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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva svétélkovanim (bioluminiscenci) u zivych organismt a zkouma, do jaké
miry je toto téma prezentovano a vysvétlovano ve vybranych Skolnich uc¢ebnicich. V teoretické
casti prace jsou uvedeny obecné poznatky o svétélkovani organismil, jakym zplsobem bylo
v davné historii vysvétlovano a postupné zkoumano, jaky je vyznam bioluminiscence a jaké
jsou 1 moznosti jejiho vyuziti v soucasnosti. Shrnuty jsou informace o zpusobech a divodech
svétélkovani u vybranych (modelovych) skupin bioluminiscen¢nich organismii (bakterie,
houby, fasy, bezobratli, obratlovci). V didakticky zamétené Casti prace je provedena analyza
vybranych, ¢asto pouzivanych ucebnic ptirodopisu pro 2. stupen zdkladnich Skol a nizSich
ro¢nikli viceletych gymnazii. Dale prace obsahuje dotaznikové Setfeni zaméfené na znalosti
zakl téchto ro¢nikid o svétélkovani organismii. Piipraven byl také pracovni list s videem,

obsahujici procvicujici otazky.
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ABSTRACT

The primary research question of this thesis is bioluminescence of living beings and the extent
to which it is represented and explained in a selection of middle school textbooks.
The theoretical part of the thesis establishes general facts about bioluminescence itself, methods
for teaching and gradual study of this topic in the distant past, as well as the importance
of bioluminescence and its potential for use in today’s world. In addition, this part includes
a summary of the various means and motives of bioluminescence in select (model) groups
of organisms (bacteria, fungi, algae, invertebrate, vertebrate). The didactically oriented part of
the thesis involves an analysis of select textbooks that are frequently used Czech middle
and grammar schools. The thesis also includes questionary-based research, involving
the students in the examined school years and aimed at assessing their knowledge about
bioluminescence in living organisms. A video and a worksheet with practice questions was also

prepared as part of the research.
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Uvod

Kazdy si jisté rad vzpomene na pohadkovy vecernicek Broucei od znamého ¢eského spisovatele
Jana Karafiata. Broucci neboli také svatojanské musky, jak je autor nazyval, m¢li v pohadce
dilezitou roli, a to svitit svymi lucerni¢kami lidem na cestach (Dvotackova, 2008, s. 36).
Mnohé z déti se v této chvili poprvé setkavaji se bioluminiscenci, ktera je pro tyto brouky
naprosto typickd. Kazdy pak pozna svétlusku, ale uz malokdo vi, k ¢emu jim toto svétélkovani
vlastné slouzi a jak vznikd. Nékteré pak 1 prekvapi, Ze to nejsou pouze svétlusky, které pouzivaji

emitovani svétla ve svém zivote.

Dnes je jiz znamo veliké mnozstvi vSech rtiznych organisma, které svétélkovani ve svém zivoté
vyuzivaji. Kazdému, kdo do taji bioluminiscence pronikne, jist¢ za¢ne v hlavé vrtat par otazek,
napft. jak je mozné, Ze se tento svételny proces vyvinul jak u téch nejmensich prokaryotickych
bakterii, tak 1 u velikych désivych a tajemnych hlubokomotskych ryb nebo pro€ se svétélkovani
vyvinulo jen u nékterych druhil a ne rovnou tieba u celého zivocisného kmene? Stejné jako je
Skéla zastupct Siroka, jsou i diivody produkce tohoto zateni rozdilné. Sama historie zkouméani
a vnimani bioluminiscen¢niho jevu je zajimavéa a provazi lidstvo uz odpraddvna. Jakym
zpusobem organismy svétlo vytvareji, jaké latky a struktury k tomu pottebu;ji €i jak by se toho

dalo poptipadé n&jak vyuzit je predmétem mnoha vyzkum?.

V této praci jsem se dale zabyvala tim, zda se v u€ebnicich pfirodopisu pro Sestou a sedmou
ttidu zakladnich skol a odpovidajicich ro¢nikil viceletych gymnazii zminuji o svétélkovani
organismui a vysvétluji jej. Vytvorila jsem piehled doporucovanych ucebnic, z nich vybrala
vSechny zminky a podrobila je analyze. Na vybrané zakladni Skoly a viceletd gymnézia jsem
také zaslala pripraveny kratky dotaznik tykajici se povédomosti o bioluminiscenci. K praci byl
zaslan 1 pracovni list, kde jsem vyuzila zpracovaného videa a vytvofila oteviené i uzaviené

ulohy k tomuto tématu.



1 Luminiscence

Luminiscenc¢ni jevy provazi lidstvo uz od pocatku jeho vzniku. V mnoha rozli¢nych kulturach
po celém svété se vypraveéji baje a povesti, kde se zjevuji svétélkujici magické bytosti a zafi
tajemné oc¢arované predméty. Nasi predci si téchto tikazli vS§imali, fascinovali je a pripisovali je
nééemu nadpfirozenému. Dnes uz se nase znalosti o luminiscenci prohloubily, ale kdo vi,
zda uz jsme piiSli vSem témto zdhaddm na kloub (Pokorny, 2015, s. 10). Zaklad slova
luminiscence tvoti lumen, coz se z latiny pieklada jako svétlo. Zjednodusené se da fict, Ze se
jedna se o proces, pii kterém latky vyzatuji energii, kterou uz nepotiebuji, a ta se nam poté jevi
jako luminiscenéni zafeni. Toto zafeni se pak stava bud'to pro ¢loveéka normalné viditelné, nebo
je vyzafovano ve spektrech, kterd nejsou pro lidské oko postiehnutelnd. Jedna se hlavné

o ultrafialové a infracervené zareni (Hejdukova, 2014, s. 19-20).

Z odbornych zdroju si spiSe pfecteme, Ze se jednd o ,,nerovnovazné zareni, vysilané télesem
navic oproti rovnovaznému zareni popsanému Planckovym zdkonem.“ Rovnovazné zateni je
zde minéno jako takové zareni, kdy zahteje-li se téleso na uréitou teplotu, zacne vysilat
do svého prostiedi energii a ¢ast této energie se zase vraci z okolniho prostiedi zpatky do télesa.
Ve probihd v ramci zakona jejiho zachovani. Z této energie, ktera se podle Planckova zakonu
vyzafuje po kvantech nebo také jinak fotonech, vznika tzv. teplé svétlo. Cast energie se zde
vyda jako svétlo i teplo. Tento pfipad ale u luminiscence nenastava. T¢leso, které zde vyvolava
tepelné zafeni, nemusi byt vibec nabité vyssi teplotou. Casto je tomu i naopak; &im nizi
teplota, tim vysSi intenzita sviceni, a proto se toto zafeni nazyva teplem studenym
(Pokorny, 2015, s. 10-12). Pfi luminiscentnim sviceni nevznikd skoro zadné teplo

(Teply a Mika, 2015, s. 9).

Luminiscencni zafeni je ale stale potieba nastartovat né¢jakou energii. K tomuto procesu se

vztahuji dva odborné terminy: buzeni neboli excitace (Havlik, 2017, s. 21).

Latka zprostfedkovavajici luminiscenci se nazyva luminofor. Pti excitaci dochazi k tomu, ze
elektrony luminoforu po dodani potiebné energie prechdzi na ,,vyssi energetickou hladinu®.
Excitace netrva ale zpravidla dlouho, a tak se elektrony za kratkou dobu vraci na ptivodni
energetickou hladinu, ze které zacinaly. Pfi tomto vraceni se uvoliluje dané svétlo

(Teply a Mika, 2015, s. 9).

K luminiscenci patii dva zdanlivé podobné terminy a t€émi jsou fluorescence a fosforescence.

Rozdil v téchto pojmech je dany dobou, za kterou, po Gplném ukonceni excitace, latka jeste



vyzafuje svétlo. U fluorescence se jednd o skoro okamzité ukonceni svicenti, ale u fosforescence

muze svételné zareni trvat az nékolik hodin (Pokorny, 2015, s. 13).

Zdali ma latka luminiscencni schopnosti, byva casto slozité rozpoznat. Jen tézko se totiz tato
vlastnost da posoudit podle vnéjsi €1 vnitini struktury. Jedinou vlastnosti, ktera byva témto
latkam vétSinou spolecna, je, Ze hiie ¢i viibec nevedou elektricky proud. Jednat se ale miize

o jednoduché anorganické prvky a slouCeniny, ¢i také slozit&j$i organické latky

(Pokorny, 2015, s. 12).

Existuje nékolik druhti a variant luminiscence, jako je mnapf. chemiluminiscence,
fotoluminiscence, elektroluminiscence ¢i bioluminiscence. Rozdil mezi nimi spo¢iva hlavné

ve zpusobu buzeni energie (Havlik, 2017, s. 21).



2 Bioluminiscence

Tento zvlastni typ luminiscence se né¢kdy udava jako podtyp chemiluminiscence. Obecné je
zpusobena biochemickymi reakcemi, které probihaji v télech nékterych organismi. Jedna se
v podstaté o vyzatovani (emisi) svétla, které pak vnimame jako riizné barevné. Dilezité je,

ze bioluminiscenci vyuzivaji pouze zivé organismy (Pokorny, 2015, s. 15).

2.1 Historie zkoumani bioluminiscence

vvvvvv

orientovali podle zafe hvézd a Mésice, byly napt. svétlusky nebo zareni vychazejici z kusu
dfeva leziciho u cesty, na kterém rostla svétélkujici plisen, nééim, co si neodkazali bez
nadpozemskych sil vysvétlit. Od té doby védéni lidstva v mnohém pokrocilo a ¢loveék tak zacal

vice do hloubky zkoumat taje bioluminiscence.

Uz z dob starovéké Ciny se ndm dochovaly lidové pisné a basné, které dokazuji zajem
tehdejsich lidi o tento jev. Ve starém Recku byl filozof Aristoteles (384-322 pi. n. 1.) jednim
z prvnich, kdo se o bioluminiscencni organismy vice zacal zajimat. VSimnul si tfeba
svétélkovani masa mrtvych ryb, které bylo zptisobené bioluminiscen¢nimi bakteriemi, ¢i lehké
zate vychazejiciho z mofte, kterou mély na svédomi nejspiSe nékteré druhy obrnének. Jesté
podrobnéji se timto zacal zabyvat Plinius starsi (23—79 n. 1.), autor Naturalis Historia, ve které
zaznamenal a popsal mnoho bioluminiscencni organismt, od hub po zahavce, mékkyse,

¢1 dokonce svétélkujiciho ptaka, ktery je ale nejspiSe jen povésti.

Ve stiedovéku si s rozvojem namoinictvi zacali lidé vice vSimat motské bioluminiscence.
[ KryStof Kolumbus (1451-1506) zaznamenal na svych cestich, Ze se v mofi pobliZ San
Salvadoru vyskytuji zdhadna svétla, kterd byla nejspiSe zplisobena piitomnosti moiského
mnohostétinatce rodu Odontosyllis. Profesor ptirodnich véd Conrad Gestner (1516-1565) byl
prvnim ucencem, ktery fenoménu luminiscence vénoval odborné¢ celou publikaci. Neunikla ani
pozornosti slavného Charlese Darwina. Nebyl vSak ve své dob¢ jesté schopen pochopit princip,

na kterém toto zafeni funguje.

Dansky lékat Bartholin (1616-1680) pfinasi ve své knize De Luce Animalium spoustu novych
myslenek o luminiscenci, které ziejme inspirovaly dalsi védce své doby, aby se tomuto tématu
zacali hloubg&ji v€novat. Jednim z nich byl i slavny védec Robert Boyle (1627-1691), ktery rad

provadel riizné experimenty. Zkoumal napf. G€inky vzduchu na bioluminiscenci a se svym
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asistentem pfisli na to, jak velmi je dulezitd pfitomnost kysliku béhem reakce. O existenci

kysliku se jesté par dalSich let nevédélo.

Nato zacalo na poli védy dochézet k dal$im dilezitym objeviim; bioluminiscence neni pro dané
organismy zivotné dulezitd reakce nebo ze bioluminiscence je vlastné chemiluminiscence
probihajici uvnitt daného tvora. S vyvojem lepSich optickych zafizeni se pozorovani
mikroskopickych organismu stdvalo snazsi. AZ v 19. stoleti se tak objevila vice jak polovina
bioluminiscen¢nich druht, které¢ dnes zndme. Objev Raphaéla Duboise, Ze se v bioluminiscenci
uplatiiuje reakce substratu nazvaného luciferin a enzymu luciferaza, se stal jednim z velkych

témat zrovna zac¢inajiciho oboru — biochemie (Lee, 2008).

2.2 Biologicka podstata bioluminiscence

Bioluminiscence viibec neni v pfirod¢ tak vzacnd, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
Ve velkych hloubkach oceanu, kde se s timto jevem miiZeme setkat nej¢astéji, bioluminiscenci
vykazuje vétSina zdejSich obyvatel (Mocubova, 2008, s. 10). Na sousi se pak objevuje

na nejriznéjsich stanovistich (Oba a Schultz, 2014, s. 4).

Svétlo emituje spousta druhd bakterii, hub i zivoc¢ichd, ale u vyssich rostlin a dokonalejsich
obratlovct, jako jsou tfeba savci, se zadny bioluminiscencni druh jesté nezaznamenal. Jeji
vyskyt mezi druhy byva cisté¢ nahodily. Organismy, u kterych se bioluminiscence vyskytuje,
nevykazuji zadny spole¢ny systematicky znak, ktery by je spojoval (Pokorny, 2015, s. 15, 19).
Zajimavé také je, ze se ve sladkych vodach neobjevuje témer zadna bioluminiscence. Vzhled

vydavajiciho svétla ma pifimou souvislost s prostfedim, ve kterém bioluminiscen¢ni organismus

zije (Micalizio, 2013).

Dané organismy si ji budto ve svém téle vytvaii sami, nebo ziji v symbidze s jinym
organismem, ktery toto zafeni vyvaii za né. Tento symbioticky vztah maji napt. nékteré
chobotnice a bioluminiscen¢ni bakterie. Existuji i organismy, které pfijimaji bioluminiscen¢ni

buiiky az s potravou (Micalizio, 2013).

Jak uz bylo zminéno, béhem bioluminiscence vznikd pouze studené svetlo. Nevytvari se
pfi ném skoro zadné teplo (jen okolo 8 %). Zbytek energie se vyzatuje v podobé svétla. Toto
svétlo pak mizeme vnimat v riznych barevnych spektrech, od ¢ervené az po modrou a fialovou
(Mocubova, 2008, s. 10). Jakou barvu svétla pak organismus vydava, je zdvislé hlavné
na hodnoté pH reakce (Sipek, 2013). V moiské vodé se vétinou setkdme s vyzafovanim barvy

modré, protoze je z mnoha divodid v tomto prostfedi nejvhodnéjsi. Organismy, které Zziji

na souSi, pouzivaji spiSe barvy v odstinech Zluté, zelené, a dokonce 1 Ccervené
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(Beckerova, 2018). Existuje i n¢kolik organismi, jako jsou napf. tzv. railroad worms (larvy
brouka rodu Phrixothrix), které pouzivaji k zateni dvé rizné barvy. Je to zptusobeno tim, ze maji
v téle dva typy luciferazy. Na hlavé produkuji barvu ¢ervenou a na zbytku téla barvu zelenou
(Micalizio, 2013). Cervenou barvu viak mnoho &lenovcil nevidi, $patné ji vnimaji, a proto

panuje nazor, e larvy diky tomuto zafeni hledaji potravu, napf. mnohonozky (Sipek, 2013).

Bioluminiscence mtize byt vykazovana dvojim zplsobem; budto intracelularng,
nebo extracelularné. Intracelularni bioluminiscenci je myslen ten ptipad, kdy se svétélkovani
odehrava pfimo na ur€itych mistech v téle daného organismu a mize byt k tomu i vytvofeno
specidlni Ustroji (Pokorny, 2015, s. 15). Takovéto Ustroji se nazyva photophor a jsou v ném
koncentrovany svételné bunky (Mocubova, 2008, s. 10). U organismil, které bioluminiscenci
vykazuji extracelularn€¢, nedochazi k vyvafeni zafeni piimo v jejich buikach, ale
ve vyloucenych sekretech. Takovym ptikladem pak muze byt napt. zizala podhorska (Eisenia

lucens), ktera vylucuje z pokozky téla luminiscen¢ni hlen (Pokorny, 2015, s. 15).
2.3 Chemicka podstata bioluminiscence

Aby tato biochemicka reakce v idealnim piipad¢ v téle organismu probihala, je zapotiebi,
aby byl v buiice pfitomen substrat luciferin a enzym luciferaza. Nutno dodat, ze tyto dv¢ latky
nejsou u kazdého organismu naprosto stejné. Druh od druhu se liSi stavbou a nékterymi
vlastnostmi. Luciferinem muze byt jako latkou mysSlen alkohol, aldehyd, benzothiazoly
i flaviny (Mocubova, 2008, s. 12). Mizeme si ho pfedstavit jako tukovitou latku, kterou
si organismus umi budto syntetizovat sdm, nebo ji musi piijimat od jiného organismu, ktery
tyto bioluminiscen¢ni vlastnosti ma. Tento substrat pak méa na svédomi, ze se v reakci dana
energie preménuje na svételny produkt (Bocakova, 2009, s. 226). Luciferin, ktery se vyskytuje
napft. u svétluSek Photinus pyralis, je opticky aktivni latkou diky chirdlnimu uhliku ve struktufe.
Miize se vyskytovat ve dvou formach oznacovanych pismeny L a D. Obé formy maji rozdilné
vlastnosti; v bioluminiscen¢ni reakci se uplatiiuje D forma, L forma pisobi na reakci inhibitné

(Zizkova, 2018).

Dalsi diileZitou sloZkou, ktera je v reakci nezbytna, je kyslik. Diky kysliku se luciferin oxiduje
na oxyluciferin. Celou tuto oxidaci katalyzuje uz zminény enzym luciferaza
(Bocakova, 2009, s. 226). B€hem oxidace vznika excitovany stav. Kyslik se ¢astecné redukuje
a luciferin pfijima jeho elektrony. Ty na kratkou chvili pfechazi na vyssi energetickou hladinu.
Dlouho tu ale neziistanou a vraci se na svoji pivodni hladinu. V tuto chvili se uvoliiuje energie,

ktera je u bioluminiscence z 92 % preménéna ve svétlo (Mocubova, 2008, s. 10—12).
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Celé reakci, proto aby spravné fungovala, je nutné dodat také energii. Ta se dodava ve forme
ATP (adenosintrifosfat). Mnozstvi dodané ATP pak také ovliviiuje intenzitu sviceni

(Sipek, 2013).

V nékterych  bioluminiscenénich  reakcich dochdzi kndhradé enzymu luciferazy
za tzv. fotoprotein. Na rozdil od luciferazy potfebuje fotoprotein ke katalyzaci reakce jeste
pritomnost iontu vapniku. Jeho dalsi vlastnosti stale zlstdvaji ve zkoumani biochemikl

(Micalizio, 2013).

Existuji také dva typy luciferdzy, které se v reakci uplatituji. Luciferdzu I. typu najdeme
u zastupcli z tfidy hmyzu, luciferazu II. typu spiSe u moiskych druhid, kterymi jsou
napft. Zahavci. Jejich rozdil spo¢iva v tom, jaky substrat je pro enzym vhodny. U 1. typu je timto
substratem luciferin a reakce pak probihd tak, jak je popsana vyse. Typickym piedstavitelem,
u kterého toto takhle bude probihat, je svétluska Photinus pyralis. U I1. typu se substratem stava
latka koelenterazin a tento typ mizZeme najit napf. u meduzy Aequorea victoria. Tato reakce je
o néco svételné intenzivngjsi, trva ale o néco krat$i dobu neZz reakce s luciferinem (Ziikové,

2018).

Pokud reakce probihd uvnitt buiky, je cCasto nutnd pritomnost kofaktoru, ktery je
pro enzymatickou reakci esencialni. Typ kofaktoru se 1i8i podle druhu organismu. U meduz je
nezbytny vapenaty kationt (Ca"), u svétlusek hore¢naty kationt (Mg>") s ATP nebo u obrnének
je timto kofaktorem vodikovy kationt (H") (Widder a Falls, 2014, s. 3).

24 K ¢emu bioluminiscence organismim slouZzi

Dutvodu k produkei bioluminiscen¢niho zatreni je hned cela fada. Jejich funkce se 1i8i podle
druhu, u kterého se vyskytuje. U mnoha druhi je ale produkce bioluminiscenéniho zafeni stale

zéhadou (Pokorny, 2015, s. 15).

Jednim vysvétlenim, pro¢ organismy svétlo produkuji, je, Ze ho uzivaji jako obrannou funkci
proti predatorim. Zablesky svétla maji Gto¢nika piekvapit, rozptylit jeho vidéni, zmast ho,
a umoznit tak rychly unik anebo ho varovat pted planovanym utokem. Nékteré chobotnice
v pfipad€ nebezpe¢i uvolni na nepfitele svételny oblak, ktery uto€nika nacas dezorientuje,
a chobotnice ma tak Cas odplavat pry¢. Podobné reaguji tieba urcité druhy stonozek, které zas
vypousti svétélkujici hlen, ktery slouzi jako ndvnada a poskytuje drahocenny ¢as pro tnik (Oba
a Schultz, 2014, s. 5-7). Vylucovany hlen miize n¢kdy také slouzit k oznaCeni dané¢ho
predatora; sliz se uchyti na télo lovce a ten se sdm zanedlouho stane kofisti, protoze se najednou

stane pro ostatni velmi dobfe viditelny a je uloven dalSim vétSim predatorem (Widder, 2010,
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s. 704). Larvy svétlusek produkuji zareni, aby predatora upozornily, Ze pro néj muizou byt

jedovaté. Takovy typ chovani se jinak nazyva aposematismus (Oba a Schultz, 2014, s. 7).

Dalsi funkci je naldkani kofisti na svételné zatreni ¢i zablesky. Typickym piedstavitelem tohoto
typu je d’as moisky (Lophius piscatorius). Tato ryba ma prvni tfi paprsky hibetni ploutve
modifikovany v dlouh¢ ttvary pfipominajici tykadla. Na prvnim se nachéazi zv1astni svétélkujici
utvar, ktery slouzi jako navnada pii lovu ryb. Ty jsou uloveny rychlym otevienim tlamy,
ke které je kofist ptilakana (Micalizio, 2013). Podle nékterych autorti (Oba a Schultz, 2014,
s. 10) je diivod, pro€ se organismy v mofi tak snadno nechaji chytnout na svételnou navnadu,
ten, ze jim svétlo pfipomind potravu, napft. tzv. ,.hlubokomoisky snih* (zbytky organické
hmoty, které¢ byvaji jednim z hlavnich zdroja potravy hlubokomotskych organismi) (NOAA,
2020).

U nékterych druhii mé svétlo prilakat sexudlniho partnera. Samicky svétlusek se nabizi
partneriim k pafeni natd¢enim svého sviticiho hibetniho fotoforu (Oba a Schultz, 2014, s. 12).
Podle zpisobu zéafeni samci dobie poznaji samicky jen svého druhu, a nedochézi tak

k ,,nezadoucimu mezidruhovému kiizeni “ (Sipek, 2013).

Dale mtze luminiscen¢ni svétlo slouzit pouze k orientaci jedince v prostoru. Toho vyuzivaji
hlavn¢ hlubokomotské druhy (Pokorny, 2015, s. 15). Tii rody hlubokomotskych ryb
Malacosteus, Aristostomias a Pachystomias vyuZzivaji produkované svétlo k lepSimu vidéni
ve velkych hloubkach. Pod oCima maji umisténé fotofory, které produkuji Cervené zateni.
Vétsina zivoc¢ichi v mofi neni schopna ¢ervené svétlo vidét, takze se dokdzou dostat ke své

kofisti prakticky nepozorované (Oba a Schultz, 2014, s. 13).

Dalsi vyznam ma bioluminiscence pro vodni organismy, které se potebuji maskovat. Uplatiiuje
se v mistech, kam jesSt¢ pronikd svétlo. Tato technika maskovani se nazyva protisviceni.
Potencialni kofist, napt. moiska ryba Sternoptyx pseudobscura, pouziva fotofory na svém téle,
aby svételné splynula se svym pozadim (Oba a Schultz, 2014, s. 13). Produkuje stejnou
intenzitu sviceni jako svétlo, které prostupuje vodou, takze se stdva pro predatora skoro

neviditelnou (Micalizio, 2013).

Neékteré méné dokonalé organismy vyzatuji svételné zareni jen ndhodné a nedochéazi u nich
k Zadnému hlubSimu vyuziti (Pokorny, 2015, s. 15). Mize se u nich jednat o vedlejsi produkt,
ktery vznikl béhem metabolickych dé&jt (Oba a Schultz, 2014, s. 14). Mnoho novych ptipadi
okolo bioluminiscence jsme schopni odhalit az dnes pomoci modernich technologii (Widder,

2010, s. 705).
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2.5  Vyuziti bioluminiscence ve védé

V bioluminiscenci nasla cela fada obori praktické vyuziti. V ekologii se vyuziva moiskych
bakterii, které vyzatuji zafeni, aby pomohly zjistit znecisténi vody ¢i pudy toxickymi latky
(Pokorny, 2015, s. 19). Tyto biotesty funguji na principu ,.zavislosti inhibice bakteriemi
emitovaného svetla na koncentraci toxikantit v testovaném vzorku “, dobfe se s nimi pracuje,

testy jsou jednoduché a presné (Kafka a Puncocharova, 1999, s. 606).

V mediciné pomahd diagnostikovat rizna onemocnéni. V neddvné dobé se zacala pouzivat
experimentalni metoda k detekci rakovinového bujeni u zvifat. Tém se do téla vpravi geny
s bioluminiscen¢ni schopnosti ziskané napt. od meduzy Aequorea (Mocubova, 2006, s. 13).
Pouziva se také ke zjiSténi pfitomnosti mikroorganismt v moc¢i nebo k testovani vlivu antibiotik
a vitaminu na bakterialni rst. Pomoci bioluminiscence se dokonce zkoumalo, zda se na planeté

Mars nenachézi néjaka stopa zivota (Widder a Falls, 2014, s. 5).

Nekteti védci vidi v bioluminiscenci jesté vétsi potencial. Mysli si, Ze by ndm tento proces mohl
pomoci usnadnit Zivot, tfeba sniZenim nékterych zdroj, jako je elektfina. Toho chtéji
dosahnout tak, ze by stromy, které stoji podél cest a silnic, mohly nahradit pouli¢ni osvétleni
svym vlastnim pfirozenym zafenim. Tato myslenka je stale ale pouze predmétem zkoumani.
Stejné jako ta, ze by zemédélské plodiny mohly vysilat svételné zateni, podle kterych by
pestitelé poznali, zda rostlina nepotiebuje tieba zalit. Naklady zemédéleii by se timto snizily

a zaroven by dochazelo k Setrn¢j$§imu zachazeni s vodou (Micalizio, 2013).
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3 Bioluminiscence u bakterii
3.1 Obecna charakteristika

Bakterie s bioluminiscencni schopnosti nejCastéji obyvaji slané vody moii a oceant.
Nejfrekventovanéj$imi misty nalezu jsou jejich klidné oblasti, nejlépe pak v blizkosti pobiezi.
Ve vyjimecnych ptipadech se daji nalézt také ve vodach sladkych nebo na sousi

(Oba a Schultz, 2014, s. 23).

Casto Ziji v symbidze s vodnimi organismy, hlavné s rybami a chobotnicemi. Symbioticky
vztah je pro bakterie vyhodny tim, ze ziskavaji od svého symbionta potiebné ziviny
(Oba a Schultz, 2014, s. 23). Na oplatku svym zafenim pomahaji hostiteli v komunikaci, loveni
nebo Uniku pied neptateli (Widder, 2010, s. 704). Zivo¢ichové s bakterialnim zafenim
nedokazou vyzafované svétlo korigovat dle své vile na rozdil od organismi, které samy
produkuji bioluminiscenci (Kronstrom, 2009, s. 3). Jedna z teorii vysvétlujici, pro¢ bakterie
zaCaly pouzivat bioluminiscenci, je, Ze se timto zptisobem chtély chranit pied kyslikem, ktery
se zacal pted 2,3 miliardami let hromadit v atmosféfe. NeSlo jim tedy nejspiSe primarné o emisi
svételného zafeni. Bylo také zjist€éno, ze bioluminiscenéni mechanismus produkujici svétlo
SwStimuluje systemy opravujici DNA v bakterialni bunce®, takze ji bakterie vyuzivaji pii ochrané

své buiiky (Sochor a Egertova, 2015, s. 284).
3.2 Chemismus

Bioluminiscencni bakterie maji spole¢nou genovou sekvenci. Ta se nazyva [ux operon. V tomto
genetickém kodu je ulozena biosyntéza bakteridlni luciferazy (Widder a Falls, 2014, s. 3).
Lux operon je slozeny z ¢asti, které dohromady tvoii luxCDABE (Mocubova, 2008, s. 25). Tyto
geny jsou stejné pro vSechny bakterie a jsou zcela nutné k produkci svétla. Nékteré maji navic

dopliikové a regulacni geny (Widder a Falls, 2014, s. 3).

Kofaktory nutné ke spravnému fungovani bioluminiscence u bakterii jsou FMNH> a NADH.
Kreakci je déale také potieba alifaticky aldehyd s dlouhym fetézcem a piitomnost
molekularniho kysliku. Tyto latky se do organismu dodavaji nepfetrzité. Diky této stalé
dostupnosti je pak mozné vyzatovat svétlo nepferuSované, coz je oproti ostatnim organismim
netypické. VEtsina produkuje zateni spise v zablescich. Emitované svétlo vydavané bakteriemi

ma nejcastéji modrozelenou barvu (Widder a Falls, 2014, s. 3—4).
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3.3 Zastupci

V soucasné dobé jsou znamé 4 razné bakterialni rody, které jsou schopné bioluminiscence. Rod
Photorhabdus, ktery je Cisté terestricky a vSechny jeho druhy vykazuji luminiscenci, a tfi
moftské rody: Vibrio, Photobacterium a Shewanella. Posledni tii jmenované rody ve svém

taxonu zahrnuji i nesvitici druhy (Widder a Falls, 2014, s. 3).

Vyznamnou vlastnosti téchto bakterii je tzv. smnimdni kvora. Bioluminiscen¢ni bakterie
Ji vyuzivaji v dobg, kdy jejich pocet neni natolik vysoky, aby vyzatfované svétlo bylo viditelné.
Bakterie v tu chvili reakci nepouzivaji a Setii si tim svou energii do té doby, nez se dostatecné
namnoZzi. Tuto zajimavou schopnost vyuZivaji i jiné nesvitici bakterie, napt. nevykazuji
vysokou patogenitu do doby, nezZ se jejich populace rozmnozi na takovy pocet, aby porazila

obranyschopnost hostitele (Widder, 2010, s. 707—708).

cey

Bakterie rodu Photorhabdus, Zijici na sousi, mizeme nalézt ve stievé parazitické hlistice rodu
Heterorhabditis. Tato hlistice vyuziva jako hostitele hmyz. Bioluminiscence se mize poté
projevovat na mrtvém téle hmyzu, kde nejspiSe plni aposematickou funkci nebo slouZzi
k nalakéni dalstho hmyzu, ktery by mohl slouzit jako hostitel, viz obr. ¢. 1
(Oba a Schultz, 2014, s. 16).

Obrazek 1- bioluminiscence zpiisobend bakterii rodu
Photorhabdus na mrtvém téle hmyzu (Youle, 2009)
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4 Bioluminiscence u obrnének
4.1 Obecna charakteristika

Uz ve starovéku si tehdejsi lidé vSimli modrého zareni, které se obCas v noci vyskytovalo
na motské hladingé. Za vétSinu této pozorovatelné zare mohou praveé obrnénky, které se zde
namnozily a pii naruseni hladiny emitovaly modré svétlo (Valiadi a Iglesias-Rodriguez, 2013,

s. 4).
4.2 Chemismus a funkce

Bioluminiscen¢ni latky, které obrnénky pouzivaji, jsou soustiedéné do organely zvané
sciontilon. Témi jsou opét luciferin, luciferaza (LCF) a u nékterych druhli i vazebny
luciferinovy protein (luciferin binding protein — LBP) (Valiadi a Iglesias-Rodriguez, 2013,
s. 4). Luciferin u obrnének je svou stavbou velmi podobny struktuie chlorofylu, coz vede
k nadzoru, ze ptivod tohoto substratu pochazi z druhli vykonavajicich fotosyntézu (Widder,
2010, s. 705). Ma podobu tetrapyrolu s otevienym fetézcem (Widder a Falls, 2014, s. 3).
Bioluminiscence je vyvolavana smykovym napétim, tedy mechanickym naruSenim. Stat se to
muze napt. roz¢efenim vodni hladiny. Pfi reakci hraje velkou roli i pH ve sciontilonu (Valiadi

a Iglesias-Rodriguez, 2013, s. 4-5).

Bioluminiscen¢ni svétlo je u vétSiny obrnének nejjasnéjsi v noci. K regulaci emitovaného
zafeni pouzivaji vnitini tzv. cirkadianni hodiny; jen u druhQ Lingulodinium polyedrum
a Pyrocystis lunula dochazi k regulaci jinymi zpisoby. U vétSiny obrnének dochdzi také
k fotoinhibici, diky které obrnénky poznaji idedlni dobu k bioluminiscenci a dochazi tak
k Setfeni energie, ktera by jinak byla vynaloZena v neefektivni cas (Valiadi a Iglesias-

Rodriguez, 2013, s. 12).

Dle Mocubové (2016, s. 21) ma bioluminiscence u obrnének dvé obranné funkce: proti
pusobeni kysliku, ktery by byl pro né¢ toxicky, a proti ptipadnému utoku predatora. Svym
zéatenim jsou schopné prilakat jiného predatora, ktery by mohl napadnout jiz utociciho jedince,
a tim umoznit obrnénce moznost uniku (Mocubova, 2006, s. 21). Autoii Hanley a Widder
(2017, s. 519) pracuji rovnou se tfemi hypotézami funkce bioluminiscence u obrnének. Témi
podle nich jsou: vyvolat ulek v predatorovi, a tim ziskat ¢as k tiniku, aposematicky projev
a prilakéani sekundarniho predatora. Tito autoii provadéeli vyzkum, ktery mél odhalit, jak souvisi
koncentrace obrnének s jejich bioluminiscencni funkci. Predpokladaji, ze existuje urcita
koncentra¢ni hranice, kdy obrnénky vyuzivaji bioluminiscenci jesté jako aposematicky projev,

a kdy uz je jejich koncentrace natolik vysoka, Ze je schopna pfivolat dalSiho predatora.
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»Vysledky této studie naznacuji, Ze relativne nizka koncentrace bioluminiscencnich obrnéenek
zpusobuje, ze klanonozky (Copepoda) davaji prednost neluminiscencni koristi, jako jsou
rozsivky, ¢im poskytuji obrnénkdam moznou konkurujici vvhodu. Jakmile se obrnénky premnozi
do vysokych koncentraci (3000 bunék na 1 ml), klanonozky s pasenim ustavaji.* Z téchto
vysledkl se dé usoudit, Ze bioluminiscence u nékterych druhii, které tvoti vodni kvéty, hraje
dualezitou roli. Diky bioluminiscenci pfi vysokych koncentraci nedochéazi k pozirani obrnének

jejich predatory (Hanley a Widder, 2017, s. 519, 529).

Jasnost zatfeni zavisi u vétSiny druhti na velikosti buiiky obrnénky, protoze ¢im vétsi burika, tim
vetsi mnozstvi sciontilon a vétsi mnozstvi emitovaného svétla. S tim souvisi 1 vétSi pocet
luciferinu v bunice. Rizné rody se tedy liSi v mnozstvi produkovaného jasu, rozdilnost ale
nachazime i v rychlosti zableskt, které obrnénka emituje. U obrnénky Noctiluca scintillans se
tato rychlost pohybuje kolem 80 milisekund, zato u obrnénky Lingulodinium polyedrum je toto
¢islo skoro dvakrat takové, tedy az 150 milisekund (Valiadi a Iglesias-Rodriguez, 2013, s. 13).

4.3 Zastupci

Podle tabulky ¢. 1 vpraci Valiadi a Iglesias-Rodriguez (2013, s. 11) zabyvajici se
bioluminiscenci obrnének je celkovy pocet nahlasenych bioluminiscencnich druht 69. Celkovée
tabulka pocitd s 523 druhy obrnének. Rody Ceratium a Protoperidinium jsou sice v poctu
celkovych zastupci nejvétSimi z rodi, ale, co se tyce bioluminiscencénich schopnosti, mnoho
svétélkujicich druhi se v nich nevyskytuje. Rad Gonyaulacales piesto celkové obsahuje nejvice

bioluminiscenénich zastupci (Valiadi a Iglesias-Rodriguez, 2013, s. 11-12).

Order Genus MNo. of reported Total no. of
Family BL species species in genus
Gonyaulacales
Ceratiaceae (Neo)ceratitm 4 77
Goniodomaceae Alexandrium 7 3l
Pyrodinium 1 1
Cladopixidaceas? Peridiniella 1 3
Ceratocoryaceae Ceratocorys 1 11
Gonyaulaceae Cronvaulax 11 72
Lingulodinitum 1 2
Pyrocystaceae Pyrocysiis 4 16
Pyrophacaceae Fragilidium 4 5
Pyrophacus 1 -
Gymnodiniales
Gymnodiniaceae Polykrikos 2 3

Moctilucales
Moectilucaceas Noetiltica | 1
Peridiniales

Proroperidiniaceae Provoperidinium 3l 2495

Tabulka I1- tabulka zaznamenavajici ndazev radu, celede, rodu, pocet nahlasenych
bioluminiscencnich druhii a celkovy pocet druhit v rodé (Valiadi a Iglesias-Rodriguez, 2013, s. 11).
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Obrnénka Noctiluca scintillans je heterotrofnim zastupcem svého druhu. Do popiedi zdjmu
védct se dostala diky specifické stavbé své luciferazy. Na nékterych svych Castech je enzym
znacné zredukovany, dokonce i v té, ktera u jinych obrnének zodpovida za regulaci pH (Valiadi
a Iglesias-Rodriguez, 2013, s. 8). Obyva vody kolem pobftezi, kde v noci vytvati zativou
podivanou, viz obr. €. 2 (Rogers, 2017). Tento ,,vodni kvét® je ale kviili produkovanym toxinlim
pro nékteré motské zivocichy velmi nebezpecny (Turkoglu, 2012, s. 710). Jeji potravou jsou

rizné mikroskopické vodni organismy jako rozsivky nebo bakterie (Rogers, 2017).

Obrazek 2- modré svétélkujici zbarveni more zpiisobené obrnénkou Noctiluca scintillans
(autor neznamy, 2015)
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5 Bioluminiscence u hub
5.1 Obecna charakteristika

Krasam bioluminiscen¢nich hub podlehly jiz naptiklad domorodé kmeny z Mikronésie, které
je sbiraly a pouzivaly, jak pfi svych riiznych obtadech, tak jako valecné barvivo, kterym si
potiraly tvafe, aby zastrasily své nepfatele. Nasly v nich i praktické vyuziti. Jejich zafeni jim
pomadhalo orientovat se ve tm¢, oznacovaly si jejich svétlem své cesty. Krom¢ urcité ucty v nich
ale tyto zdhadné druhy probouzely i strach z nezndmého, a proto je povazovaly za zI¢ znameni

(Sochor a Egertova, 2015, s. 284).

Ur¢itou formu luminiscence vyuziva velké mnozstvi hub. U vétSiny je ale vyzafované svétlo
velmi slabé a pro jeho pozorovani je nutné pouZzit specidlni méfici pfistroj (Sochor a Egertova,
2015, s. 284). Ta prava bioluminiscen¢ni schopnost byla u hub pozorovana pouze v jednom
odd¢leni, a to u stopkovytrusnych hub (Basidiomycota). V tomto odd¢€leni bylo popsano ptes
70 druhtt svétélkujicich hub, které se ftadi kliniim Omphalotus, Armillaria
a k tzv. mycenoidnim houbdm (Oba a Schultz, 2014, s. 16). Bioluminiscence je u vSech hub
vykazovédna pouze intracelularné emisi svétla jak z plodnice, tak z podhoubi. U nékterych
druht, a to pfevazné v rodu Armillaria, se projevuje vSak pouze svétélkovanim mycelia (Oba
a Schultz, 2014, s. 16). Mladsi houby vykazuji vyssi intenzitu jasu nez houby starsi, se starsi
plodnici a myceliem. Intenzita jasu je také ovlivnéna konkrétnim druhem a prostiedim,

ve kterém houba roste (Shimomura, 2012, s. 277).
5.2 Chemismus a funkce

Bioluminiscen¢ni mechanismus u hub neni stale Upln€ objasnény, je vSak ziejmé, ze tento
proces bude u vSech druhti podobny, ne-li az stejny (Oba a Schultz, 2014, s. 16). Velmi se ale
1181 od mechanismii, které pouZzivaji ostatni organismy. Podle jedné z moZnosti je, Ze tyto houby
maji urcity substrat neznamé stavby, ktery se pro zjednodusSeni obecné pojmenovava luciferin
a ten je, podobn¢ jako u ostatnich organismi, oxidovdn za pfitomnosti enzymi (Sochor
a Egertova, 2015, s. 283). Jako druhou uvadi Sochor a Egertova (2015, s. 283) tu moznost, ze
mechanismus je provadén taktéz ,oxidaci organického substrdatu, ale bez pritomnosti

specializovaného enzymu‘.

Emitované svétlo je vzdy zelené barvy a jeho nejvyssi intenzita se nachdzi v rozmezi vinovych

délek 520-530 nanometra (Sochor a Egertova, 2015, s. 283).
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Jakou funkci m4 bioluminiscence u hub je stale védeckou zdhadou, kterou se jesté nepovedlo
experimentalné prokazat. Jednou z teorii, pro¢ nékteré houby vyzatuji bioluminiscen¢ni svétlo,
je, ze ma slouzit jako jasny signal toho, Ze jejich konzumaci by si potencialni strdvnik moc
nepochutnal, ba dokonce naopak. Jako aposematicky projev ma vsechny varovat, ze jsou dané
houby jedovaté, je to soucast obranné strategie. U japonské houby Omphalotus japonicus vSak
biolog Yuichi Oba pozoroval, ze ackoliv je tato bioluminiscencni houba pro lidi toxicka, je
soucasti jidelnicku tamnich broukl z ¢eledi drabcikovitych. Zda tedy bioluminiscence témto
houbdm mé4 slouzit jako varovny projev se prozatim nedokazalo potvrdit (Oba a Schultz, 2014,
s. 8). Dalsi z moZnosti je, Ze svitici plodnice je velmi atraktivni pro hmyz, ktery tak poslouzi
k roz§ifovani houbovych vytrusi do Sirokého okoli. Ulozisté¢ houbovych spor Casto sviti
ve zralosti nejjasnéji; tato teorie vSak nevysvétluje svétélkujici mycelium. Dalsi zajimava
hypotéza uvadi to, ze svitici houba ma prilakat predatory ze svého okoli, ¢i dokonce fungioviry.
Ackoliv se tato uvaha zda rozporuplna, fungioviry by se, v pfipad¢ Spatné pozivatelnosti
svétélkuji houby, rozhodly zkonzumovat jiny houbovy druh v blizkém okoli, ¢imz by
bioluminiscen¢ni houbé pomohly zbavit se své konkurence. Ptildkani predatoii by zase houb¢
pomohli se zbavit vysokého poctu fungioviri. Nakonec je nutno zminit i tu moznost, Ze
vyzarované svétlo je u hub pouze vedlejsim efektem nékterych metabolickych reakci (Sochor

a Egertova, 2015, s. 283).

Obrazek 3- helmovka Mycena chlorophos za tmy (Sochor a Egertova,
2015, s. 283)

5.3 Zastupci

Nejvice zastupcl bioluminiscencnich hub roste v tropickych oblastech. Druhy mirného podnebi
se vyznacuji Gasto pouze svétélkujicim myceliem. V Ceské republice se mizeme ale setkat
1 s jednim druhem, u které¢ho Ize pozorovat svétélkovani plodnice. Timto druhem je hlivovnik
olivovy zlutooranzovy (Omphalotus olearius var. illudens). Jeho zéareni je dokonce

pozorovatelné i bez nutnosti pouziti specidlnich pfistroji. Roste na naSem uzemi ve velmi
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teplych oblastech. Dal§im bioluminiscenénim druhem rostoucim u nds je helmovka krvonoha
(Mycena haematopus). Jeji svétélkovani je ale natolik slabé, ze pro jeho zjisténi je nutné pouzit

specialni citlivé fotometrické pristroje (Sochor a Egertova, 2015, s. 282).

6 Bioluminiscence u bezobratlych

Bioluminiscen¢nich bezobratlych zivocCichii je velké mnozstvi. Pro tuto praci byly vybrany

pouze nékteré druhy, které autorka vyhodnotila jako nejreprezentativng;si.
6.1 Zahavci a Zebernatky

T¢la téchto organismil jsou tvoiena z dvojité vrstvy bun¢k obklopujicich travici lacku, téz
nekdy nazyvanou jako coelenteron. V anglicky psané literatuie jsou proto tyto organismy
dohromady oznacovany jako tzv. Coelenterates. Mnoho druhti z této skupiny vykazuje
bioluminiscen¢ni vlastnosti. Vyjimku tvoii pouze motské sasanky a koraly (Shimomura, 2012,

s. 91).

Zahavci a Zebernatky k bioluminiscenci pouZivaji substrat, ktery se dle pojmenovani skupiny
nazyva coelenterazin. Ten je vSak véetné zastupci téchto dvou kmenil vyuzivan i jinymi druhy
organismi. Dany substrat byl nalezen u mékkyst, konkrétn€ napt. u druhu Watasenia
scintillans, dale u ¢lenovci, kde ho vyuziva celd skupina klanonozct nebo nekteré lasturnatky
(napt. Conchoecia), a dokonce u nékterych strunatci. Vyuzivan je i1 rybami z Celedi
lampovnikovitych (Myctophidae). Zajimavosti je, Ze coelenterazin vyuzivaji pouze moiské
organismy a nebyl zatim objeven u zddného organismu sladkovodniho ¢i suchozemského (Oba

a Schultz, 2014, s. 24).

Ne vSechny organismy si dokdzou samy ve svém téle coelenterazin vytvofit a museji ho ptijimat
spolu s potravou. To je 1 pfipad meduzy Aequorea victoria, ktera bez ptijmu potravy zacne
po Case bioluminiscencni schopnost ztracet. Je pravdépodobné, Ze tyto druhy ziskavaji substrat

z klanonozct, jako je napt. druh Metridia pacifica (Oba a Schultz, 2014, s. 24-25).

Ukéazkovym zastupcem bioluminiscencnich Zahavell je vySe zminénd medlza Aequorea
aequorea (victoria). Tento oceansky druh, ktery je velmi hojné€ rozsifen v mnoha oblastech, ma
sveé fotofory umisténé po okrajich téla. Pro reakei je u této medizy nutna pritomnost vapenatého
kationtu a fotoprotein zvany aequorin (Shimomura, 2012, s. 93-95). Tento protein mé v sob¢
velké mnozstvi energie, kterou uvoliiuje za ptitomnosti Ca** prostiednictvim svétla. U této
reakce neni podstatnd ptitomnost kysliku. Pfi rozkladu aequorinu vznika coelenteramid,

apoekvorin, oxid uhli¢ity a je emitovano svételné zafeni o vinové délce 465 nm. Coelenteramid
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zpusobuje modrou fluorescenci (Shimomura, 2012, s. 101). Samotna struktura aequorinu je
slozita a slozeni neni homogenni, ale posklddané z mnoha druhti izoformti (Shimomura, 2012,
s. 102). Ackoliv je emitované svétlo z proteinu aequorin modré barvy, svételné zafeni z mediuzy
Aequorea ma barvu zelenou. Za timto jevem stoji zeleny fluorescenc¢ni protein (GFP). Aequorin
1 GFP jsou velmi zkoumanymi proteiny, na kterych se provadi ve vyzkumu mnoho test

a Setfeni (Shimomura, 2012, s. 130).

Obrazek 4- meduza Aequorea victoria (Profimedia.cz, 2017)

6.2 Krouzkovci

Z tohoto zivo€isného kmenu byly vybrany ukdzky bioluminiscence ze tfid maloStétinatct

(Oligochaeta) a mnohostétinatcti (Polychaeta).

U malostétinatct je znamo asi 16 druhii schopnych bioluminiscence. Diivodem k této reakci
organismu je nejspiSe obrana proti predatorim. Svételné zafeni ma Gtoc¢nika vylekat, zmast ho
(pfedevsim z okoli Ust a fit€) vypoustét hlen, ktery v sobé obsahuje luminiscencni latky (Oba

a Schultz, 2014, s. 17).

Mofisti mnohostétinatci rodu Odontosyllis vyuzivaji pii své obrané bioluminiscenci vice
zpusoby. Vypusténim svételného hlenu se snazi protivnika dezorientovat a vyuzit momentu
ptekvapeni pro Unik. Byly pozorovany i ptipady, kdy pii Gitoku tento ¢erv odvrhl kus svého téla,
kde mé&l umisténé své svételné organy. Utoénik se tak zaGal zabyvat pouze odvrhnutou ¢asti
a mnohostétinatec opét mohl vyuzit ¢as k ukryti. Nékteti predatoti si svételné zafeni zase vyloZzi
jako varovny projev toho, Ze ¢erv neni chutové dobry, a tak rad€ji odplouvaji pry¢ (Oba

a Schultz, 2014, s. 9). Nadale témto mnohostétinatciim slouzi emitované zelené zafeni jako
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atraktivni lakadlo béhem rozmnozovani. Napfiklad jisty druh z rodu Odontosyllis produkuje
bioluminiscencni zaifeni béhem doby pafeni, kdy ze dna mofi, které obyvaji, vyplouvaji
k povrchu. Samicky za¢nou emitovat svétlo pomoci hlenu, ktery pfitahuje samce tohoto druhu.
V hlenu od samicek jsou obsazené pohlavni bunky, do nichZ samecci vypousti vlastni

svétélkujici télni tekutiny s gamety (Deheyn a Latz, 2009, s. 31-32).
6.3 Mekkysi

P1z druhu Quantula striata z celedi Ariophantidae je jednim z vétSitho mnoZstvi zastupct
bioluminiscenénich mékkyst. Znamy je také pod nazvem Dyakia striata a svétlo emituji hlavné
mladi jedinci. Zije v tropech jihovychodni Asie, diivod bioluminiscence neni u téchto

suchozemskych druhti bohuzel piesné znamy (Oba a Schultz, 2014, s. 14).

Jak jiz bylo psano, ve sladkych vodach je bioluminiscence opravdu vzacny jev. Pro¢ tomu tak
je, je stale velkou zahadou. V ocednech a mofich pfitom najdeme pocetné nejvice
bioluminiscenénich zastupcii ze vSech biotopii. Vyjimkou je drobny plz druhu Latia neritoides
z Nového Z¢élandu. Nalezi do ¢eledi Latiidae. Je jedinym znamym bioluminiscen¢nim druhem
obyvajicim sladké vody. Zije pfichyceny ve vodé na kamenech a patii mezi druhy vykazujici
bioluminiscenci extracelularné, konkrétné hlenem. Pravdépodobné se opét jednd o zplisob
ochrany pied predatory. Hlen je vypoustén do vody, s proudem odtéka pry¢, a dravec se tak

muze snadno zmast faleSnou stopou (Oba a Schultz, 2014, 17-19).
6.4 Clenovci

Stonozkovci, korysi a Sestinozi jsou nejcastejsi a nejznaméjsi podkmeny ¢lenovct, u kterych se

projevuje bioluminiscence. Z kazdého podkmene byli vybrani reprezentujici predstavitelé.

Lasturnatka Vargula hilgendorfii je drobnym zastupcem podkmene koryst, ktery pfedvadi sva
bioluminiscen¢ni kouzla u pobfezi Japonska. Vyuziva je predevSim jako obranny
mechanismus. Tento korys, patfici do ¢eledi Cypridinidae, vystiikuje bioluminiscen¢ni proud
na svého uto¢nika ze dvou zlaz. Jejich bioluminiscencni chemicky mechanismus patii k t€ém
nejjednodussim a zahrnuje klasické reaktanty: ,,Luciferaza navdzand na luciferin s kyslikem
vytvari peroxid, ktery rychle cyklizuje za vzniku prechodného cyklického peroxidu... jeho
rozpad je zdrojem energie potiebné k vytvoreni oxyluciferinu v excitovaném stavu.* (Wilson

a Hastings, 2013, s. 9-15).

Z podkmene stonozkovci je zndmo asi 24 bioluminiscen¢nich druhti (Oba a Schultz, 2014,
s. 15). Stonozkovci emitovani svételného zafeni pouZzivaji jako projev aposematismu.

Pii podrazdéni svétélkuji a vypousti jedovaté latky. Stonozka druhu Paraspirobolus lucifugus
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ma umisténé fotofory mezi svymi télnimi ¢lanky a na svou obranu pouziva vcetné

modrozeleného zafeni i nepiijemny zapach (Oba a Schultz, 2014, s. 8).

Naprosto nejveétsi skupinou organismi, u kterych se mizeme s bioluminiscenci setkat, je hmyz.
fad, u kterého se bioluminiscence muiZe vyskytovat také, a tim jsou dvouktidli (Diptera), kde

svétlo zde umi emitovat zhruba 10 druhii (Bocékova, 2009, s. 226).

Se zajimavym bioluminiscenénim hmyzem se muiZeme setkat na Novém Zélandu, a to
s bedlobytkou novozélandskou Arachnocampa luminosa z ¢eledi Keroplatidae, ktera v této
zemi predstavuje vyhleddvanou turistickou atrakci. Jednd se o endemicky druh, ktery se
vyskytuje pouze zde; v sousedni Australii zije osm piibuznych druhil. Nalézt jeji larvy miZzeme
ve vlhkych lesnich oblastech, u mirn¢ tekoucich vod nebo v tmavych jeskynnich. Larvy jsou
dravé a technika jejich lovu spociva v ladkani kofisti na vyzafované modrozelené svétlo.
Svételné organy vzniklé pfeménou malpigickych trubic maji umisténé na zadni strané téla
u zadeCku (Watkins, Sharpe, Perry a Krause, 2018, s. 1-2). Samy se vSak diky tomu stavaji
kotisti nékterych dravct, kteti v jeskynich hledaji potravu, napt. se jedna o pavoukovce
australosekace (Megalopsalis) z ¢eledi Neopilionidae. Dospélci této bedlobytky svétélkovani
pouzivaji v dob¢ pafeni (Oba a Schultz, 2014, s. 12). V bioluminiscen¢ni reakci se u nich
uplatiiuje luciferin, ktery je strukturné naprosto jiny nez u ostatnich svétélkujicich organismd,
diky ¢emuz je tento hmyz Casto pfedmétem zdjmu raznych vyzkumut (Watkins, Sharpe, Perry

a Krause, 2018, s. 1).

Vétsina lidi si pojem bioluminiscence vétSinou spoji se znamou skupinou v fadu broukt, se
svétluskovitymi (Lampyridae). V této celedi svétélkuje naprosto kazdy druh, at’ uz jako
dospélec ¢i pouze jako larva. To stejné se ale neda fici o dalSich zastupcich bioluminiscenénich
broukd, o kovaticich (Elateridae). Z této ¢eledi maji pouze nékteré druhy ze skupin Pyrophorini

a Hapsodrilini dokonale vyvinuté organy k produkci svétla (Bocakova, 2009, s. 226).

Z celkem pocetné Geledi svétluskoviti, ¢itajici okolo dvou tisic druhiti, se v Ceské republice
muzeme setkat pouze se tfemi z nich. Jedna se o svétlusku mensi (Phausis splendidula), nas
nejbéznéjsi druh, svétlusku vétsi (Lampyris nocticula) a svétlusku kratkoktidlou (Phosphaenus
hemipterus). VSechny zminéné druhy maji dobfe vyvinuty svételny organ produkujici
zlutozelené svétlo. Samecci svétlusek oproti samickam 1€taji, vyjimkou jsou samecci svétlusek

kratkoktidlych, kteti jsou diky tomu Spatné rozpoznatelni od svych samicek. Samicky se velmi
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podobaji svym larvam, rozeznat je Ize podle svétlejsi barvy téla a velikych sloZzenych o¢i. Jejich

larvy jsou velmi dravé, potravou jim miize byt dokonce mensi plz (Skorpik, 2014).

Svétlusky obyvaji predevsim vlhka mista, kde je dostatek vegetace a potravy. Téchto mist v§ak
u nas bohuzel ubyva, dochazi k vysouSeni moktadi a vlhkych luk, které se méni na orné pole,
dochdzi k CastéjSimu pouzivani chemikalii v jejich okoli. Svétlusky tedy pfichdzi o své
piirozené biotopy a pomalu z piirody ustupuji. Velikou skodu jim také zptisobuje umélé nocni
osvétleni; samedci hledajici sami¢ky k pafeni jsou timto svétlem dezorientovani (Skorpik,

2014).

Skrze védecka pozorovani se ukéazalo, ze svétélkovani u svétlusek probiha pouze za tmy a je
ovliviiovano vnéj$imi podminkami okoli, jako je teplota vzduchu ¢i sila vétru. Svétlusky si svit
umi regulovat samy pomoci ptipousténi nebo omezovani prisunu kysliku do svételného organu.
Svétélkovani Ize Casto pozorovat jako fetézovou reakci. Kdyz se rozsviti jeden jedinec, jeho
blizké okoli za¢ne také svitit a postupné se tak rozsviti cely roj. Divod této kaskadovité reakce,

ani spoustéci moment nejsou stale objasnény a vyvolavaji v lidech senzaci (Polédkova, 2021).

V publikaci Bioluminescence: Living Lights, Lights for Living od Thérese Wilson
aJ. Woodland Hastings (2013, s. 32) je o bioluminiscen¢ni reakci svétlusek uvedeno:
wLuciferin svétlusek je stejny pro vsSechny ostatni bioluminiscencni brouky. Molekulou je
benzothiazoylthiazol, jehoz reakce s ATP a kyslikem vytvori oxidovany oxyluciferin, ktery
emituje svetlo. Chemicky se tento luciferin nepodoba cypridinidovému luciferinu,
coelenterazinu, ani zadnému jinému znamému luciferinu. Luciferaza svetlusek katalyzuje dve
po sobé jdouci reakce. Pro prvni jsou potieba ionty hoiciku (Mg®*), dochdzi k tvorbé
meziproduktu luciferyl adenylate, ... Nasleduje reakce s kyslikem za vzniku nestabilniho
cyklického peroxidového meziproduktu, po jehoz rozpadu se uvoliuje energie pro vyzarované
svetlo ... Stejné jako ve vSech bioluminiscencich ma opét role kysliku a peroxidu jedinecny

vyznam.*

*

H 0
N N7 luciferase, O, N N
/@ \>—<’ j\COOH \>—<' f + CO; — hv
HO 5 5 HO 3 3

Mg?2t, ATP

Firefly luciferin Oxyluciferin

Obrazek 5- bioluminiscencni reakce u svetlusek (Wilson a Hastings, 2013, s. 32)
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Barva emitovaného svétla u brouki zdleZi na jeho druhu a mize nabyvat barev od zelené
po ¢ervenou. U této skupiny neni barva ovlivnéna zadnym proteinem, jako je tomu tieba

u mediuzy Aequorea aequorea (Wilson a Hastings, 2013, s. 31).

Dtivodu k svétélkovani maji svétlusky hned nékolik. Nejcastéjsim divodem je, Ze si svétlusky
pomoci bioluminiscence hledaji sexudlni partnery. Kazdy druh ztéto celedi ma jiny styl
sveétélkovani. Ackoliv nase svétlusky svit skoro nepierusuji, svétlo vyzatuji v letu trvale,
svetlusky z jinych ¢asti svéta, jako napt. z Ameriky, spise ,,blikaji““. Emitované zablesky se 1isi
intenzitou, vinovou délkou a intervaly (Bocdkova, 2009, s. 226). Jedna se celkem o pfesnou
identifikaci, diky které se piiroda snazi predchazet mezidruhovému kiizeni. U svétlusek také
k takovému miseni druhii skoro nedochazi, jednotlivé druhy se daji Casto rozpoznat az podle
dikladné analyzy (Sipek, 2013). Podle vlastnosti vydavanych zableskil se tedy mezi sebou
rozpoznavaji jednotlivé druhy a samickam se tak usnadiiuje hledani protéjsku (Bocakova, 2009,
s. 226). Samicky rodu Photuris tohoto identifikacniho znaku umi vSak zneuzit i k jinym
divodim. Svoje vysilané zablesky si upravi tak, aby na né naldkaly nic netuSici samecky

z jinych druhti. Misto pateni viak tyto samedky ¢ekd smrt, samicky je snédi (Sipek, 2013).

Casto svétélkuji také nedospélé larvy. V jejich piipadé se vSak jedna o obranny mechanismus
pted predatory. Svétlo ma potenciondlniho stravnika piekvapit, larvé dat tak moznost k ttéku,
zastra$it ho a vyvolat v ném pocit nechutenstvi z minulé zkuSenosti se sviticim Zivo€ichem,

ktery byl nechutny (Bocakova, 2009, s. 226).

=S
",

B o 4

Obrazek 6- svétluska nejvetsi (Lampyris noctiluca) (Krejcik, 2009)
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Ackoliv by mnoho lidi soudilo, Ze svétélkujici hmyz si je kvuli takto vyrazné spolecné
vlastnosti velmi ptibuzny, vyzkumy DNA potvrdily opak. I ptfes velkou celkovou podobnost
svétlusek s dalsimi  bioluminiscenénimi  druhy  broukt  zceledi  Phengodidae
a Rhagophthalmidae nepoji tyto druhy Zzadné silné piibuzenské pouto. Pfekvapenim bylo, Ze
jsou tyto druhy vice spfiznéné spise s celedi kovatikovitych, i kdyz vzhledové si podobni pfilis
nejsou. Zjistilo se tedy, ze vlastnost svétélkovani se u téchto brouk vyvinula nezéavisle na sob¢.

Vsechny vyjmenované vSak spojuje spole¢nd nadceled’” Elateroidea (Bocakova, 2009, s. 227).
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7 Bioluminiscence u obratlovcu
7.1 Obecna charakteristika

V tomto rozsdhlém podkmenu je pfirozend bioluminiscence zastoupend u ryb a u jednoho
z fadt paryb, konkrétné u Zzralokd. U ryb je zndmo okolo 45 celedi dCitajicich ptiblizné
1500 bioluminiscenénich druhti, z valné vétSiny patiicich mezi ryby kostnaté (Teleostei)
(McKee, 2014, s. 9 a Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 298). Zjistit pfesny pocet druhil
s touto schopnosti je velmi tézky. Zmatky zpiisobuji hlavné autofi odbornych praci, ktefi se
casto neshoduji ve svych nazorech, a to co jeden oznaci jako svétélkujici druh, druhy autor
ve své publikaci vyvraci. Chyby v usudku mohou zpiisobovat i $patné identifikované vzorky.
Jednim z takto chybné ur¢enych druhii a myIné tak dlouho fazenych mezi bioluminiscen¢ni byli
zraloci rodu Somniosus, zralok velkousty (Megachasma pelagios), ktery méa ve své tlam¢e
reflexni tkan k odrazu svétla, nebo ryby rodd Bathylychnops & Dolichopteryx z Celedi
straSikovitych (Opisthoproctidae) (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 302).

Bioluminiscence se u ryb v pribéhu let vyvinula n€kolikrat, u paprskoploutvych ryb konkrétné
¢trnactkrat. Znamé jsou bioluminiscenéni linie jiZ z obdobi druhohor (Davis, Sparks a Smith,

2016, s. 3, 6).

Nejcastéji bioluminiscen¢ni druhy ryb nachazime ve vodéach hloubky 300 az 1000 metrii, kde
uz dochézi k ubytku pfirozeného denniho svétla a schopnost umét si vytvotit jeho vlastni zdroj
je tak velmi vyhodna (McKee, 2014, s. 9). Adaptace ryb na temné, tmavé moiské prostiedi
pfinesla Sirokou Skélu nejriznéjsich projevl bioluminiscence v Zivo€isné fisi. Samotné vidéni
ryb v tomto prosttedi je velmi ovlivnéno vnéj$imi podminkami; slunecni svit je zde tak vzacny,
7e piizpisobeni se temnoté hraje velikou roli v otazce pteziti daného druhu. Svétélkovani je tak
ptirozeny fylogeneticky vyvoj, ktery se podiidil nepifiznivému okoli. Energie investovana
do svétélkovani vSak nesmi byt pfilis velikd a samotny svit by mél byt jen tak silny, aby na sebe

jedinec nepfildkal predatory (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 297-298, 303).
7.2 Chemismus a funkce

U ryb je umisténi, anatomie a morfologie fotofor velmi riznoroda, stejné jako zptisob produkce
zateni. U ryb, které jsou schopny bioluminiscence, jsou fotofory s fotocyty nejcastéji umisténé
na stranach, podél téla, nebo na ventralni strané téla, na bfiSe. UloZeny vSak mohou byt
prakticky kdekoliv na téle, ¢asto 1 na hibeté, na ploutvich nebo na hlavé. Mohou nabyvat podob
od malych utvarli na téle az po slozité struktury. SloZitéjsi fotofory jsou opatieny i cockou

¢i duhovkou k fizeni emitovaného svétla. U vétSiny ryb, které maji nad bioluminiscenci vlastni
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kontrolu, jsou fotofory fizeny nervovou soustavou (McKee, 2014, s. 9). Bioluminiscen¢ni
reakce je umoznéna ptitomnosti urcitych substratti. U ryb mlze tento substrat nabyvat vicero
podob. Nalézt u nich mizeme tfeba luciferin podobny tomu, ktery maji i lasturnatky rodu
Cyoridina (spiSe u pobfeznich ryb), coelenterazin (napt. u Myctophiformes, kam patii mimo
jiné lampovnikoviti) nebo jiny substrat podobny luciferinu (Paitio, Oba a Meyer-Rochow,

2016, s. 305).

Mnoh¢é druhy ryb si svétélkovani fidi samy, avSak pfiblizn¢ tietina bioluminiscen¢nich ryb
k tomu vyuziva bioluminiscen¢ni bakterie, které uchovavaji ve zvlastnich strukturach (McKee,
2014, s. 9). Tyto symbiotické bakterie piezivaji v kandlcich svételnych organii, kde generuji
extracelularné sviceni. NejcastéjSi symbiotické bakterie jsou rodu Photobacterium. Bakterie
emituji svételnou zai bud’to nepietrzité, nebo mohou mit ryby na svych strukturach, kde
bakterie ptebyvaji, ¢aste¢né nebo Uplné prekryvajici tkan s chromatofory. Ryba si tkan pomoci
stahl svalstva koriguje a mlize tak ménit intenzitu svétla. Zjednodusené feceno, tkan funguje
na principu ,,zaluzii*. Dals$i moZnosti regulace pro nesamostatné svétélkujici ryby je omezovani

piisunu zivin bakteriim (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 305-306).

Barva emitovaného zafeni je u ryb nejcastéji modrozelend, je vSak proménliva podle toho,
v jaké hloubce organismus zije. U pobieznich a epipelagickych ryb je svétlo spise zelené a ¢im
hloubé&ji ostatni druhy Ziji, tim je svétélkovani modfejsi. U nékterych druhli celedi
svétlonosSoviti (Stomiidae) jsou znamé i piipady vyzafovani Cervené barvy (Paitio, Oba

a Meyer-Rochow, 2016, s. 309).

U ryb existuje veliké mnozstvi moznosti, jak bioluminiscenéni zafeni vyuzit ke svym potiebam.
Jak jiz bylo popsano v kapitole ,,K ¢emu bioluminiscence organismiim slouzi®, u ryb se jedna
hlavné o techniku lovu za pomoci svételnych organia ¢i o urcitou formu kamuflaze, kdy pfi
ptizpiisobeni intenzity emitovaného svétla z fotoforii k intenzit€ slunecniho svitu pfichazejiciho
od hladiny vody se ryba pro ostatni pfi pohledu zdola stava prakticky neviditelnou (McKee,
2014, s. 10). S timto chovanim se miizeme setkat spiSe u epipelagickych ¢i mezopelagickych
ryb, které neZiji ve velkych hloubkich vod a télo maji z bokl velmi stlatené, jako jsou

napt. plosakoviti (Leiognathidae) (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 310).

Dulezita miize byt bioluminiscence také pii orientaci ryb v tmavych vodach (McKee, 2014,
s. 10). Strategicky umisténé svételné organy slouzi jak k hledani potravy, tak k detekci
predatord. Pestrosvitivec pestry (Malacosteus niger) vyuziva ke shanéni kofisti zelené zateni
vychazejici z malych fotoforii kolem tust. Zelené svétlo je pro hlubinné rybky dobfe viditelné,
takZe kofist se snadno neché touto navnadou naldkat. Pod o¢ima ma vSak tato ryba jesté dalsi
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fotofory, daleko vétsi, které vSak emituji Cervené svétlo. Diky tomuto svétlu se pestrosvitivec
dokaze snadno orientovat, najit si potravu a vyhnout se pii tom piipadnym tto¢niktim, ktefi ho

nevidi, protoze je pro né ¢ervena barva neviditelna (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 310).

Dalsi funkei je mozny aposematismus. Ryby rodu Porychtys chtéji bioluminiscenci predatora
upozornit, Ze maji jedovaté hibetni trny a Utok by se mu tak nemusel vyplatit. Zndmé jsou
1 ptipady, kdy ryby v pfipad€ ohrozeni vypoustéji do vody kolem sebe svételnou tekutinu nebo
za¢nou vydavat silné zablesky ke zmateni nepfitele (o¢i hlubinnych ryb nejsou na intenzivni
zablesky prizpiisobené, takze mohou byt docasné oslepené). Takovéto chovani mlizeme najit

napft. u Celedi svétlonoSoviti (Stomiidae) (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 310-311).

Svétélkovani muze slouzit také ke komunikaci a k druhovému rozpoznavani, které je diilezité

k ptipadnému pateni (Paitio, Oba a Meyer-Rochow, 2016, s. 309).
7.3 Zastupci

Jednémi z nejznaméjsich bioluminiscencnich ryb jsou hlubinni d’asové (Ceratiodei), kteti
vyuzivaji symbiotické bakterie k bioluminiscenci. Bakterie maji ulozené v ttvarech vytvorené
na konci hibetni ploutve. Tento ttvar se odborn€ nazyva esca (navnada). U riznych druhti maze

mit esca jinou podobu (Davis, Sparks a Smith, 2016, s. 4).

Hlubinné ryby kulovnici rodu Himantolophus (Celed’ Himantolophidae) se také fadi mezi ryby,
které si neumi bioluminiscencni svétlo vytvofit samy a vyuZzivaji tak symbiotického vztahu
s bakteriemi. Ty maji umisténé ve svétélkujicim orgadnu na konci svého modifikovaného
prvniho paprsku z hibetni ploutve. Svétélkujici bakterie produkuji svétlo v hloubce, kam jiz
tézko pronika denni svit, kofist je svétlem tak zaujata, Ze si ani pomalu nevs§imne velmi blizkého
nebezpeci. Tento zptsob lovu pouziva vicero druhti ryb a také nékteré dals$i moiské organismy

jako tteba chobotnice rodu Stauroteuthis (Oba a Schultz, 2014, s. 10).

Bradovousi rodu Linophyrne (¢eled’ Linophrynidae) maji v€etné escy vyvinuté na spodni Celisti
dlouhé bioluminiscen¢ni vousy. Bioluminiscen¢ni zafeni v utvaru na celisti si tento rod vytvari
sam, bakterie mé pouze v esce (Davis, Sparks a Smith, 2016, s. 4).

Zastupci Celedi plosékovitych (Leiognathidae) maji specializovany svételny orgéan s bakteriemi

uloZeny na jicnu. Tento Utvar je u samic morfologicky odliSny neZ u samci, diky ¢emuz jsou

od sebe dobie odlisitelni (Davis, Sparks a Smith, 2016, s. 4).
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Lampovnikoviti (Myctophidae, angl. lanternfish) je celed” ryb, ve které je obsaZeno nejvice
bioluminiscenc¢nich rodi. Tyto ryby v dobé svého tieni vyuzivaji svételné zatfeni jako
identifika¢ni znak toho, Ze jsou pfipravené k tomuto aktu, a také k rozliseni jednotlivych druhii
mezi sebou podobng, jako je tomu u svétlusek. Podle umisténi svételného orgdnu na ocasni
ploutvi se rozeznaji mezi sebou samice se samcem. Samci maji fotofor umistény na vrchu
ploutve a vyzatuje intenzivnéjsi svétlo, zatimco samice ho mé na spodni Casti této ploutve

(McKee, 2014, s. 9-10).

Obrdzek 7- lampar kalifornsky (Diaphus theta) (Profimedia.cz, 2017)

33



8 Bioluminiscence jako téma v ufebnicich pFirodopisu na ZS a nizSich

stupnich gymnazia

Vybrala jsem si a prochazela dle mého nazoru nejcastéji pouzivané ucebnice piirodopisu, se

kterymi se na zakladnich $kolach nebo nizSich stupnich gymnazia ve vyuce pracuje. Hledala

jsem, zda se v téchto ucebnicich vyskytuji néjaké informace piimo o bioluminiscenci nebo

bioluminiscen¢nich organismech. Zaméfila jsem na ucebnice pro 6. a 7. ro¢nik ZS

a odpovidajici rocniky viceletych gymnazii, kde se nejvice probird zoologie a botanika.

V tomto vycCtu ¢tenafe sezndmim se zkoumanymi uebnicemi, zda se v nich o bioluminiscenci

piSe a poptipad¢ konkrétné co.

1))

2)

8.1 U&ebnice pro 6. ro¢nik Z8 a primu viceletych gymnazii

Piirodopis 6 pro zakladni §koly — Zoologie a botanika od Vladimira Cernika a kol.,
nakladatel SPN, Praha, z roku 2007. V této ucebnici se o bioluminiscenci mizeme néco
dozvédét v kapitole vénujici se hmyzu, konkrétné u ¢lanku se svétluskami: ,,Svetlusky
Jjsou rozsireny hlavné v tropech a subtropech, ve stredni Evropé Ziji pouze tii druhy.
Svétlusky jsou napadné svétélkovanim larev i dospélcu. Svitici plosky maji na spodni
strané zadeckovych clanku. Okridleni sameckové je rozsvécuji a zhaseji za letu,
bezkridlaté samicky odpovidaji ve stejném rytmu na zemi. Svétélkovani je slozity
chemicky dej a slouzi k vyhledavani jedincit opacného pohlavi. Nejhojnéjsi u nas je
svétluska mensi.* V uebnici se uz o bioluminiscenci autofi nezmifiuji, avSak aspoii toto

kratké shrnuti u tak reprezentativniho jedince, jakym je svétluska, je dle mého nazoru

na misté a je zde podavano jako zajimava informace navic.

Piirodopis 6 pro ZS a viceleta gymnazia od Ivany Pelikanové a kol., nakladatel Fraus,
Plzen, z roku 2014. V této ucebnici je o bioluminiscenci opét zminka u kapitoly vénujici
se hmyzu a svétluSkam: ,,Kazdy uz asi videl svétlo dalsiho brouka — svetlusky. Tento
nasedly brouk v noci krasné svetélkuje, coz mu umoznuje chemicka latka luciferin.
U svétlusek léta pouze samecek, samicka je bezkridla.* Na rozdil od piedeslé ucebnice
od autortt V. Cernik a kol. v této udebnici neni o bioluminiscenci uvedeno tolik
informaci. Dle mého nazoru zde chybi hlavné vysvétleni zdkladniho diivodu, pro¢ viibec
svétlusky svétélkovani pouzivaji. Kladné hodnotim uvedeni informace, Ze je v této
¢innosti dilezitd latka luciferin, avSak nékterym zaklim by z této véty mohl uniknout
fakt, ze se tedy jedna o slozity chemicky dé&j. Pro pfiblizeni a jako informace navic

ke svétluskam jsou v liSté na okraji stranky uvedeny otdzky tykajici se dlouhodobého
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3)

4)

S)

projektu Nadaéniho fondu Ceského rozhlasu s nazvem Svétluska (,,Komu tento projekt
pomaha?) a o kniZzce Broucci, kde se v piibéhu hovoii o svatojanskych brouccich

(,,Proc se jim Fika ,,svatojansti‘).

Piirodopis pro 6. ro¢nik zakladni $koly a primu viceletého gymnézia od Véry Cabradové
a kol., nakladatel Fraus, Plzen, z roku 2003. Piestoze uz nakladatelstvi Fraus vydalo
novou ucebnici prirodopisu, stale se na nékterych skolach mizeme setkat s touto verzi.
O svétélkovani je zminka ve stejné Casti ucebnice jako ve verzi novejsi, text je v této
pasazi naprosto stejny. Jedinym rozdilem je, Ze v postranni liSt¢ chybi informace

0 nada¢nim fondu Svétluska.

Piirodopis pro 6. roénik ZS od Eduarda Koéarka a kol., nakladatel Jinan, Uvaly, z roku
1998. Tato ucebnice uz na prvni pohled zaujme jinak fazenym ucivem, napt. cela
kapitola hmyz neni délend na hmyz s proménou nedokonalou a hmyz s proménou
dokonalou s vy¢tem zastupct, ale druhy jsou rozdéleny podle biotopt, ve kterych se
piirozen¢ vyskytuji, tj. Hmyz vazany na vodni stanovist¢, Hmyz zahrad a ovocnych
sadi, Hmyz lidskych obydli apod. V této ucebnici jsem naSla tyto informace
k biochemickému d¢ji bioluminiscence: ,,Svetélka letnich vecerii. Pokud jste za teplého
letniho vecera vydali do lesa, moznda se vam postéstilo zahlédnout podivuhodna svétélka
vzndsejici se mezi stromy nebo skryvajici se v kerich... Na brisni casti téla (svétlusky)
Jsou dve svételné skvrny, v nichz dochazi ke sloZitému chemickému procesu, pri némz se
uvoliiuje cast energie ve formé svétla. Svetluska ovsem miize tuto svoji ,, lucernicku “
kdykoliv ,,rozsvitit*“ nebo ,,zhasnout *“ podle potreby... ““. Opét chybi nastinéni, k cemu
svétélkovani slouzi, na rozdil od ostatnich je zde vSak vysvétleno, Ze svétlo, které se
behem reakce uvoliuje, je vlastné energie z reakce v jiné formé, a Ze svétluSky mohou

tuto reakci ovladat dle svych pfani.

Ptirodopis 6, 2. dil Bezobratli zivo¢ichové, pro 2. pololeti 6. ro¢niku zakladnich skol
a odpovidajici ro¢niky viceletych gymnazii od Roberta Vlka a kol., nakladatel NOVA
SKOLA, s. . 0., Brno, z roku 2018. Uéebnice ma kapitoly podobné fazené, jako je tomu
u udebnice Ptirodopisu pro 6. roénik ZS od Eduarda Kodarka a kol. Kapitoly jsou
rozdéleny podle stanovist, kde dany zivocCich piebyva. Svétlusky jsou tedy v kapitole
Bezobratli zivocichové Zzijici v lese a je zde o nich pséno: ,,Na okraji lesa se v lété
muZeme setkat s brouky zvanymi svéetlusky. Samicky jsou bez kridel, podobné larvam.

Ziji na zemi a vydavaji intenzivni svétlo. Samecci jsou okridleni, béhem letu také

vydavaji svetlo a z vysSky vyhledavaji samicky, aby se s nimi mohli sparit...““. Dle mého
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nazoru je zde dobfe vysvétleno, pro¢ svetlusky sviti, ale chybi zde minimélné pojem
svétélkovani a vysvétleni, Ze se jedna o biochemickou reakci svétlusky. Zak se sice
dozvédél, ze svétluska sviti a proc¢, ale nevi, co to sviceni je a jak ho pojmenovat.
V zadné dalsi ¢asti ucebnice uz neni o svétélkovani zminka.

8.2  Ucebnice pro 7. ro¢nik ZS a sekundu viceletych gymnazii

Pro ucely analyzy textu z divodu vyhledani informaci o svétélkovani jsem prosla tyto uc¢ebnice:
Piirodopis I pro 7. roénik ZS od Lud’ka Jindficha Dobroruky a kol., nakladatel Scientia, Praha,
z roku 2003, déle P¥irodopis pro 7. roénik ZS od Eduarda Kodarka a kol., nakladatel Jinan,
Uvaly, zroku 1998, Pfirodopis 7 pro zakladni $koly — Zoologie a botanika od Vladimira
Cernika a kol., nakladatel SPN, Praha, z roku 2008, Ptirodopis 7 pro 7S a viceleta gymnazia
od Ivany Pelikdnové a kol., nakladatel Fraus, Plzen, z roku 2015 a nakonec Ptirodopis pro
7. roénik zakladni $koly a primu viceletého gymnazia od Véry Cabradové a kol., nakladatel
Fraus, Plzen, z roku 2005, Ptirodopis 7, 1. dil Strunatci, pro 1. pololeti 7. rocnik zakladnich
Skol a odpovidajici ro¢niky viceletych gymndazii od Borise Rychnovského a kol., nakladatel
NOVA SKOLA, s. 1. 0., Brno, z roku 2019. Zadna z uvedenych u¢ebnic ovSem ve svém textu
nikde nezminuje pojem svétélkovani, bioluminiscence nebo neuvadi zadny bioluminiscenéni
druh. Toto zjisténi mé prekvapilo, protoze se tyto ucebnice vénuji ptevazné strunatciim a téma
bioluminiscence by se tak dalo vyuzit pii vyuce napt. hlubokomotskych ryb jako jedna z ukazek

adaptace.
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9 Pracovni list s dotaznikem

Ptes aplikaci Google Forms jsem vytvortila formulaf pro zaky 2. stupné zakladnich skol a nizsi
ro¢niky viceletych gymnazii. Ve formulaii je zahrnut kratky dotaznik pro zéky s otdzkami, zda
se s pojmem bioluminiscence/svétélkovani jiz v zivoté setkali, pokud ano, tak kde, zda nékdy
vidéli svétlusku svitit ve volné ptirode. Vysledek dotazniku mé zajimal, protoze sama jsem se
pfed studiem na vysoké sSkole o svétélkovani organismi nezajimala, béhem ptredchoziho
vzdélavani jsem povédomi o tomto dé€ji méla, ale s pojmem bioluminiscence jsem se poprvé

setkala az pti hodinach zoologie.

V dalsi ¢asti formulafe je piipraveny pracovni list rozdéleny na dva ukoly. Jako prvni ukol je
pro zaky vlozeno video s nazvem The brilliance of bioluminescence od Leslie Kenna, 2013,
z edukacniho portalu TED-Ed. Video je v anglickém jazyce a Ceské titulky nelze do videa
bohuzel piilozit. Byl tedy ptipraven pireklad textu videa jako opora pro jeho zhlédnuti. Pfilozené
video jsem si vybrala z toho divodu, Ze je v ném dle mého nazoru toto téma dobie vysvétleno
a animace pomohou Zakovi se v této problematice 1épe orientovat, pfiblizit mu ji. Zak ma za
ukol se na video podivat a poté pokracovat do druhé ¢asti, kde jsou pfipravené otdzky tykajici
se obsahu videa. Otazky jsou uzaviené i oteviené (pouze pro kratkou odpovéd). Spravné
odpovédi jsem zaslala spolecné s zaddosti o vyplnéni listu. Video s otazkami (pracovni list) by
se dalo pouzit jako vyucovaci pomucka pti hodinach ptirodopisu, at’ uz kdyby se probiralo
pfimo toto téma nebo jako doprovodna aktivita k jinému tématu, které se svétélkovani také
dotykd, napt. pii probirani tématu blanoktidlého hmyzu, svétlusek. Dalo by se vyuzit jako

zpusob probrani nového uciva nebo k zafixovani a opakovani probraného.

Webovy odkaz na formuléf je zde: Dotaznik pouzity pro BP - Formulafe Google.

Formuléf jsem rozeslala na 115 rGznych zakladnich $kol a 26 viceletych gymndazii. Zasilani
probihalo pfes e-mail a Zadala jsem po institucich, zda by mohly formular sdilet se svymi zaky
¢1 by mohli pedagogové vyucujici pfirodovédné zaméfené pfedméty na dané Skole zaslat
zpétnou vazbu. E-mailové adresy jsem nasla na webovych strankach skol. Navratnost bohuzel

nebyla velka, zpétnou vazbu pies e-mail jsem bohuzel zddnou neobdrzela.

Celkem jsem zpét obdrzela odpovédi od 44 respondent.
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https://docs.google.com/forms/d/1gNZQ8xCOEgL_sPB8qUqC378V_9BAfVl7g4JzR4nxlUw/edit

Ze zaslanych odpovédi jsem ziskala tato data:
1) Vypliite, prosim, jaky ro¢nik navstévujete.

Vyplrite, prosim, jaky roCnik navstévujete.

@ 8.roénik ZS/3. roénik osmiletych gymnazii/1. roénik Sestiletych gymnazii
@ 7.rocnik Z5/2. roénik osmiletych gymnagzii

Graf 1- roénik (Michaela Sevicovd, 2021)
2) Setkali jste se jiz nékdy pfedtim s pojmem svétélkovani ¢i bioluminiscence?

Setkali jste se jiz nékdy pfedtim s pojmem svétélkovani &i
bioluminiscence?

® Ne @ Ano

Graf 2- setkdni s pojmem (Michaela Sevicovd, 2021)
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3) Pokud jste se jiz s timto pojmem setkali, uved’te, prosim, kde jste ho slySeli nebo vidéli

(zda ve skole, v televizi, v knizce, na internetu...)

Pokud jste se jiZ s timto pojmem setkali, uvedte, prosim, kde jste ho
slySeli nebo vidéli (zda ve Skole, v televizi, v knizce, na internetu...)

® vefimu @ odrodicd ¢ vtelevizi @ nainternetu @ v pohadce @ v kniZce

Graf 3- oteviend otdzka, kde se Zdk s pojmem setkal (Michaela Sevicovd, 2021)

4) Videli jste jiz nékdy ve volné ptirodé svitit svétlusku?

Vidéli jste jiZ nékdy ve volné pfirodé svitit svétlusku?

® Ano @ Ne

Graf 4- svétluska ve volné pfirodé (Michaela Sevicovd, 2021)
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Z reakci respondentl vyplyva nasledujici:

1)

2)

3)

4)

Odpovidali pouze Zaci 7. nebo 8. rocnikll zakladnich Skol nebo Zéci 2. a 3. ro¢nik
nizsich gymnazii.

Vice nez polovina zaka se jiz s pojmem svétélkovani/bioluminiscence diive setkala,
zbytek nikoliv. Pfekvapilo mé, ze vice nez polovina dotazovanych svétélkovani znd,

kdyz vezmeme v potaz zjisténou informaci, kolik prostoru je tomuto fenoménu

vénovano v uéebnicich.

Nejcastéji se respondenti s timto pojmem setkali ,,v televizi/ve filmu®“. Objevovaly se
vSak 1 odpovédi jako ,,v pohadce, od rodict, v knizce, na internetu®. Zédn}’/ zak neuvedl,

7e by se s timto pojmem setkal ve Skole.

Valna vétSina odpovédi potvrdila setkani se svétluskou. Tuto odpoveéd’ jsem ocekavala.

Touto otazkou jsem chtéla zadkovi napoveédét spojitost mezi svétélkovanim a svétluskou.

Zbytek ziskanych dat byly odpovédi zakii na mé otazky, které meéli Zaci zodpovedét

po zhlédnuti videa. Zaci si s nejvétsi pravdépodobnosti video opravdu pustili a zhlédli jej,

protoze odpovédi byly ve valné vétSing spravné.

Otazky k ptilozenému videu:

1)

2)

3)

Bioluminiscence, cesky svétélkovani, je d¢j, ...

a) ktery probihd pouze u nékterych zivych organisma.

b) ktery probiha v Zivé 1 nezivé ptirod¢ (napt. probihd i v horninéach).
c) ktery probihé u vSech Zivych organismi.

Bioluminiscence je biochemicka reakce, pii které¢ nejcastéji dochazi k...
a) oxidaci luciferinu za pfitomnosti enzymu luciferazy.

b) preméné melatoninu zménou teploty.

c) aktivaci bunécénych stén cukry.

Pti bioluminiscen¢ni reakci se uvoliuje energie, ktera méa podobu...

a) svétla, které je velmi horké a pti dotyku bychom se o n¢j popalili.

b) svétla, na které Ize sahnout i rukou, protoze je studené.
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4)

5)

6)

7)

c) zvukové viny.

Vyberte jednu z moznosti, kterd nepatii do véty: Bioluminiscence organismiim muze

slouzit...

a) k privabeni partnert k pareni.

b) jako varovny signdl pro predatory, ze by si na nich strdvnik moc nepochutnal.
¢) pro ptilakéni nic netusici kofisti.

d) jako signdl, Ze dany organismus ma prebyte¢nou energii.

e) k rychlému nepozorovanému ut¢ku pred predatory.

Neékteré organismy neumi samy ve svém téle svétélkovani vytvofit, pouzivaji k tomu

proto...

a) bioluminiscen¢ni houby.

b) bioluminiscencni fasy.

c) bioluminiscen¢ni bakterie.

Bioluminiscence by se dala podle védct moznd v budoucnosti vyuZit...
a) k osvétlovani vozovek ,,sviticimi* stromy.

b) jako palivo pro lety raket do vesmiru.

c) jako levny a obnovitelny zdroj tepla.

Napiste alesponi dva organismy z videa, které maji schopnost bioluminiscence... (jedina

oteviena otazka)

Vyukové video The brilliance of bioluminescence od Leslie Kenna, 2013, je dostupné na kanalu

TED-Ed serveru YouTube: The brilliance of bioluminiscence - YouTube.

Vytvoteny pieklad obsahu videa, na které byly piipraveny doprovodné otazky:

,Predstavte si misto tak temné, Ze si nevidite ani na Spicku nosu. Zavirate a otevirate o¢i. Porad

r~r

to samé. Sem totiz Slunce nikdy nesviti. Vtom pted sebou uvidite svétlo. Kdyz se pfiblizite jej
prozkoumat, poletuje kolem vas modravé svétélko. ,,Na tohle se vydrzim divat navéky,*

pomyslite si. Ale to neptjde, protoze pfed vami se rozevira tlama motského d’asa, ktery vas
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ey

sezere zaziva. Prave jste se stali jednim z mnoha tvort Zijicich na dné€ oceanu, ktefi az pfilis

pozdé pochopili pravou silu bioluminiscence.

Slovem bioluminiscence oznacujeme schopnost nékterych bytosti vytvaret svétlo. Lidské télo
umi vytvoftit rizné véci, jako tfeba usni maz nebo nehty, ale tyto organismy umi pfemeénit ¢asti

svych tél na svitici ty¢inky. Jako by je ptfiroda chtéla vybavit na party. Ptate se proc?

Bioluminiscence ma mnoho podob, ale jejim ucelem je vzdy zvyseni Sance na preziti. Tak
napiiklad svétluska. Zelenkavé svétlo ji za horkych letnich noci pomaha piivabit partnera
k pareni. Ale nejde zdaleka o jediného tvora, ktery umi svétélkovat. Larva druhu Phrixothrix
hirtus, prezdivand ,,zelezni¢ni brouk®, dokaze télo rozsvitit hned dvéma barvami: cervené
a zelené. Snédli byste snad néco, co piipomina pfistavaci drahu? Rozumni predatoti taky ne.
Diky svétélktim je larva v bezpeci. Dale tu mame krevetu druhu Acantherphyra purpurea. Kdyz
se citi ohroZena, vychrli ze svych Ust oblak svitici mazlavé tekutiny. Kdo by nebral roha, kdyZz
ho né€kdo pozvraci? Svétélkujici skvrna navic k utocnikovi ptivabi vetsi predatory, ktefi maji

na nepftitele krevety zalusk.

Ale co kdyZ nemate schopnost bioluminiscence? Zadny problém! Riizni tvorové nasli zptsoby,
jak vyuzit bioluminiscenci ve svij prospéch, i kdyz se sami nenarodili se schopnosti
svétélkovat. Vratme se na chvili za dasem v okamziku, kdy se vas pokusil snist. Ta svitici
navnada, co ma na hlavé? Je to kapsa klize nazvana esca. V esce jsou bioluminiscen¢ni bakterie.
Das neumi sam svitit, a proto ve své kapse udrzuje svitici bakterie. Pamatujete na svétlusku?
Ta umi svétélkovat sama od sebe. Uvniti jeji lucernicky jsou dvé chemikalie, luciferin
a luciferaza. Kdyz se luciferdza a luciferin smichaji za ptitomnosti kysliku a bunééného paliva

zvaného adenosintrifosfat (dulezity pro Zivot bunck), naslednd reakce produkuje energii

ve formé svétla.

Jakmile védci pfiSli na to, jak svétluska vytvaii luciferazu a luciferin, zkusili pomoci
genetického inzenyrstvi vytvofit stejnou svételnou reakci uvniti organismii, které jinak
svételkovat nedokazou. Naptiklad vlozili do buiiky tabaku geny slouZici jako instrukce, které
mély naucit bunku vytvaret luciferazu a luciferin, stejné jako svétluska. Jakmile byly geny
v burice, rostlina se fidila instrukcemi, které vklouzly do jeji deoxyribonukleové kyseliny

(nositelka genetické informace), a rozsvitila se jako vanoc¢ni stromecek.

Krasou bioluminiscence je, Ze na rozdil od svétla ze Slunce nebo Zarovky neni viibec horka.
Probiha za teplot, které nepali zivé bytosti. A na rozdil od svitici tycky, ktera pohasina, kdyz se

chemikalie uvnitt spottebuji, bioluminiscencni reakce pouzivaji obnovitelné zdroje. To je jeden
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z divodi, pro¢ se védei pokousi vyvinout bioluminiscenéni stromy. Jen si predstavte, kdyby
takové stromy rostly podél dalnic. Mohly by osvétlovat cestu pouze za pomoci kysliku a dalSich
vSudypritomnych a obnovitelnych zdrojt. To je teprve zvyseni Sance na preziti! Nase planeta

by diky tomu mohla zit déle.

Napadaji vas dalsi zptisoby, jak vyuzit bioluminiscenci pro dobrou véc? Svitici ty¢inka vam
mozna pomuze piivabit partnera na party, ale jak jeSt¢ mize bioluminiscence zlepsit vas zivot?

Pokud zacénete premyslet timto zplisobem, tak uzfite svétlo.*
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Zavér
Predlozena bakalaiska prace shrnuje zdkladni informace o svétélkovani u zivych organismii

(historie, pfitomnost u organismt, vyuziti ve véd¢) a vyhodnocuje informace o tomto tématu

uvadéné ve vybranych ucebnicich pouzivanych na nasich skolach.

Bioluminiscence je pozoruhodny biochemicky dé&j, ktery probiha v téle nékterych organismad.
Ackoliv se zda, ze je tento d¢j v pfirodé vzacny, opak je pravdou. Bioluminiscencni zastupce
maji ve svych fadach skoro vSechny fiSe. V praci je uvedeno nckolik desitek konkrétnich
piiklada organismii (bakterii, fas, hub, bezobratlych a obratlovcl) schopnych bioluminiscence

s uvedenim dil¢ich podrobnosti.

V didaktické Casti je zpracovana analyza vybranych, ¢asto pouzivanych ucebnic ptirodopisu
pro 2. stupenn zakladnich $kol a nizsich ro¢nikl viceletych gymnazii. Bylo zjisténo, ze o
svétélkovani se v ucebnicich autofi zmifluji minimalng, vétSinou pouze v souvislosti se
svétluskami (Lampyridae), a to bez podrobnéjsich informaci. V provedeném dotaznikovém
Setteni, které mélo za cil zjistit znalosti zaki o svétélkovani organismil, se prokazalo, ze vétSina
respondentli o tomto jevu védé€la, nikoli ale na zaklad¢ vyuky ve Skole. K doplnéni vyuky tohoto
tématu ve Skole byl pfipraven pracovni list a dale byla vyuzita internetova prezentace tohoto
tématu (vzhledem k tomu, Ze $lo o anglickou verzi, byl pfipraven Cesky text pouzitelny pfi
promitani videa). Z ¢asovych diivodu zatim nebylo mozné vyhodnotit zpétnou vazbu zakl na

zhlédnuté video.
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