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Bioluminesenssi

Madeiran saarella kalasta-
jat houkuttelevat kaloja valoa tuot-
tavien kalmarien paloilla, joita he
kiinnittavat pitkien siimojensa paa-
han. Kalmarien tuottama valo on
kylmaé. Se on peraisin kemiallises-
ta reaktiosta, jonka sivutuotteena
ei synny juuri lainkaan lampo6a.
Valon kemiallista syntymista elavis-
sa organismeissa kutsutaan biolu-
minesenssiksi.

Bioluminesenssia tavataan
lahes kaikissa eliéryhmissa, kuten
bakteereissa, levissa, sienissa, al-
kueldimissa, hyonteisissa, nilviai-
sissa ja kaloissa. Valoa tuottavat
elit kuitenkin puuttuvat esimerkik-
si putkilokasveista ja maalla elavis-
ta selkarankaisista. Suurin osa va-
loa tuottavista elitista elaa meres-
sa.

Nikyai tai olla
nikymatta

Eliot kayttavat biolumine-
senssia hyvin erilaisiin tarkoituk-
siin. Joillekin se on keino piiloutu-
miseen tai vihollisen hamaami-
seen, toisille taas keino vastakkai-
sen sukupuolen houkutteluun. Joil-
lekin eliéryhmille bioluminesens-
sin merkitysta voi vain arvailla.

Yleensa elaimet piiloutuvat
véria vaihtamalla, mutta myds va-
lon avulla voi piiloutua: Saalistajat
havaitsevat lahella merenpintaa ui-
vat kalat tummina silhuetteina yl-

haaltapain tulevaa valoa vasten.
Helmiaiskaloilla (Argyropelecus)
on vatsapuolellaan kaksi rivia va-
loelimia, joiden tuottama valo on
lahes yhté kirkasta kuin veden lapi
suodattunut auringonvalo. Nama
valot tekevit silhuetin selvasti vai-
keammin havaittavaksi. [1] Myos
eraat mustekalat ovat kehitténeet
vastaavan menetelman, mutta ne
loistavat koko ruumiillaan.
Loistavien elididen méaara li-
saantyy selvasti syyemmalle men-
tdessa. Monet syvanmerenkalat
joutuvat tuottamaan valoa né&h-
dakseen, mutta sen tarkoituksena

Kuva 1: Syvinmerenhelmidiskala (Argyropelacus
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aculeatus) sivulta (ylld) ja alhaaltapdin (alla). Valoelinten
tuottama valo auttaa kalaa sulautumaan veden pinnan ldpi

kuultavaan auringon valoon.

voi olla myds esimerkiksi saaliin
houkutteleminen.
Syvanmerenkrotti on yksi
erikoisimmista syvanmerenkalois-
ta. Se ui koko elaméansa ajan suu
auki odottaen, etta sen valoelimen
houkuttelema saalis uisi sisaan.
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uminesenssi

Luminesenssi tarkoittaa tapahtumaa, jossa atomin
tai molekyylin viritystila purkautuu, ja atomi palaa alemmal-
le energiatasolle vapauttaen ylimaaraisen energian valona.
Jos luminesenssi tapahtuu heti virittymisen jalkeen, sita kut-
sutaan fluoresenssiksi. Pitkédn ajan paasta tapahtuvaa lu-
minesenssia kutsutaan fosforenssiksi. Viritystilan aiheutta-
neen energialdhteen mukaan luminesenssi luokitellaan seu-
raavasti: [14]

Fotoluminesenssi

Fotoluminesenssissa atomiin osuva fotoni virittaa
sen. Viritystilan purkautuessa voi syntya joko samanlainen
fotoni, kaksi tai useampia fotoneita, joiden yhteenlaskettu
energia on yhté suuri kuin alkuperaisen, tai pienempiener-
ginen fotoni, jolloin osa energiasta muuttuu lammoksi.
Fotoluminesenssia esiintyy muun muassa fosforipitoisissa
kivissa ja pimedassa loistavissa tarroissa (fosforenssi) seka
hampaissa ja monilla valkaisevilla pesuaineilla pestyissa
vaatteissa, kun niita tarkastellaan ultraviolettivalossa.

Kemiluminesenssi

Kemiallisessa reaktiossa syntyvan 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 sdhkokentassa. Se esiintyy muun muassa sala-
missa, loistelampuissa ja Pyhan Elmon tulessa.

Triboluminesenssi

Triboluminesenssi aiheutuu eraiden materiaalin fysi-
kaalisesta arsyttamisestd, kuten venyttamisesta, hankaami-
sesta ja rikkomisesta.

Sonoluminesenssi

Sonoluminesenssi syntyy joissakin orgaanisissa nes-
teissa, kun ne altistetaan ultradanelle.

Suurin osa
meressa esiintyvas-
ta bioluminesens-
sista on vériltdan
sinivihreda, silla
merivesi  suodat-
taa muut aallonpi-
tuudet  nopeasti
pois. Samasta
syystd monet eliot
aistivat vain sinista
valoa.  Malacos-
teid-heimon kalat
ovat oppineet hyo-
dyntéaméan tata
ominaisuutta: Ne
tuottavat  silmien
alapuolella sijaitse-
vissa  valoelimis-
sdan punaista va-
loa. Vaikka punai-
nen valo ei etene-
kaan merivedessa
pitkalle, se auttaa
kuitenkin kalaa na-
kemaéan saaliselai-
met niiden huo-
maamatta. Lisaksi
nailla kaloilla on
erillinen wvaloelin,
jossa ne tuottavat
tavallista sinivihre-
aa valoa.

Malacos-
teid-heimon kalo-
jenkin valo syntyy
sinisena, mutta nii-
den wvaloelimissa
on fluoresoivaa
proteiinia, joka ab-
sorboi sinisen va-
lon ja emittoi pu-
naista. Tama ei
kuitenkaan viela
riitd, vaan kalojen
on pystyttava
my6s nakemaan

Krotilla on pitkat hampaat, jotka
ovat tavallisesti kaantyneet sisdéan-
pain helpottaen nain saaliin sisaan-
paasya. Kun saalis ui sisdan, ham-
paat loksahtavat pystyasentoon
sulkien saaliin Kkalterien taakse.
Aikuiset Krotit syovat yleensé vain
kerran elamassaan, ja syotyaan ne
ovat valmiita tuottamaan jalkelai-
sia.

lahettamanséa valo. Malacosteus-
suvun kaloilla on silméassaan toi-
senlaista proteiinia, joka muuttaa
valon takaisin siniseksi, jolloin ne
voivat havaita sen tavallista sinista
pigmenttia sisaltavilla aistinsoluil-
laan. Suku Aristostomias nayttaa
ratkaisseen ongelman tavallisem-
malla tavalla, ja kehittédneen itsel-
leen punaista pigmenttia.

Kohta]okas mgrkkg

Pariuduttuaan eraan tulikdrpasen, Photuris
pennsylvanican naaras muuttaa valahdyskuviotaan,
ja alkaa vastata Photinus pyralis -koiraiden signaalei-
hin. Kun haméaantynyt koiras laskeutuu naaraan vie-
reen paritellakseen, naaras tappaa koiraan ja syo sen.
Tama johtuu mita ilmeisimmin P. pyraliksen sisalta-
masta Bufagiiniksi kutsutusta vaarallisesta myrkysta,
joka suojaa tulikérpasta mm. lintuja ja haméahéakkeja
vastaan. Syoémalla yhden P. pyraliksen P. pennsyl-
vanica saa seka itselleen ettéd munilleen myrkyn anta-
man suojan. P. pyraliksen oma myrkky voi siis koitua
sen kohtaloksi.

Sama myrkky on tappanut yhdysvalloissa
myods lukuisia lemmikkiliskoja. Tulikarpasia on help-
po pyydystaa, ja siksi niita onkin syétetty monille kaik-
kiruokaisille hyonteissyojaliskoille, joiden alkuperaisel-
14 elinalueella ei ela tulikarpésia, eivatka ne siksi osaa
niité varoa.

Lusibufogiini muistuttaa rakenteeltaan sor-
mustinkukan myrkkyja, digitalisglykosideja, joita oi-
kein annosteltuna voidaan kayttaa sydanlaakkeena.
Jo yksi tulikdrpanen sisaltaa tappavan annoksen. [13,
19]

Kuva 3: Tdmd yhdysuvalloissa erittdin yleinen tulikdrpdnen
(Photinus ignitus) sisdltdd tarpeeksi myrkkyd kookkaan
lemmikkiliskon liskon tappamiseen.

Kuva 4: Noin 3 cm pitkd syvdnmerenmeduusa Atolla
vanhoeffeni esiintyy kaikkialla maailmassa. Hdirittynd se voi
tuottaa uskomattoman valondytoksen.
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Kiiltomadot

Kiiltomadot (Lampyridae)
ovat pienia noin 10 — 20mm pitui-
sia kovakuoriaisia, joihin kuuluu
parituhatta lajia. Suomessa elaa
melko yleisend Lampyris noctiluca
eli ns. eurooppalainen Kkiiltomato.
Eniten kiiltomatoja esiintyy keski-
kesélla aukeiden reunoilla, mutta
niiden 16ytdminen on helpompaa
elokuussa, jolloin iltayosta Kiilto-
matojen parhaaseen lentoaikaan
on jo riittavan pimeaa. Kaikkein
voimakkaimmin loistavat siivetto-
mat noin 20 mm pitkat naaraat,
jotka kiipeavat heinankorsiin hou-
kuttelemaan lentavia runsaan kym-
menen millimetrin mittaisa koirai-
ta luokseen. Kiiltomatojen valo
syntyy vatsapuolella sijaitsevassa
kolmen lapikuultavan solukerrok-
sen muodostamassa ns. valoeli-
messa, jonka naaras kaantaa ylos-
pain koirasta houkutellessaan.
Myos koiraat, naarasta muistutta-
vat toukat ja jopa munat loistavat,
vaikkakin naarasta heikommin.
Seka toukat ettda aikuiset syovat

Kuva 6: Erddn
pohjoisamerikkalaisen
tulikdrpaslajin (Photinus
ignatus) koiras
vdlayttelee valoaan.
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Kuva 5: Kiiltomatojen lusiferiini (1) (Sidos, jonka ympdri kiertyminen tapahtuu (kts. laa-
tikko s. 17) on merkitty kiertdvdlld nuolella ja aktiivinen osa harmaalla taustalla) sekd sen
oletettu lusiferaasin katalysoima hapettumisreaktio (vain aktiivinen osa ndkyvissd): AMP
kiinnittyy lusiferiiniin(2). Lusiferiinin aktiiviseen kohtaan muodostuu peroksidirengas (3),
joka hajoaa karbonyyliryhmdksi ja hiilidioksidiksi (4). Reaktiossa vapautuu niin paljon
energiaa, ettd karbonyyliryhmdn happiatomi jad virittyneeseen tilaan. Viritystilan purkau-
tuessa syntyy valoa (5). (Reaktioyhtdlé on muodostettu ldhteiden [7, 12] perusteella.)

maakotiloita. Toinen Suomessa
elava kiiltomatolaji, Pikkukiiltoma-
to (Phosphaneus hemipterus), on
hyvin harvinainen, ja sen elintavat
tunnetaan huonosti.
Pohjois-Amerikassa ja Ete-
la-Euroopassa elaa tulikarpasiksi
kutsuttuja samaan heimoon kuulu-
via hyonteisia, jotka ovat kehitta-
neet paljon monimutkaisempia
viestintdmenetel-
mid. Esim. poh-
joisamerikkalai-
sen Photinus py-
raliksen  koiras
lentéda ja valayt-
taa valoaan saan-
noéllisin  valiajoin
(n.5,8s[1]). Kun
maassa odottava
naaras nakee va-
lon, se valayttaa
takaisin noin kah-
den sekunnin ku-
luttua  (lampoti-
lasta riippuen),
jolloin koiras lah-
tee lentamaan
naarasta kohti va-
layttéen hetken
kuluttua uudes-
taan, johon naa-
ras taas vastaa.
Tama ehtii yleen-
sa tapahtua usei-
ta kertoja ennen
kuin koiras paa-

CENBIE] see naaraan luo.

Paikalla on kuitenkin myos
muita Kkoiraita. Kuinka koiras valt-
taa erehdyksen? On havaittu, etta
koiras tunnistaa naaraan vastauk-
seen kuluvasta ajasta, ja erehdys
voi tapahtua vain, jos toinen koi-
ras sattuu valayttaméaan valoaan
tasmalleen kahden sekunnin kulut-
tua, mutta talldinkin suunta kor-
jaantuu heti seuraavan valahdyk-
sen yhteydessa. Valahdysten vali-
nen aika kuten myo6s valahdyksen
muoto (kuva) ja aallonpituus ovat
lajikohtaisia.

Luminesenssin
kemiaa

Luminesenssi syntyy, kun
virittyneessa tilassa oleva atomi tai
molekyyli palaa takaisin normaali-
tilaan. Elektroni, joka molekyylin
virittyessa on siirtynyt ulommalle

Hapen valttdmattémyyden
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bioluminesenssille voi todeta esimer-
kiksi laittamalla luminoivia bakteerei-
ta tai mesisienen rihmastoa purkkiin
ja pumppaamalla sen tyhjaksi. Valo
himmenee ilman ohetessa ja sam-
muu lopulta kokonaan. Kun astiaan
taas paastetaan ilmaa, syntyy sala-
man valahdystd muistuttava akilli-
nen valonvalays, kun kaikki hapen-
puutteen aikana syntynyt lusiferiini
hapettuu kerralla. Taman jalkeen va-
lon voimakkuus palaa normaalille ta-
solle.
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kuorelle, palaa takaisin alemmalle
kuorelle?), jolloin ylimaarainen
energia vapautuu valona. Viritysti-
lan saavuttamiseen tarvitaan kui-
tenkin paljon energiaa. Tarpeeksi
suuren energiamaaran vapautumi-
nen yhden reaktioaskelen aikana
on hyvin harvinaista?. Biolu-
minesenssin mahdolliseksi synty-
mekanismiksi on tarjottu kahta
vaihtoehtoa [12]:

1. Elektroninsiirtoreaktios-
sa negatiivisesti varautunut ioni
luovuttaa positiiviselle ionille elekt-
ronin. Talloin saattaa vapautua tar-
peeksi energiaa jalkimmaisen virit-
tymiseen. Valittbmasti taméan jal-
keen viritystila purkautuu ja ener-
gia vapautuu valona.

2. Tarvittava energia voi
myos vapautua neliatomisen pe-
roksidirenkaan hajotessa. Peroksi-
direnkaassa on kaksi toisiinsa yk-
sinkertaisilla sidoksilla liittynytta
happiatomia seké kaksi hiilta. Ren-
kaan hajotessa muodostuu yleen-
sa hiilidioksidia ja jaljelle jaa esteri-
ryhma. Voimakasta nakyvaa va-

1) Virittyminen voi tapahtua myos elekt-
roniparin toisen elektronin siirtyessa saman
paakuoren toiselle alakuorelle ja sen spinin
kaantyessa vastakkaiseksi.

2) Jos energia vapautuu useamman aske-
len aikana, se ei riitéa virittamaan atomia
vaan vapautuu lampoéna.
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Kuva 7: Erddn pohjoisamerikkalaisen tulikdrpdsen (Photuris pennsylvanica) 545
aminohappoa sisdltdvdn lusiferaasin aminohappojdrjestys. [26]

loa tuottava bioluminesenssi nayt-
taisi olevan yhdistelméa naista kah-
desta: molekyylin sisalla tapahtuu
elektronin siirto, joka laukaisee pe-
roksidirenkaan hajoamisen. [12]

Nakyvan bioluminesenssin
voi yleistaa reaktioksi, jossa lusife-
riiniksi® 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
lammoksi reaktion aikaisemmissa
vaiheissa.

Erilaisten lusiferiinien suu-
resta maarasta voi paatella, etta
bioluminesenssi on syntynyt evo-
luutiohistorian aikana itsenaisesti
noin 30 kertaa[12]. Lahes kaikille
bioluminesenssireaktioille nayttaa

3) Luciferin < lat. valon kantaja
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Kuva 8: Tulikimpdsten véldhdyskuvioita.
Suomalaiset kiiltomadot puuttuvat listasta, sillé ne
tuottavat jatkuvaa valoa. Koiraan ja naaraan
vdldhdysten vdliset aikasuhteet eivét ndy kuvassa.

Pyractomena borealis

Pyractomena angulata

Pyractomena lucifera

Photinus pyralis

Photinus marginellus

Photuris pennsylvanica

A Alaniini
kuitenkin  lusiferii- |B  Asparagiini tai
nin ja lusiferaasin li- asparagiinihappo
séksi olevan yhteis- |C  Kvsteiini
ta h imolekuuli D Asparagiinihappo
a applmo 'yy " |E Glutamiinihappo
en osallistuminen |F  Fenylalaniini
reaktioon seka lahei- |G Glysiini
nen yhteys soluhen- }* IHislﬁdiin

. Soleusliini
gitykseen. . . K Lysiini
Lusiferaasin || | ousiini
emasjarjestyson eri- |M  Metioniini
lainen kaikilla eli¢il- [N Asparagiini
14, mutta lusiferiine- (P Prolini
R .. |Q Glutamiini
ja lienee yhteensa o
R R Arginiini
vain joitakin kym- |g  Seriini
menia, joista aina- |T Treoniini
kin seitsemén raken- |V Valiini
ne tunnetaan tarkas- X(V ¥zz$;aiam
tl[}Z].. Osittain _.t?' Z  Glutamiini tai
ma johtunee siita, glutamiinihappo

etteivat kaikki eliot

itse tuota bioluminesenssiin tarvit-
tavia kemikaaleja. Monien lajien
valoelimissa elaa symbioottisia
bakteereita, toiset taas syovat va-

Synkronismi

Voisi kuvitella. etta tulikérpasten maaratty
vastausaika johtaisi helposti synkronismiin usean
naaraan vastatessa samaan valaykseen. P. pyralik-
sella tamé on kuitenkin hyvin harvinaista, vaikka
ilmié onkin onnistuttu tuottamaan keinotekoises-
ti. Erdiden aasialaisten tulikarpaslajien koiraat sita
vastoin suorastaan pyrkivat synkronismiin. Ne ke-
rédantyvat illalla puihin, ja alkavat valaytella valo-
aan tasaisin valein. Alkuillasta valahdykset sattu-
vat taysin epatahdissa, mutta illan edetessé ne
muodostavat yha laajempia synkronoituja ryh-
mi&, kunnes koko puu valkkyy tahdistetusti. Vie-
reisissa puissa valaykset ovat myos keskenaan
synkronissa, mutta eri tahdissa toisen puun kans-
sa. [] Nailla tulikarpasilléa valkkyminen alkaa uu-
destaan joka ilta, mutta esimerkiksi Colophotia-
suvun koirailla se saattaa pysya muuttumattoma-
na viikkokausia hairidtekijoista riippumatta. [1]
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Kuva 9: Erilaisia Lusiferiineja: 1) Panssarisiimaeliéiden lusiferiini, jonka uskotaan olevan klorofyllin johdannainen. Sen hapettumista
estdvd lusiferiininsitojaproteiini reagoi pH:n muutoksiin. 2) Bakteerien lusiferiini on pelkistynyt flaviinimononukleotidi (FMNH,), joka
tavallisesti toimii soluaineenvaihdunnassa vedyn siirtdjand. Joissakin bakteereissa se osallistuu bioluminesenssireaktioon hapettuessaan
vhdessd erddn pitkdketjuisen alfaattisen aldehydin kanssa. 3) Coelenterasiini, joka osallistuu mm. aequoriinin muodostamiseen.

loa tuottavia elidita, joiden lusiferii-
nin tai lusiferaasin ne kayttavat
omaan bioluminesenssiinsa. Evo-
luutio ei myoskaan mahdollista lu-
siferiinin rakenteen muuttumista
kovin helposti, silla monilla lusife-
riineilla jopa konformaatioisomee-
reiltd puuttuu kyky tuottaa valoa.

Energiaa ATP:sti

Kiiltomatojen  biolumine-
senssireaktiossa tarvittava energia
saadaan adenosiinitrifosfaatista
(ATP).

LH, +ATP+0, Of
P+AMP +PP, +CO, +hv

ATP hajoaa pyrofosfaatiksi
(PPi) ja AMP:ksi, joista jalkimmai-
nen reagoi lusiferiinin (LH,) kans-
sa muodostaen lysiferyyli-
adenylaattimolekyylin. Molekyylin
aktiiviseen kohtaan muodostuu pe-
roksidirengas, joka hajoaa hiili-
dioksidiksi ja karbonyyliryhmaksi
vapauttaen energiaa. Nain synty-
nyt oksilusiferiini (P) virittyy ja
emittoi fotonin viritystilan purkau-
tuessa. (ks. kuva 4) Lusiferaasi ka-
talysoi seké lusiferyyliadenylaatin
muodostumista ettéd peroksidiren-
kaan hajoamista. Lusiferaasin li-
saksi reaktio edellyttdd mag-
nesiumionien lésnéoloa. Emit-
toidessaan fotonin oksilusiferiini

on viela kiinni lusiferaasissa. [12]

Kiiltomatojen  biolumine-
senssireaktio on yksi tehokkaim-
pia. Sen hyo6tysyhde on noin 0,92
eli 92% energiasta vapautuu valo-
na. Ideaalisissa olosuhteissa fo-
toneja saattaa syntya jopa yksi jo-
kaista hapettunutta lusiferiinimole-
kyylid kohden, mutta yleensa tuo-
tanto ei ole nain hyva.

Bakteerit

Luminoivia bakteereita
elaa kaikkialla meressa. Ne tuotta-
vat valoa kuitenkin vain tiheissa
kasvustoissa, ja niiden loisteen voi
havaita esimerkiksi madantynees-
sa kalassa, jossa bakteerit ovat
paésseet kasvamaan tarpeeksi run-
saslukuisiksi. Bakteereista parhai-
ten tunnettuja ovat meresséa elavat
Vibrio harveyi, V. fischeri, Photo-
bacterium phosphoreum ja P. lei-
ognathi seké maalla elava Xenor-
habdus luminescens [17].

Bakteerien bioluminesenssi
on erityisen laheisessa yhteydessa
soluaineenvaihduntaan, silla nii-
den lusiferiinina toimii pelkistynyt
flaviinimononuklidi (FMNH,), joka
tavallisesti toimii vedyn siirtajana.
[10, 18] Bakteereissa tapahtuva lu-
siferaasin katalysoima luminesens-
sireaktio voidaan yleistaa seuraa-
vasti:

FMNH, + RCHO -
FMN + RCOOH + H,0 + hv (A = 490nm)

misséa RCOOH on pitkéketjuinen ali-
faattinen aldehydi, jonka hapettu-
minen kuuluu valttamattdmana
osana luminesenssireaktioon. [10,
17, 18]

Monet suuremmat eliot ela-
vat symbioottisessa suhteessa va-
laisevien bakteerien kanssa. Nailla
on ihanteelliset isannan kas-
vuolosuhteet valoelimessa. Eraan
kalmarin (Euprymna scolopes) va-
loelimissa elaa Vibrio fischeri -bak-
teereita. Naita bakteereita on kaik-
kialla merivedessa noin 100 kap-
paletta millilitrassa, mutta talloin
ne eivét kuitenkaan tuota valoa.
Valon tuotanto alkaa vasta, kun
bakteeritiheys nousee 1010 — 1011
soluun/ml kuten esimerkiksi va-
loelimissa.

Koska V. fischerin valon-
tuotanto liittyy symbioottiseen suh-
teeseen, se on turhaa bakteerien
eldessa vapaana merivedessa tai
vasta kehittymassa olevissa valoeli-
missd, joiden bakteerikanta ei
muutenkaan olisi tarpeeksi vahva
tuottamaan merkittavaa valomaa-
raa. Niinpa bakteerit ovatkin kehit-
taneet erityisen keinon muiden
bakteerien laheisyyden aistimisek-
si.

Bakteerit tuottavat autoin-
dusoijaksi¥ kutsuttua molekyylia,
joka rakenteensa vuoksi pystyy va-
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paasti kulkemaan solukalvon lapi.
Kun bakteereita on harvassa, au-
toindusoija diffundoituu  ympa-
roéivaan veteen, mutta tiheissa kas-
vustoissa solujen valinen tila alkaa
tayttya, ja autoindusoijaa siirtyy
yha enemman takaisin solujen si-
salle.

Kaikkien V. fischerin lu-
minesenssigeenien toimintaa saa-
telee luxR:ksi kutsuttu proteiini,
jota on jatkuvasti solun solulimas-
sa noin 500 molekyylia. luxR:ssa
on kaksi aktiivista kohtaa, joista toi-
nen reagoi autoindusoijan ja toi-
nen DNA:n lux-operonin kanssa.
Kun autoindusoija  kiinnittyy
luxR:aén, se aktivoituu ja kaynnis-
taa luminesenssiin tarvittavien pro-
teiinien tuotannon. Samalla syn-

4) Autoindusoijasta kaytetdan nimityksia
N-(3-oksoheksanoyyli) homoseriinilaktoni
tai B-ketokarporyyli homoseriinilaktoni

tyy lisda autoindusoijaa, joten sen
maara kasvaa entisestaan. [17]
Symbioottisten bakteerien
tuottaman valon saately on yleen-
sa mekaanista: Valon paasy ulos
valoelimista estetdgan esimerkiksi
suljinlapalla. Erailla elisilla symbi-
oottiset bakteerit elavat wvaloeli-
men solujen sisélla eli ovat evolvoi-
tumassa soluelimiksi®. Talloin eli-
6t voivat saadella valonvalahdyk-
sia valoelinsolujen lahettdmien ar-
sykkeiden avulla. Tarkkaa saately-
mekanismia ei kuitenkaan tunne-

ta. [12]

Panssarisiimaeliot

Panssarisiimaelitt ovat pie-
nia vedessa keijuvia elioita, jotka
mekaanisesti arsytettyina synnytta-
vét valonvalayksia.

Hankajalkaiset ovat panssa-
risiimaelididen

Bioluminesenssin vari vaihtelee merkittavasti eri kiiltomato- ja tuli-

Varivaihtelua

luonnollisia vi-
hollisia, mutta
siimaeli6ét ovat

Kuva 10: Erés kokonaikantaisten alaluokkaan
(Holobasidiomycetidae) kuuluva lahottajasieni. Sieni on
kuvattu pdivdnvalossa (ylld) ja omassa valossaan (alla).

Valon merkitysta sienille ei tunneta, mutta on ehdotettu, ettd
se houkuttelisi hyénteisid leivittdmddn itiéitd. Tdmdnkin
kuvan sienessd ainoastaan itiGistd tuottavat heltat loistavat.

karpaslajien valilla, vaikka ne kayttavat samaa lusiferiinia. Valon aallonpi-
tuus riippuukin paaasiassa jokaiselle lajille ominaisesta lusiferaasin raken-
teesta. Lisaksi ulkoisten tekijéiden kuten lampétilan, matalan pH:n tai me-
talli-ionien on todettu voivan nostaa aallonpituutta normaalista vihreasta
(552 nm - 528 nm) jopa punaiseen (noin 610 nm).[4]

Kiiltomadon oksilusiferiinin aktiivinen osa on tavallisesti samassa
tasossa muun rungon kanssa. Se paasee kuitenkin helposti kiertymaan
sitd muuhun runkoon yhdistavan hiili-hiili-sidoksen ympéri siten, ettéd mo-
lekyylin energia kasvaa vain vahan, silla sidoksen lahella ei ole kiertymis-
ta estavia vetyatomeita. Kun lusiferiini on sitoutuneena lusiferaasi-entsyy-
miin, entsyymin vetyatomit muodostavat vetysidoksia lusiferiinin typpi-
ja rikkiatomeiden kanssa ja pakottavat nain sen aktiivisen kohdan tiet-
tyyn kulmaan muuhun runkoon nahden.

Lusiferiinin virittyessa tilanne kuitenkin muuttuu. Talléin eri kierto-
kulmia vastaavat molekyylienergiat eivat olekaan enaa lahella toisiaan,
vaan 90 asteen kiertokulma osoittautuu selvéasti vahaenergisimmaksi.
(Tavallisesti molekyyli asettuu heti pienienergisimpéaan tilaansa, mutta tas-
sa 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 valistéa energiaeroa. Kun molekyylienergia riippuu merkittavasti
kiertokulmasta, vaikuttaa kulma vastaavasti myos fotonin aallonpituu-
teen. [2]

Tietokoneella laskettu molekyylienergioiden ja aallonpituuksien
riippuvuus kiertokulmasta kay ilmi seuraavista kaavioista:

[
=3
1=
=

Energia
laskettu aallonpituus

Perustila

B
S
=}

kehitténeet ai-
nutlaatuisen
puolustusme-
kanismin: Kun
hankajalkaiset
lahestyvat  sii-
maelioparvea,
ne aiheuttavat
veteen virtauk-
sia, jotka lau-
kaisevat siima-
elividen biolu-
minesenssin.
Valo puoles-
taan houkutte-
lee paikalle ka-
loja, jotka syo-
véat hankajalkai-
set pois hairitse-
masta. Nain ka-
lat ja panssa-
risiimaeliot
hyodyttavat toi-
nen toisiaan.
Monien
muiden eli6i-

5) vrt. aitotumallis-

ten solujen evoluu-
tio

den tavoin panssarisiimaelididen
bioluminesenssi on laheisessa yh-
teydessa soluaineenvaihduntaan
ja fotosynteesiin. Niiden tuotta-
man valon voimakkuus riippuu au-
ringonvalon maarasta edellisena
paivana. Mita enemmaén aurinkoa
ne ovat saaneet, sité kirkkaammin
ne loistavat. Panssarisiimaeli¢iden
lusiferiinikin muistuttaa rakenteel-
taan Klorofyllia, jonka johdannai-
nen sen arvellaankin olevan.
Panssarisiimaeliot saatele-
vét bioluminesenssireaktiota nk. lu-
siferiininsitojaproteiinin ~ avulla.
Normaali-pH:ssa (8) proteiini si-
toutuu lusiferiiniin estaen nain sita
reagoimasta, mutta pH:n laskiessa
kuuteen proteiini menettaa toimin-

17




Seepia 3

Torstai 21. 8. 2000

© James Hayden, Brian Matsumoto, Carrie McDougall
— = =

Kuva 9:

Noin 1 mm pituinen
panssarisiimaeli®
(Pyrocystis fusiformis)

P 1997

,éﬁiﬁa%‘“aa:n (B10-RAL),
I

G

takykynsd, jolloin luminesenssi-
reaktio kaynnistyy. Valo syntyy
0,1 sekunnin pituisina valahdyksi-
na, joiden aikana eliosta lahtee
noin 6108 fotonia. Valo on niin kir-
kas, etta jopa yhden elion tuotta-
man valon voi helpoasti havaita pi-
meaan tottuneella silmalla. [10]

Anaerobista
luminesenssia

Meressa elavilla elisilla ylei-
sin lusiferiini on nk. coelenterasii-
ni. Se esiintyy lukuisissa elainryh-
missa, kuten kaloissa ja kalmareis-
sa. Eri elitt 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?*)
osuessa fotoproteiiniin. Tama on
ainoita tunnettuja bioluminesenssi-
reaktioita, jotka voivat tapahtua
anaerobisesti eli ilman happimole-
kyylin valitonta lasnaoloa. Vaikka
happea tarvitaankin aequoriinin
muodostamiseen, aequoriini voi
sailya hyvinkin pitkdan reaktioky-

kyisend mahdollistaen néin biolu-
minesenssin silloinkin kun happea
ei ole saatavilla.

Evoluutio

Bioluminesenssin evoluuti-
on ymmartaminen ovn monessa
suhteessa ongelmallista. Valon tuo-
tanto kuluttaa runsaasti energiaa,
ja siksi sen yllapitaminen on lajin
sailymisen kannalta epaedullista,
ellei siitd ole jotakin muuta merkit-
tavaa hyotya. Jotta jokin hyodylli-
nen ominaisuus voisi syntya, on
myos kaikkien valivaiheiden olta-
va lajin sailymiselle edullisia. Luon-
nollisesti lusiferiinin ja lusiferaasin
esiasteiden tuottaminen on hengis-
sa selviytymisen kannalta vain
energian tuhlausta niin kauan
kuin valoa ei synny, ja tarpeeksi
monen mutaation sattuminen
yhta aikaa on darimmaisen epato-
dennakoista. Siksi onkin oletetta-
vaa, etta bioluminenenssi on aluk-
si syntynyt jonkin muun, ehka sit-
temmin tarpeettomaksi kéyneen
reaktion sivutuotteena. Monille lu-
siferaaseille onkin léydetty vasti-
neita solun normaaliin aineenvaih-
duntaan osallistuvista entsyymeis-
ta, ja bioluminesenssireaktiot ovat
muutenkin usein laheisessa yh-
teydessa soluhengitykseen.

On ehdotettu, etta bakteeri-
en bioluminesenssireaktio olisi
alunperin kehittynyt hapen poista-
miseen. Vaikka molekylaarinen
happi on monille elitille elintarke-
a4, se on itse asiassa erittain vaaral-
lista niillekin soluille, jotka ovat so-
peutuneet kayttamaan sitéd ener-
gialdhteenaan. IThminenkin voi
kuolla hapen yliannostukseen.

Lahokannot

Lahokannoissa kasvavan
mesisienen rihmaston tuottaman
heikon valon voi ndhda pimeéna
syyskesan 6ind, kun menee met-
saan ilman taskulamppua ja antaa
silmiensé tottua pimeaan. Monien
japanilaisten sienten itidematkin

loistavat varsin kirkkaasti, ja ne on
helppo ndhdé metsassa pitkankin
matkan paasta.

Bioluminesenssin merkitys
sienille tunnetaan hyvin huonosti.
On ehdotettu, etté valo houkuttelisi
hyonteisia itididen levittajiksi, mut-
ta tma teoria ei sovi ainakaan me-
sisieneen. Todennakoisempaa on-
kin, etta bioluminesenssi on jonkin-
lainen aineenvaihdunnan sivu-
tuote.

Loistava
tupakantaimi

Bioluminesenssi on tunnet-
tu jo tuhansia vuosia, ja sille on ke-
hitetty lukuisia niin kdytannon ela-
maan kuin kemianteollisuuteen ja
ladketieteeseen liittyvia sovelluk-
sia. Erilaisia bioluminesenssireakti-
oita voidaan kayttaa jonkin niihin
olennaisesti kuuluvan ainesosan
indikaattoreina. Naista tarkein on
ATP-testi, jossa kaytetdan kiiltoma-
tojen lusiferiinia ja lusiferaasia.
ATP-testilla voidaan havaita esi-
merkiksi virtsassa olevia bakteerei-
ta seka testata bakteerien vastus-

Viequesin saarella Karibianmerella sijaitsee
Mosquito Bayn nimella tunnettu lahti. Kun lahdelle
saapuu yolla, on aivan pime&a, mutta pienikin koske-
tus vedenpintaan aiheuttaa voimakkaan valonvaléh-
dyksen. Loiste aiheutuu pienisté panssarisiimaelioista,
joita vedessa on noin 133 000 kappaletta litrassa.

Lahti on aikaisemmin ollut suosittu turistikoh-
de, mutta nykyaan se on rauhoitettu, ja sinne menemi-
seen tarvitaan erityislupa. Ilmansaasteet ovat kuiten-
kin jo hairinneet lahden herkkaa ekosysteemia, ja sen
kirkkaus on nykyaan vain kymmenesosa alkuperaises-

ta. [10]

-

Kuva 11: Melojia
Mosgito Baylla.
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Elimiston sddtelyd valon nopeudella

Viime vuosisadan puolivalista lahtien suoritetuissa tutki-
muksissa on havaittu, etté lahes kaikki elavéat organismit bakteereis-
ta ihmiseen sateilevat heikkoa joko nakyvéaa tai ultraviolettia valoa.
Valo on niin heikkoa, etté sen voi havaita ainoastaan yksittaiset fo-
tonit laskevilla mittalaitteilla, silla fotoneita lahtee vain 10 — 1000
kappaletta sekunnissa neliésenttimetrilta.[3] Valoa voidaan myés
vahvistaa luminoliksi kutsutun yhdisteen avulla[5]. Vaikka ilmi6 tu-
likin yleisesti hyvaksytyksi vasta 1950-luvulla, sen oli havainnut ve-
nalainen Alexander Gurwitsch jo 1922[3].

Talla nk. ultraheikolla bioluminesenssilla on tarke& merki-
tys monissa elimiston toiminnoissa — erityisesti elimiston saatelyjar-
jestelmassa. Se kuljettaa monia viesteja, joiden aiemmin oli luultu
siirtyvan ainoastaan hormonien vélityksella. On mm. havaittu, etta
kun kahdesta kvartsilevylla toisistaan erotetulle rotalle syotettiin
hormoneja, hormonituotanto kaynnistyi myos toisessa rotassa.
Kvartsilevyn korvaaminen lasilevylla poisti témén ilmion[3].

Ultraheikko bioluminesenssi toimii myds osana elimiston
puolustusjarjestelmaa. Valkosolut sateilevat valoa aina bakteerin
syomisen yhteydessé. Nain ne saattavat kaynnistaa vasta-aine-
tuotannon myos muissa valkosoluissa[3]. Téama ilmi6 on johtanut
lukuisiin 1aaketieteellisiin  sovelluksiin, kuten ihosyévan[3], ve-
risyévan seka tuberkuloosin[5] toteamiseen. Lisaksi sen avulla voi-
daan tutkia mm. alkion kehitysta ja siementen elinkelpoisuutta[3].

Ultraheikon bioluminesenssin synnyttavat mekanismit tun-
netaan erittain huonosti. Fotonien lahteend on todennakoisesti
molekylaarinen happi. Hapella on kaksi viritystilaa, jotka tulevat
kysymykseen ultraheikon bioluminesenssin léahdetta etsittaessa.
Viritystilaa, jossa yksi elektroni on siirtynyt ulommalle kuorelle mer-
kitaan 'AO,:lla. Paluu tasta viritystilasta normaalitilaan (3Z0,) va-
pauttaa fotonin, jonka aallonpituus on 1268 nm. Hapella on toi-
nenkin, vahempienergiainen viritystila, jossa elektronit pysyvét sa-
malla paakuorella, mutta sijaitsevat vastoin Hundin saant6a?” sa-
malla alakuorella. Tata viritystilaa merkitaan 1>0,, ja sen purkau-
tuessa vapautuvan fotonin aallonpituus on 762 nm. [5] Todellisis-
sa tilanteissa aallonpituuteen vaikuttaa paljon muitakin tekijoita.
Yleensa ultraheikon bioluminesenssin aallonpituus vaihtelee valil-
1a 300 - 800 nm.

6) Tavallisen, nk. voimakkaan bioluminesenssin voimakkuus on suu-
rempi kuin 10°/cm?s.

7) Kvanttimekaanisessa atomimallissa jokainen paakuori ensimmaista lu-
kuunottamatta jakaantuu useisiin alakuoriin. Hundin séannén mukaan
elektronit valtaavat ensin kaikki saman paakuoren alakuoret ennen kuin
samalle alakuorelle voi tulla kaksi elektronia. Nk. Paulin kieltosaannén
mukaan samalla alakuorella voi olla korkeintaan kaksi elektronia. Kun sa-
malla alakuorella on kaksi elektronia, niiden nk. spinit ovat vastakkais-
suuntaiset. (spin on eras hiukkasen ominaisuus.) Viritystiloja kuvaavissa
merkinnoissa kreikkalainen iso kirjain kertoo sen orbitaalin kvanttiluvun,
jolla molekyylien vélinen sidos tapahtuu, ja ylaindeksissa oleva numero
kertoo molekyylin magneettisen orientaation. 1 tarkoittaa ns. singlet-ti-
laa, jossa elektronien spinit kumoavat toisensa. Ns. triplet-tilassa (3) kaksi
spinia enemman osoittaa toiseen suuntaan kuin toiseen. ks. [20,21]
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tuskykya antibiooteille: bakteerei-
ta viljellaén petrimaljassa, ja kasi-
tellaan viljelma testattavalla antibi-
ootilla. ATP-testi kertoo, onko bak-
teereita viela elossa[4].
Tieteellisessa tutkimustyos-
sa tarkeimmat sovellukset liittyne-
vét geenitekniikkaan. Koska biolu-
minesenssi on helppo havaita, sita
voidaan kayttdd indikaattorina
geenin siirtymisesta. Kun esim. V.
fischeristd eristetty geeni siirretaan
johonkin toiseen elié6n jonkin tie-

tyn geenin yh-
teyteen, taman
geenin esiintymis-
ta  geenimanipu-

loiduissa elidissa
voidaan seurata.
Bioluminesenssi-

geenié ilmentavan
elion perima sisal-
taa nimittain hyvin
suurella todenna-
koisyydella myos
seurannan kohtee-
na olevaa geenia.
Panssarisii-
maelididen biolu-
minesenssigeeneja
voidaan  kayttaa
myos  biologisen
kellon tutkimiseen,
silla niiden toimin-
ta riippuu vuoro-
kaudenajasta. Kun
geeneja 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.

Kéytannon
elaméassa  biolu-
minesenssia on
kaytetty esimerkik-
si valaisimena tai
syotting: Japanissa
sotilaat  kuljettivat
aikoinaan muka-
naan kuivattuja ay-

ridgisia. Kun niita hieroi sormiensa
vélissa, ne tuottivat tarpeeksi va-
loa kartan lukemiseen. Euroopas-
sa puolestaan on saatettu laittaa
lyhtyyn kiiltomatoja tai lahokan-
nonpalasia kynttilankorvikkeeksi.
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