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Madeiran saarella kalasta-

jat houkuttelevat kaloja valoa tuot-

tavien kalmarien paloilla, joita he

kiinnittävät pitkien siimojensa pää-

hän. Kalmarien tuottama valo on

kylmää. Se on peräisin kemiallises-

ta reaktiosta, jonka sivutuotteena

ei synny juuri lainkaan lämpöä.

Valon kemiallista syntymistä elävis-

sä organismeissa kutsutaan biolu-

minesenssiksi.

Bioluminesenssia tavataan

lähes kaikissa eliöryhmissä, kuten

bakteereissa, levissä, sienissä, al-

kueläimissä, hyönteisissä, nilviäi-

sissä ja kaloissa. Valoa tuottavat

eliöt kuitenkin puuttuvat esimerkik-

si putkilokasveista ja maalla elävis-

tä selkärankaisista. Suurin osa va-

loa tuottavista eliöistä elää meres-

sä.

Näkyä tai olla

näkymättä

Eliöt käyttävät biolumine-

senssia hyvin erilaisiin tarkoituk-

siin. Joillekin se on keino piiloutu-

miseen tai vihollisen hämäämi-

seen, toisille taas keino vastakkai-

sen sukupuolen houkutteluun. Joil-

lekin eliöryhmille bioluminesens-

sin merkitystä voi vain arvailla.

Yleensä eläimet piiloutuvat

väriä vaihtamalla, mutta myös va-

lon avulla voi piiloutua: Saalistajat

havaitsevat lähellä merenpintaa ui-

vat kalat tummina silhuetteina yl-

häältäpäin tulevaa valoa vasten.

Helmiäiskaloilla (Argyropelecus)

on vatsapuolellaan kaksi riviä va-

loelimiä, joiden tuottama valo on

lähes yhtä kirkasta kuin veden läpi

suodattunut auringonvalo. Nämä

valot tekevät silhuetin selvästi vai-

keammin havaittavaksi. [1] Myös

eräät mustekalat ovat kehittäneet

vastaavan menetelmän, mutta ne

loistavat koko ruumiillaan.

Loistavien eliöiden määrä li-

sääntyy selvästi syvemmälle men-

täessä. Monet syvänmerenkalat

joutuvat tuottamaan valoa näh-

däkseen, mutta sen tarkoituksena

voi olla myös esimerkiksi saaliin

houkutteleminen.

Syvänmerenkrotti on yksi

erikoisimmista syvänmerenkalois-

ta. Se ui koko elämänsä ajan suu

auki odottaen, että sen valoelimen

houkuttelema saalis uisi sisään.
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Kuva 1: Syvänmerenhelmiäiskala (Argyropelacus

aculeatus) sivulta (yllä) ja alhaaltapäin (alla). Valoelinten

tuottama valo auttaa kalaa sulautumaan veden pinnan läpi

kuultavaan auringon valoon.
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Krotilla on pitkät hampaat, jotka

ovat tavallisesti kääntyneet sisään-

päin helpottaen näin saaliin sisään-

pääsyä. Kun saalis ui sisään, ham-

paat loksahtavat pystyasentoon

sulkien saaliin kalterien taakse.

Aikuiset Krotit syövät yleensä vain

kerran elämässään, ja syötyään ne

ovat valmiita tuottamaan jälkeläi-

siä.

Suurin osa

meressä esiintyväs-

tä bioluminesens-

sista on väriltään

sinivihreää, sillä

merivesi suodat-

taa muut aallonpi-

tuudet nopeasti

pois. Samasta

syystä monet eliöt

aistivat vain sinistä

valoa. Malacos-

teid-heimon kalat

ovat oppineet hyö-

dyntämään tätä

ominaisuutta: Ne

tuottavat silmien

alapuolella sijaitse-

vissa valoelimis-

sään punaista va-

loa. Vaikka punai-

nen valo ei etene-

kään merivedessä

pitkälle, se auttaa

kuitenkin kalaa nä-

kemään saaliseläi-

met niiden huo-

maamatta. Lisäksi

näillä kaloilla on

erillinen valoelin,

jossa ne tuottavat

tavallista sinivihre-

ää valoa.

Malacos-

teid-heimon kalo-

jenkin valo syntyy

sinisenä, mutta nii-

den valoelimissä

on fluoresoivaa

proteiinia, joka ab-

sorboi sinisen va-

lon ja emittoi pu-

naista. Tämä ei

kuitenkaan vielä

riitä, vaan kalojen

on pystyttävä

myös näkemään

lähettämänsä valo. Malacosteus-

suvun kaloilla on silmässään toi-

senlaista proteiinia, joka muuttaa

valon takaisin siniseksi, jolloin ne

voivat havaita sen tavallista sinistä

pigmenttiä sisältävillä aistinsoluil-

laan. Suku Aristostomias näyttää

ratkaisseen ongelman tavallisem-

malla tavalla, ja kehittäneen itsel-

leen punaista pigmenttiä.

Luminesenssi
Luminesenssi tarkoittaa tapahtumaa, jossa atomin

tai molekyylin viritystila purkautuu, ja atomi palaa alemmal-

le energiatasolle vapauttaen ylimääräisen energian valona.

Jos luminesenssi tapahtuu heti virittymisen jälkeen, sitä kut-

sutaan fluoresenssiksi. Pitkän ajan päästä tapahtuvaa lu-

minesenssia kutsutaan fosforenssiksi. Viritystilan aiheutta-

neen energialähteen mukaan luminesenssi luokitellaan seu-

raavasti: [14]

Fotoluminesenssi

Fotoluminesenssissa atomiin osuva fotoni virittää

sen. Viritystilan purkautuessa voi syntyä joko samanlainen

fotoni, kaksi tai useampia fotoneita, joiden yhteenlaskettu

energia on yhtä suuri kuin alkuperäisen, tai pienempiener-

ginen fotoni, jolloin osa energiasta muuttuu lämmöksi.

Fotoluminesenssia esiintyy muun muassa fosforipitoisissa

kivissä ja pimeässä loistavissa tarroissa (fosforenssi) sekä

hampaissa ja monilla valkaisevilla pesuaineilla pestyissä

vaatteissa, kun niitä tarkastellaan ultraviolettivalossa.

Kemiluminesenssi

Kemiallisessa reaktiossa syntyvän reaktiotuotteen

konfiguraatio ei ole optimaalinen, jolloin se hetken kuluttua

muuttaa muotoaan ja emittoi samalla fotonin. Biolu-

minesenssi on kemiluminesenssin erikoistapaus.

Elektroluminesenssi

Elektroluminesenssi syntyy kaasussa, joka on voi-

makkaassa sähkökentässä. Se esiintyy muun muassa sala-

missa, loistelampuissa ja Pyhän Elmon tulessa.

Triboluminesenssi

Triboluminesenssi aiheutuu eräiden materiaalin fysi-

kaalisesta ärsyttämisestä, kuten venyttämisestä, hankaami-

sesta ja rikkomisesta.

Sonoluminesenssi

Sonoluminesenssi syntyy joissakin orgaanisissa nes-

teissä, kun ne altistetaan ultraäänelle.

Kuva 3: Tämä yhdysvalloissa erittäin yleinen tulikärpänen

(Photinus ignitus) sisältää tarpeeksi myrkkyä kookkaan

lemmikkiliskon liskon tappamiseen.

Kuva 4: Noin 3 cm pitkä syvänmerenmeduusa Atolla

vanhoeffeni esiintyy kaikkialla maailmassa. Häirittynä se voi

tuottaa uskomattoman valonäytöksen.

Kohtalokas myrkky

Pariuduttuaan erään tulikärpäsen, Photuris

pennsylvanican naaras muuttaa välähdyskuviotaan,

ja alkaa vastata Photinus pyralis -koiraiden signaalei-

hin. Kun hämääntynyt koiras laskeutuu naaraan vie-

reen paritellakseen, naaras tappaa koiraan ja syö sen.

Tämä johtuu mitä ilmeisimmin P. pyraliksen sisältä-

mästä Bufagiiniksi kutsutusta vaarallisesta myrkystä,

joka suojaa tulikärpästä mm. lintuja ja hämähäkkejä

vastaan. Syömällä yhden P. pyraliksen P. pennsyl-

vanica saa sekä itselleen että munilleen myrkyn anta-

man suojan. P. pyraliksen oma myrkky voi siis koitua

sen kohtaloksi.

Sama myrkky on tappanut yhdysvalloissa

myös lukuisia lemmikkiliskoja. Tulikärpäsiä on help-

po pyydystää, ja siksi niitä onkin syötetty monille kaik-

kiruokaisille hyönteissyöjäliskoille, joiden alkuperäisel-

lä elinalueella ei elä tulikärpäsiä, eivätkä ne siksi osaa

niitä varoa.

Lusibufogiini muistuttaa rakenteeltaan sor-

mustinkukan myrkkyjä, digitalisglykosideja, joita oi-

kein annosteltuna voidaan käyttää sydänlääkkeenä.

Jo yksi tulikärpänen sisältää tappavan annoksen. [13,

19]

© Steven Haddock
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Kiiltomadot

Kiiltomadot (Lampyridae)

ovat pieniä noin 10 – 20mm pitui-

sia kovakuoriaisia, joihin kuuluu

parituhatta lajia. Suomessa elää

melko yleisenä Lampyris noctiluca

eli ns. eurooppalainen kiiltomato.

Eniten kiiltomatoja esiintyy keski-

kesällä aukeiden reunoilla, mutta

niiden löytäminen on helpompaa

elokuussa, jolloin iltayöstä kiilto-

matojen parhaaseen lentoaikaan

on jo riittävän pimeää. Kaikkein

voimakkaimmin loistavat siivettö-

mät noin 20 mm pitkät naaraat,

jotka kiipeävät heinänkorsiin hou-

kuttelemaan lentäviä runsaan kym-

menen millimetrin mittaisa koirai-

ta luokseen. Kiiltomatojen valo

syntyy vatsapuolella sijaitsevassa

kolmen läpikuultavan solukerrok-

sen muodostamassa ns. valoeli-

messä, jonka naaras kääntää ylös-

päin koirasta houkutellessaan.

Myös koiraat, naarasta muistutta-

vat toukat ja jopa munat loistavat,

vaikkakin naarasta heikommin.

Sekä toukat että aikuiset syövät

maakotiloita. Toinen Suomessa

elävä kiiltomatolaji, Pikkukiiltoma-

to (Phosphaneus hemipterus), on

hyvin harvinainen, ja sen elintavat

tunnetaan huonosti.

Pohjois-Amerikassa ja Ete-

lä-Euroopassa elää tulikärpäsiksi

kutsuttuja samaan heimoon kuulu-

via hyönteisiä, jotka ovat kehittä-

neet paljon monimutkaisempia

viestintämenetel-

miä. Esim. poh-

joisamerikkalai-

sen Photinus py-

raliksen koiras

lentää ja väläyt-

tää valoaan sään-

nöllisin väliajoin

(n. 5,8s [1]). Kun

maassa odottava

naaras näkee va-

lon, se väläyttää

takaisin noin kah-

den sekunnin ku-

luttua (lämpöti-

lasta riippuen),

jolloin koiras läh-

tee lentämään

naarasta kohti vä-

läyttäen hetken

kuluttua uudes-

taan, johon naa-

ras taas vastaa.

Tämä ehtii yleen-

sä tapahtua usei-

ta kertoja ennen

kuin koiras pää-

see naaraan luo.

Paikalla on kuitenkin myös

muita koiraita. Kuinka koiras vält-

tää erehdyksen? On havaittu, että

koiras tunnistaa naaraan vastauk-

seen kuluvasta ajasta, ja erehdys

voi tapahtua vain, jos toinen koi-

ras sattuu väläyttämään valoaan

täsmälleen kahden sekunnin kulut-

tua, mutta tällöinkin suunta kor-

jaantuu heti seuraavan välähdyk-

sen yhteydessä. Välähdysten väli-

nen aika kuten myös välähdyksen

muoto (kuva) ja aallonpituus ovat

lajikohtaisia.

Luminesenssin

kemiaa

Luminesenssi syntyy, kun

virittyneessä tilassa oleva atomi tai

molekyyli palaa takaisin normaali-

tilaan. Elektroni, joka molekyylin

virittyessä on siirtynyt ulommalle
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Kuva 5: Kiiltomatojen lusiferiini (1) (Sidos, jonka ympäri kiertyminen tapahtuu (kts. laa-

tikko s. 17) on merkitty kiertävällä nuolella ja aktiivinen osa harmaalla taustalla) sekä sen

oletettu lusiferaasin katalysoima hapettumisreaktio (vain aktiivinen osa näkyvissä): AMP

kiinnittyy lusiferiiniin(2). Lusiferiinin aktiiviseen kohtaan muodostuu peroksidirengas (3),

joka hajoaa karbonyyliryhmäksi ja hiilidioksidiksi (4). Reaktiossa vapautuu niin paljon

energiaa, että karbonyyliryhmän happiatomi jää virittyneeseen tilaan. Viritystilan purkau-

tuessa syntyy valoa (5). (Reaktioyhtälö on muodostettu lähteiden [7, 12] perusteella.)
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Kuva 6: Erään

pohjoisamerikkalaisen

tulikärpäslajin (Photinus

ignatus) koiras

väläyttelee valoaan.

Hapen välttämättömyyden

bioluminesenssille voi todeta esimer-

kiksi laittamalla luminoivia bakteerei-

ta tai mesisienen rihmastoa purkkiin

ja pumppaamalla sen tyhjäksi. Valo

himmenee ilman ohetessa ja sam-

muu lopulta kokonaan. Kun astiaan

taas päästetään ilmaa, syntyy sala-

man välähdystä muistuttava äkilli-

nen valonväläys, kun kaikki hapen-

puutteen aikana syntynyt lusiferiini

hapettuu kerralla. Tämän jälkeen va-

lon voimakkuus palaa normaalille ta-

solle.

© J. E. Lloyd
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kuorelle, palaa takaisin alemmalle

kuorelle

1)

, jolloin ylimääräinen

energia vapautuu valona. Viritysti-

lan saavuttamiseen tarvitaan kui-

tenkin paljon energiaa. Tarpeeksi

suuren energiamäärän vapautumi-

nen yhden reaktioaskelen aikana

on hyvin harvinaista

2)

. Biolu-

minesenssin mahdolliseksi synty-

mekanismiksi on tarjottu kahta

vaihtoehtoa [12]:

1. Elektroninsiirtoreaktios-

sa negatiivisesti varautunut ioni

luovuttaa positiiviselle ionille elekt-

ronin. Tällöin saattaa vapautua tar-

peeksi energiaa jälkimmäisen virit-

tymiseen. Välittömästi tämän jäl-

keen viritystila purkautuu ja ener-

gia vapautuu valona.

2. Tarvittava energia voi

myös vapautua neliatomisen pe-

roksidirenkaan hajotessa. Peroksi-

direnkaassa on kaksi toisiinsa yk-

sinkertaisilla sidoksilla liittynyttä

happiatomia sekä kaksi hiiltä. Ren-

kaan hajotessa muodostuu yleen-

sä hiilidioksidia ja jäljelle jää esteri-

ryhmä. Voimakasta näkyvää va-

loa tuottava bioluminesenssi näyt-

täisi olevan yhdistelmä näistä kah-

desta: molekyylin sisällä tapahtuu

elektronin siirto, joka laukaisee pe-

roksidirenkaan hajoamisen. [12]

Näkyvän bioluminesenssin

voi yleistää reaktioksi, jossa lusife-

riiniksi

3)

kutsuttu aine hapettuu lu-

siferaasi-entsyymin vaikutuksesta

oksilusiferiiniksi, joka virittyy. Suu-

rin osa kemiallisesta energiasta va-

pautuu valona viritystilan purkau-

tuessa, ja vain pieni osa muuttuu

lämmöksi reaktion aikaisemmissa

vaiheissa.

Erilaisten lusiferiinien suu-

resta määrästä voi päätellä, että

bioluminesenssi on syntynyt evo-

luutiohistorian aikana itsenäisesti

noin 30 kertaa[12]. Lähes kaikille

bioluminesenssireaktioille näyttää

kuitenkin lusiferii-

nin ja lusiferaasin li-

säksi olevan yhteis-

tä happimolekyyli-

en osallistuminen

reaktioon sekä lähei-

nen yhteys soluhen-

gitykseen.

Lusiferaasin

emäsjärjestys on eri-

lainen kaikilla eliöil-

lä, mutta lusiferiine-

jä lienee yhteensä

vain joitakin kym-

meniä, joista aina-

kin seitsemän raken-

ne tunnetaan tarkas-

ti[12]. Osittain tä-

mä johtunee siitä,

etteivät kaikki eliöt

itse tuota bioluminesenssiin tarvit-

tavia kemikaaleja. Monien lajien

valoelimissä elää symbioottisia

bakteereita, toiset taas syövät va-

MEDKNILYGP EPFHPLADGT AGEQMFYALS RYADISGCIA LTNAHTKENV LYEEFLKLSC

RLAESFKKYG LKQNDTIAVC SENGLQFFLP LIASLYLGII AAPVSDKYIE RELIHSLGIV

KPRIIFCSKN TFQKVNLVKS KLKYVETIII LDLNEDLGGY QCLNNFISQN SDINLDVKKF

KPNSFNRDDQ VALVMFSSGT TGVSKGVMLT HKNIVARFSH CKDPTFGNAI NPTTAILTVI

PFHHGFGMTT TLGYFTCGFR VALMHTFEEK LFLQSLQDYK VESTLLVPTL MAFFPKSALV

EKYDLSHSKE IASGGAPLSK EIGEMVKKRF KLNFVRQGYG LTETTSAVLI TPDTDVRPGS

TGKIVPFHAV KVVDPTTGKI LGPNETGELY FKGDMIMSKY YNNEEATKAI INKDGWLRSG

DIAYYDNDGH FYIVDRLKSL IKYKGYQVAP AEIEGILLQH PYIVDAGVTG IPDEAAGELP

AAGVVVQTGK YLNEQIVQNF VSSQVSTAKW LRGGVKFLDE IPKGSTGKID RKVLRQMFEK

HKSKL

Kuva 7: Erään pohjoisamerikkalaisen tulikärpäsen (Photuris pennsylvanica) 545

aminohappoa sisältävän lusiferaasin aminohappojärjestys. [26]

A Alaniini

B Asparagiini tai

asparagiinihappo

C Kysteiini

D Asparagiinihappo

E Glutamiinihappo

F Fenylalaniini

G Glysiini

H Histidiini

I Isoleusiini

K Lysiini

L Leusiini

M Metioniini

N Asparagiini

P Proliini

Q Glutamiini

R Arginiini

S Seriini

T Treoniini

V Valiini

W Tryptofaani

Y Tryosiini

Z Glutamiini tai

glutamiinihappo

Kuva 8: Tulikärpästen välähdyskuvioita.

Suomalaiset kiiltomadot puuttuvat listasta, sillä ne

tuottavat jatkuvaa valoa. Koiraan ja naaraan

välähdysten väliset aikasuhteet eivät näy kuvassa.

Synkronismi

Voisi kuvitella. että tulikärpästen määrätty

vastausaika johtaisi helposti synkronismiin usean

naaraan vastatessa samaan väläykseen. P. pyralik-

sella tämä on kuitenkin hyvin harvinaista, vaikka

ilmiö onkin onnistuttu tuottamaan keinotekoises-

ti. Eräiden aasialaisten tulikärpäslajien koiraat sitä

vastoin suorastaan pyrkivät synkronismiin. Ne ke-

rääntyvät illalla puihin, ja alkavat väläytellä valo-

aan tasaisin välein. Alkuillasta välähdykset sattu-

vat täysin epätahdissa, mutta illan edetessä ne

muodostavat yhä laajempia synkronoituja ryh-

miä, kunnes koko puu välkkyy tahdistetusti. Vie-

reisissä puissa väläykset ovat myös keskenään

synkronissa, mutta eri tahdissa toisen puun kans-

sa. [] Näillä tulikärpäsillä välkkyminen alkaa uu-

destaan joka ilta, mutta esimerkiksi Colophotia-

suvun koirailla se saattaa pysyä muuttumattoma-

na viikkokausia häiriötekijöistä riippumatta. [1]

1) Virittyminen voi tapahtua myös elekt-

roniparin toisen elektronin siirtyessä saman

pääkuoren toiselle alakuorelle ja sen spinin

kääntyessä vastakkaiseksi.

2) Jos energia vapautuu useamman aske-

len aikana, se ei riitä virittämään atomia

vaan vapautuu lämpönä.

3) Luciferin ⇔ lat. valon kantaja
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loa tuottavia eliöitä, joiden lusiferii-

nin tai lusiferaasin ne käyttävät

omaan bioluminesenssiinsa. Evo-

luutio ei myöskään mahdollista lu-

siferiinin rakenteen muuttumista

kovin helposti, sillä monilla lusife-

riineilla jopa konformaatioisomee-

reiltä puuttuu kyky tuottaa valoa.

Energiaa ATP:stä

Kiiltomatojen biolumine-

senssireaktiossa tarvittava energia

saadaan adenosiinitrifosfaatista

(ATP).

LH ATP O

2 2

Mg

2

+ +  →
+

P AMP PP CO

i

2

+ + + +hv

ATP hajoaa pyrofosfaatiksi

(PPi) ja AMP:ksi, joista jälkimmäi-

nen reagoi lusiferiinin (LH

2

) kans-

sa muodostaen lysiferyyli-

adenylaattimolekyylin. Molekyylin

aktiiviseen kohtaan muodostuu pe-

roksidirengas, joka hajoaa hiili-

dioksidiksi ja karbonyyliryhmäksi

vapauttaen energiaa. Näin synty-

nyt oksilusiferiini (P) virittyy ja

emittoi fotonin viritystilan purkau-

tuessa. (ks. kuva 4) Lusiferaasi ka-

talysoi sekä lusiferyyliadenylaatin

muodostumista että peroksidiren-

kaan hajoamista. Lusiferaasin li-

säksi reaktio edellyttää mag-

nesiumionien läsnäoloa. Emit-

toidessaan fotonin oksilusiferiini

on vielä kiinni lusiferaasissa. [12]

Kiiltomatojen biolumine-

senssireaktio on yksi tehokkaim-

pia. Sen hyötysyhde on noin 0,92

eli 92% energiasta vapautuu valo-

na. Ideaalisissa olosuhteissa fo-

toneja saattaa syntyä jopa yksi jo-

kaista hapettunutta lusiferiinimole-

kyyliä kohden, mutta yleensä tuo-

tanto ei ole näin hyvä.

Bakteerit

Luminoivia bakteereita

elää kaikkialla meressä. Ne tuotta-

vat valoa kuitenkin vain tiheissä

kasvustoissa, ja niiden loisteen voi

havaita esimerkiksi mädäntynees-

sä kalassa, jossa bakteerit ovat

päässeet kasvamaan tarpeeksi run-

saslukuisiksi. Bakteereista parhai-

ten tunnettuja ovat meressä elävät

Vibrio harveyi, V. fischeri, Photo-

bacterium phosphoreum ja P. lei-

ognathi sekä maalla elävä Xenor-

habdus luminescens [17].

Bakteerien bioluminesenssi

on erityisen läheisessä yhteydessä

soluaineenvaihduntaan, sillä nii-

den lusiferiinina toimii pelkistynyt

flaviinimononuklidi (FMNH

2

), joka

tavallisesti toimii vedyn siirtäjänä.

[10, 18] Bakteereissa tapahtuva lu-

siferaasin katalysoima luminesens-

sireaktio voidaan yleistää seuraa-

vasti:

FMNH

2

+ RCHO →
FMN + RCOOH + H

2

O + hv (λ = 490nm)

missä RCOOH on pitkäketjuinen ali-

faattinen aldehydi, jonka hapettu-

minen kuuluu välttämättömänä

osana luminesenssireaktioon. [10,

17, 18]

Monet suuremmat eliöt elä-

vät symbioottisessa suhteessa va-

laisevien bakteerien kanssa. Näillä

on ihanteelliset isännän kas-

vuolosuhteet valoelimessä. Erään

kalmarin (Euprymna scolopes) va-

loelimissä elää Vibrio fischeri -bak-

teereita. Näitä bakteereita on kaik-

kialla merivedessä noin 100 kap-

paletta millilitrassa, mutta tällöin

ne eivät kuitenkaan tuota valoa.

Valon tuotanto alkaa vasta, kun

bakteeritiheys nousee 10

10

– 10

11

soluun/ml kuten esimerkiksi va-

loelimissä.

Koska V. fischerin valon-

tuotanto liittyy symbioottiseen suh-

teeseen, se on turhaa bakteerien

eläessä vapaana merivedessä tai

vasta kehittymässä olevissa valoeli-

missä, joiden bakteerikanta ei

muutenkaan olisi tarpeeksi vahva

tuottamaan merkittävää valomää-

rää. Niinpä bakteerit ovatkin kehit-

täneet erityisen keinon muiden

bakteerien läheisyyden aistimisek-

si.

Bakteerit tuottavat autoin-

dusoijaksi

4)

kutsuttua molekyyliä,

joka rakenteensa vuoksi pystyy va-
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Kuva 9: Erilaisia Lusiferiineja: 1) Panssarisiimaeliöiden lusiferiini, jonka uskotaan olevan klorofyllin johdannainen. Sen hapettumista

estävä lusiferiininsitojaproteiini reagoi pH:n muutoksiin. 2) Bakteerien lusiferiini on pelkistynyt flaviinimononukleotidi (FMNH

2

), joka

tavallisesti toimii soluaineenvaihdunnassa vedyn siirtäjänä. Joissakin bakteereissa se osallistuu bioluminesenssireaktioon hapettuessaan

yhdessä erään pitkäketjuisen alfaattisen aldehydin kanssa. 3) Coelenterasiini, joka osallistuu mm. aequoriinin muodostamiseen.
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paasti kulkemaan solukalvon läpi.

Kun bakteereita on harvassa, au-

toindusoija diffundoituu ympä-

röivään veteen, mutta tiheissä kas-

vustoissa solujen välinen tila alkaa

täyttyä, ja autoindusoijaa siirtyy

yhä enemmän takaisin solujen si-

sälle.

Kaikkien V. fischerin lu-

minesenssigeenien toimintaa sää-

telee luxR:ksi kutsuttu proteiini,

jota on jatkuvasti solun solulimas-

sa noin 500 molekyyliä. luxR:ssä

on kaksi aktiivista kohtaa, joista toi-

nen reagoi autoindusoijan ja toi-

nen DNA:n lux-operonin kanssa.

Kun autoindusoija kiinnittyy

luxR:ään, se aktivoituu ja käynnis-

tää luminesenssiin tarvittavien pro-

teiinien tuotannon. Samalla syn-

tyy lisää autoindusoijaa, joten sen

määrä kasvaa entisestään. [17]

Symbioottisten bakteerien

tuottaman valon säätely on yleen-

sä mekaanista: Valon pääsy ulos

valoelimistä estetään esimerkiksi

suljinläpällä. Eräillä eliöillä symbi-

oottiset bakteerit elävät valoeli-

men solujen sisällä eli ovat evolvoi-

tumassa soluelimiksi

5)

. Tällöin eli-

öt voivat säädellä valonvälähdyk-

siä valoelinsolujen lähettämien är-

sykkeiden avulla. Tarkkaa säätely-

mekanismia ei kuitenkaan tunne-

ta. [12]

Panssarisiimaeliöt

Panssarisiimaeliöt ovat pie-

niä vedessä keijuvia eliöitä, jotka

mekaanisesti ärsytettyinä synnyttä-

vät valonväläyksiä.

Hankajalkaiset ovat panssa-

risiimaeliöiden

luonnollisia vi-

hollisia, mutta

siimaeliöt ovat

kehittäneet ai-

nutlaatuisen

puolustusme-

kanismin: Kun

hankajalkaiset

lähestyvät sii-

maeliöparvea,

ne aiheuttavat

veteen virtauk-

sia, jotka lau-

kaisevat siima-

eliöiden biolu-

minesenssin.

Valo puoles-

taan houkutte-

lee paikalle ka-

loja, jotka syö-

vät hankajalkai-

set pois häiritse-

mästä. Näin ka-

lat ja panssa-

risiimaeliöt

hyödyttävät toi-

nen toisiaan.

Monien

muiden eliöi-

den tavoin panssarisiimaeliöiden

bioluminesenssi on läheisessä yh-

teydessä soluaineenvaihduntaan

ja fotosynteesiin. Niiden tuotta-

man valon voimakkuus riippuu au-

ringonvalon määrästä edellisenä

päivänä. Mitä enemmän aurinkoa

ne ovat saaneet, sitä kirkkaammin

ne loistavat. Panssarisiimaeliöiden

lusiferiinikin muistuttaa rakenteel-

taan klorofylliä, jonka johdannai-

nen sen arvellaankin olevan.

Panssarisiimaeliöt säätele-

vät bioluminesenssireaktiota nk. lu-

siferiininsitojaproteiinin avulla.

Normaali-pH:ssa (8) proteiini si-

toutuu lusiferiiniin estäen näin sitä

reagoimasta, mutta pH:n laskiessa

kuuteen proteiini menettää toimin-

Kuva 10: Eräs kokonaikantaisten alaluokkaan

(Holobasidiomycetidae) kuuluva lahottajasieni. Sieni on

kuvattu   päivänvalossa (yllä) ja omassa valossaan (alla).

Valon merkitystä sienille ei tunneta, mutta on ehdotettu, että

se houkuttelisi hyönteisiä leivittämään itiöitä. Tämänkin

kuvan sienessä ainoastaan itiöistä tuottavat heltat loistavat.

5) vrt. aitotumallis-

ten solujen evoluu-

tio

Värivaihtelua

Bioluminesenssin väri vaihtelee merkittävästi eri kiiltomato- ja tuli-

kärpäslajien välillä, vaikka ne käyttävät samaa lusiferiinia. Valon aallonpi-

tuus riippuukin pääasiassa jokaiselle lajille ominaisesta lusiferaasin raken-

teesta. Lisäksi ulkoisten tekijöiden kuten lämpötilan, matalan pH:n tai me-

talli-ionien on todettu voivan nostaa aallonpituutta normaalista vihreästä

(552 nm – 528 nm) jopa punaiseen (noin 610 nm).[4]

Kiiltomadon oksilusiferiinin aktiivinen osa on tavallisesti samassa

tasossa muun rungon kanssa. Se pääsee kuitenkin helposti kiertymään

sitä muuhun runkoon yhdistävän hiili-hiili-sidoksen ympäri siten, että mo-

lekyylin energia kasvaa vain vähän, sillä sidoksen lähellä ei ole kiertymis-

tä estäviä vetyatomeita. Kun lusiferiini on sitoutuneena lusiferaasi-entsyy-

miin, entsyymin vetyatomit muodostavat vetysidoksia lusiferiinin typpi-

ja rikkiatomeiden kanssa ja pakottavat näin sen aktiivisen kohdan tiet-

tyyn kulmaan muuhun runkoon nähden.

Lusiferiinin virittyessä tilanne kuitenkin muuttuu. Tällöin eri kierto-

kulmia vastaavat molekyylienergiat eivät olekaan enää lähellä toisiaan,

vaan 90 asteen kiertokulma osoittautuu selvästi vähäenergisimmäksi.

(Tavallisesti molekyyli asettuu heti pienienergisimpään tilaansa, mutta täs-

sä tapauksessa fotoni emittoituu ennen kuin molekyylin konformaatio eh-

tii muuttua.) Kuten koulukursseista on tuttua, viritystilan purkautuessa va-

pautuvan valon aallonpituus vastaa virittyneen ja normaalitilaisen mole-

kyylien välistä energiaeroa. Kun molekyylienergia riippuu merkittävästi

kiertokulmasta, vaikuttaa kulma vastaavasti myös fotonin aallonpituu-

teen. [2]

Tietokoneella laskettu molekyylienergioiden ja aallonpituuksien

riippuvuus kiertokulmasta käy ilmi seuraavista kaavioista:

4) Autoindusoijasta käytetään nimityksiä

N-(3-oksoheksanoyyli) homoseriinilaktoni

tai β-ketokarporyyli homoseriinilaktoni
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takykynsä, jolloin luminesenssi-

reaktio käynnistyy. Valo syntyy

0,1 sekunnin pituisina välähdyksi-

nä, joiden aikana eliöstä lähtee

noin 6⋅10

8

fotonia. Valo on niin kir-

kas, että jopa yhden eliön tuotta-

man valon voi helpoasti havaita pi-

meään tottuneella silmällä. [10]

Anaerobista

luminesenssia

Meressä elävillä eliöillä ylei-

sin lusiferiini on nk. coelenterasii-

ni. Se esiintyy lukuisissa eläinryh-

missä, kuten kaloissa ja kalmareis-

sa. Eri eliöt soveltavat coelente-

rasiinia eri tavoin. Joillakin se osal-

listuu tavalliseen hapettumisreakti-

oon, mutta toisilla se reagoi lusife-

raasin ja hapen kanssa muodosta-

en suuren fotoproteiinikomplek-

sin, jota kutsutaan aequoriiniksi.

Valoa syntyy kalsium-ionin (Ca

2+

)

osuessa fotoproteiiniin. Tämä on

ainoita tunnettuja bioluminesenssi-

reaktioita, jotka voivat tapahtua

anaerobisesti eli ilman happimole-

kyylin välitöntä läsnäoloa. Vaikka

happea tarvitaankin aequoriinin

muodostamiseen, aequoriini voi

säilyä hyvinkin pitkään reaktioky-

kyisenä mahdollistaen näin biolu-

minesenssin silloinkin kun happea

ei ole saatavilla.

Evoluutio

Bioluminesenssin evoluuti-

on ymmärtäminen ovn monessa

suhteessa ongelmallista. Valon tuo-

tanto kuluttaa runsaasti energiaa,

ja siksi sen ylläpitäminen on lajin

säilymisen kannalta epäedullista,

ellei siitä ole jotakin muuta merkit-

tävää hyötyä. Jotta jokin hyödylli-

nen ominaisuus voisi syntyä, on

myös kaikkien välivaiheiden olta-

va lajin säilymiselle edullisia. Luon-

nollisesti lusiferiinin ja lusiferaasin

esiasteiden tuottaminen on hengis-

sä selviytymisen kannalta vain

energian tuhlausta niin kauan

kuin valoa ei synny, ja tarpeeksi

monen mutaation sattuminen

yhtä aikaa on äärimmäisen epäto-

dennäköistä. Siksi onkin oletetta-

vaa, että bioluminenenssi on aluk-

si syntynyt jonkin muun, ehkä sit-

temmin tarpeettomaksi käyneen

reaktion sivutuotteena. Monille lu-

siferaaseille onkin löydetty vasti-

neita solun normaaliin aineenvaih-

duntaan osallistuvista entsyymeis-

tä, ja bioluminesenssireaktiot ovat

muutenkin usein läheisessä yh-

teydessä soluhengitykseen.

On ehdotettu, että bakteeri-

en bioluminesenssireaktio olisi

alunperin kehittynyt hapen poista-

miseen. Vaikka molekylaarinen

happi on monille eliöille elintärke-

ää, se on itse asiassa erittäin vaaral-

lista niillekin soluille, jotka ovat so-

peutuneet käyttämään sitä ener-

gialähteenään. Ihminenkin voi

kuolla hapen yliannostukseen.

Lahokannot

Lahokannoissa kasvavan

mesisienen rihmaston tuottaman

heikon valon voi nähdä pimeänä

syyskesän öinä, kun menee met-

sään ilman taskulamppua ja antaa

silmiensä tottua pimeään. Monien

japanilaisten sienten itiöemätkin

loistavat varsin kirkkaasti, ja ne on

helppo nähdä metsässä pitkänkin

matkan päästä.

Bioluminesenssin merkitys

sienille tunnetaan hyvin huonosti.

On ehdotettu, että valo houkuttelisi

hyönteisiä itiöiden levittäjiksi, mut-

ta tämä teoria ei sovi ainakaan me-

sisieneen. Todennäköisempää on-

kin, että bioluminesenssi on jonkin-

lainen aineenvaihdunnan sivu-

tuote.

Loistava

tupakantaimi

Bioluminesenssi on tunnet-

tu jo tuhansia vuosia, ja sille on ke-

hitetty lukuisia niin käytännön elä-

mään kuin kemianteollisuuteen ja

lääketieteeseen liittyviä sovelluk-

sia. Erilaisia bioluminesenssireakti-

oita voidaan käyttää jonkin niihin

olennaisesti kuuluvan ainesosan

indikaattoreina. Näistä tärkein on

ATP-testi, jossa käytetään kiiltoma-

tojen lusiferiinia ja lusiferaasia.

ATP-testillä voidaan havaita esi-

merkiksi virtsassa olevia bakteerei-

ta sekä testata bakteerien vastus-

Viequesin saarella Karibianmerellä sijaitsee

Mosquito Bayn nimellä tunnettu lahti. Kun lahdelle

saapuu yöllä, on aivan pimeää, mutta pienikin koske-

tus vedenpintaan aiheuttaa voimakkaan valonväläh-

dyksen. Loiste aiheutuu pienistä panssarisiimaeliöistä,

joita vedessä on noin 133 000 kappaletta litrassa.

Lahti on aikaisemmin ollut suosittu turistikoh-

de, mutta nykyään se on rauhoitettu, ja sinne menemi-

seen tarvitaan erityislupa. Ilmansaasteet ovat kuiten-

kin jo häirinneet lahden herkkää ekosysteemiä, ja sen

kirkkaus on nykyään vain kymmenesosa alkuperäises-

tä. [10]

Kuva 11: Melojia

Mosqito Baylla.

Kuva 9:

Noin 1 mm pituinen

panssarisiimaeliö

(Pyrocystis fusiformis)

© James Hayden, Brian Matsumoto, Carrie McDougall
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tuskykyä antibiooteille: bakteerei-

ta viljellään petrimaljassa, ja käsi-

tellään viljelmä testattavalla antibi-

ootilla. ATP-testi kertoo, onko bak-

teereita vielä elossa[4].

Tieteellisessä tutkimustyös-

sä tärkeimmät sovellukset liittyne-

vät geenitekniikkaan. Koska biolu-

minesenssi on helppo havaita, sitä

voidaan käyttää indikaattorina

geenin siirtymisestä. Kun esim. V.

fischeristä eristetty geeni siirretään

johonkin toiseen eliöön jonkin tie-

tyn geenin yh-

teyteen, tämän

geenin esiintymis-

tä geenimanipu-

loiduissa eliöissä

voidaan seurata.

Bioluminesenssi-

geeniä ilmentävän

eliön perimä sisäl-

tää nimittäin hyvin

suurella todennä-

köisyydellä myös

seurannan kohtee-

na olevaa geeniä.

Panssarisii-

maeliöiden biolu-

minesenssigeenejä

voidaan käyttää

myös biologisen

kellon tutkimiseen,

sillä niiden toimin-

ta riippuu vuoro-

kaudenajasta. Kun

geenejä siirrettiin

tupakantaimiin, ne-

kin alkoivat loistaa

jaksottaisesti. Vaih-

telurytmi saattoi

kuitenkin normaa-

lista vuoro-

kausikierrosta poi-

keten olla esimer-

kiksi 12 tai 36 tun-

tia.

Käytännön

elämässä biolu-

minesenssia on

käytetty esimerkik-

si valaisimena tai

syöttinä: Japanissa

sotilaat kuljettivat

aikoinaan muka-

naan kuivattuja äy-

riäisiä. Kun niitä hieroi sormiensa

välissä, ne tuottivat tarpeeksi va-

loa kartan lukemiseen. Euroopas-

sa puolestaan on saatettu laittaa

lyhtyyn kiiltomatoja tai lahokan-

nonpalasia kynttilänkorvikkeeksi.
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Elimistön säätelyä valon nopeudella

Viime vuosisadan puolivälistä lähtien suoritetuissa tutki-

muksissa on havaittu, että lähes kaikki elävät organismit bakteereis-

ta ihmiseen säteilevät heikkoa joko näkyvää tai ultraviolettia valoa.

Valo on niin heikkoa, että sen voi havaita ainoastaan yksittäiset fo-

tonit laskevilla mittalaitteilla, sillä fotoneita lähtee vain 10 – 1000

kappaletta sekunnissa neliösenttimetriltä.[3] Valoa voidaan myös

vahvistaa luminoliksi kutsutun yhdisteen avulla[5]. Vaikka ilmiö tu-

likin yleisesti hyväksytyksi vasta 1950-luvulla, sen oli havainnut ve-

näläinen Alexander Gurwitsch jo 1922[3].

Tällä nk. ultraheikolla bioluminesenssilla on tärkeä merki-

tys monissa elimistön toiminnoissa – erityisesti elimistön säätelyjär-

jestelmässä. Se kuljettaa monia viestejä, joiden aiemmin oli luultu

siirtyvän ainoastaan hormonien välityksellä. On mm. havaittu, että

kun kahdesta kvartsilevyllä toisistaan erotetulle rotalle syötettiin

hormoneja, hormonituotanto käynnistyi myös toisessa rotassa.

Kvartsilevyn korvaaminen lasilevyllä poisti tämän ilmiön[3].

Ultraheikko bioluminesenssi toimii myös osana elimistön

puolustusjärjestelmää. Valkosolut säteilevät valoa aina bakteerin

syömisen yhteydessä. Näin ne saattavat käynnistää vasta-aine-

tuotannon myös muissa valkosoluissa[3]. Tämä ilmiö on johtanut

lukuisiin lääketieteellisiin sovelluksiin, kuten ihosyövän[3], ve-

risyövän sekä tuberkuloosin[5] toteamiseen. Lisäksi sen avulla voi-

daan tutkia mm. alkion kehitystä ja siementen elinkelpoisuutta[3].

Ultraheikon bioluminesenssin synnyttävät mekanismit tun-

netaan erittäin huonosti. Fotonien lähteenä on todennäköisesti

molekylaarinen happi. Hapella on kaksi viritystilaa, jotka tulevat

kysymykseen ultraheikon bioluminesenssin lähdettä etsittäessä.

Viritystilaa, jossa yksi elektroni on siirtynyt ulommalle kuorelle mer-

kitään

1∆O

2

:lla. Paluu tästä viritystilasta normaalitilaan (

3ΣO

2

) va-

pauttaa fotonin, jonka aallonpituus on 1268 nm. Hapella on toi-

nenkin, vähempienergiainen viritystila, jossa elektronit pysyvät sa-

malla pääkuorella, mutta sijaitsevat vastoin Hundin sääntöä

7)

sa-

malla alakuorella. Tätä viritystilaa merkitään

1ΣO

2

, ja sen purkau-

tuessa vapautuvan fotonin aallonpituus on 762 nm. [5] Todellisis-

sa tilanteissa aallonpituuteen vaikuttaa paljon muitakin tekijöitä.

Yleensä ultraheikon bioluminesenssin aallonpituus vaihtelee välil-

lä 300 – 800 nm.

6) Tavallisen, nk. voimakkaan bioluminesenssin voimakkuus on suu-

rempi kuin 10

6 2

cm s.

7) Kvanttimekaanisessa atomimallissa jokainen pääkuori ensimmäistä lu-

kuunottamatta jakaantuu useisiin alakuoriin. Hundin säännön mukaan

elektronit valtaavat ensin kaikki saman pääkuoren alakuoret ennen kuin

samalle alakuorelle voi tulla kaksi elektronia. Nk. Paulin kieltosäännön

mukaan samalla alakuorella voi olla korkeintaan kaksi elektronia. Kun sa-

malla alakuorella on kaksi elektronia, niiden nk. spinit ovat vastakkais-

suuntaiset. (spin on eräs hiukkasen ominaisuus.) Viritystiloja kuvaavissa

merkinnöissä kreikkalainen iso kirjain kertoo sen orbitaalin kvanttiluvun,

jolla molekyylien välinen sidos tapahtuu, ja yläindeksissä oleva numero

kertoo molekyylin magneettisen orientaation. 1 tarkoittaa ns. singlet-ti-

laa, jossa elektronien spinit kumoavat toisensa. Ns. triplet-tilassa (3) kaksi

spiniä enemmän osoittaa toiseen suuntaan kuin toiseen. ks. [20,21]


