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Abstract

Animal color change is a remarkable phenomenon that is passed on in genes from generation to generation. Generally, it is
used to mask predators, communicate, or express mood. Different animals can change color in a few milliseconds to hours
and everything is controlled by the hormonal or nervous system. The most significant cells for coloring are chromophores,
melanophores, or leucophores. The most perfect color-changing animals are chameleons and cephalopods.
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Uvod ji pouze chromatocyty, tedy bunky, které obsahuji

pigmenty, ale jiz se prili§ nevysvétluji mechanismy,
Zména barvy je v ptirodé velmi ¢astym jevem. Zi-  kterymi ke zméné barvy dochdzi, a jak se lisi u jed-
vocichové se nautili splynout s prostfedim a chranit ~ notlivych skupin zivocicht. Clének jsem vytvotila
se tak pred predatory. Ve vyuce se obvykle zmifiu-  proto, Ze se Zaci ve 2. ro¢niku stfednich $kol udi
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jak o hlavonozcich, tak o plazech, a spousta z nich
ma doma jako domactho mazlicka chameleona
a o podstaté jeho barvomény neuvazuje. V textu
jsou pouzity dva pojmy: chromatocyty a chroma-
tofory. Termin chromatofory se pouziva u stude-
nokrevnych Zivocichi a termin chromatocyty pro
bunky s pigmentem u savci a ptaka.

Podstata barvomény

Rychla zména barvy je pozoruhodny pfirodni jev,
ktery se vyvinul u obratlovct, napfiklad u nékte-
rych ryb, obojzivelniki ¢i plazi, ale i u bezobratlych
Zivocichi, jako jsou korysi ¢i hlavonozci. Barvomé-
na je dana geneticky a Zivocichové se ji nemohou
naucit béhem Zivota. Pro tuto evoluci existuji dvé
hlavni vysvétleni. Prvnim je ptirozeny vybér pro
kryptické zbarveni (homochromie), tedy maskova-
ni, snahu splynout s prostfedim a byt neviditelnym,
a druhym je vybér napadnych socidlnich znakd,
které maximalizuji zafazeni do stejného druhu,
a tedy jejich komunikaci, a minimalizuji vystaveni
se predatorim (Stuart-Fox, Moussalli, 2008). Vse-
obecné slouzi barvoména zivocichim k rychlému
ukryti, ke komunikaci a k vyjadfeni svého naladéni.
To vse zvySuje jejich $anci na preziti, nalezeni part-
nera a rozmnozovani. Je zptisobena pigmenty, které
se nachazi ve specializovanych bunkach zvanych
chromatofory. Nachazi se v epidermis, ale i hlub-
$ich ¢astech kize a v jinych télnich tkanich. Bunky
s pigmentem byly poprvé popsany v roce 1819 ital-
skym védcem Sangiovannim. Nazval je chromoforo,
coz je odvozenina z feckého slova khroma, tedy bar-
va, a phoros, tedy nesouci (Florey, 1969).

U vétsiny zivocichtt dochazi k morfologic-
ké barvoméné, kterd souvisi se zménami roc¢nich
obdobi. Jedna se o pomalé zmény zbarveni, které
jsou zpusobeny zménou poctu, typu ¢i distribuce
chromatoforti nebo zménou typu ¢i mnozstvi pig-
mentu (Sugimoto, 2002). U Zivocichi, jako jsou

naptiklad hlavonozci a chameleoni, mize dochazet
k velmi rychlym a kratkodobym zménam zbarve-
ni v fadech milisekund nebo sekund. Umoznuje
to presun granuli pigmentu uvnitf chromatofort
pusobenim rtiznych podnétt, jako je svétlo nebo
teplo. Jedna se o fyziologickou barvoménu, ktera
je fizena hormondlné ¢i nervové. Tuto barvomeé-
nu poprvé popsal Aristoteles ve svém dile Historia
Animalium (Stuart-Fox, Moussalli, 2008). Mnoho
studii o mechanismech barvomény bylo provadeé-
no na africkych chameleonech, Chamaeleo pumilus
a Chamaeleo vulgaris. U chameleont jde prede-
v§im o vyjadfeni nalady, dusevniho rozpolozeni
a maskovani proti nepfiteli, jelikoZ jsou velmi po-
mali. Mladi chameleoni jsou zelené zbarveni, aby
co nejlépe splynuli s listy stromu. Je-li chameleon
rozru$eny, zbarvi se Zlutou nebo ¢ervenou barvou,
coz je signal, aby se od néj ostatni drzeli dal. Pokud
chce samec zaujmout samicku, méni se jeho barva
z hnédé na nachovou a svétle modrou (Stuart-Fox,
Moussalli, 2008).

Proces barvomény chameleont a také jinych
plazti lze popsat na zédkladé stavby a vlastnosti je-
jich pokozky a povrchovych podpokozkovych tkani.
Vlastni pokozka je prithledna a pod ni se nachazi tfi
vrstvy bunék, tzv. chromatocyttl. Svrchni vrstva ob-
sahuje zluté xantofory a Cervené erytrofory, jejichz
zbarveni je zavislé na vlnovych délkach pohlcova-
nych soustavami pterinosomu obsahujicich pteridin
a karotenoidni granule. Prostfedni vrstva obsahuje
modré iridiofory a bilé leukofory. Iridiofory obsahuji
mnozstvi reflektujicich desticek, a tudiz dobte odrazi
svétlo. Velikost, povrch, orientace, pocet a vzdjemna
vzdalenost desticek urcuji, jakou barvu iridiofory
vytvori. Nejspodnéjsi vrstva obsahuje ¢erné mela-
nofory s vybézky, které mohou ménit svou velikost,
a podle potteby se vsunuji do obou vrstev nad nimi.
Bunky jsou fizeny autonomnim nervovym systé-
mem a stahuji se a rozpinaji podle intenzity stimula-
ce (Kuriyama et al., 2006).

K 27, 2/ 2018 23



Kristyna Sebkovd, Piirodovédné gymnazium PRIGO

>

Obr. 1 Chameleon (Chamaeleo). Sharp, J. J. (2014), Dostupné z: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Flap-necked_chameleon_(Chamaeleo_dilepis)_female.jpg Na str. 44 barevné.

U ryb, obojzivelnikil a plazii je zména barvy
umoznéna premistovanim pigmentovych granuli
uvniti chromatoforu. Tento proces se nazyva fyzio-
logicka barvoména. Nejtmavsi a nejviditelnéjsi pig-
ment je melanin, tudiz se tento jev sleduje predev$im

na melanoforech. Vétsina téchto zivocichti ma ten-
kou gkaru a ploché dermélni chromatofory vytvare-
jici velkou plochu. Ploché dermalni melanofory ¢as-
to prekryvaji jiné chromatofory, a pokud je pigment
rozptyleny v bunice (disperze), jevi se pokozka tma-
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va. Pokud se ale pigment melanofort nahromadi
ve stfedu bunky (agregace), je pigment jinych chro-
matofort vystaven svétlu a pokozka tak ziska jejich
odstin. Zivo&ichové se silnou $karou jako dospéli
plazi ¢i obojzivelnici maji tfi vrstvy chromatofort.
Pti agregaci melaninu se pokozka jevi zelend, pro-
toze iridiofory odrazi svétlo, které pak prechazi pres
xantofory. Pokud je pigment rozptyleny (disperze),
svétlo se neodrazi a pokozka se jevi tmava. Jedinci si
uvédomuji zbarveni svého okoli zrakem, coz vyvola
produkci hormont fidicich pfesun pigmentti. Mezi
hormony zpusobujici disperzi patii melanokortiny
(hypofyza) a mezi hormony zpusobujici agregaci
melatonin (epifyza) a melanin koncentrujici hor-
mon (MCH) produkovany hypotalamem (Fujii,
2000).

Agregace a disperze pigmentti

V rdmci bunék se rozliduji dva mozné pohyby pig-
mentd, agregace a disperze, které jsou zptisobovany
zménami iontovych ndbojit chromatofort.

P1i disperzi dochazi k centrifugalnimu (odstte-
divému) presunu granuli pigmentu do buné¢nych
vybézku. Signalni drahy jsou zavislé na cyklickém
adenosin monofosfatu (cAMP). Latka zpusobujici
disperzi se navaze na receptor chromatoforu, coz
aktivuje adenylcyklazu a dojde ke zvyseni hladi-
ny cAMP. Tento vzestup aktivuje proteinkinazu
A (PKA), ktera nasledné fosforyluje granule vazajici
protein. Ten se oddéli od cytoskeletu a volné gra-
nule jsou kinesinem preneseny do okrajovych c¢asti
buniky. U obojzivelnikil a plazli se vyskytuje jesté
jedna signalni draha. Pokud se navéze na receptor
latka zpusobujici disperzi, aktivuje se fosfolipaza
C a zvysi se hladina Ca®* v chromatoforu. Tim se
aktivuje proteinkindza C (PKC), kterd nasledné fo-
sforyluje granule vazajici protein (Nery, Castrucci,
1997).

Pti agregaci dochdzi k centripetalnimu (dostfe-
divému) presunu granuli pigmentu do perinuklear-
ni oblasti bunky. Po aktivaci receptoru sprazeného
s G-proteinem dojde k inhibici adenylcyklazy a na-
slednému snizeni hladiny cAMP a aktivaci protein-
kindzy A (PKA). Specificka fosfatdza defosforyluje
granule pigmentu vézajici protein a umozni tak
dyneinu transportovat granule do stfedu burnky,
kde se nahromadi kolem jddra. U koryst a kostna-
tych ryb je agregace zavisld také na obsahu vapniku
v chromatoforech. Na chromatofory kostnatych ryb
se navazi katecholaminy a dojde ke zvyseni cyto-
plazmatického Ca?, coz je signalem pro aktivaci
PKC (Nery, Castrucci, 1997).

Rizeni a translokace pigmentt

Rizen{ a translokace pigmentt je pod hormonadln{
¢i nervovou kontrolou nebo se jedna o kombino-
vanou kontrolu. Mezi jiz zminéné hormony regu-
lujici translokaci patfi melanokortiny, melatonin
a melanin koncentrujici hormon (MCH). Jsou
produkovany hypofyzou, epifyzou a hypotala-
mem, ale také parakrinné bunkami ktize. Na po-
vrchu melanofortt aktivuji receptory sprazené
s G-proteiny a tim se signal transdukuje do bun-
ky. Melanokortiny zptisobuji disperzi a melatonin
a MCH agregaci pigmentu.

Nejedna se vSak o jediné hormony, které se
na regulaci podileji. Stfednim lalokem hypofy-
zy je produkovan peptidicky hormon, kterym je
melanofory stimulujici hormon (MSH) neboli
melanotropin ¢i intermedin. Zptisobuje rychlou
disperzi pigmentt v melanoforech pti fyziologic-
ké barvomeéné a stimuluje proliferaci a melanisaci
(pigmentovani) melanofort pfi barvoméné mor-
fologické. Opa¢ny uc¢inek md melanin koncent-
rujici hormon (MCH), ktery zptisobuje agregaci
pigmentt. Nékteti védci se domnivaji, ze existuji
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dva typy MCH receptortl. Prvni zprostredkovava
agregaci pigmentt pii fyziologickych koncent-
racich MCH a druhy zprostfedkovava disperzi
pigmentu, ale pouze pti vysokych koncentracich
MCH a za ptitomnosti Ca®* iontt (Fujii, 2000).

Rizeni nervovym systémem je oproti endo-
krinnimu mnohem rychlejsi. Zivo¢ichové ziskavaji
svym okem obraz, ktery se jako informace prene-
se do CNS, kde je okamzité zpracovana a odesldna
pres pfimd nervova zakondéeni k chromatoforim
(Fujii, 2000).

Barvoména u hlavonoZct

Hlavonozci byvaji oznacovani jako chameleoni
oceanu. Jejich chromatofory tvori jakysi kom-
plexni organ a nejsou kontrolovany hromadné.
Jsou fizeny nékolika laloky mozku. Opticky lalok
naptiklad ziskava vizualni informace, na zakladé
kterych vybird vzorovani téla. Kazdy chromatofor
md elasticky vacek, ktery obsahuje pigment a kte-
ry je obklopeny pri¢né pruhovanymi svaly. Kazdy
sval ma své nervy a glie. Pfi podrazdéni se sval

NIy

stahne a chromatofor se tim rozsifi. Pfi uvolnéni
energie nahromadéna v elastickém vacku chroma-
tofor opét stahne. Chromatofory obsahuji rtzné
barevny pigment a jsou v pokoZce rozlozeny tak,
aby se neprekryvaly a zaroven mohly spolupraco-
vat s vrstvami pod nimi. Specifickd nervova vlak-
na inervuji skupinu chromatofort uvnitf pevné
morfologické struktury, ktera vytvari fyziologické
jednotky, a ty se projevuji jako viditelnd chroma-
toforova pole. Chromatofory jsou nezavislé na ji-
nych svalech téla, tudiz signalizace nespolupracuje
s jinymi motorickymi jednotkami a zivoc¢ich se tak
muze béhem barvomény pohybovat (Messenger,
2001; Florey, 1969). Velmi zajimavé je také to, ze
hlavonozci dokonale napodobuji prostredi, i pres
to, ze jsou barvoslepi. Vét$ina hlavonozct a jejich
predatort md pouze monochromatické vidéni
amohou tak detekovat pouze modré svétlo. V kuzi
hlavonozct jsou jesté bunky zvané leukofory, které
obsahuji bezbarvou bilkovinu, kterd odrazi svétlo
a prizpusobuje se jeho intenzité. Funguje jako zr-
cadlo, bez ohledu na vlnovou délku svétla a thel,
pod kterym svétlo dopada. Pokud na ni posvitime
bilym svétlem, jevi se jako bild, pokud modrym,
zbarvi se modre (Pazdera, 2011).

primarni
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Obr. 2 Chromatoforovy organ hlavonozcu. (Cloney, R. A. and E. Florey. 1968. Ultrastructure of cephalopod chromatophore organs. Zeits.
fiir Zellforsch. 89: 250-280. Dostupné z: http://tolweb.org/accessory/Cephalopod_Chromatophore?acc_id=2038), Na str. 48 barevné.

26 BI1 OLOGIE CHEMIE / EMEPIS



PODSTATA BARVOMENY CHAMELEONU A JINYCH ZIVOCICHU /
PRINCIPLES OF CHAMELEON AND OTHER ANIMALS' COLOR-CHANGING

Barvoména u plzii

Zajimava je i zména barvy a povrchové struktury
motskych nahozébrych plzt. Zivi se motskymi ko-
raly ¢i houbovci (Porifera) a jejich pigmenty si ukla-
daji ve své pokozce nebo ve vychlipeninach stfeva.
Pokud dojde ke zméné prostiedi, zméni se jejich
potrava a tim i barva a zdroven struktura. Piikla-
dem takového plze mutize byt Trippa (Atagema) sp.
nebo Marionia sp.

’ b4
Zaveér
V prirodé neexistuji pouze rychlé zmény zbarve-
ni, ale také zmény pomalejsi a sezénni. Jedna se

o barvoménu morfologickou, pfi které se rever-
zibilné méni pocet chromatofort a mnozstvi me-
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