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1. UVOD

U zivotinjskome svijetu postoje razne vrste ¢iji dijelovi tijela imaju sposobnost
emitiranja svjetlosti. Takvih vrsta je ponajvise u dubokom moru, a puno manje na kopnu i u
kopnenim vodama. Sposobnost emitiranja svjetlosti poznatija je pod nazivom
bioluminescencija (Matonickin i sur., 2010). Bioluminescencija predstavlja produkciju i ve¢
spomenutu emisiju svjetlosti od strane zivog organizma, kao rezultat kemijske reakcije
tijekom koje se kemijska energija pretvara u svjetlosnu (Web 1). Smatra se hladnom
svjetlo$¢u jer 80-92% energije pretvori se u svjetlost, a samo neznatan dio energije (8-20%)
gubi se u obliku topline. Hladno svjetlo zivotinje postizu zahvaljujuci ¢injenici da njihovo
svjetlo nije sastavljeno od ¢itavoga vidljivoga spektra, ve¢ samo od njegova dijela. Njihov
spektar svjetla Sto ga proizvode suprotan je Suncevu svjetlu te je skra¢en na oba kraja.
Zivotinje koje posjeduju ovu sposobnost nazvane su svjetle¢im ili luminescentnim
Zivotinjama te pripadaju razli¢itim Zivotinjskim skupinama. U njih ubrajamo: prazivotinje,
spuzve, zarnjake, rebrase, vrpCare, mekusce, koluticavce, rakove, stonoge, kukce,
bodljikase, ziroglavce, plastenjake i ribe.

Zivotinjske vrste koje posjeduju ovu sposobnost podijeljene su u dvije skupine: prave
svjetlece Zivotinje i sekundarno svjetleée zivotinje. Pravim svjetle¢im Zivotinjama pripadaju
one koje posjeduju vlastite svjetlece organe (svjetlila ili fotofore), kao i one koje Zive u
trajnoj simbiozi sa svjetleCim bakterijama (Slika 1.). Svjetlila se mogu nalaziti na razli¢itim
dijelovima tijela. Primjerice, kod riba mogu se nalaziti u blizini o€iju, duz bo¢ne pruge, na
glavi ili oko podrucja bré¢i¢a. Kod praZivotinja pronadeni su na povrsini ¢itavog tijela, u
rebraSa na rebrastim izboCenjima, kod zvjezdaca 1 zmijaca pronadeni su na krakovima
zivotinje. Kod kukaca se mogu nalaziti na razli¢itim dijelovima kao Sto su ledna, trbuSna te
straznja strana tijela. Ovi organi se u nekih zivotinja prvenstveno upotrebljavaju za
raspoznavanje i1 pronalaZzenje spolova, dok kod drugih sluze za pronalaZenje plijena,
dezorijentaciju neprijatelja, zastitu i dr. Svjetlila su ¢esto povezana s organima kao sto su

lece 1 reflektori koji sluze kao pomoc¢ni organi, pojacivaci svjetlosti.



Slika 1. Svjetlilo ( fotofor) dubokomorske ribe: 1- pigmentni ovoj, 2- sloj za odrazavanje ( reflektor),
3- krvna zilica, 4- Zljezdane stanice, 5- unutra$nja Supljina svjetlila, 6- Zelatinsta tvar, 7- vanjska cjev¢ica
svjetlila, 8- epitelni sloj ( Matoni¢kin i sur., 2010.)

Nadalje, postoje mnoge Zivotinje koje ne posjeduju svjetlila te svijetle jedino kada ih
napadnu, odnosno nasele luminescentne bakterije ili gljive. One pripadaju skupini
sekundarno svjetle¢ih zivotinja. Svjetle¢e bakterije 1 gljive mogu Zivjeti na povrsini ili unutar
zivotinje. Takva Zivotinja smatra se inficiranom te prije ili kasnije ugiba, pa se moze rec¢i da
su sekundarno svjetle¢e Zivotinje bolesne Zivotinje. Takve svjetlosne infekcije opisane su
Sturaka, komaraca, gusjenica, leptira, razli¢itih rakova i drugih organizama. Jo$ jedna razlika
1izmedu ove dvije skupine Zivotinja jest u tome Sto sekundarno svjetleCe Zivotinje svijetle u
prisutnosti kisika, dok u pravih svjetle¢ih Zivotinja to nije slucaj. One svijetle samo u
slucajevima kada reagiraju na neki vanjski ili unutrasnji podrazaj stoga se postavlja pitanje
koje su fizioloSke 1 kemijske osnove bioluminescencije u ovakvih Zivotinja?

U najvecem broju slucajeva produkcija svjetlosti posljedica je djelovanja enzima.
Siroka i nepravilna rasprostranjenost enzimskih mehanizama za produkciju svjetlosti dokaz
je da se bioluminescencija u Zzivotinjskome svijetu pojavljivala neovisno u razli¢itim
evolucijskim pravcima. Ova sposobnost proizvodnje i emitacije svjetlosti biva najvise
ispitivana u krijesnica (Lampyridae). Dokazano je in vitro da je za bioluminescenciju kod
krijesnica, kao i kod vecine ostalih luminescentnih zivotinjskih organizama, bitna prisutnost
luciferina (LH2), enzima luciferaze, kisika, magnezija te adenozin- trifosfata (ATP). Zadaca
enzima luciferaze je kataliziranje pretvorbe (oksidacije) luciferina u luciferil adenilat. Zatim,
uz prisutnost kisika, luciferil adenilat prelazi u oksiluciferil, pri ¢emu se emitira svjetlost. O

koli¢ini adenozin- trifosfata ovisi jac¢ina emitirane svjetlosti kod zivotinje. Proizvodnja



luciferina 1 enzima luciferaze moguca je samo unutar Zive stanice. No, za pretvaranje
luciferina u drugi spoj, tzv. peroksilatonski meduproizvod, nije potrebna ziva stanica jer je
to kemijski proces koji se odvija neovisno o njoj. Dakle, iz navedenoga se moze zakljuciti
da je zivotinjski organizam u mogucénosti svijetliti odredeno vrijeme 1 nakon §to nastupi smrt.
Svjetlost, koja se primarno proizvodi unutar zZivotinjina tijela, moze se proizvoditi i izvan
njega. Mnoge morske zivotinje kao Sto su zrakasi

(Radiolaria) i glavonosci (Cephalopoda) ispustaju luciferin i luciferazu u okolnu vodu te se
tada oksidacija odvija pomocu kisika otopljenog u vodi. Svjetlece tvari koje zivotinje puste
u okolnu vodu ne mogu se ponovno iskoristiti za razliku od upotrjebljenih svjetlecih tvari
koje se nalaze u zivoj stanici organizma. One se mogu regenerirati te ih takve zivotinja ima
mogucnosti ponovno iskoristiti. To¢nije, Zivotinje imaju sposobnost ponovne pretvorbe
peroksilaktonskog meduproizvoda u luciferin. Zahvaljuju¢i tome, luciferin se moze
iskoristiti viSe puta i ne mora se nuzno proizvoditi novi. Osim prirodno prisutnog luciferina
u tijelu zivotinje, danas ga je moguce i umjetno sintetizirati. Iniciranje luciferina i luciferaze
u stanice drugih organizama koji ih prirodno ne posjeduju, dovodi do njihova svijetljenja te
se ova metoda danas uvelike koristi u medicini, u ispitivanju one¢iséenosti voda, tla, zraka i
drugo.

Ono na §to je posebno zanimljivo obratiti paznju, jesu dva podrucja sli¢na po koli¢ini
prisutne svjetlosti u njima. To su dubokomorska podrucja i Spilje. I u jednom i u drugom
okruZenju vlada potpuna tama, no razvoj bioluminescencije doveo je do promjena unutar
njih. Primjerice, pojava bioluminescencije u dubokomorskih riba radi pronalaZenja
suprotnog spola, zasluzna je za jak razvoj njihovih oéiju kojima bi mogle pratiti svjetlost.
Nadalje, pojava bioluminescencije kao Sto je slu¢aj u nekim $piljama na Novom Zelandu,
zasluzna je za razvoj oCiju pauka potrebnih za opazanje svjetla i hvatanje potencijalnog
plijena (Matonickin i sur., 2010).

Zahvaljuju¢i mnogim primjerima kao Sto su ovi, da se zakljuciti da bioluminescencija
ima vrlo veliku ulogu u zivotima raznih Zivotinjskih skupina te je iz tog razloga cilj ovoga
rada poblize objasniti kako ona uopce nastaje, koje su njene bitne uloge u zivotinjskom

svijetu te kako osim Zivotinjama, moze uvelike pomo¢i i nama, ljudima.



2. OSNOVNI DIO

2.1. Podjela luciferina

Ve¢ spomenuti luciferin koji je zasluzan za sposobnost bioluminescencije kod
zivotinja, podijeljen je u 6 glavnih skupina, a to su: bakterijski luciferin, luciferin u svjetle¢ih
bicasa, luciferin u gljiva, latia luciferin, vargulin, koelenterazin i luciferin pronaden u

krijesnica. Zadaca im je ista, a medusobno se razlikuju po strukturi.

Bakterijski luciferin ¢ini reducirani riboflavin-5'- fosfat (FMNH2). Osim u bakterija,

pronaden je i u simbiontima unutar istih (Slika 2.). (Web 2)
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Slika 2. Struktura bakterijskog luciferina (Web 2)

Drugu skupinu €ini luciferin pronaden u svjetle¢ih bicasa te malih morskih rakova

nalik Skampima koji predstavljaju njihove predatore (Slika 3.). (Web 2)
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Slika 3. Struktura luciferina svjetle¢ih bi¢asa (Web 2)

Biokemija bioluminescencije gljiva trenutno je slabo poznata. Pretpostavlja se da su
iludini, obitelj seskviterpena koji imaju antitumorska svojstva (lampteroflavin, derivat
FMN) te panal, sesquiterpenski prekursor, zasluzni za emitaciju zelenkastog sjaja kod
mnogih vrsta gljiva (Slika 4. i 5.). Nazalost, neke od ovih kemikalija nevjerojatno su otrovne

u svom prirodnom obliku. (Web 2)
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Slika 4. Struktura iludina S (Web 2)
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Slika 5. Struktura panala (Web 2)



Cetvrtu skupinu luciferina zauzima takozvani Latia luciferin koji je pronaden kod

slatkovodne vrste puza Latia neritoides (Slika 6.). (Web 3)

Slika 6. Struktura Latia luciferina (Web 4)

Petu skupinu luciferina ¢ini takozvani vargulin, pronaden u ljuskarima (Ostracods) te

mnogim vrstama ribama koje se njima hrane (Slika 7.). (Web 2)
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Slika 7. Struktura vargulina (Web 2)

Sestu skupinu ¢ini takozvani koelenterazin koji se nalazi u mnogim zivotinjskim
organizmima kao §to su: radiolarije, rebrasi, zarnjaci, lignje, veslonosci, deseteronosci, ribe

I Cetinoceljusti (Slika 8.). (Web 2)



HO

HN.  _=

NN

OH
Slika 8. Struktura koelenterazina (Web 2)

Posljednja skupina obuhvaca luciferin pronaden u krijesnica. Ovaj spoj zahtijeva ATP kao

kofaktor i stoga se moze koristiti kao indikator stani¢ne aktivnosti (Slika 9.). (Web 2)
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Slika 9. Struktura luciferina u krijesnica (Web 2)



2.2. Evolucija bioluminescencije

2.2.1. Prva pojava i uloge bioluminescencije na primjeru krijesnica
(Lampyridae)

povijest kao predmeti raznih znanstvenih istrazivanja, najviSe vezanih uz njihovo
bioluminescentno ponasanje. Bioluminescencija je sustav signala medu Zivotinjama koji se
koristi i kao aposematicki i signal za privlacenje suprotnoga spola. Krijesnice su najrasirenija
skupina kopnenih organizama s ovom sposobnoscu.

Sve poznate li¢inke krijesnica su bioluminescentne. Emitiranje svjetlosti koriste po potrebi
kao aposematicki signal. Krijesnice sadrze obrambene steroide poznati kao lucibufagini i
grabezljivei mogu nauditi povezati pojavu sjaja s lucibufaginima. Pretpostavlja se da
bioluminescencija li¢inke koja se koristi u aposematickom kontekstu, predstavlja prvu
funkciju i najraniji izvor bioluminescencije u Krijesnica.

Lampyridae (krijesnice) je kozmopolitska porodica koja se sastoji od sedam podporodica,
67 rodova i oko 2000 vrsta. Vrste nekih rodova morfoloski su identicne i mogu se
identificirati samo s poznavanjem specifi¢nih bioluminiscentnih bljeskovitih uzoraka koje
emitiraju odrasli tijekom udvaranja. Druge vrste cesto posjeduju takve jedinstvene
kombinacije morfoloskih znakova te ih je iz tog razloga jako teSko svrstati u odgovarajucu
taksonomsku kategoriju. Upravo se filogenija koristi za rjeSavanje dva glavna cilja: (1)
rekonstruirati stanja predaka i istraziti evolucijski uzorak bioluminescencije odraslih; (2)
procijeniti koliko je puta bioluminescencija kod odraslih dobivena i izgubljena kroz
evoluciju ove porodice.

Stanje bioluminescencije kod odraslih predaka rekonstruirano je pomocu Bayesian 1
., Maximal Likelihood* topologije (obje izvedene iz cijelih skupova podataka).
Bioluminescencija je kodirana kako slijedi: 0 = nema bioluminescencije (samo u odraslih);
1 = oprisutna bioluminescencija (muSki 1 / 1ili Zenski, samo wu odraslih).
Primjerak je bio kodiran kao bioluminiscentan ako je imao svjetle¢i organ kao odrasla
jedinka. Podaci o prisutnosti ili odsutnosti bioluminescencije i svjetle¢ih organa dobiveni su
iz literature i1 izravnim promatranjem uzoraka.

Rezultati istrazivanja Martina i sur. (2016) dokazali su da je prva pojava bioluminescencije
u odraslih Lampyridae uo¢ena unutar Pterotusa gdje je najviSe sluzila kao aposematicki

signal, te neSto manje kao signal za privlaenje suprotnoga spola. Bioluminescencija je tek



kasnije postala glavni na¢in seksualne komunikacije u Luciolinae, Photurinae i Lampyrinae,
gdje je uz to, vjerojatno pridonijela i brzoj diversifikaciji ovih svojti.

Nadalje, zakljuceno je da je bioluminescencija kod odraslih jedinki nastala od jednog do Sest
puta te je kasnije pet do deset puta nestajala tijekom evolucije ove porodice bez obzira na
metode rekonstrukcije stanja predaka koristene pri ovom istrazivanju. (Martin, Branham,
Whiting, Bybee, 2016.).

2.2.2. Evolucija visceralne bioluminescencije u porodici Apogonidae

Porodicu Apogonidae ¢ine male raznovrsne ribe koje najcesce obitavaju u blizini
grebena. U ovom istrazivanju Thackera i Rojea (2009) ispituje se evolucija visceralnog
bioluminescentnog sustava. ProuCavanje fine strukture visceralnog bioluminescentnog
sustava pomocu histologije pokazuje da svjetlosni organi pokazuju niz razliCitih
morfologija, od kojih se neki sastoje od slozenih tubula ( Siphamia, Pempheris,
Parapriacanthus) i drugih koji nemaju tubule, ali sadrze komoru formiranu od nabranog
visceralnog epitela ( Acropoma, Archamia, Jaydia, Rhabdamia). Svjetle¢i organi kod
Siphamia, Acropoma, Pempheris i Parapriachantus su povezani s crijevima, dok oni u
Archamia, Jaydia i Rhambdamia su samo dijelovi crijevnog trakta te se malo razlikuju od
okolnih tkiva. Prisutnost ili odsutnost simbiotskih luminescentnih bakterija nije u korelaciji
sa strukturom svjetlosnog organa: cjevasti svjetlosni organi kod Siphamia i komorne cijevi
Acropoma sadrze bakterija, dok oni u Pempheridae i drugih Apogonidae ne. Organi koji
emitiraju svjetlost sa ili bez simbioznih bakterija, poprac¢eni su pomo¢nim prilagodbama kao
Sto su prozirne mrlje na koZzi kroz koje se svjetlost emitira. Najbolje prouceni svjetleci
visceralni organi koji posjeduju simbiotske bakterije su oni iz ve¢ spomenutog roda
Siphamia (Slika 10.). Povrsina organa je bijele boje s ventralne i crne s dorzalne strane te
sadrzava male Supljine unutar kojeg su bakterije. Iznad tih Supljina nalazi se prozirna
membrana kroz koju prolazi svjetlost koju bakterije emitiraju u okolinu.

Prema istrazivanju Thackera i Rojea (2009) zakljuceno je da se svaki primjer visceralne
luminescencije u Apogonidae razvio samostalno. Visceralni luminescentni sustavi su
znacajni zbog njihove raznolikosti 1 ¢injenice da su kroz geoloSku proslost 1 sadaSnjost

drukcije eksprimirani unutar srodnih svojti. (Thacker, Roje, 2009.).



Slika 10. Siphamia cephalotes (Web 13)

2.2.3. Evolucija bioluminescencije u dubokomorskih skampa Oplophoridae

Velika vecina bioluminescentnih svojti pronadena je Siroko rasprostranjena kroz
Zemljine oceane. PreteZnost organizama koji proizvode svjetlost u moru ukazuje na vaznost
bioluminescencije na ponaSanje, interakcije grabezljivac-plijen te komunikacije medu
jedinkama. (Haddock i sur. 2010)

Dubokomorski $kampi iz porodice Oplophoridae posjeduju izvanredan mehanizam
bioluminescencije u obliku plavog luminescentnog svjetla koji vjerojatno potjece iz
hepatopankreasa i izluCuje se iz usta. Ova luminescentna sekrecija se pretpostavlja da je
obrambeni mehanizam koji se koristi kao sredstvo zaprepaStenja ili ometanja potencijalnih
predatora. Osim sekretorne luminescencije, tri roda posjeduju drugi mehanizam
bioluminiscencije u obliku kutikularnih fotofora tj. svjetlecih organa.

Metoda rekonstrukcije stanja predaka ( ,, Ancestral state reconstruction* ) Koristena je u
istrazivanju Wonga i sur. (2014) za pracenje bioluminescencijskih obiljeZja unutar Bayesove
topologije Oplophoridae. Ova metoda koristi statistiCke pristupe za ispitivanje evolucije.
Istrazivanje je usredoto¢eno na jedno svojstvo bioluminescencije koji je definiran na jedan
od tri nacina za svaku vrstu: nema bioluminescencije (0), sekretornu bioluminescenciju (1)
ili sekretornu luminescenciju i luminescenciju fotofora (2). Wong i sur. (2014) koristili su
obje metode; maksimalne vjerojatnosti i maksimalne metode parsimonije i usporedili

dobivene rekonstrukcije. Dok maksimalna parsimonija ima za cilj objasniti evoluciju
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pomo¢u najmanjih moguc¢ih promjena karaktera tijekom vremena, rekonstrukcije
maksimalne vjerojatnosti uzimaju u obzir sve moguce rekonstrukcije ¢imbenika evolucije.
Istrazivanja Wonga i sur. (2014) pomoc¢u metode rekonstrukcije stanja predaka podrzava
jedno podrijetlo sekretorne luminescenicje kod porodice Oplophoridae. Pokazalo se da se
ovaj obrambeni mehanizam razvio zbog predatorskih pritisaka unutar svjetlosno ogranicenih
okruzenja u kojima boravi ova porodica. Iako su moge vrste snazni vertikalni migratori i
rutinski odlaze u pli¢e dijelove vode nocu, sve vrste iz ove porodice danju borave na dubini
ispod 200m $to ih ¢ini mezopelagijalnim i ili batipelagijalnim organizmima. Analiza Wonga
I sur. (2014) podrzava Cinjenicu da se pojava fotofora (svjetle¢ih organa) dogodila kasnije u
evoluciji Oplophoridae.

Svijetlost fotofora mogla se razviti u vrstama koje imaju tendenciju nastanjivanja pli¢ih voda,
gdje bi svjetlost koja je dolazila iz povrSine bila viSe istaknuta u stupcu vode i gdje bi ju
upotrijebili u svrhu kamufliranja protiv potencijalnih predatora. Uo¢eno je da vrste koje Zive
u pli¢im dijelovima kao $to je S.debilis, imaju mnogo fotofora, dok kod vrste S. baueri baueri
koja obitava izmedu 500 i 2000m dubine, u potpunosti izostaju fotofori. Ima jo§ mnogo
dokaza koji ukazuju na ¢injenicu da je evolucijski razvoj fotofora usko povezan s dubinom
na kojem vrste iz ove porodice obitavaju. ( Wong, Perez-Moreno, Chan, Frank, Bracken-
Grissom, 2014.)
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2.3. Uloge bioluminescencije

2.3.1. Zastita od neprijatelja

Cesto zivotinje koriste snazan bljesak bioluminescencije kako bi se uplasio
predstojeci neprijatelj. Svjetlosni signal moze odvratiti paznju neprijatelja i izazvati u njemu
zbunjenost o mjestu gdje se nalazi. Ovakva tehnika zastite posebno je bitna za
dubokomorske organizme, pocevsi od malih veslonoSaca pa sve do lignji razmjernih
veli¢ina. Primjerice Swima bombiviridis vrsta je dubokomorskog mnogocetinasa koji kada
se nade u opasnosti, otpusta tzv. bioluminescentnu ,,bombu* iz svoga tijela. Neke zivotinje
kao $to je dubokomorska lignja Octopoteuthis deletron u sluc¢aju opasnosti, odbacuju svoje
bioluminescentne dijelove tijela te na takav na¢in zbune predatora. (Web 5)

Ovakav nacin zastite koriste i morske zvijezde odbacujuci svjetlece krakove u okolnu vodu
koje grabeZljivac slijedi prilikom ¢ega zvijezda moze uspjeSno pobjeci, dok druge Zivotinje
kao Sto su neke vrste morskih krastavaca odbacuju svjetlece dijelove tijela na zivotinje koje
im se nadu u blizini te ih na takav nacin ucine plijenom grabezljivca. (Web 6)

Jos§ jedan efektivan nac¢in zbunjivanja neprijatelja javlja se kod nekih vrsta hobotnica i rakova
koje izbace svjetlucavi sekret u okolnu vodu te ga na takav nacin odbiju ili zastrase, a oni
lakSe mogu pobjeéi od potencijalne opasnosti, dok druge vrste oko sebe stvore ,,svjetle¢i
oblak“. (Web 2) Osim toga, sposobnost bioluminescencije moze posluziti prilikom
kamuflaze odredene zivotinjske vrste na nacin da svjetle¢i organi na donjoj strani zivotinje
mogu odgovarati slaboj svjetlosti koja dolazi s povrSine, $to ¢ini Zivotinju teze uo¢ljivom za
grabezljivee koji traze plijen odozdo i obrnuto. (Web 5) Primjerice, kod dubokomorskih riba
svjetlec¢i organi se nalaze na ventralnoj i lateralnoj strani tijela, a svjetlost se emitira prema
dolje ili prema van (Slika 11.). Vjeruje se da ovakav poloZaj svjetle¢ih organa omogucuje
podudaranje njihove svjetlosti sa intenzitetom Sunceve koja prodire odozgo, ¢ime prikriva
vlastitu sjenu ribe od grabezljivca ispod. (Web 7) Poseban nadin kamuflaze posjeduje
Idiacanthus atlanticus, riba iz porodice Stomiidae koja ima sposobnost emitiranja crvene
svjetlosti koju morski grabezljivci nisu u moguénosti vidjeti. Zanimljivo je da ¢ak 1 sam
Idiacanthus ne moze vidjeti crveno svjetlo te se umjesto toga oslanja na relej pigmenata kako
bi "preokrenuo fluoresciranje" reflektiranog crvenog svjetla u plavo i zeleno koje moze
vidjeti. (Web 2)
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Slika 11. Prikaz kamuflaze dubokomorske ribe (Web 5)

2.3.2. Hranjenje

Zivotinje mogu iskoristiti sposobnost bioluminescencije kako bi privukle plijen prema
svojim ustima ili osvjetlile podrugje u blizini tako da mogu vidjeti svoj sljedeci obrok §to
bolje. Primjerice, rod hobotnica Stauroteuthis na ovakav nacin privlaci svoj plijen. (Web 5)
Vrsta Stauroteuthis syrtensis je jedna je od samo dvije vrste hobotnica koje pokazuju
bioluminescenciju (Slika 12.). S. syrtensis emitira plavo-zeleno svjetlo pomocu cetrdeset
modificiranih fotofora smjeStenih u jednom redu izmedu para osjetnih privjesaka (cira) na
donjoj strani svakog kraka. Udaljenost izmedu njih se smanjuje prema krajevima krakova
dok svjetlost postaje slabija. Zivotinja ne emitira svjetlost kontinuirano, ali moZe to uginiti
pet minuta nakon odgovarajuée stimulacije. Neki fotofori emitiraju kontinuirani tok slabe
prigusene svjetlosti, dok drugi emitiraju puno jace svjetlo i periodi¢no se ukljucuju i
iskljuCuju stvarajuci tzv. ,,twinkling effect* na plijen. Pomocu ove sposobnosti privlaci

male planktonske rakove koji su joj glavni izvor hrane. (Web 8)
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Slika 12. Vrsta svjetleCe hobotnice Stauroteuthis syrtensis (Web 9)

Svjetlost takoder moze zavarati 1 vece zivotinje kao Sto su kitovi i lignje. Oni su privuceni
svjetlos¢u koja se nalazi s dolje strane nekih vrsta morskih pasa, primjerice Isistius
brasiliensa koji ih, kada im se pruzi prava prilika, pojedu. Nadalje, vrste riba iz reda
Lophiiformes nazvane jo$ i udi¢arke zbog karakteristi¢ne ,,svjetleCe udice* na glavi, u
dubokom moru mame plijen izravno u svoja usta pomocu viseéeg bioluminescentnog
nastavka na glavi kojeg zapravo ¢ini prvi produzeni ledni kraljezak, osvijetljen sjajnim
bakterijama koje proizvode svjetlost (Slika 13.). (Web 5)

Slika 13. Lophiiformes (udicarke) (Web 10)
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2.3.3. Privlacenje suprotnoga spola

Zivotinje ne trebaju bioluminescenciju kako bi trazile i privukle svoj plijen; ona
takoder moze igrati bitnu ulogu u privlacenju partnera. Primjerice muske jedinke ljuskara s
otoc¢ja Kariba koristi bioluminiscentne signale na gornjim usnama kako bi privukao zenke.
Mnogocetinasi iz porodice Syllidae koji zive na morskom dnu, krec¢u se prema otvorenom
dijelu mora za pocetka punog mjeseca gdje zenke nekih vrsta, poput Odontosyllis enopla,
koriste bioluminescenciju kako bi privukle muskarce dok se kre¢u u krugovima (Slika 14.).
Smatra se ¢ak da su ovi Sjajni mnogocetinasi svojom svjetlo§¢u pomogli Cristopheru

Columbu u pronalasku Novoga Svijeta. (Web 5)

Slika 14. Vrsta svjetleceg mnogocetinasa Odontosyllis enopla (Web 11)

Nadalje, neke skupine riba kao $to su one iz reda Lophiiformes, te porodica Leiognathidae i
Anomalopidae primarno koriste bioluminescenciju kako bi mogle razlikovati zensku od
muske jedinke te komunicirati s njima u svrhu parenja (Web 5) , dok primjerice ribe iz
porodica Myctophidae i Sternoptychidae zajedno s mnogim drugim dubokomorskim
organizmima, posjeduju poseban raspored svjetlosnih organa na tijelu koji moze posluziti
kao obrazac prepoznavanja vrste i spola. Neke vrste iz porodice Myctophidae dodatno
posjeduju veliki svjetle¢i nosni organ na prednjem podrucju glave, dok druge imaju dio
svjetlosnog tkiva u repnom podrucju. (Web 7)

Osim kod morskih organizama, ovakve nacine privlacenja suprotnoga spola pronalazimo 1
kod mnogih vrsta na kopnu. Photinus pyralis, naj¢e$¢a vrsta krijesnice u Juznoj Americi,

dobar je primjer (Slika 15.). Muzjak ove vrste spontano Salje svjetlece signale dok je u letu,
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emitirajuci prosjecno bljesak trajanja 0,3 sekunde svakih 5,5 sekundi, ako je temperatura 25
° C (77 ° F). Zenke promatraju s tla te ¢ekaju svjetlosni signal muZjaka. Otprilike dvije
sekunde nakon §to primijeti signal, Zenka Photinus pyralis Salje isti kao povratni odgovor
kako bi privukla muZjaka. Zenka ne moZe identificirati muskarca pomoéu njegovih
svjetlecih signala, ve¢ je muzjak taj koji prepoznaje toc¢an signal- tj. interval izmedu signala-
i trazi zenku. Dakle, upravo je interval izmedu muskog i Zenskog svjetleCeg signala od
presudne vaznosti za prepoznavanje 1 privlacenje suprotnoga spola.

Slicne specificne naine prepoznavanja koriste mnoge druge vrste krijesnica te se one

vjerojatno oslanjaju na razlike u boji svjetlecih signala izmedu razli¢itih spolova. (Web 7)

Slika 15. Vrsta Photinus pyralis (Web 12)
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2.4. Bioluminescencija i ljudi

2.4.1. Bioluminescencija i znanost

Biolozi i inZenjeri prouc¢avaju kemikalije i sve ¢injenice vezane uz bioluminescenciju kako
bi razumjeli naéine na koje ljudi mogu iskoristiti ovaj proces u svoju korist. Primjerice,
zeleni fluorescentni protein (GFP), vrijedan je "reporterski gen™. Tzv. reporterski geni su
kemikalije (geni) koje biolozi vezu na druge gene koje proucavaju.

GFP reporter geni lako se identificiraju i mjere zahvaljujuéi upravo ovom procesu. To
omogucuje znanstvenicima prac¢enje aktivnosti promatranog gena — njegove eksprimiranosti
Nadalje, luminescentna reakcija krijesnica upotrijebljena je kao metoda za odredivanje
adenozin trifosfata (ATP), vazne metaboliCke supstance koju koriste sve zive stanice u
brojnim reakcijama u kojima se energija pohranjuje ili potroSi. Svjetlost posebno
uklopljenog ekstrakta svjetla krijesnice smanjuje se i nestaje dok se ATP razgraduje.
Dodavanje svjeze ATP, bilo kao Ciste kemikalije ili kao sastavnice ekstrakta tkiva, odmah
vrac¢a luminescenciju. Intenzitet sjaja izravna je mjera koli¢ine ATP-a prisutnog u ekstraktu.
Ta se metoda analize Siroko koristi u medicinskim i bioloskim istrazivanjima kako bi se
odredila koli¢ina ATP-a prisutnih u ekstraktima stanica i tkiva. Prou€avanje reakcija koje
ukljucuju ATP dovelo je do detaljnog razumijevanja mehanizama pretvorbe energije u
stanicama. Reakcija luminescencije u krijesnica je jedna od rijetkih reakcija u kojima je ATP
izravno vezan uz proces emitiranja svjetlosti, sve druge bioluminescentne reakcije ukljucuju
spojeve Kkoji su kemijski razli¢iti od ATP-a. (Web 7)

Ostale upotrebe bioluminescencije obuhvacéaju npr. bioluminescentna stabla koja mogu
pomoci osvijetliti gradske ulice i autoceste sto bi smanjilo potrebu za strujom. Isto tako,
bioluminescentni usjevi i druge biljke koji mogu zasvijetliti kad im je potrebna voda ili druge
hranjive tvari, ili kada su spremni za ubiranje te smanjuju troskove proizvodnje u

poljoprivredi. (Web 6)

2.4.2. Bioluminescencija i umjetnost

Zivotinjama koje posjeduju sposobnost bioluminescencije ona predstavlja na¢in
komuniciranja i zastite od neprijatelja, ali za ljude, boje i svjetlost koja se proizvodi ovim

procesom predstavlja prava umjetnicka djela.
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Privremena izlozba u Nacionalnom prirodoslovnom muzeju u 2012. istrazivala je veze
izmedu umjetnosti i znanosti. Umjetnik Shih Chieh Huang kreirao je vise¢e luminescentne
instalacije u mra¢nom prostoru muzeja koje su izgledale kao da plutaju u dubokom moru.
Neki umjetnici koriste bakterije i nize zivotinjske organizme za stvaranje tzv. zivucih crteza
ili ¢ak cjelokupnih izlozbi koje ukljuuju Petrijeve zdjelice pune malih svjetle¢ih

jednostani¢nih organizama (Slika 16.). (Web 5)

Slika 16. "The Bright Beneath: The Luminous Art of Shih Chieh Huang" (Web 5)
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3. ZAKLJUCAK

Sposobnost bioluminescencije uvelike je pomagala te pomaze razli¢itim zivotinjskim
organizmima u njihovom svakodnevnom zivotu, Sto dokazuju istrazivanja od njenog
najranijeg razvitka pa sve do danas.

Tri najbitnije uloge bioluminescencije su privlacenje plijena u svrhu hranjenja, privlacenje
suprotnoga spola u svrhu parenja te zastitna uloga. U ulozi privlacenja plijena, vrlo je bitan
polozaj i1 veliCina svjetlosnih organa te dovoljna koli¢ina emitirane svjetlosti od strane
bakterija unutar organa kojim ¢e odredena zivotinja privuci svoj plijen te ga iskoristiti kao
obrok. Nadalje, zastitna uloga bioluminescencije predstavlja vaznu ulogu u zivotu odredene
jedinke te se razlikuje od vrste do vrste ovisno o tome gdje vrsta obitava te tko joj je predator.
Vrlo bitna uloga bioluminescencije je privlacenje partnera za razmnozavanje. Emitiranje
svjetlosti ili vizualna osjetljivost na neuobicajeno dugim ili kratkim valnim duljinama
ukazuju na to da se bioluminescencija koristi kao privatni komunikacijski kanal medu
jedinkama, ¢ak puno ¢esce nego kao zastitni mehanizam ili za privlacenje plijena. Prisutnost
specificnih fotofornih uzoraka i spolnog dimorfizma sugerira da organizmi koriste ta
obiljezja kako bi se razlikovali medusobno. (Haddock, Moline, Case, 2010.).

Osim u svakodnevnom zivotu Zivotinjskih organizama, ova sposobnost takoder pomaze i
ljudima u stvaranju nove umjetnosti, isto kao 1 u vidu razli¢itih znanstvenih istrazivanja na

poljima medicine, biologije, kemije te jos mnogih drugih.
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