnosti filtru ¢erveného odstinu je vytvarené modro - zelené svétlo z velké
¢asti pohlcovano barevnym filtrem, ktery pokryva organ na jeho povrchu.

Diilezitou soucasti svételnych organti jsou chromatofory. Jde o pigmentové builky

v
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Spatnym smérem, nebo ve Spatnou chvili, kdy je nutné svételny organ vypnout. Smeér
vyzatovaného svétla je ovlivilovan CocCkami, které v organech existuji v podobé raznych
struktur, z nichz nékteré se skutecné podobaji optickym cockam, u jinych je zpiisob jejich
fungovani nejisty. Pomocnou strukturou udavajici smér svétla jsou svétlovody, které funguji
podobné jako opticka vlakna. Reflektory jsou struktury na zadni stran¢ organu, které odrazeji
svétlo smérem ven. Sirokopasmé reflektory odrazeji veskeré svétlo, zatimco tizkopasmové
reflektory odrazeji pouze svétlo specifické vinové délky (a tedy i barvy). Svétlo, které
se od reflektoru neodrazi, je absorbovano chromatofory, které obvykle reflektor obklopuji.
Nekdy se vyskytuji 1 sekundéarni reflektory, které kontroluji spravnost sméru odrazeného svétla

(Young, 1982), (Denton et al., 1985).

3.3.3 Bakterialni bioluminiscence

V bakteridlni bioluminiscenci hraji roli dva jednoduché substraty - FMNH:> (redukovany
flavin mono nukleoid) a RCHO (aldehyd s dlouhym fetézcem), které jsou oxidovany kyslikem
a katalyzovany luciferazou [Obr. 1], enzymem, ktery je sloZzeny ze dvou podjednotek ,,a* a ,,b",
které jsou kodovéany geny luxA a luxB (Durand et al., 2010).

Syntéza RCHO je katalyzovana reduktdzovym komplexem mastné kyseliny,
sestavajicim ze tfi polypeptidi — NADPH, acyl transferazy a ATP, které jsou kdodovany geny
luxC, luxD a luxE. Aldehyd RCHO je béhem reakce spotiebovavan a zaroven kontinualné
vytvaren bakterii, ¢imZ nemtiZze dojit k jeho vyCerpani (Dunlap, 2009).

Rovnici definujici bakteridlni bioluminiscenci 1ze vyjadfit takto:
FMNH; + RCOH + O — FMN + RCOOH + H2O + hv
Vibrio fischeri (Beijerinck, 1889) ziskdvd FMNH: oxidaci NADH», vznikajici
karboxylova kyselina je nasledné recyklovana zpétnou redukci na aldehyd za spotieby dalsi

molekuly NADH>. K bioluminiscenci je tedy zapotiebi dvou molekul NADHo,

coZ je energeticky pomérné€ naro¢né (Rychlik a kol., 2000).
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Obr. 1 bakterialni bioluminiscencni reakce (prevzato z: microbewiki.kenyon.edu)

Pii prebytku bakteridlnich cinidel je intenzita svétla pifimo Umérnd koncentraci
redukovanych pyridinovych nukleotidii (NADH, nebo NADPH) (DeLuca and McElroy, 1983).

Pii pfeméné chemické energie na viditelné svétlo bakterie spotiebuji piiblizné 10%
metabolické energie, vyuzivaji k tomu elektronovy transportni systém. Tato pfeméena je spojena
s bunénym dychanim. Zména bunééného metabolismu nebo poruseni bunétné struktury
ovliviiuje dychéni a tedy i intenzitu bioluminiscence. Produkce svétla souvisi se zdravotnim
stavem organismu (Kafka, Puncochaiova, 1999).

Bakterie vyzatuji stalé svétlo pouze v pfitomnosti dostatecného mnozZstvi kysliku
a pouze tehdy, kdyz je bakteridlni populace dostate¢né velka. Rozhoduji se na zakladé quorum
sensing, coZ je typ rozhodovaciho procesu vyuzivany decentralizovanymi skupinami
organismil k jednotné reakci. V ptipad¢ bakterii slouzi ke koordinaci své genové exprese
v zavislosti na mistni hustoté¢ populace (Haddock et al., a, 2010). Auto inducery umoznujici
quorum sensing jsou produkovany uvnitt bakterii a jsou vylucovany do mezibunéénych prostor.
Pti jejich dostatecné koncentraci v mezibunécnych prostorech mohou vyvolat expresi genti
luxA, B, C, D, E (Lin and Meighen, nezndmy rok). Po tomto procesu bakterie produkuje
100 — 1000 nasobné vétsi mnozstvi luciferazy a je schopna vydavat 10° - 10° krat vétsi emisi

svétla (Dunlap, 2009).
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Systematické zatazeni:

Kmen: Proteobacteria

Celed: Vibrionaceae

Rod: Vibrio

Photobacterium
Alteromonas
Photorhabdus

(Durand et al., 2010)

Jednim z nejcastéjSich zastupci je Vibrio harveyi. Vyskytuje se ve volném moti mnohem
Castéji nez V. Fischeri a jako komenzal je pfitomny ve stievnim traktu moiskych ryb
a na povrchu tél korysi se vyskytuje v dostate¢né velkém mnozstvi pro spusténi
bioluminiscence. Bylo zjiSténo, Ze bioluminiscence u V. harveyi muze byt stimulovana
1 bakteriemi jiné¢ho rodu, napiiklad E. Coli nebo S. Typhimurium. Pravdépodobné je tomu tak
z diivodu jeho adaptace na zZivot ve stievnim traktu ryb, kde piijde do styku s dal§i mikroflérou.
Ptitomnost komunika¢niho systému se Sirokou specifitou je pro néj tedy velmi vyhodna
(Rychlik a kol., 2000).

Photobacterium (Beijerinck, 1889) vyuZivaji piiblizné 10 % metabolické energie
pii pfeméné energie chemické na viditelné svétlo pomoci elektronového transportniho systému.
Uvedend pfeména je spojena s bunéénym dychanim. Zmeéna bunécného metabolismu
nebo poruseni bunécné struktury ovlivituje dychani a tedy 1 intenzitu bioluminiscence (Kafka,

Puncocharova, 1999).

3.3.4 Bioluminiscence u mrizovcu

Ze vSech miizovcl je bioluminiscence zndma pouze u fadu Collodaria. V luminiscen¢ni
reakci se uplatiiuje fotoprotein coelenterazin, ktery je nutny aktivovat vapnikem. I ptesto,

Ze miiZovci patii mezi prvoky, jsou schopni fotoprotein ziskavat potravou (Haddock, 2010).

3.3.5 Bioluminiscence u obrnének

Chemicka struktura luciferinu u obrnének (tetrapyrolu) je podobnéd chlorofylu,

coz je pravdépodobné disledkem toho, ze bioluminiscence vznikala u druht schopnych
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fotosyntézy (Widder, 2010). Ackoli je u nich zpisob biosyntézy luciferinu neznamy
(Liu, Hastings, 2007) je prokazana zavislost syntézy na jejich vyzive krillem — drobnymi korysi,
kteti obyvaji oceany (Haddock et al., b, 2010).

U obrnének je luciferin a luciferdza ulozena dohromady ve zvlastnich organelach —
scintillonech. Pokud je bunécna sténa téchto organti propnuta, nebo naopak prohnutd, pfitomné
vodikové ionty urychluji spousténi svételnych zableskti (Widder, 2001). Svétélkujici Castice
obrnének byly poprvé izolovany u Gonyaulax polyedra (Dodge, 1989) (DeSa, Hastings, 1968).

Pyrodinium bahamense se vyskytuje trvale ve vysokych koncentracich v Oysterském
zalivu — asi 10 000 000 mikroorg. / 1, kde vytvafi Cervena ohniska v pobfeznich vodach

(Seliger et al., 1970).

Systematické zatazeni druhti:

Kmen: obrnénky (Dinozoa)

Infrakmen: obrnénky (Dinoflagellata)

Ttida: Dinophyceae

Rod: Sphaerodinium

Ceratium
Gonyaulax
Pyrodinium
Peridinium
Diplopsalis
Blepharocysta
Prorocentrum
Amphidinium
Cochlodinium

Gymnodinium

13



3.3.6 Bioluminiscence u korysu

Produkce svétla u lasturnatek vyplyva z relativné jednoduché extracelularni reakce,
kterd zahrnuje tfi komponenty — cyprinidinovy luciferin jako substrat, luciferazu a kyslik
piijimany z mofiské vody. Intenzita vydavaného svétla je v tomto piipadé piimo Umeérna
mnozstvi substratu (luciferinu) (Rivers and Morin, 2012).

U lasturnatek je role luciferinu zastoupena vargulinem, ktery je organizmem syntetizovan
z aminokyselin tryptofanu, isoleucinu a argininu (Hastings, 1983).

Samecci Photeros annecohenae [Obr. 2] vyuzivaji extracelularni luminiscence
pii slozitych ndmluvach nebo stejné jako samicky pii obrané€ pied predatory. V porovnani jsou
energetické ndklady spojené s obrannou asi 50 krat vyssi, nez bioluminiscence spojena
s namluvami. Aby doslo k uplnému vycerpani zdroji pro luminiscenci, muselo by dojit asi
k 450 ti typickym projevim namluv, nebo deseti primérnym obrannym reakcim (Rivers

and Morin, 2012).

Obr. 2 Photeros annecohenae (prevzato z: http.://mrlowndes.com/)

Systematické zatazeni druhti:

Kmen: Arthropoda
Podkmen: korysi (Crustacea)

Trida: ostracoda
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Rod: Cypridina
Druh: Cypridina noctiluca (Kajiyama, 1912)
Rod: Conchoecia (Dana, 1849)
Rod: Vargula
Druh: Vargula hilgendorfii
Podtiida: klanonozci (Copepoda)
Rod: Metridia, Leuckartia, Pleuromma, Oncaea, Heterochaeta.
Ttida: rakovci (Malacostraca)
Rod: Nyctiphanes, Nematoscelis, Gnathophausia, Euphausia,
Stylochiron, Boreophausia, Mysis, Sergestes, Aristeus, Heterocarpus,

Hoplophorus, Acanthephyra, Pentacheles, Colossendeis

3.3.7 Bioluminiscence u Zzahavcu

Zahavci vyuZivaji k aktivaci bioluminiscence systém, ktery je nutny aktivovat
vapenatymi ionty za spoluptisobeni coelenterazinu. Rozdily v aminokyselinovych sekvencich
fotoproteinu mohou zpiisobit zmény ve vlnovych délkach svételného spektra. Luminiscence
tedy miize byt potenciondlné ovliviiovana selekénim tlakem pisobicim na geny, které koduji
fotoprotein (Haddock and Case, 1999).

NejznaméjSim zastupcem je Aequorea victoria (Murbach & Shearer, 1902), ze které byl
extrahovan fotoprotein ekvorin a nasledné objeven GFP protein. GFP protein je dopliikovym
proteinem, ktery pfijima energii z bioluminiscen¢ni reakce a nasledné ji emituje jako svétlo
o delsi vinové délce (Haddock et al., 2005).

Trubysi, kolonialni polypovci, jsou v ocednech dominantnimi predatory. Erenna sp.
[Obr. 3] lovi ryby pomoci bohat¢ vétvenych chapadel, na jejichz koncich jsou umistény fotofory

emitujici Cervené svétlo (Haddock et al., 2005).
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Obr. 3 Bioluminiscence u Erenna sp. (prevzato z: http.//www.wired.com)

Fotofory na mladych chapadlech obsahuji pouze bioluminiscen¢ni tkan, kterd vydava
modro — zelené svétlo. Teprve kdyz chapadla dozraji, je tkan obklopena cervenym
luminiscenénim materidlem [Obr. 4]. Finalni substance je schopna emitovat svétlo od zluté
az po cervenou barvu. Fluorescen¢ni material rodu Erenna ziejmé nepatii do rodiny zelenych
fluorescencnich proteint, ale spiSe je podobny porfyriniim nalezenych u medaz a ryb (Haddock

et al., 2005).

Vzhledem k charakteru pohybi, které provadi svymi bioluminiscenénimi vlakny
je na misté se domnivat, Ze je pouziva jako nadvnady k ptilakani ryb. AvSak tvrzeni, Ze Cervené
bioluminiscen¢ni svétlo mize pusobit jako atraktant je v rozporu s pievladajicim nazorem,
ze hlubokomofisti Zivo€ichové nemohou detekovat dlouhé vinové délky, mezi které Cervené

svétlo patii (Haddock et al., 2005).

16


http://www.wired.com/

—————
- ~
e e e

Y T O T VO [ [ T (O [ ) Y B S O I D c B |

300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

Obr. 4 Erenna sp. (A), (B) nezraly fotofor (pi), (C) dozrdlé fotofory (pm).

(prevzato z: http.//www.sciencemag.org/)

Systematické zatazeni:

Kmen: zahavci (Cnidaria)
Ttida: polypovci (Hydrozoa)
Rod: Eutima, Phyalidium, Aglaophenia, Campanularia, Sertularia, Plumularia,
Cellularia, Valkeria, Obelia, Clytia, Geryonia, Lyriope, Aglaura, Cunina,
Sarsia, Abyla, Praya, Diphyes, Eudoxia, Hippopodius
Ttida: medazovci (Scyphozoa)
Rod: Pelagia, Aurelia, Chrysaora, Rhizostoma, Cyanaea, Dianea,
Mesonema
Ttida: korélnatci (Anthozoa)
Rod: Alcyonium, Gorgonia, Isis, Mopsea, Pennatula, Pteroides, Veretillum,

Cavernularia, Renilla, Pavonaria, Stylobelemon, Umbellularia,
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Virgularia, Pleurobranchia, Mnemiopsis, Bolinopsis, Leucothea, Cestus,

Beroé

3.3.8 Bioluminiscence u mékkysu

U mekkyst je bioluminiscence nejvice zastoupena mezi hlavonozci. Mnoho z nich
ke zvyseni u¢innosti bioluminiscence vyuziva komplikované organy [Obr. 5] (Johnsen et al.,
1999). Svételné organy jsou mezi hlavonozci velmi variabilni. Nékteré jsou velmi malé
(0,2 mm v priiméru) a stavbou slozité jako oko nékterych zivocichi. Jiné jsou vétsi (az 5 cm).
Struktura je u nekterych organti velmi jednoducha — jsou ptitomny pouze v podob¢ svételnych
bunck. Slozit¢jsi modifikace svételnych organti obsahuji bunky produkujici svétlo, které
jsou obklopeny reflektory (tzv. zrcadlo odrazejici produkované svétlo), cockami, svétlovody,
barevnymi filtry a svaly. Tyto svételné organy jsou vétSinou schopné aktivné ptizplisobovat
barvu, intenzitu a Ghlové uspotadani produkovaného svétla. VEétSina oceanskych hlavonozcii
produkuje svétlo vlastni chemickou reakei, ktera probihd v buiikdch. Oproti tomu hlavonozci
obyvajici neritickou zénu nejsou schopni vlastni produkce svétla a vyuzivaji symbiotické

bioluminiscen¢ni bakterie (Young, 1982).

SKIN

Chromatophore Reflector
Muscle

I
(

Obr. 5 Slozity svételny organ u Abralia trigonura.(prevzato z: hitp://tolweb.org/)
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Mezi chobotnicemi jsou prokazatelné schopni bioluminiscence pouze dva rody -
Japetella a Eledonella. U téchto rodi jsou svételné organy nejcastéji umistény v kruhu kolem
ustniho otvoru a u baze ramen. U hlubokomotské chobotnice Stauroteuthis syrtensis (Verrill,
1879) jsou fotofory tvoieny modifikaci pfisavek na chapadlech. Fotofory jsou uspotadany
v jedné fad¢ kolem ustniho otvoru. Na povrchu kazdého ramene se vyskytuje asi 40 fotofort
vydavajicich modro — zelené svétlo. Pi kontinudlni stimulaci vydéavaji neptetrzité svétlo malé
intenzity do vzdalenosti 5 mm, které po Case slabne, nebo nesynchronné siln¢ a kratce blikaji
(Johnsen et al., 1999).

Na zékladé anatomického uspotfadani svételnych organti, charakteristice vyzafovaného
svétla a zpasobu zivota chobotnic se 1ze domnivat, ze ma u téchto zivo¢ichli bioluminiscence
vice vyznamll. Mimo obrany muze slouzit také k sexudlni atrakci a jako svételna nadvnada
k lovu. Dllezitym faktem je, Ze u nékterych druhli jsou luminiscence schopny pouze dospélé
samice (Johnsen et al., 1999).

Nekteti bioluminiscenéni mekkysi ovladaji schopnost produkce svétla riznych barev.
Ve vétsing pripadt toho dosahuji pomoci zapojovani riiznych druhti fotoforit z nichz kazdy

vydavé jiné barevné spektrum (Herring et al., 1992).

3.3.9 Luminiscence u ostnokoZcu

Luminiscence u ostnokoZcii je pfevazné vyuzivana k obrané pied predatory. Jedinym
biologickym faktorem ovliviiujicim intenzitu bioluminiscence je rozdilnd pigmentace
v podélném pritbéhu ramen ostnokozct (Deheyn et al., 1997).

Bioluminiscen¢ni chemické reakce se v zavislosti na konkrétnim druhu Zivocicha
ucastni protein, ktery je doposud neznamy, koelenterazin a luciferazy. Nejcastéji se vyskytuje

u hlubokomotskych druhti (Haddock et al., 2010).

Systematické zatazeni:

Kmen: ostnokozci (Echinodermata)
Ttida: hadice (Ophiuroidea)
Rod: Ophiopsila, Amphiura, Ophiacantha, Ophiothrix, Ophionereis
Ttida: jezovky (Echinoidea)
Ttida: sumysi (Holothuroidea)
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Ttida: lilijice (Crinoidea)

3.3.10 Vznik symbiézou

V piipadé vzniku luminiscence bakterialni symbiézou muselo u kazdého Zivocicha dojit
k vytvotfeni specialnich svételnych organt- fotofort, které slouzi jako hostitelské misto
pro bakterie (Haddock a kol., b, 2010).

V symbidze s jinymi organismy muzeme Casto nalézt bioluminiscenéni bakterie které
obyvaji svételné organy bohaté na ziviny. V piipadé symbidzy s nékterymi druhy ryb doslo
k vyvinu regulacnich mechanismi BL. Piikladem jsou fotofory, jejichz luminiscence
je regulovana pohyblivou kozni zaklopkou (Widder, 2001).

Ptikladem zivocichli, vyuzivajici symbiotick¢ bakterie je certovnik jordantv
Caulophryne jordani (Goode and Bean 1896) a sepiola kropenatd Euprymna scolopes (Berry
1913) (Widder, 2001).
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3.4 Projevy bioluminiscence

Bioluminiscence neni snadnd ke studiu, nebot’ v laboratornich podminkéach nelze
simulovat vSechny biologické faktory nutici organismy k pouziti luminiscence. Mnoho
etologickych pozorovani je realizovano za pouziti ponorek ¢i dalkové fizenych ptistroja, které
1 pfes to nezarucuji uspeésnost pozorovani. V soucasné dobé¢ je také mozno provadet pozorovani
za pouziti nové metodiky vyuzivajici cerveného svétla a vysokorychlostnich kamer, avSak
naklady na provadéna pozorovani jsou pomérné vysoké (Widder, 2010).

Mnoho funkci bioluminiscence odrdzi unikatni vlastnost prostiedi, ve kterém
se organismy vyvinuly. Otevieny ocean je prostiedi bez ukrytli, kde prostupnost slune¢niho
zateni klesa na kazdych 75 metr hloubky asi desetindsobné, dokud po 1000 m uplné nezmizi.
Aby se zivocichové ukryli pfed moznymi predatory, podnikaji kazdodenni vertikalni migrace.
Béhem dne smérem dolu, do temnych hlubin a béhem noci zpét do povrchové vrstvy, ktera
je bohaté na potravu. V disledku téchto migraci vétSina bioluminiscen¢nich organismu Zije sviij
zivot ve tmé¢, kde jim bioluminiscence umoznuje piezit alespoil v nékterych kritickych situacich

[Obr. 6] (Widder, 2010).
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Obr. 6 llustrace zobrazujici riizné zpiisoby vyuziti bioluminiscence. V modrém poli jsou zobrazeny mechanismy
slouzici k obrane. Od shora: Vylekdni utoénika (obrnenky, chobotnice), kounterluminiscence (korysi, ryby,
chobotnice), zmateni pomoci kouiové clony (korysi, mnohostétinatci, meduzovci, ploutvenky, chobotnice,
zebernatky, trubysi), distraktilni éast téla (krakatice, Ophiotrix fragilis, mnohostétinatci, trubysi), poplaSny signdl
(obrnénky, meduzy), odvrieni luminiscencni Casti (pelagické morské okurky, meduzy, mnohostétinatci), varovné
zbarveni (meduzy, hadice). V cerveném poli jsou zobrazeny mechanismy slouzici k utoku. Od shora: pouZiti
navnady za pomoci luminiscenénich bakterii (morsky das, trubysi, chobotnice, Zralocek brazilsky), pouZiti
navnady 7 externiho zdroje svétla (vorvan, zralok velkousty), zmateni ko¥isti (chobotnice), ozdieni ko¥isti
(svétloocka Steinitzova, svétlonos hlubokomorsky). Posledni pole: upoutdni / rozpozndni partnera (lasturnatky,
chobotnice Japetella, nékteré ryby). (prevzato z: http://www.annualreviews.org/)
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3.4.1 Obrana

Emise svétla za ucelem obrany je charakteristickd témet pro vSechny bioluminiscenéni
organismy (Sonke et al., 1999).

Silny zablesk svétla miize byt v jednom z ptipadi vyvolan pii tésném kontaktu
s predatorem. Utelem je predatora vylekat, nebo ho donutit zavahat. Toto chovani
je srovnatelné se zpiisobem, jakym pav vyuziva sva ocasni pera (Haddock et al., 2010).

Pravdépodobné nejvice vyuzivanym zplisobem obrany je uvolnéni chemickych latek
emitujicich svétlo do vody a vytvoreni tak svételného mracna, nebo ¢astic svétla, které odvrati
pozornost predatora, nebo jej oslepi. Mracno také predatorovi ztézuje orientaci a znemoznuje
sledovat unikajici kofist. Mechanismus obrany vylu¢ovanim sekretu je nejvice vyuzivany
u klanonozcti, krevet, Zebernatek a trubysi (Haddock et al., 2010). Vampyrovka hlubinna
Vampyroteuthis infernalis (Chun, 1903) postrada inkoustovy vak a misto toho vydéava
luminiscenéni mracno z hrotl svych chapadel. Hlubokomotska kreveta Acanthephyra purpurea
(A. Milne-Edwards, 1881), kterd pouziva bioluminiscenci k oslepeni a odvraceni predatora,
kterému chrli svétlo z Gst ptimo do tvare [Obr. 7]. Krakatice Octopoteuthis deletron (Young,

1972) mlze za pomoci aktivace bioluminiscence riznych ¢asti svého téla odpoutat pozornost

predatora (Widder, 2001) (Haddock et al., 2010).

Obr. 7 Acanthephyra purpurea odvracejici utok preddtora za pomoci vypusténi bioluminiscencniho mracna.
(prevzato z: http://anthonylukephotography.blogspot.cz/)

DalSi mechanismus obrany miiZze byt autotomie luminiscnen¢niho ptivésku, ktery
je poté schopen svitit nékolik hodin i po jeho pozfeni predatorem, ktery se diky jeho svétlu

stava snadné;jsi koftisti (Haddock et al., 2010).
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Jini zivoCichové oznacuji své predatory luminiscencnim slizem, ktery je tvofi
viditelnymi pro sekundéarni predatory. Jindy, v pfipad¢ uchvaceni predatorem, vydavaji silné
a mnohdy i velmi slozité svételné signdly, které 1akaji pozornost dalSich (vétSich) predatord,
coz jim umoziuje Unik pted vlastnim predatorem (Widder, 2010).

V hlubokém mofi, kde je nejvyssi vyskyt organismii s prihlednym télem, mize byt
luminiscence pouzita také jako varovné znameni predatorim o jejich nepozivatelnosti,
nebo potencionalni nebezpecnosti (Widder, 2010).

Zebernatka hlubinna Bathocyroe fosteri (Madin and Harbison, 1978) obyva hlubiny
kolem 200 — 1000 metrti pod hladinou ocednu. Svétlo produkuje v fadcich, na hiebenech plasté.
Ackoli je celé jeji télo prihledné, ma Cervené pigmentovand stieva (Cervené a oranzoveé
pigmenty pohlcuji modré svétlo), kterd slouzi k zakryti luminiscence jeji kofisti [Obr. 8]

(Widder, 2001).

Obr. 8 Zabernatka hlubinna s cervené pigmentovanym stievem (vétsi obr.), projev bioluminiscence (mensi obr.).
(prevzato z: http://anthonylukephotography.blogspot.cz/)

V jinych ptipadech je bioluminiscence vyuzita jako volani o pomoc. Jakmile je zivoc¢ich

chycen ve sparech dravce (Widder, 2001).
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Experimenty prokazaly, ze zastoupeni bioluminiscen¢nich organismt v potravé dravca

je v porovnani s ostatni potravou vyrazné nizsi (Sonke et al., 1999).

3.4.1.1 Counterillumination

Jde o jeden ze zpUsobii bioluminiscencni obrany bézny u koryst, hlavonozct a ryb
(Haddock et al., 2010). Luminiscence vyuzivana timto zptisobem je bud’ autogenniho ptivodu,
tedy zivoCich je schopen ji vytvafet sam, nebo vznikd symbidzou s bakteriemi - nejcastéji
s Vibrio fischeri (Jones a kol., 2004).

Tento zpiisob maskovani zahrnuje zapojeni ventralnich fotoford a slouzi u motskych
zivoCicht k zneviditelnéni vlastniho obrysu téla [Obr. 9] (Jones a kol., 2004). Silueta zivoc¢icha
je nahrazena bioluminiscenci stejného zbarveni, intenzity svétla i thlového uspotadani,
jaké ma prostiedi kolem Zivocicha pfi pohledu vzhtru k hladin€. Je to G€inny zplsob obrany
proti predatoraim, kteti se pti lovu orientuji dle siluety, kterou vidi nad sebou u hladiny (Widder,
2010).

Sepiola kropenata Euprymna scolopes (Berry, 1913) vyuziva kounteriluminaci k predaci,

aby se maskovala pred kofisti a mohla se nepozorovan¢ ptiblizit (Jones a kol., 2004).

Obr. 9 zapojeni fotoforii pri kounterluminaci krakatice hojné Abralia veranyi

(prevzato z: http://ocean.si.edu)
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3.4.2 Upoutani partnera

Upoutani partnera je pravdépodobné az sekundéarni zptisob vyuzivani bioluminiscence.
Aby bylo mozné tohoto mechanismu vyuzivat, museji mit Zivo¢ichové dobfe vyvinuty zrak
a také dostatecné vyvinuté socialni chovani. Luminiscence je v tomto pfipadé¢ vyuzivana
k ritualizovanym, druhové specifickym namluvam, stejné tak jako je tomu u svétlusek na sousi.
Samecci koryst pouzivaji presné schéma vyzarovani svétla k upoutani samicek. Samicky
mnohostétinatctt vydavaji jediny dlouhy, nebo pierusovany zablesk svétla jako odpoveéd
na upoutani siln¢ blikajicim sameckem (Dean, Gaines, 2007).

U lasturnatek vytvaii kazdy poddruh svou vlastni ,,stopu* v podob¢ svételnych bod,
které za sebou zanechavaji plovouci samecci [Obr. 9]. Mezidruhové rozdily, ale i rozdily
luminiscence béhem zanechavani jedné svételné stopy spocivaji v dobé trvani jednotlivych
pulzact, které se pohybuji od nékolika milisekund az do nékolika sekund. Dal$imi rozdilnostmi
v projevu bioluminiscence je smér svételné stopy, kterd mize byt vertikdlni (smérem nahoru,
nebo dolu), laterdlni ¢i diagonalni. Délka stopy mize byt dlouha od nékolika centimetrii
az po nekolik metrd, béhem které se objevi pouze nékolik pulzl (2 — 3), nebo i n¢kolik desitek.
Ptestoze luminiscence jsou schopna vSechna Zivotni stadia téchto zivocichd, jejiho vyuzivani
k upoutani partnera jsou schopni pouze samecci. V disledku toho nedochdzi mezi sameckem
a samiCkou k zadné vzajemné komunikaci. Samicka pouze tiSe nasleduje sameckovy projevy

namluv vlivem jejich smyslovych podnétli (Rivers and Morin, 2012).

Obr. 10 llustrace zobrazujici jak mohou vypadat svetelné stopy, které zanechdava samecek lasturnatek rodu
Cypridina, pri namluvdch. (prevzato z: http://bioweb.uwlax.edu/)
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3.4.3 Ziskavani potravy

Nékteré bakterie vytvofili symbidzu s ur¢itymi druhy moiskych ryb, kterym propijcu;i
svou luminiscenci k upoutani potenciondlni kofisti ¢i partnera, nebo napomahaji k vyhnuti
se predatorovi, na oplatku je jim za to poskytovano vhodné zivotni prostiedi na povrchu téla
hostitele. U voln¢ zijicich bakterii neni vyznam bioluminiscence zcela objasnén.
Nejpravdépodobnéjsi hypotéza uvadi, ze bakterie zijici ve vykalech bentickych organismi
vyuzivaji luminiscenci jako atraktant, ktery usnadiiuje jejich pozieni spolu s vykaly (Widder,
2010).

Zooplankton je pfitahovan luminiscencnimi bakteriemi, které spolkne, ale nemuze
je stravit, takze bakterie zlstavaji v jejich travicim traktu a produkuji svétlo, které pritahuje
na mista vhodné&j$i k Zivotu (Belkin et al., 2012).

Vibrio harveyi se ve velkém poctu vyskytuje na téle korysu, kteti jsou diky jejich
luminiscenci viditelnéjsi a jsou snadnéjsi koftisti pro dalsi moiské zivocichy, naptiklad ryby.
Bakterie se tak snadnéji dostane do stfev ryb, ve kterych vytvari kolonie a snadno v ném pieziva.
Tento zplsob Zivota je pro V. harveyi vyhodnéjsi, nez piezivani na volném moii (Rychlik a kol.,
2000).

Velmi znamym ptikladem Dbioluminiscence obrnének jsou jasné zablesky,
které se objevuji kolem riiznych objektii a zivocichli v pobieznich vodach [Obr. 11]. Svételné
zéblesky nastavaji po stimulaci obrnének pifimym kontaktem a lze ji pozorovat naptiklad
1 na povrchu fas. Z jejich strany jde o poplasny signal nouze, avSak ostatni ZivoCichové,
napiiklad lachtani lovici v noci, mohou diky jejich luminiscenci snadnéji lokalizovat kofist

(Morin, 1983).
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Obr. 11 Bioluminiscence obrnének pri pobrezi ostrova Vaadhoo na Maledivach (prevzato z:
http://news.nationalgeographic.com/)

U chobotnic, zejména u druhu Chiroteuthis spoeli (Salcedo-Vargas, 1996),
je bioluminiscence vhodna k prilakéani kofisti. Kofist v temnych vodach nasleduje atraktivni
svételny utvar visici na koncich dlouhych chapadel a vedle kterého je predator témer
neviditelny. Po pfibliZeni se na dostate¢nou vzdalenost je kofist uchvacena lepivymi chapadly
(Johnsen et al., 1999).

Trubysi mimo mimiker k wupoutani kofisti také pouzivaji dlouha chapadla
s bioluminiscen¢nimi nastrahami, kterymi $vihaji nahoru a dolti podél svych zahavych bunék.
Nékteré¢ druhy rodu Erenna se zivi pfevdzné rybami. Proto maji bioluminiscencni navnady
obklopené cervenym fluorescenénim povlakem, ktery je atraktivni pouze pro ryby vnimajici
Cervené svétlo (Haddock et al., 2010).

V pripadé Krakatice sargasové Taningia danae (Joubin, 1931) je bioluminiscence
vyuzivana pifi Utoku a slouzi k omréaceni, nebo zmateni kofisti. Ve chvili utoku vydava

z rozepjatych chapadel silné zablesky po dobu 1 — 2 sekund (Haddock et al., 2010).
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3.4.4 Vnitrodruhova komunikace

Bioluminiscence je vyuzivana spiSe jako vnitrodruhovy komunikac¢ni kanal,
nez k mezidruhové komunikaci. Zaklada se na druhové specifické citlivosti k neobvykle
dlouhym nebo kratkym vlnovym délkam svétla. Vzhledem k pfitomnosti pohlavniho
dimorfismu a druhové rozdilné morfologii fotofort, je pfedpokladem vyuziti bioluminiscence

k rozeznévani vlastniho druhu (Haddock et al., 2010).
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3.5 Vyznam bioluminiscence pro ¢lovéka

3.5.1 Detekce protein — proteinovych interakci

Od objeveni zeleného fluorescencniho proteinu se fluorescencni proteiny staly
nepostradatelnymi pfi zkoumani molekularnich bunécnych d&ji, bunécéné fyziologie,
bunécnych interakei a signalizaci v zivych buiikdch a malych organismech. Za jejich pomoci
lze studovat rizné typy vazeb. Naptiklad protein — proteinové interakce (antigen-protilatka,
ligand-receptor), pies DNA nebo RNA hybridizaci az po vazby proteinu s DNA nebo RNA.
Vyhodami fluorescen¢nich proteint je jejich snadna manipulovatelnost metodami genového
inZenyrstvi, snadné a stabilni exprese v bunkach a organismech. Metody umoziuji prokazat,
nebo upfesnit jiz zndmé proteinové interakce a odhalit jejich inhibitory, zachytit konformacni
zmény proteintl, objasnit signdlni kaskady v zivé buiice s minimalnim ovlivnénim jejiho
bunécéného prostiedi. Jsou zalozeny na zviditelnéni proteinovych interakci pomoci excitace
fluorescencnich proteinti svétlem, nebo enzymaticky. Cilem je lokalizace proteinli v buiice
nebo jejich organelach, kvantifikace intenzity fluorescen¢niho, nebo luminiscenéniho signalu

a odhaleni pevnosti vazby mezi interakénimi partnery (Matoulkova a Vojtések, 2014).

3.5.2 Biologické testy

Vlozenim genu luxCDABE do neluminiscenc¢nich bakterii je mohou védci pfeménit
v luminiscen¢ni a vyuZivat je k méfeni a sledovani ristu populaci bakterii a jejich Zivotnich

podminek na riiznych stanovistich (Lil and Meighen, n. d.).

3.5.3 Bakterialni bioluminiscen¢ni test toxicity

Testy, které jsou v soucasnosti vyuZivany a jsou pfedepsané normami, maji n€kolik
nevyhod. Hlavnim nedostatkem je dlouh4 doba potiebna k ziskani vysledkti analyz a mala
statistickd spolehlivost vzhledem k nizkému poctu testovanych jedincti. Biotesty zalozené
na mortalit¢ jedincii také neumoziiuji kvantifikovat slabé toxické ucinky a nelze zjistit
eventudlni stimulacni efekt latek na Zivé organismy. Vedle téchto divodi byvaji také casto
konfrontovany s etickymi principy. Neékteré tyto nedostatky eliminuje bakteridlni
bioluminiscen¢ni test toxicity (Micotox). Microtox test ve své podstaté vyuziva pokles

bioluminiscence moiskych bakterii Photobacterium phosphoreum vlivem xenobiotik,
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cizorodych umélych sloucenin, pfitomnych v hodnoceném vzorku (Kafka, Puncocharova,

1999).

3.5.4 Biologické svétlo

Tvorba biologického svétla za pouziti luminiscen¢nich bakterii je jednim ze zajimavych
napadu ptredstavenych v projektu ,,mikrobidlni domov*. V tomto systému jsou vSechny odpady
jako je kal, kuchynisky odpad, smeti a odpadni vody filtrovany a zpracovany metanovymi
digestory. Vznikly metan a homogenizovany material by mél slouzit ke krmeni luminiscen¢nich

bakterii (Heimbuch, 2010).

355 Rybarstvi

Luminiscence se vyuziva jako ndvnada v komer¢nim rybolovu zptisobem ,,long-line*
v hlubokych vodach v okoli Madeiry. Tkan ktize a plasté luminiscen¢nich organismi, obvykle
olihni, se kraji na platky tak, aby doslo k obnaZzeni aktivnich fotofort, které se kladou do vody.
Ptevladajicim druhem takto ulovenych ryb je tkani¢nice tmava (Aphanopus carbo Lowe, 1839)
(Herring a kol., 2009).
Dalsim potenciondlné dilezitym ptikladem, ale nepfimo vyuzivanym v rybafeni, je detekce
a vyhodnoceni velikosti hejna ryb, korysii, nebo kalamar za pomoci luminiscence obrnének
a ostatnich planktonnich druhid. K vyhodnoceni se vyuzivaji potizené letecké snimky (Herring

a kol., 2009).

31



4 Zavér

Prace byla zaméfena na rozdéleni typi a principti bioluminiscence u motskych
bezobratlych zivoCichii s ohledem na mezidruhové rozdily ve zptsobu jejiho vyuZzivani.
V prvni ¢asti byly pfipomenuty vyznamné osobnosti, které provadéli dilezité vyzkumy vedouci
k objasnéni mechanismu bioluminiscence. V dalsim bod¢ byly stru¢né objasnény selekcni tlaky,
které hrali hlavni roli pfi utvafeni schopnosti produkce svétla. Je piekvapivé, ze vznik
schopnosti bioluminiscence se objevuje sporadicky mezi nékolika na sobé nezavislymi taxony.

V podstaté je bioluminiscence schopnosti, kterd umoznuje zivocichim projevovat svoje
postoje a proptjcuje jim oproti neluminiscenénim organismum velké vyhody v mnoha smérech.
U organismi na niz$im vyvojovém stupni (bakterie, obrnénky, miizovci) je zptsob vyuzivani
bioluminiscence omezen jejich primitivnéjsi morfologii a jednodussi Zzivotni strategii.
Ve vétsing téchto piipadl je produkce biologického svétla vyuzivana hlavné jako obranny
mechanismus, ktery slouzi pfedevsim celé populaci vyskytujici se na jednom misté€ a nejde tedy
0 obranu vyuzivanou samostatnymi jedinci.

Opaénym piipadem jsou zivocichové na vyssi vyvojové urovni, ktefi schopnost
bioluminiscence vyuzivaji ve vétSiné zivotnich situaci, napiiklad k obrané, lovu, atrakci
sexudlniho partnera a né€kdy 1 k vnitrodruhové komunikaci. Pro tyto ucely se u nich vyvinuli

sloZité bioluminiscencni orgény, které jsou obzvlasté znamé u hlavonozci.
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