AZ EV ROVARA

MERKL OTTO — KELE PETER

Eleven lampasok az ¢jszakaban

Magyar Rovartani Tarsasag 2011 ota
Akijeléli az év rovarat. 2015-re — in-

ernetes szavazas eredményeként — a
nagy szentjanosbogarat (Lampyris noctiluca)
valasztotta. Szerencsés egybeesés, hogy 2015
egyben a Fény Nemzetkozi Eve is, hiszen a
szentjanosbogaraknak az emberi szem sza-
mara legfeltiindbb tulajdonsaga az, hogy vi-
lagitanak, és ezzel a biolumineszcencia leg-
ismertebb példajaval szolgalnak.

Biolumineszcencia és
biofluoreszcencia

Mi a biolumineszcencia? Sokan gyorsan és
kdnnyen odavetik: fény kibocsatasa ¢l6l¢-
nyek altal. Ez a megfogalmazas azonban
nem pontos, ugyanis a biolumineszcencia
biokémiai reakcié eredményeként kelet-
kezik (amely reakcid természetesen €l0-
Iényekben zajlik). Ilyenkor egy enzim at-
alakitja a szubsztratjat, a reakcio elsddle-
ges terméke pedig egy gerjesztett allapotu
molekula, amely a felesleges energiatol fo-
ton kibocsatasaval szabadul meg. Ezeket a

lamhossza besugarzas tart. Szamos hal,
meduza, labasfejli és mas allat fluoreszkal
a tengerek fotikus — nagyjabol 80 méter
meélységig terjedd, jol atvilagitott — zona-
jaban. A viz jobban elnyeli a hosszabb hul-
lamhosszu fényt (a spektrum meleg szineit,
tehat a vords tartomany felé eséket), mint a
rovideket (a hideg szineket, tehat az ibolya
felé eséket és az ultraibolyat). A halak a
mélyebbre hatold hideg szineket atfordit-
jék jobban lathato meleg szinekre, igy flu-
oreszkalva jobban felismerik fajtarsaikat.
A kétfajta vilagitasi folyamat gyakran nem
fliggetlen egy-
mastol: a ger-
jeszté fényfor-
rast, ami a flu-
oreszkalashoz
sziikséges, sok-
Szor ugyanan-
nak az allatnak
a bioluminesz-
cencidja  szol-
galtatja, vagy-
is a luciferin-
luciferaz reakcid
csak kozvetve
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Nagy szentjanosbogar (Lampyris noctiluca) himje
(Forras: http.://macroid.ru/showphoto.php?photo=142604)

szubsztratokat gytijténéven luciferineknek
hivjuk, az enzimeket pedig luciferazoknak.

Van azonban az élévilagban a fénykibo-
csatasnak egy masik moddja is: a fluoresz-
cencia. Ennek soran rovidebb hullamhosz-
szl (és nagyobb energiaju) fényt vagy mas
elektroméagneses sugarzast elnyelé anyag
nagyobb hullamhosszii (és kisebb energi-
aju) fényt bocsat ki, amig a rovidebb hul-
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vesz rész a fényjelenség kialakitasaban. A
tengerek fénymentes — afotikus — zonajaban
fluoreszcencia nem is lehetséges masképp.
Ilyenkor a fény kibocsatasaért kozvetleniil
a fluoreszcens fehérjék a felelosek, példa-
ul a zold fluoreszcens fehérje (GFP), mely-
nek felfedezéséért Martin Chalfie, Osamu
Shimomura és Roger Y. Tsien 2008-ban meg-
kaptak a kémiai Nobel-dijat.

Az Aequorea victoria nevii meduzafaj,
amelybdl a GFP-t eloszor izolaltak, a fehér-
jétugy gerjeszti, hogy egy biolumineszcens
reakcidban — amelyben a luciferaz szere-
pét az aequorin, a luciferin szerepét pedig
a colenterazin jatssza — coOlenteramid ke-
letkezik. Ez a gerjesztett termék adja at a
felesleges energiajat a GFP-nek. Fontos
megjegyezni, hogy az energiadtadas soran
nem torténik foton kibocsatasa és elnyelé-
se, hanem kiilonb6z6 elektronikus koleson-
hatasok eredményeként keriil a colenterazin
alap-, a GFP pedig gerjesztett allapotba. Ezt

Nagy szentjanosbogar (Lampyris noctiluca) nésténye (Forrdas:
Wikimedia Commons)

a folyamatot biolumineszcencia-rezonancia
energiatranszfernek (BRET) hivjuk. A ger-
jesztett allapota GFP ezt kovetden a ra jel-
lemz6 energiaju foton kibocsatasaval Gjra
alapallapotba, vagyis Ujra gerjeszthetd al-
lapotba kertil.

Ha az izolalt GFP-t ultraibolya fénnyel
gerjesztjiik, valoban zolden fluoreszkal, am
a meduzat mégsem zdldnek latjuk. Ennek
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az az oka, hogy az energiatranszfer messze
nem 100 szazalékos: az enzimreakcid ered-
ményeként keletkezd colenteramid moleku-
lai az eseteknek csak toredékében gerjeszte-
nek fluoreszcens fehérjéket. Més esetekben
a molekulak maguk bocsatanak ki fotont,
és igy kertilnek alapallapotba. A két fényje-
lenség (a biolumineszcencia és az energia-
transzfer kovetkeztében megfigyelhetd flu-
oreszcencia) tehat egyiitt van jelen, az ere-
do szin igy inkabb a kék tartomanyba esik.

A szérazfoldi ¢lélények kozil a
biofluoreszcencia leglatvanyosabb példai a
skorpiok: az ¢éjszaka aktiv allatok ultraibo-
lya fénnyel megvilagitva kékeszold fény-
ben ragyognak, de a telihold, s6t a csillag-
fény ultraibolyajat hasznositva is sugaroz-
nak, legalabbis miiszerrel kimutathatéan.
Ebben a jelenségben biztosan nincs szere-
pe elsédleges biolumineszcencianak, mert
még a fosszilis skorpidmaradvanyok is flu-
oreszkalnak.

Eszak-amerikai parazsbogar (Phrivothrix-faj) larvaja
(Forras: http://www.natgeocreative.com/photography/618649)

A biolumineszcencia nagyon elterjedt
az élévilagban: az evolucid soran nagyja-
bol 40 alkalommal jelent meg. Bar mint-
egy 700 genuszban fordul el6 — a bakté-
riumoktol a kovamoszatokon, a csalano-
zokon, a rovarokon és a labasfejiicken at
a halakig —, a fénykibocsatas kémiai reak-
cidja és a folyamat szerepl6i nagyjabol ha-
sonloak. Mig a kiilonféle luciferintipusok
szama kevés, a luciferazok valtozatosak.

Vilagité bogarak

A bogarak korében a biolumineszcencia
négy csaladban fordul eld, melyek viszony-
lag kozeli rokonsagban allnak egymas-
sal: valamennyien a pattandbogar-szeriiek
(Elateroidea) csaladsorozataba tartoznak.

A pattanobogarak (Elateridae) az egész
Fo6ldon elterjedtek. Himjeik és ndsténye-
ik egymashoz hasonloak, szarnyasok, és
kifejlett korukban is taplalkoznak. Mint-
egy 10 ezer fajuknak toredéke, nagyja-
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bol 200 vilagit, ezek z6-
me az Ujvilag tropusi
¢és szubtropusi vidéke-
in honos (Texastol Chi-
Iéig), illetve harom faj
Oceaniaban  (egy-egy
faj Tongan, a Fidzsi-szi-
geteken ¢és Vanuatun).
A sotét szinli bogarak
el6toranak hatulso szog-
leteiben egy-egy kerek-
ded folt lathatd, mely
zold fényt bocsat ki.
Harmadik vilagitoszer-
viik a hasoldalukon, az
els6 potrohszelvényen
helyezkedik el, és fénye
vordses (a Tongan ¢l6 fajnal az elétor
két fényszerve hianyzik). Ebbe a csa-
ladba tartozik a legnagyobb és legero-
sebb fényll vilagité bogar, a tropusi Ame-
rikaban €16, 4 centiméteres Pyrophorus
noctilucus (spanyol ne-
vén cucujo), melynek fé-
nye mellett akar olvasni
is lehet. A pattanoboga-
rak fénye folyamatos, de
a bogar a fény intenzi-
tasat valtoztatja, példa-
ul ragadozd kozeledté-
re az el6tor fényszervei
erésebben vilagitanak.
A hasoldalon 1év6 voros
lampas csak repiilés koz-
ben miikodik, de akkor
szintén folyamatosan, és
kor alakt teriiletet vi-
lagit meg a bogar alatt.
A pattanobogaraknak a
larvaja is zolden vilagit

Dél-amerikai vilagité pattanébogar (Pyrophorus-faj)
(Forras: http.//www.zwallpix.com/glowing-click-beetle. html)

(vilagitoszerviik az eldtoron, vagy néha
parosaval a potrohszelvényeken sorako-
zik). Petéik és babjaik is enyhe zold fény-
nyel derengenek.

A pattanobogarak fényének szerepét
nem ismerjilk pontosan. Lehet, hogy az

Kinai csillagbogar (Diplocladon-faj) larvaja
(Forras: http://www.insect-fans.com/bbs/forum.
php?mod=viewthread&tid=39639)

ivarok kommunikaciojat segiti, de még
nem vizsgaltak alaposan, illetve szinte biz-
tosan az ellenség elriasztasat is szolgalja. A
Brazilidban ¢16 Pyrearius termitilluminans
larvai azonban igen latvanyosan és egyér-
telmi céllal vetik be fényiiket. Az egy mé-
ternél is magasabb termeszvarak felszine
kozelében jaratrendszert furnak, amelynek
nyilasain kidugjak testiik vilagito eliilsé
részét. A fény odavonzza a rovarokat (le-
gyeket s szarnyas termeszeket), melyeket
a pattanolarvak elkapnak és elfogyaszta-
nak. Jarataikban kamrak is talalhatok, ahol
felhalmozzak a zsakmanyt.

A pardzsbogarak (Phengodidae) mint-
egy 250 faja mind az Ujvilagban él, Kana-
da déli részétdl Chiléig. Nagyon rovid éle-
tll szarnyas, tollas csaptl himjeik nem tap-
lalkoznak, és csak egyes fajaik vilagitanak.
A larvaszert, ropképtelen néstények és a
larvak ragadozok, leginkabb ezerlabuakra
vadasznak. Szamos vilagitdszerviik van a
fejiikon, a torukon és a potrohukon. Egyes
parazsbogarlarvak felet-
tébb latvanyos allatok.
Ha nem zavarjak oOket,
csak a fejiikon 1évo pi-
ros lampas miikodik,
ez valoszinlileg a zsak-
manyszerzést segiti, hi-
szen a maszkalo larva
maga el6tt megvilagit-
ja a teriiletet. Ilyenkor
olyan a fénye, mint a
parazsld cigarettaénak,
¢és jelenlétét az emberi
szem messzirdl észreve-
szi. Veszely esetén a lar-
va hirtelen bekapcsolja a
testszelvényein sorakozd
11 par zold fényt, aligha-
nem azért, hogy a tama-
dojat elriassza. Ilyenkor az allat sotétben
mozg6 vasuti szerelvényre hasonlit, ezért
angolul ,,vonatkukacnak” (railroad worm)
is nevezik. A kifejlett parazsbogaraknal a
fény valoszintileg nem jatszik szerepet az
ivarok egymasra taldlasaban, a funkcidja
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Amerikai szentjanosbogarfaj (Photinus
pyralis) luciferazanak kristalyszerkezete
(Forras: Protein Data Bank: 1LCI)

naluk is inkabb a védekezés vagy a mérge-
70 testnedvekre valo figyelemfelhivas.

A csillaghogarak (Rhagophthalmidae)
nagyjabol 30 faja Dél- és Délkelet-Azsia-
ban honos, ¢észak fel¢ Japanig. Fénytik zold
szinli. Szarnyas, rovid életll, nem taplalko-
z6 himjeik elsé 5—6 potrohszelvényén két-
oldalt vilagitészervek sorakoznak. A larvak
és a larvaszert, ropképtelen néstények is vi-
lagitanak. Parzas el6tt a néstény felhajlitja a
potrohat, és a 7. potrohszelvényén alul 1évo

Oket, fénye mérgez$ testnedveire figyel-
mezteti a ragadozokat. A larvak vilagito-
szerveinek elrendezddése a ndstényekéhez
hasonl6. Csakuigy, mint a parazsbogarak, a
csillagbogarak is az ezerlabuak ragadozoi.

A negyedik csalad:
a szentjanosbogarak

A vilagitani képes bogarak tilnyomo tobb-
sége, tobb mint 2000 faj a szentjanos-
bogarak (Lampyridae) csaladjaba tartozik.
Vilagitd bogarakat Magyarorszagon — és
egész Europaban — csak a szentjanosboga-
rak ko6zott talalunk: Eurépaban 62 fajuk ho-
nos, koziiliik hazankban harom fordul el6.
A kozhiedelemmel ellentétben, a fajoknak
csak egy része vilagit felnéttkordban, am
az imagoként nem vilagité — akar nappa-
li életmodot folytatd — fajok is vilagitanak
larvakorukban. A vilagité fajoknal a himek-
nek és a ndstényeknek is vannak fényszer-
veik, mégpedig az 5-7. potrohszelvények
hasoldalan. Fényiik lehet folyamatos, de
igen gyakran fajra jellemzd frekvenciaval
¢s intenzitassal villognak. Az egy helyen
€16, ugyanazon fajhoz tartozo himek né-
ha egyszerre villognak, de a szinkronizalt
villogas leglatvanyosabb eseteit a délkelet-
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A vilagit6é bogarak fénykibocsatasanak kémiai folyamata

vilagitoszervével csalogatja a himet; e csa-
ladnal tehat a kifejlett bogarak parvalaszta-
saban szerepet jatszik a fény. A parosodott
néstény tobbé nem hasznalja a hasoldali
lampasat, viszont bekapcsolja a hatoldalan
1év6, harom sorban (kétoldalt és kozépen)
sorakoz6 vilagitoszerveit, ilyenkor fényei
a csillagos égre emlékeztetnek. Mikdzben
testét petéi koré hajlitja, hogy védelmezze
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azsiai Pteroptyx-fajoknal talaljuk. Naluk
a himek és a néstények is szinkronizal-
tan villognak, amivel még tobb fajtarsukat
csalogatjak a kozelbe, és a fakon szaza-
val-ezrével villodzo bogarak karacsonyi
hangulatot teremtenek a tropusi tajban. E
csaladban tehat az imagok egyértelmiien
a két ivar kozotti kommunikaciora hasz-
naljak fénytiket: a villogas fajra jellemz6

frekvenciaja segiti a himek és a néstények
egymasra talalasat olyan teriileteken, ahol
szamos szentjanosbogar-faj fordul eld.

A szentjanosbogaraknal altalaban a hi-
mek és a ndstények is szarnyasok, de né-
ha a néstény szarnyatlan, larvaszeri; ilyen
a nagy szentjanosbogar is. A nalunk is ¢l6
torpe-szentjanosbogarnak (Phosphaenus
hemipterus) a himje is szarnyatlan.

A kifejlett szentjanosbogarak nem
vagy alig taplalkoznak, larvaik azon-
ban ragadozdk, és leginkabb csigékra
vadasznak. Akad azonban olyan eset,
amikor az imago is ragadozo6, mégpedig
elég sajatos modon. Az Eszak-Amerika
keleti felében €16 Photuris-fajok az ag-
ressziv mimikri modszerét gyakoroljak.
Szarnyas ndstényeiket a helyiek a ,,vég-
zet asszonyainak” (femmes fatales) ne-
vezik, ugyanis ezek a veliikk egy helyen
¢l6 mas, kisebb testli szentjanosbogarak
(Photinus- és Pyractomena-fajok) ndsté-
nyeinek villogasat utanozzak. A megté-
vesztett himek a parzas reményében le-
szallnak a ,,végzet asszonyahoz”, amely
azonnal elkapja ¢és felfalja 6ket. Korab-
ban gy gondoltak, hogy a ndstény bogar
csupan értékes fehérjékhez jut a zsakma-
nyabol. Késobb azonban kideriilt, hogy
felhasznalja a kis himekben 1évé mérgez6
szteroidokat (lucibufaginokat), melyeket 6
maga nem képes eldallitani. A mérget a tes-
tében tarolja, majd a lerakott petéibe juttat-
ja, igy azok némi védelemben részesiilnek.

Meg kell emliteni, hogy a szakiroda-
lom 1986-ben beszamolt egy, a fentiekkel
rokonsagban egyaltalan nem alloé bogar
fénykibocsatasarol is, melyet 2010-ben
mas forras is megerdsitett. Egy braziliai
holyvalarva (Staphylinidae) tor- és pot-
rohszelvényein zdlden vilagité vonalat fi-
gyeltek meg. Azt azonban, hogy valdban
sz6, ujabb megfigyelésekkel kell iga-
zolni. Ki kell ugyanis zarni, hogy az al-
lat vilagitdo baktériumokkal fert6z6dott,
vagy vilagité bogarakat (példaul pattano-
bogarakat vagy parazsbogarlarvakat) fo-
gyasztott.

A bogarluciferin

Béarmelyik vilagité bogarrdl van is szo,
a vilagitassal jaro folyamat szubsztratja
minden esetben ugyanaz: a bogarluciferin.
Ez a vegyiilet mashol nem fordul eld, csak
ezekben a bogarakban. Kiralis molekula,
vagyis két, Osszetételében azonos alak-
ban létezik, de a két alak atomjainak tér-
beli elrendezédése (konfiguracioja) eltérd
— olyan mddon, ahogy a bal kéz és a jobb
kéz egymasnak tiikorképei, de sehogyan
sem hozhatok egymassal fedésbe, akar-
hogy is forgatjuk ket ugyanabban a sik-
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OH mérgez8 vegyl-
CH,OH let, ezért a bogar
on 0.0 hidrolaz OH oxidiz  __o gliikozilalt, ar-
o T HOQ 7N, Q talmatlan forma-
OH W alikes 120, H00 jat, az arbutint
arbutin hidrokinon benzokinon térolja’ me]yb('jl
a gliikozidaz en-
HN ~ﬁ°°” zim segitségével
SH szabaditja fel a
L-cisztein | hidrokinont.

H,N__.COOH Mivel a
H két  kiindulasi
b ciszteinmolekula

N N_.COOH L-cisztein QOH .
< L-enantiomer
- s sj G s~ COOH >nar er,
+ NH nyilvanvaléan

L-luciferin SH™ -OH,-5H 2 e
-COOH R L-luciferin  ke-
ismeretlen oztiterme letkezik. Csak-
IICE hogy fénykibo-
N  N_,COOH csétésrq cgupén
/©:S\>—<’Sj, a p-luciferin ké-
e pes. A létrejott
D-luciferin L-enantiomert

A luciferin bioszintézise

ban. A két tiikdrképet (enantiomert) a latin
jobb (dexter) és bal (laevus) roviditésével p
és L betlivel jeloljiik. A természetben a bi-
ologiailag aktiv kiralis anyagok altalaban
csak az egyik enantiomerbdl allnak, igy
példaul a fehérjéket szinte mindig r-ami-
nosavak ¢épitik fel. Ezért is kiilonleges,
hogy a vilagitd bogarakban a természetes
L-aminosavbol keletkez6 luciferinmolekula

ezért at kell fordi-

tani (invertalni)
D-enantiomerré.
Ezt a folyamatot szintén enzimek végzik,
melyek szerkezetét azonban még nem is-
merjik.

A fény kibocsatasa
A fénykibocsatassal jard folyamat a szent-

janosbogaraknal a légcsovekkel (és igy
oxigénnel) jol ellatott vilagitészerv hid-

D-luciferin
N N_,COOH
(ro—~<J
o fo) S S
luciferaz
N N 0 D-cisztein
fosss
HO S S
oxiluciferin N
- S—CN
luciferin HO S
regeneralo
enzim 2-ciano-6-benztiazol

Az oxiluciferin reciklizaciéja

A luciferin bioszintézisének még nem
pontosan ismert minden lépése, példaul az
intermedier molekulak és a folyamatot ka-
talizal6 enzim(ek) sem. Annyi biztos, hogy
a folyamathoz két L-cisztein- és egy hid-
rokinon-molekula sziikséges. A hidrokinon
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rogén-peroxidot tartalmazé sejtalkotdiban
(peroxiszomaiban) zajlik, két lépésben.
Elészor a luciferinbdl adenozin-trifoszfat
(ATP) hatasara, magnéziumionok jelenlé-
tében luciferil-adenilat képzdédik. A maso-
dik 1épésben a luciferil-adenilat molekula-

ris oxigén jelenlétében gerjesztett allapoth
oxiluciferinné alakul at, és ekkor torté-
nik a fény kibocsatasa. Mindkét 1épést a
luciferaz katalizalja. Az élévilagban csak
a bogarakra jellemz06, hogy a folyamatban
ATP is részt vesz.

A reakciotermék, az oxiluciferin, nem
vész karba. Japan kutatok 1974-ben kimu-
tattak, hogy az oxiluciferinbdl a cisztein
aminosav jelenlétében ismét luciferin ke-
letkezik. Mas japan kutatok pedig 2001-
ben megtalaltdk a folyamatban résztve-
v6 luciferin-regeneralé enzimet (LRE).
Az oxiluciferin vizfelvétellel, az LRE je-
lenlétében 2-ciano-6-hidroxibenztiazolla
alakul, ez pedig p-ciszteinnel reagéalva
luciferinné (az utdbbi 1épéshez nincs sziik-
ség enzimre).

A termék-oxiluciferinnek a kozeg pH-
jatol fluiggéen két formaja (tautomere)
fordul eld. Savas kozegben inkabb a pi-
ros szinért felelés forma (keto-forma),
mig semleges és lugos kozegben a zol-
den vilagité tautomer (enol-forma) az
uralkodd. A bogarcsoportra jellemzo
luciferaz pH-optimumatdl fliggéen igy a
termék oxiluciferin az egyik, vagy a ma-
sik tautomer format veszi fel, és ezzel
meghatarozza a kibocsatott szin hullam-
hosszat a z61dtol (az emisszids maximum
hullamhossza 536 nm), a mar emlitett rit-
kabb esetek voroséig (622 nm). Egy adott
bogargenusz esetében a luciferdz enzim
¢és igy a szin is ugyanolyan. A szentjanos-
bogarak csoportjaban azonban a luciferaz
enzim valtozatosabb, ezért az ide tarto-
z6 fajok altal kibocsatott fény szine el-
térhet. A szentjanosbogarak luciferazai
tehat ,,pH-szenzitivek”, a pattanoboga-
rakéi és a parazsbogarakéi pedig ,,pH-
inszenzitivek”. A pH csokkenése mellett
nehézfémek (réz és cink) kationjai, illetve
a homérséklet emelése is a vords felé tolja
el a spektrumot. P
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