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Informatii generale

Bioluminescenta: combinatie de
biologie, chimie si bionica

Lampyridae in Europe

Cu doar trei specii in Europa centrald, Lampyridae este una dintre cele mai mici familii de gandaci.
(1 Larvele de Lampyridae ies din oud in pamant si se hranesc cu melci mici.'?’Adultii nu mananca si
mor la scurt timp dupa copulare si respectiv dupa depunerea oudlor.!

Semnalul luminos pe care il emit indivizii este specific fiecarei specii si el serveste la atragerea unui
partener de imperechere." Exista doua forme de comunicare pentru speciile din Europa Centrala.
Femela stationara Lampyris noctiluca emite lumina pentru a gasi un partener de imperechere in
perioada dintre iunie si septembrie. Avand culoarea maronie si fiind lipsita de aripi, ea pare a fi
mai degraba o larva. Organele sale luminoase primare sunt situate sub segmentele abdominale
sase, sapte si opt.” Masculul si femela Lamprohiza splendidula ccreeaza semnale luminoase
specifice speciei pentru imperechere intre iunie si iulie. Masculii si lasa al saselea si al saptelea
segment abdominal sa emita lumina intr-un model specific, care este preluat de o femela
receptiva. Femelele traiesc pe sol. Nu pot zbura si apar ca larve datorita culorii lor galben-maronii.
I TUltima specie, Phosphaenus hemipterus, are doar niste organe slab dezvoltate care emit
lumina. Masculii si femelele nu pot zbura, si stralucesc usor doar ca adulti. Atragerea si gdsirea
unui partener pentru imperechere se completeaza prin feromoni sexuali.”’
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Lampyris noctiluca Lamprohiza splendidula | Phosphaenus hemipterus

Prezentare schematica a trei specii de Lampyridae care traiesc in Europa centrala (bazata pe Ref. [6]).

Imagine oferita de Marcel Hammann

Fotoforul

Fotoforul poate fi gasit in partea de jos a ultimului segment abdominal al Lampyridae. Partea sa
vizibila consta din asa-numitele fotocite. Un strat netransparent de celule, cu rol de reflector, este
situat chiar in spatele stratului de fotocite.
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Fotocitele sunt dispuse cilindric in jurul retelei traheale. Granulele situate in mijlocul fiecarui
fotocit depoziteaza luciferaza si luciferind."”! Emisia de lumina poate fi reglata prin impulsuri
nervoase si este dependenta de nivelurile de oxigen din interiorul fotocitei. Mitocondriile din
fotocite se afla langa reteaua traheald, care transporta oxigen. Astfel, mitocondriile folosesc in
mod normal aproape tot oxigenul care ar fi necesar pentru a initia reactii emitatoare de lumina
prin luciferina stocata in granulele din centrul fotocitei. Printr-un impuls nervos, se emite monoxid
de azot, care, la randul sau, reduce absorbtia de oxigen de catre mitocondrii. In acest fel, nivelul
de oxigen creste si initiaza oxidarea luciferinei din granule, catalizata enzimatic.”
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llustratie schematica a unui fotofor cu fotocite dispuse in jurul retelei traheale
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Luminescenta

In luminescents, energia este emisa (in lungimea de unda vizibila a luminii) prin oxidarea unui
luminofor.” in termeni simplificati, unul dintre produsele reactiei nu atinge nivelul final de energie
al reactiei. Luciferina este oxidata in oxilucifering, care se afla temporar intr-o stare excitata si
emite lumina atunci cand se decade in starea sa de baza. Spre deosebire de fluorescenta sau de
fosforescenta, care primesc energie din lumina exterioara, energia de excitatie din luminescenta
este energie chimica, interna. Bioluminescenta este un tip specific de chemoluminescenta, in care
procesele sunt catalizate enzimatic in organismele vii.

In cazul luciferinei - luminoforul care poate fi gasit in multi fotofori ai gandacilor emitatori de
lumina -, luciferaza catalizeaza oxidarea prin stabilizarea complexului reactiv luciferina -
monofosfat de adenozina (AMP)."® Prin oxidare, se elibereaza o molecula de dioxid de carbon,
iar molecula de oxiluciferina rezultata atinge o stare de energie ridicata. Prin emiterea unui foton,
luminoforul revine apoi la starea energetica de baza a formei sale oxidate.

Bioluminescence
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Reactie simplificata de emisie de lumina a luciferinei la nivel molecular (bazata pe Ref. [8]).
Image courtesy of Carolin Zehne
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Fotoforele Lampyridae-lor si LED-urile
Lumina creata in fotofori trebuie sa treaca prin cuticule pentru a fi radiata in mediul inconjurator.
Ori de cate ori este emisa luming, ea trebuie sa treaca dintr-un mediu optic dens (cuticula) intr-un
mediu mai putin dens (aerul). Viteza cu care lumina se deplaseaza printr-un mediu optic mai
dens difera de viteza intr-un mediu mai putin dens. Datorita diferentei de viteza cu care lumina se
deplaseaza prin aceste doua medii, in apropierea interfetei celor doua medii au loc refractia si
reflexia luminii. Astfel ca doar o parte a luminii trece catre noul mediu. Cealalta parte este
reflectata Tnapoi in mediul sursa. lar daca lumina loveste interfata dintre medii la un anumit unghi
de incidenta, va fi reflectata aproape integral. Pentru cuticulele fotoforului Lampyridae, acest
unghi este de 40°.

O examinare mai detaliatd a cuticulei reveleaza structura sa inegala: suprafata fotoforului este
acoperitd de solzi, care sunt usor inclinati si au capete ascutite. Datorita inclinatiei lor, structura
suprafetei este similara cu cea a unei prisme optice (sau cu o lentila Fresnel). Astfel, se modifica
unghiul la care lumina este incidenta pe cuticula. Prin capetele ascutite ale solzilor este dispersata
mai multa lumina, ducand astfel la o transmitere suplimentara a luminii, ceea ce i creste emisia
cu 45%.

Cand comparam structura fotoforului cu cea a unui LED, se observa anumite asemanari. Ambele
au un strat generator de lumina acoperit cu un strat transparent. in cazul LED-ului, stratul
generator de lumina este format din semiconductori dopati, care genereaza lumina prin
electroluminescentd. Stivuirea materialelor dopate p si n face sa aiba loc o transmisie electronica
limitata spatial, si astfel se ajunge la un echilibru al purtatorilor de sarcina electricad la interfata
dintre jonctiuni. Un LED consta dintr-un anod si catod. Semiconductorul este incorporat intr-o
cavitate reflectorizantd si o parte ca de nicovala. O legatura metalica il conecteaza la terminal.
Terminalul si nicovala formeaza cadrul principal, care este acoperit cu un strat de sticla sau de
plastic pentru protectie. Prin aplicarea unei tensiuni electrice, poate fi indusa recombinarea
continud a purtatorilor de sarcina la interfata dintre straturi, ceea ce duce la emisia de fotoni.”’
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Comparatie a proprietatilor structurale ale unui fotofor schematic al Lampyridae (stdnga) si ale unui LED (dreapta)
Imagine datorita lui Marcel Hammann
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Similar cu reflexia care apare la suprafata fotoforului, o parte din lumina emisa de un LED este

reflectata la interfata dintre sticla si aer, scazand astfel eficienta luminoasa. Pentru a creste
eficienta, structura solzoasa a cuticulei a fost transferata pe suprafata LED-urilor, urmand o

......

[.  Analizarea unui fenomen biologic

[l.  Abstractizarea rezultatelor obtinute

lll. Rezultatele asbtractizate servesc la definirea unei solutii
pentru problema tehnica
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