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Bioluminiscence hub -
odvéky a stdle zahadny fenomén

Bioluminiscence, tedy schopnost organismii vyzarovat viditelné svétlo, se v evo-
luci zivota na Zemi vyvinula mnohokrat nezavisle u nejruznéjsich skupin orga-
nismu od bakterii, pies mikroskopické rasy, fadu skupin bezobratlych Zivo-
¢ichi, azZ po obratlovce, a to jak v suchozemskych, tak hlavné v moiskych
ekosystémech. Jednou z nejznaméjsich skupin svétélkujicich organismi jsou
vedle hmyzu (Ziva 2009, 5: 226-227) také makroskopické houby (makromyce-
ty), jejichZ bioluminiscence byla zaznamenéna jiz ve starovékém Recku ¢i Rimé
napi. Aristotelem nebo Pliniem star$im, a pozorovana pravdépodobné jesté
mnohem drive. Tento jev se tak v nékterych oblastech svéta dostal do obecného
povédomi jako falesny ohern (anglicky foxfire) nebo svitici dievo, a dost pravde-
podobné dal vzniknout mytim a tajemnym pohadkovym postavam. Svitit totiz
mohou nejen plodnice, ale také podhoubi (mycelium) porustajici substrat — zpra-
vidla tlejici dfevo nebo listi, které pak mohou vytvaret impozantni kulisu tem-
ného nocniho lesa, zvlasté tieba ve vlhkych tropech, kde celkovou atmosféru dale
umocnuji hlasité projevy jinych organismii. Do zna¢né miry ztistava biolumi-
niscence hub tajemstvim i pro moderni védu, ktera se vZdy zamérovala spiSe na
zivocichy a houbam vénuje vétsi pozornost az v poslednich letech.

V soucasnosti zndme 81 taxoni hub,
u nichz byla bioluminiscence viceméné
spolehlivé doloZena; viechny patii do od-
déleni stopkovytrusnych (Basidiomyco-
ta) a ve vSech piipadech jde o hnilozijné
(saprotrofni) houby s bilym vytrusnym
prachem. Ze zminénych 81 taxont bylo
14 nové popsano a u tfi byla bioluminis-
cence zjisténa teprve v poslednich péti le-

tech. Je tedy téméf jisté, Ze seznam se bude
dale rychle rozsifovat, zejména o tropické
zéstupce. VSechny nové popsané taxony
totiz pochézeji z tropti — nejvice z Malaj-
sie (9), dalsi z Brazilie, Portorika, Indie
a Tchaj-wanu. Podrobny prehled taxoni
makroskopickych hub se svétélkujicim
myceliem a/nebo plodnicemi najdete v tab.
na webové strance Zivy.

Na zékladé fylogenetickych analyz byly
odli8eny ¢tyfi linie, v nichZ se bioluminis-
cence vyvinula. Zdaleka nejpocetnéjsi je
linie mycenoidni, zahrnujici druhy roda
helmovka (Mycena, obr. 2 a 3), Rorido-
myces (Cesky rovnéz helmovka), Filobo-
letus (obr. 4 a 5), Poromycena, Favolaschia
a pafeznik (Panellus). Do druhé linie — Om-
phalotus, patii rody hlivovnik (Omphalo-
tus) a Neonothopanus. Tret{ linii tvofi rod
vaclavka (Armillaria), pro niz je typicka
bioluminiscence mycelia; zatim byla po-
tvrzena u péti druhi, pfedpoklada se vsak,
ze se vyskytuje u vétsiny, ne-li u vsech
zastupct tohoto rodu. Do ¢&tvrté linie — Lu-
centipes, se zatim Fadi pouze dva druhy,
a sice Gerronema viridilucens a Mycena
lucentipes (Desjardin a kol. 2008). Kromé
téchto linii stopkovytrusnych hub se v lite-
ratufe objevuji zminky o bioluminiscenci
u dalsich hub, napf. u vieckovytrusného
rodu dfevnatka (Xylaria, Ascomycota). Tyto
informace jsou v8ak jen velmi kusé.

Ackoli pfinejmensim na zékladé nesys-
tematického pozorovani se luminiscen-
¢ni houby vyskytuji zejména v tropickych
destnych lesich, nékolik druhi 1ze nalézt
i v temperatnich oblastech. Jde nejcastéji
o zastupce, kterym svétélkuje mycelium,
nikoli plodnice (rtzné druhy rod Armil-
laria a Mycena/Roridomyces). Na tizemi
Ceské republiky pak nachézime jediny
druh schopny bioluminiscence plodnic
pozorovatelné pouhym okem, a to hlivov-
nik olivovy Zlutooranzovy (Omphalotus
olearius var. illudens, obr. 6). Tato jedova-
t4 lupenatd houba u néas roste v nejteplej-
§ich oblastech; jeji svétélkovani byva jen
velmi slabé. Luminiscence plodnic se uva-
di také u helmovky krvonohé (M. haema-
topus) —u ni v8ak byla zjisténa pouze cit-
livymi fotometrickymi p¥istroji (podobné
jako u mnohych dalsich druhd, které se ale
obecné za svétélkujici nepovazuji). Zvlast-
nim p¥ipadem je pateznik obecny (P. stip-
ticus, obr. 7), u néhoz svétélkuji plodnice
rostouci v Severni Americe, zatimco evrop-
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1 Tropicky destny les — idedln{ misto,
kde hledat svétélkujici houby. Wehea
Forest na Vychodnim Kalimantanu

2 a3 Helmovka Mycena chlorophos
nalezena na Vychodnim Kalimantanu

v krasové oblasti Sangkulirang-Mangkali-
hat. Plodnice vyzatovaly intenzivni
zelené svétlo po celou noc i béhem dne.
Borneo, Indonésie

4 a5 Druh Filoboletus manipularis

z oblasti Sangkulirang-Mangkalihat svétél-
koval pomérné slabé, avsak viditelné.

ské nikoli. Divody geografickych rozdilt
v rdmci druhu zatim nejsou znamy.

Chemicka podstata jevu

dosud nebyla objasnéna

Ani po desitkach let studia neexistuje sho-
da v nazorech na molekularni ani bunéc-
nou organizaci mechanismu bioluminis-
cence hub. V soucdasnosti jsou uznavany
dva koncepty: prvni pfedpoklada existenci
substratu (obecné nazyvaného ,luciferin®,
nemusi vsak byt totozny s luciferinem ji-
nych bioluminiscen¢nich systémi), ktery
je oxidovan za pfitomnosti enzymu (luci-
ferdz); podle druhého konceptu predsta-
vuje luminiscence hub taktéz vysledek
oxidace organického substratu, ale bez pii-
tomnosti specializovaného enzymu. V obou
modelech jako tstfedni molekuly figuruji
substrat neznamé struktury (,,luciferin®
nebo napf. nambin), ktery je oxidovan za
soucasné emise svétla, a zfejmé ne jeden,
ale hned nékolik enzymu. Podle prvniho
modelu dochézi v prvnim (temnostnim)
kroku k redukci luciferinu NAD(P)H-depen-
dentni reduktazou a v druhém (svételném)
kroku k oxidaci kyslikem pomoci lucife-
razy (Stevani a kol. 2013). Podle druhého
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modelu substrat oxiduji reaktivni formy
kysliku za p¥itomnosti jednoho ¢i vice en-
zymu jinych metabolickych drah. Cely pro-
ces je pak podle autortt modelu tizce spjat
s ligninolytickym enzymatickym komple-
xem, cytochromem P450 a enzymy dycha-
ciho fetézce (Bondar a kol. 2012). Lumi-
niscen¢ni komplex byl tispé&sné izolovan
a molekularni charakterizaci jednotlivych
komponent tak 1ze ocekévat v nepfilis vzda-
lené budoucnosti. JiZ ted je ale zfejmé, Ze
cely mechanismus bioluminiscence hub
se od systému jinych svétélkujicich orga-
nismi lisi a zaroven ztstava spole¢ny pro
razné vyvojové linie hub (nebo alespon
u stopkovytrusnych). Jednotlivé kompo-
nenty (reprezentované studenym a hor-
kym extraktem — enzymem a substratem)
jsou totiz vzdjemné kompatibilni mezi ne-
pfibuznymi svétélkujicimi taxony. Navic
rizné houby vyzafuji vzdy svétlo zelené,
s maximaln{ intenzitou v oblasti vlnovych
délek 520-530 nm, coZ ukazuje na zapoje-
ni podobného emitujiciho substratu.

Evoluce bioluminiscence

je hnana riznymi selekénimi tlaky
JelikoZz p¥i luminiscenci dochazi ke spo-
tfebovavani energie organismu, je dost
pravdépodobné uzptisobena néjaké eko-
logické funkci. Podle jedné z hypotéz ma
emitované svétlo pfitahovat hmyz, ktery
nésledné zprostiedkovava sifeni vytrusa.
Tato hypotéza vysvétluje casty vyskyt svi-
ticich hub v prostfedi hustych tropickych
lest, kde se vétrem mohou spory $ifit pou-
ze omezené. Podporuje ji také fakt, Ze nej-
intenzivnéji obvykle sviti lupeny, potazmo
vytrusy (Desjardin a kol. 2008), u nékterych
druhti zejména v dobé zralosti. Skute¢né
bylo riznymi experimenty prokéazano (a da
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se pozorovat také in natura), Ze svitici
plodnice nebo mycelium jsou pro hmyz
atraktivnéjsi nez ty nesvitici (Sivinski 1981).
Hypotéza vsak nevysvétluje luminiscenci
podhoubi, které spory neprodukuje.
Dalsi pravdépodobna teorie se zaklada
na odpuzovani fotofobnich ¢i negativné
fototropnich fungivort (organismt Zivicich
se houbami), patogenti a konkurentti. Cast
myecelia totiZ roste skryta hluboko v sub-
stratu, tedy v prostfedi, kam svétlo za nor-
méalnich okolnosti nepronika. Podobné
muZe luminiscence slouzit jako varovny
signal upozornujici na toxicitu nebo nepo-
zivatelnost, tedy vlastnosti, které opravdu
byly u mnoha svétélkujicich hub prokéza-
ny. Z dalsich stoji za pozornost hypotéza
o ptitahovéan{ predétort. Pokud pocet pre-
détort efektivné presahne pocet fungivort,
ziska houba ochranu, a tim i selekéni vyho-
du (Sivinski 1981). Tato tvaha se podoba
teorii ,,poplagného systému” vysvétluji-
ci svétélkovani obrnének (Dinoflagellata)
a podporuje ji experimentalni zjisténi, ze
naruseni mycelia vede k intenzivnéjsi lumi-
niscenci u nékterych vaclavek. Ponékud
paradoxni se mize zdat hypotéza o lakani
fungivort — pfedpoklada, Ze pokud je my-
celium svétélkujiciho druhu nepoZivatelné
nebo tézko stravitelné, zkonzumuje ptilaka-
ny fungivor pfednostné jiné houby, a své-
télkujici druh tak ziska vyhodu. Houba mtize
vyuzit pfildkany hmyz i jako zdroj Zivin
pochazejicich z jeho exkrementti. MnoZstvi
téchto Zivin v8ak musi vyrovnat energetic-
kou z4téz, kterou svétélkovani predstavu-
je. Nutno podotknout, Ze zadné z téchto
myslenek zatim nebyla exaktné testovana.
Objevuji se v8ak i nazory, Ze bioluminis-
cence zadny ekologicky vyznam nema a je
pouze vedlejsim produktem nékterych
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metabolickych procest, kdy se svétlo uvol-
Nuje namisto tepelné energie béhem enzy-
matickych oxidaci. V pfipadé bakterii se
zd4, Ze produkce svétla nebyla prvotnim
ucelem bioluminiscence, ale mohlo jit
o mechanismus chranici pfed $kodlivym
kyslikem v dobég, kdy se zacal hromadit
v atmosféte, tedy asi pfed 2,3 miliardami
let. Navic emitované svétlo stimuluje systé-
my opravujici DNA v bakteridlni buriice,
coZ muZe byt jeden z mechanismu evoluce
bioluminiscence nejen u bakterii. Biolumi-
niscence by tak houbdm mohla zajistovat
ochranu bunék pied peroxidy uvoliiova-
nymi p¥i $té€peni ligninu. Dosud v8ech-
ny znamé luminiscenéni houby zptsobuji
bilou hnilobu d¥eva (Ziva 2013, 2: 54-57),
jsou tedy schopny rozkladat lignin. Hypo-
tézu podporuje fakt, Ze ur¢itou trovei lu-
miniscence vykazuje vétsina, ne-li vSechny
druhy hub. Obvykle ale neni vyzafované
svétlo dost intenzivni pro zachycenf{ lid-
skym okem. Svétélkovani by tak mohl byt
metabolicky proces spole¢ny v§em makro-
mycetim. Musime v8ak zdaraznit, Ze bio-
luminiscence by neméla byt zaméfiovana
s chemiluminiscenci, tedy procesem spoje-
nym s oxidaénim stresem a produkci reak-
tivnich kyslikovych a karbonylovych forem.

Proti fyziologické hypotéze o vyznamu
bioluminiscence mohou hovoftit zjisténi
jako diurnélni fluktuace (nékteré druhy ve
dne luminiscenci utlumuji) nebo reakce
na vnéjsi ozateni (utlumeni nebo zesileni
luminiscence u parazitickych, resp. sapro-
trofnich druhi), indikujici spise ekologic-
ky nez fyziologicky vyznam. Je také mozné,
Ze puvodné neuzitetny vedlejsi produkt
chemickych reakci (pfipadné produkt s fy-
ziologickym tc¢inkem) nabyl ekologické
adaptivni funkce. Na evoluci bioluminis-
cence se rovnéz mohly podilet kombinace
raznych selekénich tlakt specifické pro
kazdou jednotlivou skupinu hub, a cely
fenomén by tak byl mnohem komplikova-
néjsi, nez se ndm diive mohl zdat.

Svitici houby nasly uplatnéni

i v lidské spolecnosti

Domorodci v Mikronésii si jimi zdobili
hlavy pf¥i ritualnich tancich nebo si roz-
drcenymi plodnicemi potirali oblicej, aby
vydésili nepfitele. Zaroveri tyto houby po-
vazovali za zlou pfedzvést, a proto je radéji
preventivné nicili. Holandsky lékat a kon-
zul v Indonésii George Everhard Rumph
(1637—1706) popsal, jak ptivodni obyvate-
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1é vyuzivali svétélkujici houby k osvétlo-
vani cesty v noci. V moderni éfe se hleda
ijejich technologické uplatnéni. Luminis-
cenéni druhy jiz byly pouzity pro vyvoj
testll toxicity nékterych latek, napt. feno-
lickych slouc¢enin nebo tézkych kovii, a po
rozlusténi struktury jednotlivych kompo-
nent bioluminiscen¢ni reakce se daji oce-
kavat dals{ aplikace v biotechnologiich.

Vyzkum probihd za podpory projektem
UdrZitelny rozvoj vyzkumu v Centru re-

gionu Hand (LO1204).

Citovan4 literatura uvedena na webu Zivy.
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6 Hlivovnik olivovy Zlutooranzovy
(Omphalotus olearius var. illudens) —
jediny Cesky zastupce hub

se svétélkujicimi plodnicemi.

Roste vzacné v teplych tizemich

Ceské republiky zejména na dievé dubt
a kastanovnik.

7 Pafeznik obecny (Panellus stipti-
cus) — u plodnic rostoucich v Severni
Americe je zndma bioluminiscence,

u evropskych nikoli.

8 Primarni destny les na vapenci

v krasové oblasti Sangkulirang-Mangkali-
hat. Vychodni Kalimantan, Borneo.
Snimky M. Sochora a Z. Egertové

Ziva 6/2015

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2015. Pfetisk ¢lankd v&etné obrazk( se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.





