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1. Uvod

Bioluminiscencija je sposobnost emisije vidljive svjetlosti od strane organizama, a kao
rezultat kemijske reakcije. NajceS¢e se radi o reakciji oksidacije molekule luciferina,
molekule koja emitira svjetlost. Na brzinu ove kemijske reakcije utjeCu enzimi luciferaza ili
fotoprotein (varijanta luciferaze kod koje su faktori za emisiju svjetlosti povezani u jedinicu)
(Haddock i sur., 2010). Pojavljuje se kod pripadnika brojnih carstava, koljena, razreda — od
bakterija, Dinoflagellata, Radiolaria, Ctenophora, Mollusca, Cnidaria, Annelida, Crustacea,
Echinodermata, Chaetognatha, Tunicata sve do riba (slika 2.). Svi se ti organizmi mogu
podijeliti u razli¢ite skupine s obzirom na oblik zivota u moru. VVode otvorenog oceana dijele
se na bentos (cjelokupno morsko dno) i na pelagijal (cjelokupno podrucje otvorenih voda). U
pelagijalu se mogu naci planktonski (imaju ogranicene mogucénosti kretanja i ovise o gibanju
vode) i nektonski organizmi (aktivno plivajuéi organizmi otvorenih voda) (Nybakken, 1997).
Bentoski organizmi su, primjerice, pripadnici razreda Hydrozoa ((c) i (g) — slika 2.).
Planktonskim organizmima pripadaju bakterije, potkoljeno Radiolaria, red Siphonophora,
neki pripadnici razreda Polychaeta (Tomopteris sp.), licinke brojnih organizama (primjer -
Ptychodera flava), koljeno Chaetognatha, koljeno Ctenophora, kril (primjer - Thysanoessa
sp.), podrazred Copepoda, podrazred Ostracoda ((a), (b), (d), (e), (f), (i), (j), (1), (m), (0) i (q)
—slika 2.). U nektonske organizme mozemo svrstati lignje (primjer Vampyroteuthis infernalis,
Abraliopsis sp.), neke ribe (primjer - Chaenophryne longiceps, Tactostoma sp.) ((h), (k), (n),
(p), () i (t) —slika 2.). Moze se reci, ipak, da je sposobnost bioluminiscencije najzastupljenija
medu organizmima prisutnim u zoni mezopelagijala. Ova se zona proteze od 200 do 1000
(1200) m dubine i to je podruc¢je unutar mora ili oceana gdje sunceva svjetlost ne prodire
dovoljno da bude dostatna za obavljanje nekih funkcija (fotosinteza) (slika 1.). Jedina
svjetlost koja se ne apsorbira u potpunosti u eufotickoj zoni, nego dopire i do mezopelagijala,
je plava svjetlost (450 — 500 nm) (Miller, 2004). Zahvaljuju¢i tome, vecina svjetlosti
emitirane bioluminiscencijom je plava ili plavo — zelena. Osim vje¢ne tame, na dubinama
ispod 1 000 m vladaju niske temperature, visoki salinitet (slanost) i izrazito visoki tlak. Za
svakih 10 m dubine tlak raste za jednu atmosferu (1 atm) tako da na najve¢im dubinama vlada
tlak izmedu 20 i 1 000 atmosfera. Temperature vode su uglavnom stabilne i krecu se izmedu 2
i 6 °C, osim uz hidrotermalne izvore iz kojih izvire voda temperature i do 400 °C. Salinitet
uglavnom iznosi oko 35 psu (practical salinity unit). Unato¢ takvim uvjetima, U zoni
mezopelagijala velika je raznolikost organizama, a koji uvelike ovise o organskoj tvari koja
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dolazi iz eufoti¢ke zone (web 1). Osim toga, organizmi mezopelagijala su, zbog ranije
spomenutih specifi¢nih uvjeta koji vladaju u ovoj zoni, razvili posebne prilagodbe o kojima ¢e
biti rije¢ kasnije u radu.

Bioluminiscencija se uocava kod organizama potaknutih na svjetljenje putem nekog
fizickog poremecaja, a pod kontrolom je kemijskih i neuroloskih mehanizama. Ima brojne
funkcije za ranije spomenute organizme, a za neke i vise od jedne u isto vrijeme. Neki od njih
bioluminiscenciju koriste za obranu, za napad ili privlacenje plijena, osvjetljenje, unutarvrsnu
komunikaciju itd. (Haddock i sur., 2010).

Iako znanstvenicima jo$ nisu poznate neke okolnosti u kojima se bioluminiscencija odvija,
jer je vrlo tesko izvaditi organizam ziv na povrSinu da bi ga se proucavalo, ovaj ¢e se rad

bazirati na dosadasnjim i novijim saznanjima o ovoj pojavi i njezinim funkcijama.
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Slika 1. Dubinske zone oceana bazirane na bioloskim zajednicama koje su se prilagodile

razli¢itim fizi¢kim i kemijskim uvjetima u svakoj zoni (Day, 1999., 2008)



Slika 2. Dubokomorski bioluminiscentni organizmi. (a) bioluminiscentne bakterije; (b) plitki
kolonijalni Radiolaria; (c) hidromeduza Aequorea victoria; (d) lovke crvenih vrhova i bijele
zarne stanice vrste Erenna sp.; (e) vrsta Tomopteris sp., pripadnik razreda Polychaeta, emitira
zutu svjetlost; (f) planktonska li¢inka vrste Ptychodera flava; (g) marginalni fotofori vrste
Aequorea coerulescens; (h) vampirska lignja Vampyroteuthis infernalis i njezini svjetlosni
organi na vrhu krakova; (i) vrsta Caecosagitta macrocephala; (j) vrsta Beroe forskalii; (k)
bioluminiscencija iz svjetlosnih organa lignje Abraliopsis sp.; (I) uvecani prikaz cesljastih
redova vrste Beroe forskalii; (m) kril Thysanoessa sp.; (n) vrsta ribe udic¢arke, Chaenophryne
longiceps; (0) vrsta Conchoecia sp.; (p) riba sjekirica s prikazom ventralnih fotofora; (q) vrsta
Gaussia princeps; (r) vrsta ribe ,lampe™ sa vrsno specificnim uzorkom fotofora; (s)
Tactostoma sp., prikaz crvenih i zelenih fotofora pod bijelim svjetlom (t) Tactostoma sp.,
prikaz crvenih i zelenih fotofora pod fluorescentnim osvjetljenjem (Haddock i sur., 2010)
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2. Osnovni dio
2.1. Uvjeti mezopelagijala

Zbog posebnih uvjeta koji vladaju u mezopelagijalu (visoki tlak, nedostatak svjetlosti,
ograniceni izvori hrane, niske temperature, visoki salinitet), organizmi koji tu zive razvili su
posebne prilagodbe. Zelatinozna tkiva razvili su radi visokog tlaka, uglavnom malo i
spljosteno tijelo kako bi smanjili otpor pri kretanju i da bi ustedili energiju. Slabo razvijeni
misici 1 potporni sustav jer im je kretanje ograniceno radi nedostatka svjetlosti, a i kako bi
ustedili energiju jer imaju ograniene izvore hrane. Celjusti u dubokomorskih riba su u veéini
slu¢ajeva izboCene s puno ostrih zuba $to im omogucava uhvatiti ne samo sitniji, nego i plijen
koji je ponekad puno veéi od njih samih. Neke vrste su potpuno slijepe, a neke imaju o¢i
okrenute prema gore, kako bi na vrijeme uocile plijen ili potencijalnog predatora. Neki
organizmi imaju posebne organe u kojima uzgajaju bakterije koje im pomazu u proizvodnji i
emisiji svjetlosti bioluminiscencijom, a neke to ¢ine i bez pomo¢i bakterija (web 1). Vecina
Zivotinja je crne ili crvene boje, a to im omoguéava da budu nevidljivi u podru¢jima gdje
prodire plava svjetlost (Miller, 2004). Kao §to je spomenuto u uvodu, veéina svjetlosti
emitirane bioluminiscencijom je plavo-zelena (400 — 550 nm). Cini se, ipak, da je unutar tog
raspona boja, odnosno valna duljina emitirane svjetlosti prilagodena okoliSu u kojem se vrsta
nalazi. Svjetlost organizama koji zive na velikim dubinama ima znacajno kra¢e valne duljine
nego svjetlost onih koji zive u pli¢em podrucju 1 kod vrsta koljena Ctenophora 1 kod meduza
iako su znanstvenici izmjerili karakteristicno duZe valne duljine u Ctenophora nego u meduza
(Haddock i Case, 1999).

2.2. Funkcije bioluminiscencije

Kao §to je navedeno u uvodu, bioluminiscencija za Zive organizme, posebno one

dubokomorske, ima brojne funkcije (slika 3.).



2.2.1. Obrana (,,defense*)

Ako bi bioluminiscentni organizam bljesnuo svjetloS¢u ispred predatora, uzrokovao bi
njegovo oklijevanje, Sto tome organizmu daje priliku za bijeg. Postoji mogucénost da izluce
oblak svjetle¢ih Cestica Sto otezava predatoru da locira svoj plijen. Za takvo ponaSanje postoje
brojni primjeri — Copepoda, skampi, Ctenophora, vampirska lignja (Vampyroteuthis
infernalis). Neki organizmi, primjerice dubokomorska lignja (Octopoteuthis deletron), moze
odstraniti vlastite svjetle¢e dijelove tijela. Oni nakon odstranjivanja nastavljaju s kretanjem i
svijetljenjem kako bi omeli predatora. Kao rijetko i samo slucajno uocena pojava navodi se da
organizam moze namjerno izgubiti dio tijela pri susretu s predatorom. Takvo tkivo moze
nastaviti svijetliti i satima nakon, ¢ak 1 u probavilu predatora. To je jako loSe za predatora,
moze privuéi paznju na njega, posebno u uvjetima u kojima je vazno ostati neuocljiv. Ovu
pojavu neki znanstvenici smatraju selektivnim pritiskom koji je doveo do Sirokog
rasprostranjenja crveno ili crno obojenih probavila kod inace prozirnih Zivotinja, jer ti
pigmenti apsorbiraju plavu svjetlost. Spomenutu pojavu, misli se, moguce je na¢i u gotovo
svakom bioluminiscentnom organizmu koji je dovoljno snazan za oporavak nakon gubitka

dijela tijela (Haddock i sur., 2010).

2.2.2. ,,Protuprovalni alarm* (,,burglar alarm*)

Ova pojava smatra se indirektnim efektom bioluminiscencije nekog organizma, gdje on
predatora ucini ranjivim. Glavni predator prati trag emitirane svjetlosti bioluminiscentnog
organizma (svog plijena), ali ,,protuprovalni alarm* tog organizma zapoc¢inje svoje djelovanje
I privlaéi paznju predatora svog predatora. Ovu je pojavu tesko pokazati u laboratorijskim
uvjetima, ali u klju¢nom takvom eksperimentu koristeni su Dinoflagellata kao plijen, Mysida
kao njihov glavni predator, a riba iz roda Porichthys (Porichthys notatus) kao sekundarni
predator (Haddock i sur., 2010).



2.2.3. Aposematicka obojenost (,,aposematism*)

Kao sto je u kopnenih organizama jarka obojenost znak toksic¢nosti ili loSeg okusa, a isto
vrijedi 1 za bioluminiscenciju na kopnu, tako se sliCan mehanizam predlaze 1 za
dubokomorske organizme — zmijace, meduze. Znanstvenici nisu jo$ uspjeli tu hipotezu

dokazati u laboratorijskim uvjetima (Haddock i sur., 2010).

2.2.4. Napad: Privlacenje plijena (,,offense: prey attraction*)

Ova funkcija bioluminiscencije najizrazenija je kod riba, posebno kod tzv. riba udicarki,
koje Kkoriste bakterije za proizvodnju dugog sjaja. Unato¢ tome, privlacenje plijena
bioluminiscencijom primije¢eno je i kod drugih svojti. Lignja Chiroteuthis ima posebne
svjetle¢e organe koji joj sluze kao mamci koji vise na krajevima dugih krakova. Na sli¢an
nacin svoje svjetlece prianjaljke koristi hobotnica Stauroteuthis.

Zivotinje ne moraju nuZno koristiti vlastitu svjetlost da bi privukli plijen i bili dobri
predatori. Neki medu njima pokrenu ranije spomenuti ,,protuprovalni alarm* i na taj nacin
iskoriste bioluminiscenciju za privlacenje ili otkrivanje plijena. Veliki bucanj (Mola mola) i
sedmopruga usminjaca (Dermochelys coriacea) opstaju hranec¢i se meduzama i smatra se da
iskoriStavaju bioluminiscenciju u potrazi za plijenom. Takoder, postoji i hipoteza da kitovi
uljeSure namjerno poti¢u bioluminiscenciju u svog plijena, a to je dodatno naglaseno
zahvaljuju¢i izbjeljenju na njihovim ustima. Na taj nacin, lignje, koje se i inace lako privuku
svjetlom, budu privucene Kitovima. U suprotnom bi kitovi imali problem pronaci plijen u
dovoljno velikim koli¢inama. Sli¢no se dogada i kod golemouste psine (Megachasma
pelagios). Ova vrsta inace nije bioluminiscentna, ali ima bijelu vrpcu iznad gornje Celjusti za
koju se pretpostavlja da bi mogla reflektirati svjetlost kako bi privukla plankton kojim se
hrani (Haddock i sur., 2010).

2.2.5. Osvjetljenje (,,illumination*)

Jo$ jedna moguca funkcija bioluminiscencije je vidljiva u situaciji kad predator koristi
jarku svjetlost da bi omamio ili zbunio plijen. Postoji jako malo eksperimentalnih dokaza za
tu hipotezu, ali njoj u prilog govori dokumentirani primjer lignje Taningia koja treperi

krakovima pri napadu na plijen (Kubodera i sur., 2007 citirano u Haddock i sur., 2010).



Neke vrste, poput ribe Tactostoma sp., koriste bioluminiscenciju kao pomo¢ u vizualnom

pretrazivanju (Haddock i sur., 2010).

2.2.6. Odbijanje osvjetljenja/zasjenjenje (,,counterillumination/countershading*)

U ovom slucaju bioluminiscencija ima za organizam obrambenu funkciju — oblik je
kamuflaze gdje su u upotrebi ventralni fotofori kako bi odgovarali, tj. kako bi se prilagodili
mutnom svjetlu s povrSine mora/oceana i tako ucinili da potencijalna sjena nestane. Ova je
funkcija Cesta u razredima Crustacea, Cephalopoda i riba (Haddock i sur., 2010).

,Countershading™ je oblik obojenosti tijela u kojem je gornji dio tamnije, a donji,
neosvijetljeni dio svjetlije obojen. Tako tijelo postaje gotovo nevidljivo — stopi se s
pozadinom. Ranije spomenuti fotofori, orijentirani prema dolje postavljeni s trbusne strane,
pomazu da, u vecini slucajeva, organizam prode nezapazen od predatora koji pomno
pretrazuje ocean u potrazi za hranom (web 2).

Mnogi predatori ipak su pronasli nadin kako naci ¢ak i1 onaj plijen koji se dobro
kamuflirao. Razvili su o¢i usmjerene prema gore, ponekad obojane zuto, kako bi uodili
siluete. U vrste Macropinna microstoma o¢i se mogu pomjerati prema gore i prema naprijed
(Robison i Reisenbichler, 2008 citirano u Haddock i sur., 2010), a vrsta Dolichopteryx
longipes ima dva vidna polja za svako oko — jedno je usmjereno prema gore s leCom, a drugo
gleda po strani pomocu zrcala — u isto vrijeme moze loviti 1 paziti na to $to se dogada ispod

nje (Wagner i sur., 2009 citirano u Haddock i sur., 2010).

2.2.7. Unutarvrsna komunikacija (,intraspecific communication)

Funkcija dobro poznata i primijecena prilikom udvaranja kopnenih krijesnica (Lall i sur.,
1980; Buck i Case, 2002; Woods Jr. i sur., 2007 citirano u Haddock i sur., 2010), ali prili¢no
nepoznata kod morskih organizama.

Kako je ¢itavom zonom mezopelagijala rasprostranjena tama, za organizme je vrlo tesko
pronaci spolnog partnera — pritom im pomaze bioluminiscencija. Vecéina vrsta ipak je
dvospolna i u nedostatku spolnog partnera dolazi do samooplodnje (web 1).

Najbolje proucen primjer uporabe bioluminiscencije prilikom parenja je onaj karipskih

Ostracoda (Morin, 1986.; Morin i Cohen, 2010 citirano u Haddock i sur., 2010). Ostracoda



pokazuju uzorke signaliziranja karakteristicnih za vrstu, a prisutni su i muzjaci, koji idu
uokolo za glavnim muzjacima, pokusavajuéi se okoristiti svjetloséu koju oni emitiraju.

Drugi organizmi za koje se misli da koriste bioluminiscenciju za komunikaciju povezanu s
reprodukcijom su osmokraki glavonosci Fapetella i Eledonella, a i ribe kao $to je
Leiognathus equulus, koji stvaraju grupne prikaze (Woodland i sur., 2002 citirano u Haddock
i sur., 2010) i razvili su spolni dimorfizam povezan s emisijom svjetlosti (Ikejima i sur., 2004
citirano u Haddock i sur., 2010). Riba ,,svjetiljka“ — Photoblepharon — smatra se koristi velike
suborbitalne svjetlosne organe, osim za komunikaciju prilikom parenja, za pronalazenje
plijena, zbunjivanje predatora i drugu meduvrsnu komunikaciju (Morin i sur., 1975 citirano u
Haddock i sur., 2010). Isto tako, mamci kod riba udic¢arki mogli bi im koristiti ne samo za
privlacenje plijena, nego i kao pomo¢ pri pronalazenju partnera (Herring, 2007 citirano u
Haddock i sur., 2010).

Emisija svjetlosti ili osjetljivost na odredene duge ili kratke valne duljine ukazuju na
uporabu bioluminiscencije za ,,privatnu komunikaciju, a ne samo za ranije opisane odnose
predator — plijen (Haddock i sur., 2010).
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brojne funkcije bioluminiscencije.
Bioluminiscencija se u moru koristi za obranu (plavo), napad (ljubicasto) i unutarvrsnu
komunikaciju (sivo). Organizmi za koje se misli da imaju koristi od ovih funkcija navedeni su
desno. Za neke je Zivotinje poznato da koriste luminiscenciju u dvije ili viSe razli¢itih uloga.
(Haddock i sur., 2010) (Flash = bljesak; glow = sjaj; prey = plijen; predator = predator; 2°




2.2.8. Funkcija bioluminiscencije u bakterija

Kad su bakteriju u pitanju, prvotno se mislilo da je sposobnost emisije svjetlosti dosla kao
nusprodukt reakcije oksidacije koja se odvijala u stanicama (Rees i sur., 1998 citirano u
Haddock i sur., 2010). Luminozne morske bakterije potekle su od rodova crijevnih bakterija, a
za koje su crijeva riba prikladan Zivotni prostor. Odatle potjeCe prijedlog da je sjaj bakterija
primarno sluzio kako bi privukao zivotinje koje ¢e ih onda pohraniti u svom probavilu
(Robison i sur., 1977 citirano u Haddock i sur., 2010).

2.3. Kemijski i molekularni aspekt bioluminiscencije

Ono $to svaki organizam, da bi proizvodio i emitirao vlastitu svjetlost, mora imati su dvije
osnovne komponente. Enzim i molekula koja emitira svjetlost — luciferaza/fotoprotein i
luciferin. Dok su luciferini visoko o¢uvani u koljena, luciferaze i fotoproteini su jedinstveni i
potjecu od niza evolucijskih linija. Znanstvenicima je izrazito zanimljivo kako jedna kemijski
identicna molekula luciferina moze biti vazna komponenta u nepovezanih organizama.
Najbolji primjer toga je ,,coelenterazin®, koji je molekula koja emitira svjetlost u barem devet
razli¢itih koljena. Kao uzrok ovoj pojavi se iskljuCuje mogucénost da svi ti organizmi
sintetiziraju istu molekulu. U nekim slu¢ajevima se luciferini mogu uzeti prehranom (Tsuji i
sur., 1972.; Frank i sur., 1984.; Harper i Case, 1999.; Haddock i sur., 2001 citirano u Haddock
1 sur., 2010). PoSto je put sinteze bilo kojeg luciferina kojeg koriste morski organizmi
nepoznat, njihovo pravo porijeklo ostaje, takoder, za sada nepoznato (Haddock i sur., 2010). S
druge je strane, fotoprotein, termin koji opisuje bioluminiscentne proteine pronadene u
svjetlosnim organima organizama koji svijetle. Za razliku od reakcije luciferin-luciferaza, u
kojoj je koli¢ina emitiranog svjetla proporcionalna koli¢ini luciferina, ne luciferaze,
fotoprotein je sposoban emitirati svjetlost proporcionalnu koli€ini dostupnog proteina
(Shimomura, 1985 citirano u Shimomura, 2006). Svjetlost se emitira zahvaljujuci reakciji
unutar molekule proteina, a ona se odvija ¢ak i u odsutnosti kisika (Shimomura, 2006).
Fotoproteini su na reakciju potaknuti vezanjem nekog iona ili kofaktora kao §to su Ca®" il
Mg?*. Nakon toga slijedi konformacijska promjena u proteinu i to omoguéava organizmu
preciznu kontrolu emisije svjetlosti (Haddock i sur., 2010). Danas poznati fotoproteini dijele
se u &etiri skupine — fotoproteini osjetljivi na Ca?* (aequorin, obelin); oni koji se aktiviraju

superoksidom (polynoidin, pholasin); oni koji se aktiviraju pomo¢u H»0> (kod zmijace
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Ophiopsila); oni koji se aktiviraju ATP-om (vrsta Luminodesmus sequoiae) (Shimomura,
2006).

2.3.1. Bakterijska bioluminiscencija

Bakterijska luminiscencija se dogada zahvaljujuéi oksidaciji FMNH? (slika 4.) zajedno jo$

i sa dugolanc¢anim aldehidom i luciferazom s dvije podjedinice (Haddock i sur., 2010).

0o

|
CH,—(CHOH;},—CH — 0 —P= .
( Wm0 ? S Bacterial Bacteria

|
3 i : Some fish
n‘* l N\fo H Luciferin + Aldehyde + Luciferase Soina i
?
e N NH Pyrosomes?
H
0

Slika 4. Luciferin bakterija — struktura molekule, mehanizam djelovanja i taksonomske
skupine u kojih je prisutan (Haddock i sur., 2010)

2.3.2. Dinoflagellata

Luciferin Dinoflagellata je tetrapyrrol (slika 5.), vrlo sli¢an klorofilu — razlika je u
metalnim ionima (Dunlap i sur., 1981.; Nakamura i sur., 1989.; Takeuchi i sur., 2005 citirano
u Haddock i sur., 2010). Dvije komponente — luciferin i klorofil — mozda se isprepli¢u u
dnevno — no¢nom ciklusu, odnosno kad stanica prelazi s fotosinteze na luminiscenciju.
Luciferin prisutan u Dinoflagellata je po strukturi isti kao onaj u Euphausiida (kril) i to
ukazuje na hranidbene sveze (Nakamura i sur., 1989.; Shimomura 1995b citirano u Haddock i
sur., 2010).
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Slika 5. Luciferin Dinoflagellata - struktura molekule, mehanizam djelovanja i taksonomske

skupine u kojih je prisutan (Haddock i sur., 2010)

2.3.3. Ostracoda

Luciferin Ostracoda (slika 6.) prvi je put ispitan 1950 — ih (Tsuji 1955 citirano u Haddock
i sur., 2010). Zahvaljujuc¢i nekim istrazivanjima provedenim 2004. i 2007. godine (Kato i sur.,
2004; 2007 citirano u Haddock i sur., 2010) danas se zna da Ostracoda sintetiziraju svoj
luciferin iz aminokiselina triptofana, izoleucina i arginina, ali jo$ uvijek, ni u ovom slucaju,
nisu poznati putevi biosinteze spomenute molekule. Ono §to jest poznato je reakcija
luminiscencije ovog luciferina. Kostur molekule ¢ini imidazopirazinon. U prisutnosti
luciferaze i kisika tvori intermedijarni peroksid na mjestu 2, a slijedi njegova ciklizacija u
dioksetanonski prsten. Dioksetanon se odmah raspada na oksiluciferin i CO2, §to je popraceno
emisijom svjetlosti. Oksiluciferin sadrzi 2-aminopirazin u svom aciliranom obliku i kao takav
se polako hidrolizira do etioluciferina koji isto sadrzi 2-aminopirazin (slika 7.) (Shimomura,
2005). Zanimljivo je da se strukturno identi¢ni luciferin pronalazi osim u vrsta kao §to su
Cypridina sp., Vargula sp. i u nekih riba. To ponovno ukazuje na hranidbenu svezu (Warner i
Case, 1980 citirano u Haddock i sur., 2010).
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Slika 6. Luciferin Ostracoda - struktura molekule, mehanizam djelovanja i taksonomske

skupine u kojih je prisutan (Haddock i sur., 2010)
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Slika 7. Reakcija luminiscencije luciferina vrste Cypridina sp. (Shimomura, 2005)

2.3.4. ,,Coelenterazin“

Dva najbolje proucena i Siroko rasprostranjena luciferina pripadaju imidazopirazinonima
(kombinacija petero- i SesteroClanih prstenova, a koji sadrze dusik). Radi se o ranije
spomenutom luciferinu Cypridina (Kishi i sur., 1966.; Hori i sur., 1977.; Inoue i sur., 1977
citirano u Haddock i sur., 2010) i o ,,coelenterazinu® (slika 8.) (Shimomura i Johnson, 1972.,
1975 citirano u Haddock i sur., 2010). Sli¢no kao i kod Ostracoda, za ,,coelenterazin® se misli
da nastaje ciklizacijom tripeptidnog prekursora — fenilalanin i dva puta tirozin (Ward i sur.,
1994 citirano u Haddock i sur., 2010). Vrste Caecosagitta macrocephala i Eukrohnia fowleri
koriste jedinstvene luciferaze u svezi sa ,,coelenterazinom* za emisiju svjetlosti. Luciferaza
vrste Caecosagitta macrocephala postaje inaktivna nakon 30 minuta, a ona vrste Eukrohnia
fowleri je stabilna. Ono $to je jo§ zanimljivo spomenuti kod spomenutih vrsta je da njihove

otpustene svjetlee Cestice formiraju oblak (Thuesen i sur., 2010). Vazno je nadodati da one
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vrste, koje umjesto fotoproteina koriste luciferazu, ili odvojeno sekvenciraju dvije

komponente ili koriste luciferin — vezuju¢i protein kako bi regulirali njegovu izlozenost
oksidaciji (Haddock i sur., 2010).

Radiolarians
Ctenophores

0. .
/—\\\/ E | =y Cnidarlans
H_ N L Squid
b OH

Coelenterazine Some ostracods

Cope
RN Luciferin + Luciferase Defagzgimmp
II/ /' H J Photoprotein Mysid shrimp
Har o T Some ophiuroids
[_ J Chaetognaths
=3 Larvaceans
Some fish

Slika 8. Luciferin ,,Coelenterazin® - struktura molekule, mehanizam djelovanja i taksonomske
skupine u kojih je prisutan (Haddock i sur., 2010)

2.3.5. Drugi i novi luciferini

Osim Cetiri najéesce koriStena luciferina, postoje jos neke, nama danas poznate molekule
koje emitiraju svjetlost (slika 9.). Primjerice, dobro je poznata ona kod $koljkasa roda Pholas
(Dunstan i sur., 2000 citirano u Haddock i sur., 2010), a isto tako i ona nekih Polychaeta
(Bassot i Nicolas, 1995 citirano u Haddock i sur., 2010). U fotosomima (karakteristi¢ni
organeli koji su dio epitela koji emitira svjetlost, a koji emitiraju bljeskove luminiscencije kao
odgovor na nekakvu stimulaciju) koluti¢avaca porodice Polynoidae nalazi se fotoprotein
polynoidin. Reakciju pokre¢u superoksidni radikali koji nastaju kao rezultat oksidacije
riboflavina, a koji je i sam prisutan u odjeljku fotosoma (Bassot i Nicolas, 1995). Polynoidin
emitira fotone 1 inducira tako ljuske na tijelu koluticavca da svijetle. Zanimljivo je
znanstvenicima bilo uociti da reakcija izmedu superoksidnih radikala i1 polynoidina ne
zahtjeva dodatne molekularne komponente malih masa, a nije pronaden ni jedan poznati
,,coelenterazin. Cini se kako polynoidin ve¢ sadrzi usko vezani kofaktor ili da funkcionira i
bez kofaktora, Kkoriste¢i u tom sluéaju vlastitu strukturu i konformacijsku promjenu da
energiju dobivenu od superoksidnih radikala prevede u svjetlost (Plyuscheva i sur., 2006

citirano u Plyuscheva i Martin, 2009).
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Slika 9. Drugi i novi luciferini - struktura molekule, mehanizam djelovanja i taksonomske

skupine u kojih je prisutan (Haddock i sur., 2010)

3. Zakljucak
3.1. Evolucijski znacaj bioluminiscencije

Tesko je tocno odrediti koliko je puta bioluminiscencija evoluirala neovisno. Jedan dio
poteskoca lezi u definiranju neovisnog porijekla. U slu¢ajevima gdje organizmi emitiraju
svjetlost zahvaljuju¢i simbiozi s bakterijama, sposobnost bioluminiscencije mozda je
evoluirala jednom za bakterije, ali je svaka lignja ili riba, koja je s tim bakterijama u simbiozi,
morala razviti posebne specijalizirane svjetleCe organe kako bi prihvatila i zadrzala kulturu.
Procjenjuje se, ipak, da je bioluminiscencija evoluirala minimalno 40, vjerojatnije vise od 50
puta u niza organizama (Haddock i sur., 2010).

To $to je toliko puta evoluirala ukazuje na vaznost bioluminiscencije za organizme. Sto je
pokrenulo prvu prilagodbu jo§ se ne zna toc¢no. Pretpostavlja se da je selekcija koja je
pokrenula evoluciju luciferina bila pritisak na organizme da se zastite od fotokemijski
generiranih reaktivnih kisikovih vrsta (H202, O%) jer zna se da su luciferini (posebno
,,coelenterazin®) snazni antioksidansi. Kako su se organizmi kretali sve vi$e u dubinu, kako bi
pobjegli od predatora, reducirani oksidativni stres u dubljim vodama mijenja pritisak s
antioksidativnog na kemijska i luminiscentna svojstva molekule luciferina (Widder, 2010). U
velikim dubinama izlozenost oksidativnom stresu je prilicno reducirana zahvaljujuci
smanjenoj koli¢ini svjetlosti i nizim razinama kisika. Dolazi i do redukcije metabolicke
aktivnosti s povecanjem dubine koja dovodi do smanjenja proizvodnje reaktivnih kisikovih
vrsta unutar organizma. To je ono $to je, kao $to je ranije spomenuto, moglo dovesti do
iskoriStavanja kemiluminiscencijskih svojstava ,,coelenterazina“ u specijaliziranim organima,

a antioksidativna svojstva odrzana su u drugim tkivima (Rees i sur., 1998).
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