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Stowa kluczowe — bioluminescencja, biologia morza, oceanologia

Kazdy z nas posiada pewne wyobrazenie o otaczajgcym go Swiecie. W swoich gléwnych
zatozeniach sa do siebie bardzo podobne. Stonce i gwiazdy znajdujg si¢ nad nami, a pod stopami
zwykle mozemy znalez¢ twarde podtoze. Ziemia daje nam poczucie statoSci, a pojecie $wiatta
stonecznego instynktownie taczymy z czasem. Przez wieki to polozeniem Stonca okreslalismy pore
dnia i ono regulowalo rytm naszego zycia. Obecnie wcigz jestesmy od niego zalezni, moze juz nie
chodzimy spa¢ z kurami, ale nie da si¢ zaprzeczy¢, ze funkcjonowanie naszego ciala jest $cisle
zwigzane z nastepowaniem po sobie dnia i nocy.

U najblizszych nam zwierzat, naszych pupili, obserwujemy podobne zaleznosci. Niektore
znich prowadza dzienny, a inne nocny tryb zycia, ale zawsze $wiatto pelni istotng role w ich
funkcjonowaniu. Jednak jak by to bylo, gdyby warunki zycia wygladaty zupetnie inaczej? Gdyby$smy
unosili si¢ w bezkresnej, chlodnej ciemnosci, a $wiatlo sloneczne byloby dla nas pojeciem
abstrakcyjnym? Brzmi malo przyjemnie? Tak wilasnie wyglada codzienno$¢ wielu organizmow,
zyjacych w oceanach. Juz 200 metrow pod powierzchnig morza ilo$¢ $wiatla jest tak niewielka, ze
rosliny nie sg w stanie przeprowadza¢ fotosyntezy. Wraz z glebokoscia ta ilo$¢ drastycznie spada, az
do glebokosci 1000 metrow, ktora jest ostateczng granica przenikania S$wiatla stonecznego.
Pamietajmy, Ze $rednia glgbokos¢ oceanow wynosi ok. 4 000 metrow.

Brak S$wiatlta slonecznego nie wigze si¢ w tym -
. . . . , Czy wiesz, ze...?
przypadku z brakiem $wiatla w ogole. Wicle gatunkow . . . . .
. . ) o Bioluminescencja nie jest jedynym
dostosowato si¢ do panujgcych ciemmosci 1 wlaczylo | ziawiskiem zwiazanym ze $wieceniem
wytwarzanie sygnatow $wietlnych do wachlarza swoich | wystepujacym u organizméw. Poza

podstawowych umiejetnosci. Zjawisko wytwarzania Swiatla bioluminescencja ~ mozna  wyr6zni¢
fluorescencje (generowanie wczesniej
; ’ ) pochlonigtego $wiatta), wystepujaca m.
uorganlzméw (0] r(')Znym StOpnlu zaawansowania, Od in. u gqbek i iryzach (ubarwienie
prostych bakterii do kregowcow, stojacych wysoko na | wywolane dyfrakcja $wiatta na
organizmie) m. in. na rz¢skach
zebroptawow.

przez organizmy to bioluminescencja. Spotyka si¢ ja

ewolucyjnej drabinie rozwoju. Wystgpuje zarowno
u zwierzat ladowych jak i morskich, jednak u tych drugich
pojawia si¢ zdecydowanie cze¢scie;.

Organizmy wytwarzajace $wiatlo mozna podzieli¢ na te, ktore wytwarzajg potrzebne substraty
we wlasnym ciele oraz te, ktore do produkcji substratow wykorzystujg bakterie, gtownie z rodzaju
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Photobacterium i Vibrio, zyjace z nimi w symbiozie (Lin i Meighen, 2009). Wigkszo$¢ organizmoéw
reprezentuje pierwsza z tych grup, ale sa wyjatki, takie jak jedna z matw Euprymna scolopes, ktéra tuz
po wykluciu filtruje wode przez skrzela i transportuje bakterie Vibrio fischeri do fotoforow, czyli
narzagdow $wietlnych, posiadajacych idealne warunki do ich namnazania. V. fischeri stanowi okoto
0,1% bakterii znajdujacych si¢ w $srodowisku zycia matwy, a zaden inny gatunek bakterii nie jest
w stanie dosta¢ si¢ do fotoforow (Koropatnick, 2006). Jesli matwa wykluje si¢ w $rodowisku
pozbawionym tego gatunku, narzady $wietlne nie zostang wypetnione do momentu, az w $rodowisku
pojawig si¢ te bakterie.

Bioluminescencja pelni u organizméw roéznorodne funkcje. Mozna je podzieli¢ na trzy gldwne
kategorie: ofensywna, obronna i komunikacyjna. Z pierwszej kategorii do popkultury przeniknat
przyktad niektérych ryb z rodzaju Zabnicoksztaltnych, ktore $§wiecagcym narzadem zwabiajg mniejsze
ryby do swojego pyska. Podobng metode prezentuja pewne o$miornice zrodzaju Stauroteuthis.
Posiadajg przyssawki, ktore $wiecgc, Kkusza potencjalnie ltatwg zdobycza nieSwiadome
niebezpieczenstwa ryby (Haddock i in., 2010). To tylko jedna z taktyk obranych przez drapiezniki
w glebinach oceanéw. Do notowanych zachowan nalezy o$wietlanie terenu, by latwiej dostrzec ofiarg
u wezorowatych (Stomiidae) oraz o$lepienie, zdezorientowanie ofiary poprzez nagly blysk Swiatla
u katamarnic (Haddock i in., 2010).

Grupa organizméw wykorzystujgca Swiecenie do obrony

przed napastnikami jest jeszcze wigksza. Jeden z mechanizmow
obronnych jest przyréwnywany do alarmu
(ang. burglar alarm). Wystgpuje
u réznych organizmow i polega na przywotaniu, poprzez sygnat
swietlny, drapieznika polujacego na zwierze, bedace
zagrozeniem dla §wiecgcego organizmu. Doskonalg ilustracja tej
zaleznosci jest eksperyment podczas ktorego zbudowano
sztuczng meduze imitujaca na parasolu sygnat Arolla wyvillei
(Widder, 2011). Na ten ,krzyk o pomoc” zareagowata
katamarnica olbrzymia Architeuthis dux. Probowata znalez¢

przeciwwlamaniowego

Czy wiesz, Ze...

Nie tylko zwierzeta $wieca.
Bruzdnice to jednorkomoérkowe
glony, wystepujace pojedynczo
lub w koloniach, posiadajace
charakterystyczny pancerzyk.
Cze$¢ gatunkoéw bruzdnic posiada
zdolno$¢ bioluminescencji i moze
powodowaé zakwity, sprawiajace
wrazenie jakby to sama woda
Swiecita przy kazdym
gwattowniejszym poruszeniu .

1 zjes¢ drapieznika atakujgcego meduze, ktoérego w rzeczywistosci tam nie bylo. Cata sytuacja zostata
zarejestrowana przez naukowcOw na filmie. Sposobow na obrong przed przeciwnikami jest cata
mnogos¢. Glgbokowodny wieloszczet, Swima bombiviridis, wytwarza pecherzyki, ktéore po
odczepieniu od reszty ciala zaczynaja S$wieci¢, tym samym odciggaja uwagg¢ agresora
(Osborn i in., 2009). A niektore gatunki matzoraczkéw i krewetek sg w stanie wydzieli¢ $wiecacy

plyn, majacy za zadanie zamaskowac ich ucieczke (Haddock i in., 2010) (Ryc. 1).

Ryc. 1. Krewetka Heterocarpus ensifer wydziela §wiecaca substancj¢ z otworu gebowego (Herring, 1976)
(Wikimedia Commons)
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Jednym z najwazniejszych celéw komunikacji migdzy osobnikami jednego gatunku jest
znalezienie partnera, z ktérym mozna mie¢ potomstwo. Zadanie trudne, zwlaszcza dla zwierzat
zyjacych w przepastnym oceanie na glebokosciach skrytych w catkowitych ciemnos$ciach.
Bioluminescencje¢ ulatwiajgcg to zadanie zaobserwowano u ryby z rodziny S$wietlikowatych
(Myctophidae), podobnie jak u niektorych gatunkéw matzoraczkow.

Aby wytworzy¢ $wiatlo, potrzebna jest energia. W przypadku bioluminescencji pochodzi ona
z procesu utleniania zwigzku chemicznego z grupy lucyferyn. Na podstawie licznosci i r6znic miedzy
zwigzkami zawartymi w tej grupie oszacowano, ze zjawisko bioluminescencji wyewoluowalo
niezaleznie na czterdziesci sposobow (Poupin in., 1999). Taka powtarzalno$¢ zdecydowanie wskazuje
na brak przypadkowosci w ewolucji bioluminescencji, potwierdzajac, ze nie jest to jednorazowy
przypadek, ale zjawisko bardzo korzystne, w szczegdlnosci dla organizméw morskich. Niektore
z organizmow dodatkowo wykorzystujg lucyferazg, enzym znacznie przyspieszajacy przebieg reakcji.
Warto zaznaczy¢, ze bioluminescencji nie towarzyszy wydzielanie ciepta, wiec proces jest bezpieczny
dla organizmu.

Swiatlo wytwarzane przez organizmy morskie rozni si¢ od wydzielanego przez zarowki.
Przede wszystkim nie jest $wiatlem bialym. Trzeba tez pamigtac, ze woda jako osrodek znaczaco rozni
si¢ od powietrza. Jest ggstsza, bardziej ,,wypelniona czasteczkami”, ktore sa przeszkoda dla fotonow
tworzacych swiatto. Wsrdd organizméw przewazajg te $wiecgce na niebiesko i zielono (dlugosé¢ fali
ok. 470 nm) (Haddock i in., 2010), poniewaz krotkie fale, tworzace $wiatto zielone i niebieskie,
propagujg na najwicksze odleglosci. Nie sa przy tym zaabsorbowane przez czasteczki wody (jak
swiatlo czerwone) lub rozproszone (jak $wiatto fioletowe). To wlasnie niebieskozielone $wiatto jest
najbardziej praktyczne i przydatne dla organizméw oceanicznych. Swiatto czerwone, ztozone
z najdtuzszych fal jest praktycznie niewidoczne dla zwierzat glebinowych, poniewaz szybko zostaje
pochtonigta przez masy wody. Czerwone obiekty sa w glebinach rownie niewidoczne, co czarne,
poniewaz nie ma tam tych fal $wiatta, ktore moglyby si¢ od nich odbi¢. Zwierzeta wykorzystujg to
1 zamiast czarnego barwnika w skorze posiadajg czerwony, ktory jest rownie skuteczny jako kamuflaz,
a jego wytworzenie wymaga mniej energii.

Wiekszos¢ ryb glebinowych utracita umiejgtnos¢ odbierania $wiatla o dtuzszej fali ($wiatto
pomaranczowe i czerwone). Nie posiadajg one receptorow zdolnych do wykrycia swiatla czerwonego,
w zwigzku z tym wytwarzanie takiego $wiatla rowniez stracito znaczenie (Douglas i in., 1998). Od tej
reguly istniejg wyjatki. Miedzy innymi ryby z rodziny we¢zorowatych (Stomiidae), ktore posiadajg pod
okiem niewielki narzad swietlny generujacy czerwone $wiatlo (Ryc. 2). Fale $wietlne sg tak dtugie, ze
znajduje si¢ na granicy podczerwieni (ok. 705 nm) i $wiecenie moze by¢ trudno zauwazalne nawet dla
czlowieka. Pomimo bliskiej propagacji fali $wietlnej, czerwone $wiatlo daje przewagg tym
glebokowodnym rybom nad swoimi ofiarami. Ryba o$wietla ofiar¢ tylko przez siebie widocznym
$wiatlem, przez co ta staje si¢ fatwym tupem. Aby moc opanowac taka umiejetno$¢ u wezorowatych
musial wyewoluowa¢ mechanizm dostrzegania $wiatla o wyzszych dlugosciach fali. Rozne rodzaje
ryb z tej rodziny poradzity sobie w rdzny sposdb. Najprostszym sposobem zdaje si¢ by¢ ten istniejgcy
u ryb z rodzaju Aristostomias, ktore posiadaja dodatkowe 3 barwniki w receptorach na siatkowce oka,
zdolne zaabsorbowa¢ $wiatto o czerwonej barwie (Douglas i in., 1998). Inny, bardziej skomplikowany
sposob istnieje u ryb z rodzaju Malacosteus, ktore posiadajg w receptorach tylko 2 z 3 barwnikow
wystepujacych u ich krewnych. Jednak to nie wszystko, poniewaz, aby ryba jeszcze lepiej widziata
czerwone S$wiatlo, w czeSci jej receptordw znajdujg si¢ substancje S$wiattoczute, ktore po
zaabsorbowaniu fotonu przekazuja energi¢ do pobliskiego barwnika.
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Ryc. 2. Malacosteus niger z zaznaczonymi fotoforami: czerwonymi pod okiem oraz niebieskim
(Wikipedia Commons, Filip Em, bazujqc na rysunkach pracy Kenleya z 2007)

Cho¢ dla niektorych moze si¢ to wydawac zaskakujgce, to aby znalezé przyktady
bioluminescencji nie trzeba szuka¢ daleko w tropikalnych wodach. W wodach przybrzeznych
szwedzkiej wyspy Olandii juz w roku 1997 obserwowano zakwity $wiecacych glonéw. Na polskich
wodach zakwity zostaly zaobserwowane w latach 2001, 2003, 2005 1 2012. Powodem w tego zjawiska
byl zakwit bruzdnic, gléwnie Alexandrium ostenfeldii. Przyczyny pojawienia si¢ tego gatunku
bruzdnic w baltyckich wodach nie sg pewne. Najprawdopodobniej zostaly mimowolnie przyniesione
przez ludzi (np. w wodach balastowych statkow) lub dostaty si¢ wraz z wlewami z Morza Pétnocnego
(Skoéra, 2005). Poza tym, w Morzu Battyckim mozna spotkac¢ zebroptawa Mnemiopsis leidyi, ktory
roOwniez nie jest na tych terenach gatunkiem rodzimym. Wykazuje on zdolnos¢ do bioluminescencji
(Freeman i in., 1972) (Ryc. 3).

Ryc. 3. Zebroptaw Mnemiopsis leidyi, na zdjeciu dobrze widoczne jest zjawisko
iryzacji na rzgskach. Ten gatunek wykazuje rowniez zdolnos¢ do bioluminescencji,
ktora przejawia si¢ jako krotkie btyski niebieskiego §wiatta widoczne w ciemnosci, po
napotkaniu przeszkody (Freeman i in., 1972)

(EricksonSmith na Flickr CC BY-NC 2.0)

Zjawisko bioluminescencji znalazlo praktyczne zastosowanie w medycynie 1 biologii
molekularnej (Bednarek i in., 2017). Obrazowanie bioluminescencyjne (BLI) jest metoda pozwalajaca
oznacza¢ komorki macierzyste, monitorowa¢ zakazenia wirusowe, grzybicze, pasozytnicze
i bakteryjne, obserwowaé interakcje miedzy czgsteczkami biatek oraz procesy tworzenia si¢
nowotworow. Polega ona na wlaczeniu do materialu genetycznego komorki genu kodujacego
lucyferyne, dzigki czemu komorki sg w stanie, przy spelnionych okreslonych warunkach, emitowaé
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swiatlo. Ta metoda zyskata sporg popularno$¢, poniewaz wyrdznia ja doktadnosé, bezpieczenstwo (nie
jest toksyczna dla Srodowiska) oraz niskie koszty wykonywania.

Co cickawe, naukowcom juz w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku, po
wyizolowaniu materiatu genetycznego ze $wietlika, udato si¢ stworzy¢ $wiecaca, cho¢ tylko przez
okreslony czas, sadzonke tytoniu (Callaway, 2013). Przez ostatnie trzydziesci lat genetyka znaczaco
si¢ rozwingta. W 2013 roku grupa biotechnologéw z USA zainspirowala si¢ eksperymentem sprzed
trzydziestu lat i aby zebra¢ pienigdze na jego realizacje, utworzyla projekt na platformie internetowe;
Kickstarter (Evans, 2017). Autorzy mieli nadziej¢ stworzy¢ stale §wiecace rosliny. Jednym z haset
reklamowych pojawiajgcym si¢ na filmiku promujagcym bylo sugestywne pytanie: ,,Co by byto, gdyby
mozna bylo zastgpi¢ latarnie uliczne $§wiecacymi drzewami?”. Potrzebowali 65 000 dolaré6w na
badania, uzbierali wielokrotnie wigcej, bo az 484 000 dolarow od ludzi zainteresowanych projektem.
Jedna z nagrod za finansowe wsparcie projektu miaty by¢ nasiona $wiecacej odmiany rzodkiewnika.
Projekt zdecydowanie przerdst tworcow. Badania pochlonety zebrane fundusze, a wraz
z zainteresowaniem mediéw pojawila si¢ krytyka ze strony srodowisk sprzeciwiajacych si¢ inzynierii
genetycznej. Wyhodowane rosliny ledwo $wiecily, a sama platforma Kickstarter zabronita tworcom
rozsytania obiecanych nasion, ze wzgledu na mozliwos$¢ zaktocenia rownowagi w srodowisku. Ten
projekt upadt, ale idea pozostala. Pomyst podchwycili migdzy innymi naukowcy z MIT (Trafton,
2017). Kto wie, moze dziwaczne marzenie korzystania z zywych organizmow jako lamp kiedy$ si¢
speni.

Swiat nie jest zawsze taki, jaki na pierwszy rzut oka nam si¢ wydaje. Zyjemy, rozkoszujac si¢
cieptem i blaskiem slonecznego $wiatta, a ciemno$¢ kojarzymy z niebezpieczenstwem. Nigdy nie
wiadomo, co moze si¢ w niej ukrywac i czy przypadkiem nie zostaniemy zaatakowani. Nic w tym
dziwnego, ze glebiny oceandw mogg nam si¢ wydawac skrajnie nieprzychylne do zamieszkania przez
jakiekolwiek formy zycia. Jednak ta ciemno$¢ nie jest az tak ponura, jak niektorym mogtoby si¢
zdawaé. To dzigki niej mozemy zaobserwowac pulsujgcy w tylko sobie znanym rytmie nieustanny
taniec. Blask oznaczajgcy intencje stworzenia nowego zycia i ten majacy na celu jakie§ zycie
zakonczy¢. Catos$¢ taczy si¢ w ol$niewajacy pokaz fajerwerkow, ktory inspiruje i fascynuje wielu
ludzi, w tym takze i mnie.
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Krotka notka o autorze: Studentka Oceanografii na specjalnosci biologicznej. To wiasnie zjawisko
bioluminescencji zachwycito jq na tyle, Ze wybrata wlasnie ten kierunek studiow. Ze wszystkich morskich
zwierzqt najbardziej interesujq jq te, o mato przyjemnym wyglgdzie.
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