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1. UVOD

Bioluminiscencija predstavlja kemijsku reakciju u organizmu koja rezultira emitiranjem
vidljive svjetlosti. Odnosi se na hladnu vrstu svjetlosnih pojava koje se javljaju bez stvaranja
topline, za razliku od "vruce svjetlosti" koju stvaraju plamen ili zarulja. Za bioluminiscenciju
je potreban enzim luciferaza koja reagira s organskom molekulom luciferinom u prisutnosti
kisika (Hashimoto i sur.,, 2021). Kao rezultat ove reakcije nastaje molekula nazvana
oksiluciferin te se oslobada energija u obliku svjetlosti (Wilson 1 Hastings, 1998). Svjetlost je
uglavnom pod kontrolom Ziv€anog sustava, a nakon smrti organizma luminiscencija prestaje

(Britannica, 2023).

Biokemija luminiscentnih sustava se razlikuje na stani¢noj razini, a zbog toga se razlikuju i po
strukturi 1 djelovanju. Kod nekih organizama enzim luciferaza je rasporeden po cijeloj
citoplazmi, dok drugi organizmi u stanicama za bioluminiscenciju imaju svjetleCe organe,
fotofore, odgovorne za emisiju svjetlosti (Wilson i Hastings, 1998). Luciferin ima razli¢ite
kemijske strukture kod morskih i kopnenih bioluminiscentnih organizama (Hashimoto 1 sur.,
2021). Pojedini organizmi proizvode svjetlo ne stvaraju¢i luciferin, nego ga dobivaju
prehranom ili kao riba svjetiljka (Anomalops katoptron), imaju simbiotski odnos sa

bioluminiscentnim bakterijama (Oba i Schultz, 2014).

Slika 1. Zonacije morskih dubina s obzirom na svjetlo.

Izvor: https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/bioluminescencel.htm


https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/bioluminescence1.htm

Moguénost stvaranja svjetla razvila se razli¢itim evolucijskim linijama. Bioluminiscencija je
relativno rijetka pojava kod zivotinja koje zive na kopnu, a prisutna je kod bakterija (Bacteria),
gljiva (Fungi), glista (Nematoda), kukaca (Insecta), puzeva (Gastropoda) 1 stonoga
(Myriapoda). Prisutna je kod otprilike 80% morskih organizama kao $to su bakterije (Bacteria),
zrakaSi (Radiolaria), dinoflagelati (Dinoflagellatae), morske spuzve (Porifera), Zarnjaci
(Cnidaria), rakovi (Crustacea), zmijae (Ophiuroidea) glavonoSci (Cephalopoda) te ribe

(Pisces) (Widder, 2002).

Bioluminiscencija ima ulogu u samoobrani, kamuflazi, privlaCenju plijena i privlacenju
partnera u cilju reprodukcije (Haddock i sur., 2010). U moru se javlja u zoni sumraka, odnosno
u slabo osvjetljenoj disfoticnoj zoni, a proteze se od 200 do 1000 metara dubine (Slika 1). U
podrucje ove zone prodire mala koli¢ina sunCeve svijetlosti koju ve¢inu apsorbira morska voda,

ostavljajuci plavkasto-zelenu boju svjetla. (Wilson, 2007).



2. RAZRADA TEME

2.1.  Povijest bioluminiscencije

Pojam "luminiscencija" oznacava proces proizvodnje svjetlosti u uvjetima koji nisu povezani s
visokom temperaturom, a obuhvaca sve oblike "hladnog svjetla". Pojam je uveo njemacki
fiziCar i povjesniar Eilhardt Wiedemann 1888. godine (Shimomura, 2012). Iako je pojam
relativno nov, luminiscencija je uocena i1 opisuje se joS od razdoblja antike, a moguce ga je

istrazivati 1 bez inovativne tehnologije (Harvey, 1957).

Bioluminiscencija se u anticko doba, spominje u pjesmama. U kineskoj poeziji, na primjer,
spominju se "no¢ni putnici", §to upucuje na krijesnice. Postoje i mitovi o podrijetlu vatre koja
dolazi iz "goru¢eg mora", a danas se zna da je ta svjetlost povezana s bioluminiscentnim

planktonom ili dinoflagelatima koji obitavaju u oceanima (Lee, 2008).

Prvi konkretni zapis o bioluminiscentim organizmima dao je Plinije Stariji u djelu "Naturalis
Historia". Detaljno je opisao mnoge zivotinje koje emitiraju svjetlost, poput Zarnjaka, krijesnica
i svjetleceg mekusca poznatog kao Pholas dactylus. Takoder, u istom djelu, opisuje ljubicastu
meduzu (Pelagia noctiluca), ribice lampione iz porodice Myctophidae te svjetlece drvo i gljive
(Lee, 2008).

U 16. stolje¢u, Conrad Gestner, profesor prirodoslovlja i medicine na SveuciliStu u Ziirichu
napisao je prvu knjigu posvecenu bioluminiscenciji "De Lunariis”. U ovoj zbirci, Gestner je
objedinio bogatu povijest promatranja bioluminiscentnih organizama, ukljucuju¢i biljke,

zivotinje 1 svjetleCe minerale (Lee, 2008).

Vrstu iz roda Noctiluca, koljeno Dinoflagellata, otkrio je Henry Baker 1753.g. i nazvao
"svjetleCcom zivotinjom" zbog blistavog sjaja. Kasnije, 1854. Johann Florian Heller,
identificirao je niti, poznate kao hife, unutar gljiva koje su izvor svjetlosti u mrtvom drvu.
Njegova spoznaja doprinijela je razumijevanju kako nezivi materijal moze proizvoditi svjetlost
(Harvey, 1920). Krajem 19. stoljea, Raphaél Dubois, istrazivao je bioluminiscenciju
proucavanjem kukaca roda Pyrophorus te morskog $koljkasa vrste Pholas dactylus. Dokazao
je da je proces povezan s oksidacijom specifi¢nog spoja koji je nazvao luciferin, te otkrio i

enzim luciferazu (Poisson, 2010).



2.2.  Kemijski mehanizam bioluminiscencije

Bioluminiscencija je rezultat oslobadanja energije tijekom kemijskih reakcija, pri cemu svaka
reakcija predstavlja kemiluminiscencijsku reakciju (Shimomura, 2012). Ne zahtijeva
apsorpciju sunceve svjetlosti ili drugog elektromagnetskog zraCenja za emitiranje svjetlosti.
Glavna komponenta bioluminiscencije je molekula luciferin (lat. /ucifer, donositelj svjetla),
organska molekula koja u reakciji s drugim tvarima emitira svjetlost. Enzimi luciferaza ili
fotoproteini olakSavaju reakciju 1 emisiju svjetlosti luciferina. Lucifereaza djeluje kao
katalizator, ubrzava reakciju, a pritom se ne tro$i. Oksidacijom luciferina uz sudjelovanje
luciferaze, oslobada se energija, a otpusta se neaktivni oksiluciferin (Slika 2) (Haddock 1 sur.,

2010).

U Dbioluminiscenciji, luciferin
proizvodi svjetlost, a luciferaza
omogucuje odvijanje kemijske
reakcije koja proizvodi svjetlost.

Luciferaza djeluje kao
katalizator.

Luciferaza dozvoljava kisiku
spajanje s luciferinom.

Produkt reakcije su fotoni svjetla.

Oksidirani  luciferin  postaje
neaktivni oksiluciferin.

Slika 2. Prikaz djelovanja luciferina i luciferaze u bioluminiscenciji.

Izvor: https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/bioluminescence3.htm


https://animals.howstuffworks.com/animal-facts/bioluminescence3.htm

Vidljivost ili nevidljivost svjetla ovisi o vrsti luciferina i organizma. Razli¢iti organizmi koriste
razlicite oblike luciferina i enzima za postizanje bioluminiscencije, $to moze rezultirati svjetlom
razliCitih boja. Ista molekula luciferina moze biti vazna u razli¢itim nesrodnim organizmima.
Primjerice, molekula "koelenterazin" je sposobna stvarati svjetlost u najmanje devet razli¢itih
skupina organizama. Takoder pretpostavlja se da neki organizmi ne sintetiziraju istu molekulu,

nego da luciferin dobivaju prehranom (Haddock 1 sur., 2010).

Mnogi bioluminiscencijski sustavi ukljuc¢uju kofaktore poput FMNH; (reducirani oblik flavin
mononukleotida), ATP (adenozin trifosfat), dodatne enzime i meduprodukte koji su uklju¢eni u
korake proizvodnje svjetla (Britannica, 2023). U nekim bioluminiscencijskim sustavima,
posebni enzimi, poput fotoproteina, koji je oblik luciferaze, vezu i stabiliziraju oksigenirani
luciferin te emitiraju svjetlost samo u prisutnosti odredenih kationa poput magnezija ili kalcija.
To omogucava organizmima kontroliranje vremena emitiranja svjetlosti. Fotoprotein, za razliku
od reakcije luciferin-luciferaza ¢iji inzenzitet svjetlosti ovisi o koncentraciji luciferina i
luciferaze, moze emitirati svjetlost proporcionalno koli€ini prisutnih proteina, cak i kad nema
kisika (Haddock 1 sur., 2010). Poznate su cetiri glavne skupine fotoproteina: fotoproteini
osjetljivi na kalcijeve ione, fotoproteini koji reagiraju na superoksid, fotoproteini koji reagiraju

s H2O» (vodikov peroksid)i fotoproteini koji se aktiviraju pomo¢u ATP-a (Shimomura, 2012).

2.3. Karakteristike emisije svjetlosti

Kemijska reakcija koja uzrokuje bioluminiscenciju stvara znacajnu koli¢inu energije. Medutim,
nastala energija se ne oslobada kao toplina, Sto je uobiCajeno za kemijske reakcije, nego se
usmjerava prema molekuli koja se nalazi u pobudenom elektronskom stanju. Boja
bioluminiscencije moze biti prilagodena proteinskom okruzenju koje utjece na pobudeno stanje
produkta (Wilson i Hastings, 1998). Ovo svojstvo se razvilo kao odgovor na potrebu za
emitiranjem svjetlosti u svrhu komunikacije, obrane od grabezljivaca i drugih funkcija (Widder,

2010).

Vidljivo zraCenje odgovara svjetlu s valnim duljinama izmedu 400 i 700 nanometara. Spektri
bioluminiscencije imaju Siroke trake koje se prostiru u rasponu od oko 60 do 100 nanometara.
Kopnene vrste ¢esto imaju Zuto-zelenu boju, ali za razliku od morskih vrsta, postoji veca
raznolikost nijansi boja (Slika 3) (Widder, 2010). Ve¢ina morskih vrsta emitira

bioluminiscenciju s maksimumom u rasponu od 450 do 490 nanometara Sto odgovara plavo-



zelenoj svjetlosti, ali postoje i iznimke jer neki organizmi emitiraju svjetlost drugih boja (Slika

4) (Herring, 1983).

<— | Spektar emisije svjetlosti kod
bioluminiscentnih kopnenih organizama

460480500520540 560 580 600 620 635 (nm)

Spektar emisije svjetlosti kod
bioluminiscentnih morskih organizama

450 f 490 (nm)

470nm Najbolje valne duljine za emisiju

‘ svjetlosti u morskoj vodi i maksimalna
osjetljivost vidnih pigmenata vedine

morskih organizama

Slika 3. Prikaz valnih duljina emisije svjetlosti kopnenih i morskih organizama.

Izvor: http://photobiology.info/LeeBasicBiolum.html
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Slika 4. Prikaz valnih duljina emisije svjetlosti razli¢itih morskih organizama.
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Izvor: Widder, 2010.


http://photobiology.info/LeeBasicBiolum.html

2.4. Pojava bioluminiscencije u prirodi

2.4.1. Bioluminiscentne bakterije (Bacteria)

Bioluminiscentne bakterije su rijetke na kopnu, a zabiljeZene su kod roda Photorhabdus. U
moru, luminiscentne bakterije su viSe zastupljene, a najpoznatije su vrste porodice
Vibrionaceae, rod Vibrio 1 Photobacterium (Nealson 1 Hastings, 1979). One konstantno
emitiraju svjetlost (Wilson 1 Hastings, 1998). Bioluminiscentne bakterije postoje kao
slobodnozivuce 1 patogene, ali ih najviSe Zivi u simbiozi s drugim organizmima, poput riba i
lignji, koje koriste njihovu svjetlost za razli¢ite namjene. Nastanjuju razli¢ite dubine oceana,
sediment i slana jezera (Srivastava i1 Katiyar, 2021). Bakterije roda Vibrio koriste sposobnost
luminiscencije za privlacenje zooplantktonskih rac¢i¢a koji se hrane bakterijama. Unutar
probavnog sustava raci¢a, bakterije se razmnozavaju, a njihova svjetlost privlaci ribe koje se
hrane tim ra¢i¢ima. Ovaj proces omogucava bakterijama da prezive i dalje se razmnoZzavaju u
probavnom sustavu riba, a kroz njihov izmet, bakterije se $ire i rasprostranjuju (Zarubin i sur.,

2011).

2.4.2. Bioluminiscentni protisti (Protista)

2.4.2.1.  Bioluminiscentni dinoflagelati (Dinoflagellatae)

Koljeno Dinoflagellatae ili svjetle¢i bicasi su fitoplanktonski organizmi kod kojih
bioluminiscencija uzrokuje kratke bljeskove svijetlosti. Poznatije vrste sa sposobnoscu
bioluminiscencije su rodovi Noctiluca (Slika 5), Lingulodinium (Slika 6) 1 Pyrocystis (Slika 7)
(Shimomura, 2010). Prisutne su do 300 metara dubine oceana (Marcinko, 2013). Dinoflagelati
uzrokuju luminiscenciju koja je uzrokovana mehanickim podraZzajem. Luminiscencija
dinoflagelata potjeCe od stani¢nih organela nazvanih "scintiloni" koji emitiraju plavu svjetlosti
i sadrze tvari poput luciferina i luciferaze, Sto im omogucava proizvodnju svjetlosti (Hastings,

1996).



Slika 5. Bioluminiscencija kod vrste iz roda Noctiluca.

Izvor: http://oceandatacenter.ucsc.edu/PhytoGallery/Dinoflagellates/noctiluca.html

Slika 6. Bioluminiscencija kod vrste iz roda Lingulodinium.

Izvor: http://oceandatacenter.ucsc.edu/PhytoGallery/Dinoflagellates/lingulodinium.html

Slika 7. Bioluminiscencija kod vrste iz roda Pyrocystis.

Izvor: https://eol.org/pages/90347


http://oceandatacenter.ucsc.edu/PhytoGallery/Dinoflagellates/noctiluca.html
http://oceandatacenter.ucsc.edu/PhytoGallery/Dinoflagellates/lingulodinium.html
https://eol.org/pages/90347

2.4.2.2.  Bioluminiscentne radiolarije (Radiolaria)

Radiolarije su jednostani¢ni eukariotski mikroskopski organizmi koji mogu emitirati svjetlost i
u nedostatku kisika. Rodovi Collozoum i Thalassicola te dubokomorske vrste Aulosphaera spp.
1 Tuscaridium cygneum (Slika 8) pokazuju bioluminiscenciju, a koriste koelenterazin kao

supstrat za ovaj proces (Srivastava i1 Katiyar, 2021).

Slika 8. Mikroskopski prikaz radiolarije vrste Tuscaridium cygneum.

Izvor: https://ashersolarz.wordpress.com/tag/science/

2.4.3. Bioluminiscentne gljive (Fungi)

NajviSe vrsta svjetle¢ih gljiva pripada koljenu Basidiomycetes a potvrdena je prisutnost oko 71
do 80 vrsta gljiva diljem svijeta (Slika 9) (Srivastava i Katiyar, 2021).

Slika 9. Pojava bioluminiscencije kod gljiva.

Izvor: https://schoolworkhelper.net/bioluminescence-in-fungi-history-mechanism/

Bioluminiscencija kod gljiva se dogada intracelularno, a emitiraju zelenkasto svjetlo. Ponekad

izgleda kao izvanstani¢na svjetlost, ali to je zbog prolaska svjetlosti kroz stanice gljive


https://schoolworkhelper.net/bioluminescence-in-fungi-history-mechanism/

(Vinodkumar i Sarita, 2016). Emitiranje svjetlosti kod gljiva dogada se tijekom razlicitih faza
zivotnog ciklusa. Svjetlost je najintenzivnija kod mladih plodnih tijela i novog micelija. Iako
luminiscencija gljiva nije blistava kao kod drugih organizama, luminiscencija moze trajati
tijekom nekoliko dana (Shimomura, 2010). Svrha ove pojave nije poznata, pretpostavlja se da
sluzi za privlacenje kukaca koji sluze za rasprostiranje spora. Takoder kod nekih gljiva
bioluminiscencija je nusprodukt metabolizma te nema odredenu svrhu (Srivastava i Katiyar,

2021).

2.4.4. Bioluminiscencija kod Zivotinja (Animalia)

2.4.4.1.  Bioluminiscentni rebrasi (Ctenophores)

Rebrasi predstavljaju osnovni filogenetski primjer bioluminiscencije kod zivotinja. Vrste iz
porodice Beroidae 1 Bolinopsidae, koriste koelenterazin koji aktivira kalcij ion. Emitiraju
svjetlo razli¢itih valnih duljina, a ve¢ina ih koristi luminiscenciju za obranu od grabeZljivaca

(Slika 10) (Srivastava i Katiyar, 2021).

Slika 10. Bioluminiscencija kod zarnjaka vrste Beroe forskalii iz porodice Beroidae.
Izvor: https://www.wrobelphoto.com/gelatinouszooplankton/h25347306#h25347306

2.4.4.2. Bioluminiscentni Zarnjaci (Cnidaria)

Veliki broj vrsta zarnjaka (Cnidaria), imaju svjetlosne organe koji emitiraju svjetlost, kao Sto
su rodovi Actiniaria. Aequorea, Mitrocoma, Obelia, Pelagia (Slika 11), Periphylla, Renilla,
Cavernularia. Svjetlosnu reakciju kod razreda meduza i1 polipa pokre¢e fotoprotein uz
prisutnost kalcijevog iona, dok je kod moruzgva za reakciju luciferin-luciferaza odgovoran

koelenterazin kao luciferin (Shimomura, 2010). Neke vrste imaju tockaste izvore svjetlosti na

10


https://www.wrobelphoto.com/gelatinouszooplankton/h25347306#h25347306

odredenim dijelovima tijela, dok druge izbacuju svjetle¢i sekret. Fotofore ili organi za
proizvodnju svijetla, mogu biti grupirani ili rasprieni po cijelom tijelu. Zarnjaci koriste
luminiscenciju za obrambene i upozoravajuce svrhe. Takoder je poznato da neke meduze koriste
aposematski sjaj kao upozorenje na svoju neukusnost, Sto moze sluziti kao zastita od predatora

(Srivastava 1 Katiyar, 2021).

Slika 11. Pojava bioluminiscencija kod meduze vrste Pelagia notiluca.
Izvor:
https://www.researchgate.net/publication/232550670_Bioluminescence_and_the_Pelagic_Vis

ual_Environment/figures?lo=1&utm_source=google&utm_medium=organic

2.4.4.3. Bioluminiscentni mekusci (Mollusca)

Bioluminiscencija se najces¢e pojavljuje kod glavonozaca (Cephalopoda), ali i1 kod puzeva
(Gastropoda) 18koljkaSa (Bivalvia) (Srivastava 1 Katiyar, 2021). Kod puZeva je zabiljeZena kod
nekoliko vrsta, ukljucujuéi morske puzeve roda Angiola, Hinea i Melanella, kopnenog puza
Dyatkia striata 1 slatkovodnog puza Latia neritoides, kod $koljkasa Pholas dactylus te liganja

Watasenia scintillans (Slika 12) i Symplectoteuthis luminosa.

Slika 12. Bioluminiscencija kod lignje vrste Watasenia scintillans.
Izvor: https://www.naturepl.com/stock-photo-nature-image01601191.html
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Novozelandski slatkovodni puz Latia neritoides jedina je poznata svijetleca zivotinja koja cijeli
zivotni ciklus provodi u slatkoj vodi. Izluuje Zuto-zelenu luminescentnu sluz kada je
uznemiren (Slika 13) (Oba i sur., 2017). Svjetle¢i mekusci koriste razli¢ite bioluminiscencijske
sustave, ukljuc¢ujuéi luciferin-luciferazu sustav i fotoproteine. Neki koriste koelenterazin ili
njegove derivate kao luciferin (Shimomura, 2010). Svjetlosne organe koriste u razli¢ite svrhe,

za komunikaciju, lov i udvaranje (Srivastava i Katiyar, 2021).

Slika 13. Bioluminiscencija kod puza vrste Latia neritoides.
Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/php.12704

2.4.4.4.  Bioluminiscencija kod koluti¢avaca (Annelida)

Kod Annelida, bioluminiscencija se javlja kod mnogocetinaSa (Polychaeta) kao §to je morska
glista ili Zivotinje iz porodica Chaetopteridae, Polynoidae, Syllidae i Tomopteridae (Slika 14),
te malocetinaSa (Oligochaeta) kao S§to su kiSne gliste iz porodice Acanthodrilidae,
Megascolecidae (Shimomura, 2010; Oba i sur., 2017). Boja bioluminiscencije varira, a najesc¢a
je plavo-zelena svjetlost. Bioluminiscencija u ovim organizmima ¢esto se aktivira mehanickom
stimulacijom 1 koristi se u razli¢ite svrhe, ukljucuju¢i obranu od grabezljivaca, privlacenje

plijena i komunikaciju (Moraes i sur., 2021)

Slika 14. Bioluminiscencija kod crva Tomopteris, rod morskih planktonskih mnogocetinasa.

Izvor: https://naturerules1.fandom.com/wiki/Tomopteris
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Bioluminiscencija bermudskog vatrenog crva, Odontosyllis enopla je povezana s mjesecevim
ciklusom i izaziva svjetlucanje na povrsini vode za vrijeme parenja (Slika 15) (Shimomura,

2010).

Slika 15. Bioluminiscencija kod crva vrste Odontosyllis enopla.
Izvor: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0006291X1831204X

Luminescencija svjetlecih glista iz razreda Oligochaeta, ovisi o molekularnom kisiku 1 ¢esto
ukljucuje luciferin, luciferazu i H2O,. Svjetlucavu sluz emitiraju pri podrazaju (Shimomura,
2010), koju koriste kao oblik aposematizma, upozoravaju predatorske vrste na neukusnost ili
toksi¢nost, Sto rezultira time da predatori izbjegavaju takve jedinke (Slika 16) (Srivastava i

Katiyar, 2021).

Slika 16. Pojava bioluminiscencije kod svjetlece gliste iz razreda Oligochaeta.
Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/php.12704

2.4.45. Bioluminiscentni ¢lankonosci (Arthropoda)

Bioluminiscentni rakovi (Crustacea)

Razred Crustaceae obuhvaca vise skupina svjetlecih organizama poput Ostracoda, Copepoda,
Amhipoda, Mysidacea, Decapodaa i Eupausiacea. Vrsta Vargula hilgendorfii, iz reda
Ostracoda, izbacuje svjetlecu tekué¢inu u more u obliku oblaka (Slika 17) (Herring, 1985).

SvjetleCe su i vrste rakova Copepoda, ukljuéuju¢i porodice Metridiidae, Lucicutiidae i
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Augaptilidae, kod kojih svjetlost sluzi za odvracanje predatora. Kod dekapodnih rakova,
bioluminiscencija se javlja samo kod pelagi¢nih raci¢a i kozica, koji posjeduju fotofore za
emitiranje svjetla, a koriste ju za kamuflazu i protuosvjetljavanje za zastitu od predatora i drugih
opasnosti (Herring, 1985). Vrste iz reda Amhipoda bioluminiscenciju koriste kao obrambeni
odgovor i za zbunjivanje predatora. 1z reda Mysidaceae samo divovska dubokomorska vrsta
Gnathophausia gigas pokazuje znakove luminiscencije. Vrste iz reda Euphausiaceae, poznate
kao racCi¢i ili kril, koriste tetrapirolne spojeve kao luciferine (Shimomura, 2010).
Luminiscencija kod Euphausiacea obi¢no ima ulogu kamuflaze protiv osvjetljenja iznad

morske povrSine (Herring, 1985).

Slika 17. Prikaz bioluminiscencije kod vrste ostrakodnog raka Vargula
hilgendorfii.
Izvor: https://solvinzankl.photoshelter.com/image/I0000f2gMoA3sFms

Bioluminiscentne stonoge (Myriapoda)

Stonoga Mortyxia sequoiae, koja obitava u Sumama sequoia u Kaliforniji, emitira zelenkastu

svjetlost iz cijelog tijela (Slika 18). Njezina luminiscencija je unutarstanicna (Shimomura,

2010).

Slika 18. Bioluminiscencija kod stonoga vrste Motyxia sequoiae.
Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/php.12704
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Stonoga Orphaneus brevilabiatus izluCuje zelenkastu svjetlucavu sluz kada je nadrazena.
Luminiscencija njezine sluzi pozitivno reagira na luciferin-luciferaza reakciju i stimulira H20:

(Shimomura, 2010).

Pojava bioluminiscencije kod kukaca (Insecta)

Kukei su dominantni kopneni organizmi koji pokazuju bioluminiscenciju, a moze se nacéi u
razli¢itim skupinama kukaca, ukljucuju¢i redove Blattodea (Zohari), Coleoptera (kornjase),
Staphylinidae (skakavci) 1 Diptera (muhe). Kornjasi, posebno ukljuujuci krijesnice
(Lampyridae), crva zeljezniCara (Phengodidae) 1 kliktavice (Elateridae) predstavljaju izuzetno
raznoliku 1 brojnu skupinu luminiscentnih kukaca. Krijesnice pokazuju bioluminiscenciju u
svim zivotnim fazama, ukljucujuéi li¢inke 1 odrasle jedinke (Srivastava i Katiyar, 2021), a
poznate su po svojim zeleno-zutim bljeskovima koji sluze za komunikaciju medu jedinkama i

udvaranje (Slika 19) (Longkumer i Kumar, 2018.).

Slika 19. Prikaz bioluminiscencije kod krijesnica (Lampyridae).

Izvor: https://www.skole.hr/krijesnice-2/

Klikni kukci (Elateridae) imaju svjetlosne organe koji emitiraju kontinuirano zeleno svjetlo
dok lete (Longkumer i Kumar, 2018). Crv zeljezniCar (Phengodidae), poznat kao svjetleci crv,
emitira najsiri raspon boja medu luminiscentnim kornjasima u li¢inackom stadiju, ima zelena

svjetla na svakom segmentu tijela i crvena svjetla na glavi (Slika 20).

Boja svjetla odredena je enzimom, a ne samim luciferinom (Hastings, 1996). Kukci koriste
luminiscenciju obrambenu svrhu, za komunikaciju i privlacenje partnera. Vrsta Arachnocampa

luminosa iz reda Diptera pokazuje bioluminiscenciju samo u li¢inaCkom stadiju gdje
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bioluminiscencija ima uglavnom obrambenu funkciju, ali sluzi i za privlacenje plijena (Slika

21) (Srivastava 1 Katiyar, 2021).

Slika 20. Bioluminiscencija kod crva zeljeznicara u licinatkom stadiju (Phengodidae).

Izvor: https://www.firefly.org/bioluminescent-insects.html

Slika 21. Bioluminiscencija licinackog stadija vrste Arachnocampa luminosa iz reda Diptera.
Izvor: https://www.natureplprints.com/popular-themes/weird-ugly-creatures/bioluminescent-

fungus-gnat-arachnocampa-luminosa-18061212.html

2.4.4.6. Bioluminiscentni bodljikasi (Echinodermata)

Svjetle¢e vrste unutar reda Echinodermata mogu se naci u svim razredima osim u Echinoidea
(morski jezinci), a najznaajniji je razred zmijaCa Ophiuroidea. Bioluminiscencija vrsta
Amphiura squamata 1 Opbiopsila aranea iz razreda Ophiuroidea (zmijace), povezana je s
fotoproteinima koji nakon aktivacije vodikovim peroksidom emitiraju zeleno svjetlo duz
krakova koja ovisi o molekularnom kisiku, a uzrokovana je podrazajem (Slika 22). Kod vrste
Amphiura filiformis se koristi reakcija luciferin-luciferaza, gdje je luciferin koelenterazin, a

emitira se plava svjetlost (Oba i sur., 2017).
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Slika 22. Pojava bioluminiscencija kod krhke zvjezde vrste Amphiura squamata.

Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/php.12704

2.4.4.7.  Bioluminiscentni polusvitkovci (Hemishordata)

Koljeno Hemichordata sadrzi bioluminiscentne enteropneuste, kao Sto su rodovi Ptychodera i
Balanoglossus, koji izluuju plavo-zelenu svjetlucavu sluz iz cijelog tijela nakon razlicitih vrsta
podrazaja (Slika 23) (Shimomura, 2010). Kod svjetle¢ih crva kao S§to je Balanoglossus
biminiensis, dokazana je reakcija luciferin-luciferaza, a luminiscencija se pokrece dodatkom

H>0; (Oba i sur., 2017).

Slika 23. Pojava bioluminiscencija kod crva vrste Ptychodera flava.
Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/php.12704

2.4.4.8. Bioluminiscencija kod svitkovaca (Chordata)

Bioluminiscencija kod plastenjaka (Urochordata)

Plastenjaci su beskraljeznjaci koji pripadaju potkoljenu Urochordata i obuhvacaju tri razreda:
Ascidiacea, Thaliacea i Appendicularia. Unutar ovih razreda, postoje mali brojevi svjetle¢ih
vrsta (Oba i sur., 2017). Vrsta svjetleceg plastenjaka Pyrosoma iz razreda Thaliaceae, poznata

je po neprekidnoj svjetlosti, a pojavljuje se kao plankton u toplim morima (Slika 24). Njegova
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luminiscencija nije povezana s luciferin-luciferaza reakcijom, nego svijetle samostalno kao

odgovor na svjetlo (Shimomura, 2010).

Slika 24. Bioluminiscencija kod plastenjaka roda Pyrosoma.
Izvor: https://owlcation.com/stem/Pyrosomes-Mysterious-and-Bioluminescent-Marine-

Animals

Bioluminiscencija kod riba koStunjaca (Osteichthyes)

Kod riba koStunjaca, bioluminiscencija se razlikuje u sloZenosti i raznolikosti svjetlosnih
organa i ima razli¢ite bioloSke i1 ekoloSke funkcije. Bioluminiscencija je Cesto prisutna u
razli¢itim porodicama riba, ukljucuju¢i Myctophidae, Leiognathidae, Anomalopidae (Slika 25),
Platytroctidae, Apogonidae 1nekoliko porodica riba udicarki (Slika 26). Ovi svjetle¢i organizmi
¢esto imaju posebne obrasce i oblike svjetlosnih organa koji se koriste za identifikaciju vrsta.
Unutar iste porodice riba, bioluminiscencija moZe varirati u smislu broja svjetlecih vrsta, neki

rodovi riba u istoj porodici svijetle dok drugi ne.

Slika 25. Bioluminiscencija kod ribe svjetiljke vrste Anomalops katoptron iz obitelji
Anomalopidae.
Izvor: https://aquafind.com/FishTraders/view.php?bn=aquafind_

wholesaleaquaculturetradingboard&key=1485287620
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Neke vrste u porodici Apogonidae, imaju bakterijske simbionte koji im pomazu u procesu
bioluminiscencije. Vec¢ina svjetle¢ih riba koristi unutrasnju bioluminiscenciju, koja ukljucuje
vlastite svjetle¢e organe i luciferin za proizvodnju svjetlosti (Paitio, Oba i Meyer-Rochow,
2016). Bioluminiscencija kod riba ima svrhu u komunikaciji, izbjegavanju grabezljivaca i

privlacenju plijena (Srivastava 1 Katiyar, 2021).

Slika 26. Bioluminiscencija kod ribe udicarke.

Izvor: https://scitechdaily.com/the-role-of-bioluminescence-in-nature/

Bioluminiscencija kod riba hrskavi¢njac¢a (Chondrichthyes)

Bioluminiscencija je prisutna i kod hrskavicavih riba, u porodicama morskih pasa: Dalatiidae,
Somniosidae i Etmopteridae (Slika 27). Imaju brojne sitne organe za proizvodnju svjetlosti
smjestene u nizovima na njihovim tijelima. Ovi organi proizvode svjetlost kao odgovor na

razli¢ite podrazaje (Oba i sur. 2017).

Slika 27. Ventralni pogled na glavu svjetle¢eg morskog psa Etmopterus lucifer iz obitelji
Etmopteridae i pojava bioluminiscencije.
Izvor: Oba isur., 2017.
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2.5. Uloge bioluminiscencije

2.5.1. Obrana od predatora

Bioluminiscencija kao obrambeni mehanizam koristi za plasenje predatora iz neposredne
blizine. 1zlu¢ivanjem svjetlosti ponekad se stvara dimna zavjesa ili oblak iskri koji otezava
predatoru detektiranje plijena (Slika 28). Ovakvo ponaSanje uoceno je kod pojedinih vrsta

racica, riba, rebrasa, sifonofora i lignji (Haddock i sur., 2010).

Dinoflagellates, squid,
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Counterillumination Many: crustaceans, fish, squid
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Slika 28. Shematski prikaz nacina za obranu, napadaj i komunikaciju izmedu vrste.

Izvor: Haddock i sur. 2010.
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Neki organizmi sami aktiviraju svjetle¢e dijelove tijela kako bi odvratili predatora, dok drugi
gube dio tijela koji nastavlja svijetliti i nakon S§to ga predator pojede. Takvo ponasanje
predstavlja rizik za grabezljivca jer moze privuci paznju na njega. Regenerativne sposobnosti
nekih organizama omogucuju ponovni rast odbacenog dijela tijela. Ova pojava prisutna je kod
vecih organizama koji su dovoljno veliki za oporavak izgubljenog dijela tijela ili koZe tijekom
napada (Slika 28). Ponekad bljesak svjetla koju emitira plijen privuce paznju na predatora koji
je zatim izloZen drugom predatoru Sto se naziva upozorenjem ili burglar alarmom (Slika 28)

(Haddock 1 sur., 2010).

2.5.2. Kamuflaza i upozoravajuéa svjetlost

U cilju obrane odnosno kamuflaze bioluminiscencija se koristi kao protuosvjetljenje.
Organizmi poput rakova, glavonoZaca i riba koriste ventralne fotofore kako bi uskladili svoje
svjetlo s prigusenim svjetlom iznad sebe, ¢ime njihova sjena postaje manje vidljiva. Mnogi
predatori u srednjem vodenom sloju imaju o¢i koje su usmjerene prema gore, cesto Zute boje,
za otkrivanje sjene plijena. Riba Macropinna microstoma ima o¢i koje mogu biti okrenute
prema naprijed 1 prema gore (Slika 29). Dva vidna polja u svakom oku ima riba Dolichopteryx
longipes, jedno usmjereno bo¢no, a drugo prema gore (Slika 30). To im omogucuje istovremeno

lov 1 nadziranje §to se dogada u njihovoj okolini (Haddock i sur., 2010).

Slika 29. Prikaz oc¢iju kod ribe vrste Macropinna microstoma.
A- o¢i okrenute prema gore, B- o¢i okrenute prema naprijed.
Izvor: https://www.researchgate.net/publication/213774267 _

Macropinna_microstoma_and_the_Paradox_of _Its_Tubular_Eyes
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Slika 30. Prikaz o¢iju kod ribe vrste Dolichopteryx longipes.
Izvor: https://fineartamerica.com/featured/1-brownsnout-spookfish-dolichopteryx-dant-

fenolio.html

Neke zivotinje, poput meduza, stonoga iz roda Motyxia i svjetleCih glista iz razreda
Oligochaeta, svijetle zelenkasto-plavom svjetloS¢u kada su uznemirene. Koriste to kao
svojevrsni upozoravajuci signal predatorima da nisu ukusni ili da su otrovni te da ih ne bi trebali

jesti (Slika 28) (Srivastava i Katiyar, 2021).

2.5.3. Privlac¢enje plijena

Ribe, poput udiCarki (Lophiiformes), primjenjuju bioluminiscenciju za privlacenje plijena
pomocu mesnate izrasline iz glave ribe (esca) koja djeluje kao mamac. Na primjer, riba

Malacosteus koristi crvenu 1 plavu boju svjetlosnih organa ispod oka za privlacenje plijena

(Slika 31) (Haddock i sur., 2010) .

Slika 31. Prikaz svjetlosnih organa ispod oka ribe vrste Malacosteus niger.

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Malacosteus_niger

S druge strane, lignje roda Chiroteuthis koriste svjetlosne organe na svojim ticalima kao mamce
za privlaCenje ribe, dok hobotnica vrste Stauroteuthis syrtensis koristi svjetleCe pipke za

privladenje plijena (Slika 32). Zarnjaci iz roda Erenna imaju modificirane pipke s
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bioluminiscentnim mamcima. Morski pas (Isistius brasiliensis) koristi protuosvjetljenje za
privlacenje plijena koji misli da je druga riba. Iako sam po sebi nije bioluminiscentan, megausti
morski pas (Megachasma pelagios) koristi bijelu pigmentiranu traku duz gornje Celjusti koja
moze reflektirati svjetlost kako bi privukao plankton blize sebi (Slika 28) (Haddock 1 sur.,
2010).

Slika 32. Prikaz bioluminiscentnih pipaka kod hobotnice vrste Stauroteuthis syrtensis.
Izvor: https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2023.1161049/full

2.5.4. Komunikacija izmedu iste vrste

Bioluminiscencija ima vaznu ulogu u komunikaciji izmedu istih vrsta, kao $to je slucaj kod
krijesnica (Lampyridae) koje koriste svjetlost za privlaenje partnera. Medu morskim
organizmima je manje poznata upotreba bioluminiscencije za komunikaciju. Primjeri ukljuc¢uju
ostrakodne racice koji pokazuju obrasce signaliziranja tijekom parenja, takoder muZzjaci koji ne
proizvode svjetlost pokuSavaju pracenjem iskoristiti svjetlost drugog muZzjaka. Organizmi
poput vatrenih crva (Hermodice carunculata), hobotnice roda Japetella, ribe roda
Photoblepharon koriste bioluminiscenciju za reproduktivnu komunikaciju. Emitiranje svjetlosti
ili posebna osjetljivost na odredene valne duljine sugerira da se bioluminiscencija koristi kao
privatni komunikacijski sustav unutar vrste koji je teSko dokaziv na velikim dubinama zbog

mnogih organizama (Slika 28) (Haddock i sur., 2010).

2.6. Ljudi i bioluminiscencija

Za otkrivanje bioluminiscencije kod ljudi upotrebljena je CCD kamera odnosno uredaj sa
spregnutim nabojem za hvatanje slike svjetlosti koja zraci iz ljudskog tijela. Ovo zracenje

pokazuje intenzitet koji je za 1000 puta manji u usporedbi s onim §to se vidi o¢ima (Slika 33).
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Ranije se smatralo nedostiznim, dokumentiranje bioluminiscencije koja proizlazi iz kemijskih

reakcija koje se odvijaju u ljudskim stanicama (Kobayashi, 2009).

Slika 33. Prikaz eksperimenta kojim je dokazano da ljudi emitiraju slabu svjetlost.
Izvor: Kobayashi, 2009.

Pojava bioluminiscencije moZe imati primjenu u razvoju materijala, tehnologija senzora,
rasvjete te u medicini i biotehnologiji, za otkrivanje i pra¢enje bolesti, razvoju terapija, podrucju
genetskog inzenjeringa i proucavanju interakcija proteina. Na primjer, zeleni fluorescentni
proteini (GFP) pronaden u meduzama, sluzi kao instrument u podrucju genetskih i
biomedicinskih istrazivanja (Shimomura, 2012). Bioluminiscentna reakcija uocena kod
krijesnica omogucéuje otkrivanje ATP-a, bitnog metaboli¢kog spoja koji pokrece energetske

reakcije unutar zivih stanica (Britannica, 2023).

Proucavanje bioluminiscencije pomaze u otkrivanju mikroorganizama kao S$to su bakterije,
gljivice i virusi, pronalaze¢i korisnost u podru¢jima prehrambene industrije, medicine i znanosti
o okolisu (Lee, 2016). Stovise, primjena bioluminiscencije igra vaznu ulogu u praéenju
kvalitete vode, pracenju ekoloSkih promjena i stjecanju uvida u prisutnost i aktivnosti

organizama unutar vodenih okolisa (Lee, 2016).

Bioluminiscencija ima i potencijalnu vojnu primjenu, dok objekti prelaze oceanska podrucija,
mogu izazvati bioluminiscentne reakcije, potencijalno otkrivaju¢i prisutnost podmornica. To
predstavlja sigurnosni izazov za pomorske snage, Sto dovodi do istrazivanja o tome kako

iskoristiti ili suprotstaviti se ovom otkricu (Evers, 2022).
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3. SAZETAK

Povijest proucavanja bioluminiscencije seze od antickih vremena kada su tadasnji znanstvenici
primijetili svjetlosne pojave kod krijesnica 1 svjetle¢ih organizama u oceanima.
Bioluminiscencija predstavlja kemijsku reakciju u organizmu koja rezultira emitiranjem
vidljive svjetlosti, a temeljne komponente ovog procesa su luciferin, luciferaza i1 kisik.
Bioluminiscencija je relativno rijetka pojava na kopnu, ali se moze pronac¢i kod odredenih
organizama poput glista, kukaca, stonoga, puzeva i gljiva. S druge strane, u morskom svijetu,
bioluminiscencija je prisutna kod viSe od 80% organizama. Prisutna je u disfoti¢noj zoni, na
dubinama od 200 do 1000 metar, gdje sunceva svjetlost slabo prodire. Bioluminiscencija
kopnenih vrsta pokazuje veliku raznolikost boja, pri cemu Zuto-zelena svjetlost prevladava, dok
morske vrste obicno emitiraju plavo-zelenu svjetlost. Funkcije bioluminiscencije u prirodi su
mnogobrojne. Neki organizmi je koriste za obranu od predatora, stvaraju¢i zbunjujuce
svjetlosne efekte, dezorijentiraju¢i potencijalne napadace ili privlacec¢i plijen. Takoder, sluzi
kao sredstvo komunikacije unutar iste vrste i za privlaenje partnera. Bioluminiscencija ima
prakti¢ne primjene u medicini i biotehnologiji. Koristi se za pracenje i1 otkrivanje bolesti,

proucavanje interakcija proteina, razvoj terapija te ima ulogu u istrazivanju ekoloskih sustava.
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