Milada Bocakova

Bioluminiscence u brouku
a jeji evoluce

K 200. vyroc¢i narozeni Charlese Darwina

Svétélkovani (bioluminiscence) je zajimavy jev, se kterym se mizeme setkat
u riznych organismii od bakterii, hub, mediz, po hmyz nebo ryby. Nékteré orga-
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druhy. Mezi nejznaméjsi priklady svétélkujicich Zivocichu patii svétluskoviti
brouci (Lampyridae), které jejich schopnost bioluminiscence dostala i do pohéa-
dek jako tzv. svatojanské broucky. Kromé svétlusek je schopnosti bioluminis-
cence vybavena i fada dalsich brouku pfevazné z jejich sirsiho pribuzenstva
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-z nadceledi Elateroidea, kam patii napt. i kovarici nebo patericci.

Schopnost bioluminiscence, tj. produkce
svétla s pomoci chemické reakce uvnitf
téla vyuziva fada organismu. Je k tomu
potfeba dvou chemickych latek. Jednak je
nutné pritomnost luciferinu — tukovité
latky, kterd behem chemické reakce pro-
dukuje svétlo, a dale enzymu luciferazy.
Luciferaza pak za pfitomnosti kysliku
katalyzuje chemickou reakci, p¥i niz se
luciferin oxiduje na oxiluciferin, ktery jiz
déle nenf aktivni. Prtibéh reakce dopro-
vazi uvolilovani studeného svétla. Luci-
ferin jedinec ziskava bud s potravou, nebo
vnitini syntézou.

Svétélkovani u hmyzu

Vétsina suchozemskych organismu se
schopnosti bioluminiscence patfi mezi
hmyz. Tito svétélkujici zastupci pied-
stavuji vice nez 2 000 hmyzich druht roz-

$ffenych prevazné v tropech. Kromé fadu
broukt (Coleoptera), kam pat¥i vétsina
svétélkujictho hmyzu, se schopnost bio-
luminiscence u této skupiny vyskytuje
vzécné, napf. u drobnych much celedi
bedlobytkovitych (Keroplatidae a Myceto-
philidae). Na rozdil od broukt u nich ale
bioluminiscence neni jevem piilis rozsite-
nym, nebot u dvoukiidlého hmyzu (Dipte-
ra) se s ni setkdvame pouze u asi 10 dru-
hti. Ujiz zminénych bedlobytek svétélkuji
pfevazneé jejich drobné larvy, coz jsou vse-
obecné znami ptvodci Cervivosti hub zivi-
ci se plodnicemi.

U broukt je bioluminiscence nejlépe
prostudovana u celosvétové rozsifenych
svétlusek (Lampyridae). Vyskytuje se ale
iu celedi Phengodidae (Amerika), Rhago-
phthalmidae (Asie) a u nékterych americ-
kych zastupct kovatikovitych (¢eled’ Ela-
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teridae). Zatimco u svétludek a celedi
Phengodidae a Rhagophthalmidae se s bio-
luminiscenci setkdvame u vSech druht
alesponi v larvalnim stadiu (tj. tuto schop-
nost maji vichni zéstupci ¢eledi), u kova-
fikd je svétélkovani omezeno na nékteré
izolované linie, jako jsou tribus Pyropho-
rini a Hapsodrilini, u nichZ maji silné své-
telné orgdny larvy i dospélci.

Funkce bioluminiscence u larev

a dospélcu se lisi

Nejvétsi pozornost byla dosud vénovana
svétélkovani svétlusek pravdépodobné
proto, Ze jsou celosvétové rozsifeny a cas-
to vyuzivaji svételné signély napf. pii vy-
hledavani sexualniho partnera. Zajimavé
je, ze schopnost vydavat svétlo maji larvy
vsech svétlusek, ale ne vSichni dospélci
(napt. dospélci jedné pievazné asijské
podceledi Ototretinae bud nesviti viibec,
nebo jen velmi slabé).

Funkce bioluminiscence u larev byla
dlouho pfedmétem diskuzi, nebot larvy
svétlusek se nerozmnozuji, a tudiz nemo-
hou svétélkovani vyuzivat k sexualnim
projevim jako dospélci. Jednou z nejroz-
§ifenéjsich teorii je hypotéza, Zze larvy
svétlusek pouzivaji svétélkovani jako vy-
strazny (aposematicky) projev — tedy ze
stejného divodu, pro¢ ma vosa zlutocerné
pruhy na téle nebo okaci oka na k¥idlech.
Navic bylo zjisténo, Ze svétluskoviti obsa-
huji nechutné, ¢asto hoiké, steroidni latky
— tzv. lucibufaginy. Bioluminiscence pak
slouzi k tomu, Ze u predéatora, ktery jiz dii-
ve z{skal nepfijemnou chutovou zkusenost
s larvami svétlusek, dochéazi k vyznamné-
mu zpozdéni ttoku na svétélkujici kofist.
Idealni (pro svétlusky) je, pokud by se pre-
dator naucil larvy svétlusek viibec nelovit,
ale i kazd4 vtefina navic, kterou svétluska
(¢ jiny svétélkujici zastupce) ziska diky
jeho zavdhani, pro ni obvykle znamené
zachranu Zivota. Svétlo si tedy predator
spoji s nejedlosti ¢i nechutnosti. Vystraz-
né funkce bioluminiscence svétlusek byla
z predéatort prokdzédna napi. u ropuch
nebo u mysi (De Cock a Matthysen 2003,
Underwood a kol. 1997).

Dalsi moznost vyuziti bioluminiscence
je prilezitostné lakéani ko¥isti. Nejvétsi po-
zornost byla ale vénovana studiu funkce
této schopnosti pti pohlavnim vybéru, ze-
jména pti vyhledavani partnera a sexudl-
nich projevech. Svételné signaly riznych
druht se obvykle lisi vlnovou délkou emi-
tovaného svétla i frekvenci svételnych
zébleski. Zatimco nase nejhojnéjsi svét-
luska svitilka t¥pytiva (Lamprohiza splen-
didula, obr. 3) i dalsi sttedoevropské dru-
hy svétlusek sviti za letu vytrvale, v jizni
Evropé a zejména pak v Americe se miiZe-
me setkat s druhy, které vysilaji svételné
zablesky. Podle téchto charakteristik pro-
dukovaného svétla pak samice rozliuji
mezi samci. Jsou schopny napf. podle
vinové délky emitovaného svétla a frek-

1 Ptibuzenské vztahy broukt hlavnich
vétvi nadceledi Elateroidea urcené
na zdkladé analyzy molekularnich dat
s vyznacenim nezavislého vzniku bio-
luminiscence ve tfech vyvojovych
(fylogenetickych) vétvich. Hvézdicky
oznacuji svétélkujici vyvojové linie.
Orig. M. Bocakové
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2 Samice nasi nejvétsi svétlusky vétsi
(Lampyris noctiluca). K bioluminiscenc-
ni reakci dochézi v bélavych koncovych
¢lancich zadecku.

3 Svétélkujici samec svitilky tipytivé
(Lamprohiza splendidula), naeho nej-
hojnéjstho zastupce svétluskovitych. Bio-
luminiscence u dospélci slouzi predevsim
k vyhledavéani sexualniho partnera.

4 Kukla mediteranni svétlusky Nycto-
phila reichii — bioluminiscence larev

a kukel svétluskovitych ma vystraznou
funkci.

5 Dospélec svétlusky N. reichii.
Snimky S. Krejcika

vence zébleski poznat samce téhoz druhu
nebo i v rdmci druhu mohou upfednost-
Novat samce s urcitym typem svétla ¢i
zébleski. Evoluce téchto znakt je tedy
pod silnym tlakem pohlavniho vybéru.
U nékterych druht mohou samice upfed-
nosttiovat vyssi frekvenci zéblesk, a to
i kdyZ experimentédlné pfesahuje frekven-
ce, s nimiz se mizeme setkat v p¥irodé —
pfikladem mohou byt samice americké
svétlusky Photinus consimilis. Je to jev
obdobny situaci zndmé napt. z oblasti evo-
luce akustickych signalti, kdy v pribéhu
evoluce dochazi ke zvySovéni jejich frek-
vence. Podobné u evoluce sekundérnich
pohlavnich znaki se struktury podléhaji-
cf sexudlnimu vybéru (napt. parohy jele-
na) vétsinou zvétsuji.

Jsou svétélkujici brouci pribuzni?

Pokud se tyka svétélkujicich americkych
kovatikti, o jejich zatazeni do kovatikovi-
tych broukt nikdo nepochyboval, ale p¥i-
buznost ke svétluskovitym zadny autor
nepfedpokladal. U dalsich svétélkujicich
broukt (svétlusky, Phengodidae a Rhago-
phthalmidae) se védci dlouho domnivali,
ze tyto skupiny jsou si blizce pi{buzné
a Casto je povazovali za sesterské. Bio-
luminiscence je totiz jev velmi napadny
a pomérné komplexni, proto u néj autofi
neptedpokladali vicendsobny vznik. Na-
vic tito svétélkujici brouci vykazuji fadu
morfologickych podobnosti, protoze maji
na rozdil od vétsiny ostatnich brouku
mékké télo (maji méné sklerotizovanou
kutikulu; samicim svétlusek chybi krov-
ky, takZe pfipominaji larvy). To bylo ob-
vykle povazovéno za dalsi spolecny od-
vozeny znak, ktery by vétev svétlusky +
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Phengodidae + Rhagophthalmidae mohl
podpotit.

Analyzy morfologickych znaku byly ale
kontroverzni. Entomologové proto s na-
pétim ocekavali vysledky zpracovani ana-
lyz DNA. Ty nedavno pfekvapivé ukazaly,
ze svétélkujici ¢eledi Phengodidae + Rhago-
phthalmidae jsou spie piibuzni jim dosti
nepodobnym kovafikovitym broukiim nez
svétluskdm. Tim byla soucasné podpofena
hypotéza, Ze schopnost bioluminiscence
vznikla u riznych skupin elateroidnich
broukt nezavisle, paralelné v nékolika vy-
vojovych vétvich.

Posléze se naslo i nékolik dalsich znaki,
které teorii vicenasobného vzniku bio-
luminiscence u nadceledi Elateroidea
podporuji. Jsou to napf. strukturni a bio-
chemické odlisnosti ve stavbé enzymu
luciferazy, kdy se luciferdza svétlusek ve
srovnani s ¢eledi Phengodidae lisi asi
z 50 % ve sloZeni jejich aminokyselin,
kdezto rozdily uvnitt jednotlivych celedi
jsou vyrazné nizsi. Dale se svétlusky
a Phengodidae vyznacuji rozdily v utvate-
ni svételnych organt: u svétlusek se tyto
orgdny nachézeji na koncovych zadecko-
vych ¢lancich (7.-8. ¢lanek) a obvykle je
zaujimaji celé. Naopak svételné organy
Phengodidae pfedstavuji jeden organ vyza-
fujici Gervené svétlo na hlavé a 11 part na
hrudnich a zadeckovych ¢lancich. Obég
skupiny se vyrazné lisi i ve vlnovych dél-
kach produkovaného svétla (538—582 nm
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u svétluskovitych a 536—-623 nm u Phengo-
didae— Viviani 2002), takZe pouze Phengo-
didae produkuji svétlo v Cervené ¢ésti
spektra. Ukézalo se tedy, Ze povazovat pii-
tomnost sviticich organt a schopnost bio-
luminiscence za spoletné znaky téchto
skupin bylo povrchni a pfi podrobné ana-
lyze tato hypotéza nebyla potvrzena.

Proc vsichni svétélkujici brouci patii
do jedné nadceledi?

To je jisté zajimavé otdzka. Céstetns nam
na ni muze odpovédét evoluce genu pro
luciferdzu — enzym nezbytny k pribéhu
oxidace luciferinu na oxiluciferin. Bylo
zjisténo, Ze gen, ktery koduje luciferazu
u svétlusek, je u ostatntho hmyzu (napf.
u octomilky rodu Drosophila) homologic-
ky s genem pro syntetazu mastnych ky-
selin. Ten tedy pfedchéazel v evoluci genu
pro luciferdzu. Potvrzuje to i skute¢nost,
7e neddvno byla prokazéna syntetickd
aktivita ve vztahu k mastnym kyselindm
iu luciferazy svétlusek. Pravdépodobné se
tedy v pribé&hu evoluce stavba genu pro
syntetdzu mastnych kyselin u elateroid-
nich broukd ptiblizila genu pro lucifera-
zu natolik, Ze nejspis doslo k paralelnimu
vyvoji bioluminiscenénich vétvi u rtz-
nych skupin elateroidnich brouk (obr. 1)
véetné vlastnich kovarikti nebo svétlusek.
Nejnoveéjsi analyzy genu pro luciferdzu
to potvrzuji (Oba a kol. 2008, Day a kol.
20009).

ziva.avcr.cz



