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RESUMEN

En este trabajo se documenta la informacién fisica y quimica sobre el
fendmeno de la luminiscencia en los seres vivos. Se describen aspectos
basicos de la optica, como las teorias corpuscular y ondulatoria sobre la
naturaleza de la luz, el espectro electromagnético, la luminiscencia, la

fluorescencia y fosforescencia.

Se resaltan los aspectos quimicos involucrados en el mecanismo de la
bioluminiscencia, como son el complejo luciferina—luciferasa. Se documentan
los distintos tipos de luciferina y los genes lux que codifican la sintesis de
luciferasa. Asi mismo, se describe el proceso luminiscente que ocurre en las

bacterias.

Se describen algunas caracteristicas importantes de cada uno de los
grupos de organismos luminiscentes, dando ejemplos de géneros o especies
con este fendmeno e ilustrando la mayoria de ellos, indicando en cada uno, los
parametros de su ambiente. Se presenta al final una lista de los organismos

luminosos con las referencias bibliograficas correspondientes.

Por ultimo, se resalta la importancia de la bioluminiscencia en areas

como la salud o la industria alimentaria.



INTRODUCCION

La luz solar es la principal fuente de energia para los seres vivos, ésta influye
en el crecimiento y los ciclos reproductores de animales y vegetales (Seoanez
2001). La energia solar captada como energia quimica es indispensable para la
fotosintesis, proceso que permite a los organismos que tienen clorofila (plantas,
algunos protistas, proclorobacterias y cianobacterias) utilizar el diéxido de

carbono y liberar oxigeno para producir su alimento (Higashida 1992).

En las plantas verdes, la energia solar ademas de ser precursora de la
fotosintesis, genera los procesos de movimiento y formativos, como
movimientos de orientacidn, tropismos 0 movimientos tacticos, alargamiento del
tallo, expansion de la hoja, formacion de pigmentos, floracién, formacién de
fotoclorofila y antocianina, etc. (Seoanez 2001). En los ecosistemas terrestre y
acuatico, la energia solar es la fuente principal que absorben los organismos
fotosintéticos (Higashida 1992, Smallwood y Green 1992), son excepciones los
sistemas cerca de los lechos oceanicos y cuevas oscuras, donde los
productores son bacterias que obtienen energia de la oxidacién del sulfuro de
hidrégeno y la emplean para producir compuestos organicos de manera similar
a las plantas superiores; este proceso se llama quimiosintesis porque se sirve

de energia quimica en vez de la solar (Nebel et al. 1999).

Existen en la naturaleza ciertos fendmenos relacionados con la emision
de luz, donde los electrones excitados de determinadas sustancias desprenden
cierta cantidad de luz para volver a su estado normal. Esta caracteristica se
denomina luminiscencia y se llevan a cabo a través de reacciones quimicas
(quimioluminiscencia) o por la accion de enzimas catalizadoras
(bioluminiscencia) (Silva y Garcia 2006). El fendmeno de la luminiscencia, se

produce sin la intervencion de una fuente de calor (Maeda Martinez 2002).

La bioluminiscencia es la emision de luz fria y visible por parte de
algunos seres vivos, constituye una forma amplificada de un proceso mas

general que ocurre en toda célula, la quimioluminiscencia biologica, que



convierte en luz la energia contenida en las uniones quimicas de compuestos
organicos (Viviani 2005). Este proceso tiene poca eficiencia (relacion entre el
namero de moléculas que reaccionan y el nimero de fotones que se emiten) y

el ojo humano no puede detectarlo (Viviani 2005).

Este fendmeno se observa en las noches célidas, en donde es posible
ver a las luciérnagas hembras iluminarse para atraer a los machos que vuelan
por encima; si algo las molesta apagan la luz de inmediato. Estos insectos
generan la luz (en intervalos de seis a ocho segundos) mediante un érgano
especial situado bajo la cuticula (ectodérmico), ubicado en la parte inferior del
abdomen, Esta luz es producto de un proceso de oxidacion de la luciferina que
ocurre muy rapidamente, se emite una luz muy brillante con poca elevacion de

temperatura (Lawrence y Newton 1995).

Las luciérnagas, como Photinus pyralis no son los Unicos organismos
gue presentan luminiscencia, algunos autores reportan este fenémeno en otros
seres vivos desde bacterias hasta peces: diversas especies de Vibrio y
Photobacterium (Stanyer et al. 1992), el tunicado Pyrosoma (Jeffery et al.
1987), algunos dinoflagelados (Audesirk et al. 2004, Gama y Garcia 2004,
Volcy 2004), el sepioideo Heteroteuthis (Marshall et al. 1980), el pez hacha
(Argyropelecus), algunas especies del género Pachystomias (Jeffery et al.
1987), entre otros.

La bioluminiscencia es un buen ejemplo para estudiar de forma
interdisciplinaria los fenbmenos de la naturaleza, debido a que este proceso
involucra diversas areas del conocimiento como son la fisica, quimica,
fisicoquimica, bioquimica, biologia, genética, geografia, ecologia, etc. Sin
embargo, de acuerdo a la experiencia docente del autor, en este trabajo
Unicamente se abordan los aspectos fisicos y quimicos mas importantes, asi

como algunos aspectos biolégicos de los seres vivos bioluminiscentes.

La luminiscencia es un fenomeno multifacético que es posible analizar
desde diferentes puntos de vista, por ejemplo, en el aspecto biolégico se

pueden considerar aspectos reproductivos Y fisiolégicos de los seres vivos, asi



como la diversidad de formas de vida que presentan este fenbmeno y sus
relaciones filogenéticas; en el ambito fisico la luz se explica a partir del
espectro electromagnético, incluyendo los elementos de una onda y en
consecuencia el tipo de luz producida; en el area quimica se estudian algunos
elementos quimicos, iones y compuestos con su simbolo y nombre, asi como

las reacciones quimicas involucradas en el proceso.



OBJETIVOS

General
Conjuntar la informacién fisica y quimica que fundamenta el fenbmeno de la

luminiscencia, asi como documentar los seres vivos que la presentan.

Particulares

% Describir los fenomenos fisicos que ocurren en la luminiscencia.

% Explicar los aspectos quimicos que se presentan en la bioluminiscencia.

% Elaborar una lista de los grupos de organismos que presentan luminiscencia

y describir algunas caracteristicas de ellos y de su ambiente.



ESTUDIOS SOBRE BIOLUMINISCENCIA

Desde siempre, el fendmeno de la bioluminiscencia ha despertado el interés de
grandes pensadores como Aristoteles (384-322 a.C.), que en su obra De
Anima, describié la bioluminiscencia presente en peces muertos y en ciertos

hongos (Fuentes et al.1997).

Segun McElroy y Seligen (en Dworkin 2006), la funcion de la
bioluminiscencia en bacterias surgié como un proceso de desoxigenacion para
retirar el oxigeno (O,) considerado como toxico en los inicios de la vida sobre la
Tierra. Una forma de eliminar el oxigeno es reducirlo a agua (Chang 1986).
Para sobrevivir, algunos organismos anaerobios primitivos tuvieron la
capacidad de usar la energia que se libera durante la eliminacion del oxigeno
para excitar a ciertas moléculas o intermediarios, como la luciferina, los cuales
emiten luz (Chang 1986, Dworkin 2006).

En la actualidad, la mayoria de los organismos terrestres llevan a cabo
trayectorias aerobias y el mecanismo de la bioluminiscencia es innecesario
(Chang 1986). Sin embargo, en el medio acuatico la bioluminiscencia es un
proceso que se ha diversificado en los grupos que la presentan. McElroy y
Seligen (en Dworkin 2006) plantean que los compuestos primarios de luciferina
y luciferasa evolucionaron de manera conjunta con los seres vivos hasta tener

la variabilidad quimica actual.

Estudios quimicos realizados por Harvey (1922), en aproximadamente
treinta grupos de organismos luminiscentes, sentaron las bases para analizar
los componentes principales del proceso bioluminiscente. Los resultados de
Harvey (1922) permitieron establecer que el complejo luciferina-luciferasa,
iniciador el fendmeno, es especifico de cada grupo de organismos; asimismo,
permitieron reconocer que algunas especies emiten luz como resultado de una
estimulacién, mientras que otras son bioluminiscentes de manera

independiente al estimulo.



FUNDAMENTOS DE FiSICA

Los aspectos fisicos del fendmeno de la bioluminiscencia son parte del estudio
de la Optica, ésta se define como la “ciencia de la luz”.

Teorias cientificas

A finales del Siglo XVII se propusieron dos teorias para explicar la naturaleza
de la luz: la teoria corpuscular y la teoria ondulatoria. La teoria corpuscular,
propuesta por Isaac Newton, indica que las particulas muy pequefas, de masa
insignificante, eran emitidas por fuentes luminosas, estas particulas viajaban
desde la fuente luminosa en linea recta con enorme rapidez, cuando las
particulas entraban al ojo se estimulaba el sentido de la vista. La propagacion
rectilinea se explica pensando en términos de particulas (Tippens 2007). La
teoria ondulatoria propuesta por Christian Huygens en 1690, explica la

propagacion de la luz de la siguiente forma:

“Si, ademas, prestamos atencién y valoramos la extraordinaria rapidez
con la que la luz se propaga en todas direcciones, tomando en cuenta el
hecho de que proviene de direcciones diferentes e incluso opuestas, los
rayos se penetran sin obstaculizarse, por lo que podemos entender que
siempre que veamos un objeto luminoso, esto no puede deberse a la

transmision de materia que nos llega desde el objeto” (Tippens 2007).

En 1865, James Clerk Maxwell explicé que, bajo el aspecto de una onda,
un rayo de luz consiste en la propagacion de dos campos: un campo eléctrico y
uno magnético (Berthier 2007), pues la energia en una onda electromagnética
se divide por igual entre los campos eléctricos y magnéticos que son
perpendiculares entre si (Fig. 1); por tanto, una onda luminosa no tendria que
depender de una materia que vibrara, se propagaria mediante campos
oscilatorios transversales. Una onda de este tipo surgiria de los alrededores de
una carga acelerada y cruzaria el espacio con la velocidad de la luz (Martinez
et al. 2005, Tippens 2007).



M = campo magnético E = campo eléctrico

Fig. 1. Representacion de una onda electromagnética.

Una onda electromagnética es una onda portadora de energia, emitida
por cargas de vibracién (e’), formada por campos eléctricos y magnéticos
oscilantes que se regeneran entre si, las ondas de radio, las microondas, la
radiacion infrarroja, la luz visible, la radiacion ultravioleta, los rayos X y los

rayos gamma estan formados por ondas electromagnéticas (Hewitt 2007).

Actualmente se considera que la luz tiene una naturaleza dual, porque
algunas veces se comporta como onda y en otras como particula. En
conclusion, la luz es una energia radiante transportada a través de fotones y

transmitida por un campo ondulatorio (Pérez 2000).

La radiacion electromagnética transporta energia a través del espacio y
por ello también se le conoce como energia radiante. Hay muchos tipos de
radiacion electromagnética ademas de la luz visible. Estas diferentes formas
—como las ondas de radio que llevan musica a nuestros radios, la radiacion
infrarroja (calor) de una fogata y los rayos X— al parecer son muy distintas,
pero tienen en comun ciertas caracteristicas fundamentales. Las caracteristicas
ondulatorias de la radiacién electromagnética se deben a las oscilaciones
periddicas de las intensidades de las fuerzas electronicas y magnéticas

asociadas a la radiacion (Brown et al 2007).



Al observar todas las cosas de nuestro alrededor, encontraremos que
algunas de ellas emiten luz y otras la reflejan. A los cuerpos productores de luz,
como el sol, un foco, una hoguera o una vela, se les nombra cuerpos luminosos
o fuentes de luz. A los cuerpos que reciben rayos luminosos, como es el caso
de un arbol, una mesa, una piedra, una pelota, etc., se les denomina cuerpos
iluminados (Pérez 2000). En la mayoria de las lamparas para iluminacion, el
principio de funcionamiento se basa en la incandescencia o sea que la causa
de emisién de luz es la elevada temperatura que adquieren los elementos
productores de luz. Los medios para producir este efecto son por combustion o

circulacion de energia eléctrica (Maeda-Martinez 2002).

Espectro electromagnético

La luz es la porcidn visible del espectro electromagnético (Fig. 2) que cubre la
banda de frecuencias f: (4X10*< f < 8X10*¥) Hz. La luz blanca es simplemente
la mezcla de todas las frecuencias del espectro visible. Las diferentes
sensaciones que la luz produce en el ojo se denominan colores y dependen de
la frecuencia (o de la longitud de onda) de la onda electromagnética asociada a
cada color (onda monocromaética). La luz blanca es por ello policromatica, pues
resulta de la combinaciébn de varias ondas monocromaticas (Cuadro 1),

correspondientes al espectro visible para el hombre (Rodriguez 1997).

Cuadrol. Colores del espectro visible (Rodriguez 1997).

COLOR a(m) f (Hz)
Violeta 3.90-4.55x 10’ 7.69 - 6.59 x 10™
Azul 4.55 —-4.92 6.59 - 6.10
Verde 4,92 -5.77 6.10 - 5.20
Amarillo 5.77 — 5.97 5.20 — 5.03
Naranja 5.97 -6.22 5.03-4.82
Rojo 6.22 7.8 4.82 — 3.84




La luz se descompone en siete colores y forma una banda que recibe el

nombre de espectro de la luz visible, esto se logra cuando se hace pasar un

haz de rayos provenientes del sol por un prisma de cristal. Los colores que se

presentan en el espectro son: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, indigo y

violeta (Ocampo et al. 2006). El color proviene de los saltos cuanticos de los

electrones mas externos en los atomos o moléculas. Todos los cuerpos son

capaces de absorber y reflejar radiaciones electromagnéticas, los colores son

mezclas de longitudes de onda que provienen de la absorcién parcial de la luz

blanca (Ocampo et al. 2006).

La luz visible a nuestros ojos comprende una estrecha banda del

espectro de radiaciones electromagnéticas, se ubica entre las longitudes de
onda de 400 y 700 nm (Fig. 2) (Tippens 2007).
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Fig. 2. Espectro electromagnético con énfasis en el rango visible. Modificado de

Tippens (2007).



Luminiscencia

La luminiscencia es la emision de luz por una sustancia que no se halla en
estado de incandescencia (Larousse 1988). La luminiscencia se define como la
des-excitacion de un atomo o molécula por emision de fotones (Cabriales
2004). De acuerdo a la fuente de excitacion electronica, el proceso
luminiscente puede nombrarse como (Larousse 1988, Fuentes et al. 1997,
Cabriales 2004):

% Fotoluminiscencia. Cuando se utilizan fotones de baja energia para
excitarlo (como puede ser luz visible o ultravioleta).

% Electroluminiscencia. Cuando se utiliza un campo eléctrico para excitar
los electrones.

¥ Quimioluminiscencia. Se presenta en el momento que la energia se
deriva de una reaccion quimica.

% Bioluminiscencia. Si la reaccion quimica se produce en un organismo
Vivo.

¥ Sonoluminiscencia. Cuando el material se excita por vibraciones sonoras
o0 ultrasonoras.

¥ Termoluminiscencia. Cuando el material se excita térmicamente.

% Triboluminiscencia. En materiales soélidos cuando son excitados por
accion mecanica.

¥ Magneto luminiscencia. Cuando la excitacion es inducida por campos

magnéticos.

Sea cual fuere la causa de la excitacién, la luminiscencia se caracteriza
por su elevado rendimiento energético, dado que no es acompafada de
emision de calor, de ahi el nombre de luz fria que se da a veces a la luz asi
producida. Ejemplos comunes de luminiscencia son, entre otros, los tubos o
lamparas de fluorescencia y las pantallas de los televisores, en ambos casos el
cristal esta revestido interiormente de una sustancia que por si misma no emite
luz, pero que se vuelve luminosa cuando es excitada por rayos ultravioleta en

las lAmparas o por un flujo de electrones en el televisor (Larousse 1988).



La emisidn luminiscente involucra transiciones entre estados
electrénicos caracteristicos de la sustancia radiante, esta emisiébn puede
observarse en todos los estados de la materia: sélidos, liquidos y gases
(xenon, cripton), asi como en materiales semi cristalinos y en solidos organicos
(Cabriales 2004).

Fluorescenciay fosforescencia

El fendbmeno luminiscente puede también clasificarse de acuerdo con la
duracién de la emision después de la excitacion (Cabriales 2004). Cuando la
excitacion se suspende, siempre existe un decaimiento exponencial de la luz
emitida. El proceso luminiscente se denomina fluorescencia cuando el tiempo
para que la intensidad inicial de emision decaiga de su valor original a 1/e
(donde “e” es la carga del electron) es del orden de 10 s 0 menor. Cuando ese
tiempo es de segundos, o aun de horas, entonces el fendmeno luminiscente se

denomina fosforescencia.

La emisidn luminiscente involucra transiciones entre estados
electrénicos caracteristicos de la sustancia radiante, esta emisién puede
observarse en todos los estados de la materia: solidos, liquidos y gases, asi
como en materiales semi cristalinos y en solidos organicos (Cabriales 2004).
Los electrones se hallan formando orbitales moleculares de diferente contenido
energético. En mecénica cuantica, un orbital es la funcion que describe la
region del espacio que circunda el nucleo de un atomo y en la cual se da la
probabilidad maxima de encontrar un electron (orbital atdmico) (Martinez et al.
2005). De acuerdo al principio de exclusién de Pauli, un orbital no puede estar

ocupado por mas de dos electrones:

“En un mismo atomo no pueden existir dos electrones que tengan los cuatro
numeros cuanticos iguales. Como maximo pueden ser tres iguales.” (Kotz er al

2005, Larousse 20006).



Cuando un electron estd confinado en un atomo o molécula, su
movimiento angular de spin estad cuantizado y puede tener uno de los dos
Unicos valores posibles (+1/2, -1/2). En su estado fundamental los electrones
que ocupan el mismo orbital deben tener distintos valores de spin (Fig. 3) y en

este caso se dice que los electrones estan apareados (Fuentes et al. 1997).

En estado excitado, uno de los dos electrones tiene la posibilidad de
ocupar orbitales desocupados de mas alta energia (Fuentes et al. 1997,
Cabriales 2004). Si los electrones toman la misma orientacion del spin, como
en el estado fundamental, los orbitales pueden tener distintos valores de spin
(electrones apareados), la resultante es cero y el estado excitado es llamado
singulete (Fig. 3). Si los electrones tienen el mismo valor de spin (electrones
desapareados), la resultante es un valor total igual a uno y el estado excitado

se denomina triplete (Fig. 3).

l- 12 +1IZT
+1IZT l 1/2 +1/ZT +1lzT

Estado Estado excitado ~ Estado excitado
fundamental singulete triplete

Fig. 3. Representacion de la orientacion de los spines de los electrones.



Esta distincion es importante pues afecta a las caracteristicas de la
luminiscencia producida por los estados excitados. Un estado de triplete tiene
una energia menor que la correspondiente al estado de singulete (Cabriales
2004). La fluorescencia ocurre en el momento que la emision de un fotén tiene
lugar desde un estado excitado de singulete y la fosforescencia en un estado
de triplete (Fuentes et al. 1997, Cabriales 2004). En presencia de un campo
magnético, el estado de triplete se desdobla en tres subniveles cuya
separacién es proporcional a la cuantia del campo magnético, de ahi el término
de triplete (Fuentes et al. 1997).



FUNDAMENTOS QUIMICOS

Los organismos que poseen la enzima luciferasa son capaces de llevar a cabo
el fenédmeno de la luminiscencia. Esta enzima difiere en los diversos grupos de
seres vivos. En las bacterias, la luciferasa esta constituida de dos péptidos
codificados por genes lux A y lux E (Cuadro 2); en las luciérnagas esta enzima

consiste de un poli péptido codificado por un gen lux (Parés 1997).

Complejo luciferina-luciferasa

Para que funcione el mecanismo de bioluminiscencia se requieren dos
componentes esenciales: la luciferina (un fenol heterociclico termoestable) y la
luciferasa (enzima termoestable). Este mecanismo se lleva a cabo a nivel
celular y consta de dos etapas, una fisica y la otra quimica (Puig Duran 1999).
En la primera parte, la membrana vacuolar se polariza, manteniendo un voltaje
mA&s negativo con respecto a su ambiente. En seguida, los iones de hidrégeno
son expulsados de los depdsitos adyacentes a la membrana vacuolar, en las
gue se encuentra la enzima luciferasa; esto provoca la reduccion del pH. En un
medio &cido, la luciferina se desprende de su proteina y se activa. La luciferasa
cataliza la oxidacion de la luciferina, produciendo una luz y un producto
intermedio llamado Oxiluciferina. Se debe proporcionar energia en la forma de

ATP para regenerar la luciferina.

El complejo luciferina—luciferasa (Fig. 4) se encarga de convertir la
energia quimica asociada al ATP en luz mediante una reaccion
estequiométrica. De esta manera, la concentracion de ATP presente es

proporcional a la cantidad de luz emitida (Puig Duran 1999, Pujol Moix 2001).

En la luciérnaga americana (Photinus pyralis), para la produccién de luz,
el ATP actia como cofactor de la enzima photinus-luciferina-4-monooxigenasa
(hidrolizante de ATP), también conocida como luciferasa que requiere ademas
Mg®" y oxigeno molecular, la reaccién tiene lugar en condiciones 6ptimas a

25°C y en tampodn glicina con pH igual a 7.8. Los cambios en el pH, fuerza



i0nica y temperatura pueden alterar la potencia radiante y la longitud de onda
de la emision de luz (Chang 1986, Fuentes et al.1997).
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Fig. 4. Proceso quimico bioluminiscente

Tipos de Luciferina

Dentro del proceso quimico luminiscente (Fig. 5), el complejo luciferina-
luciferasa depende de cada grupo de organismos. La naturaleza quimica de la
luciferina de los insectos luminosos se desconoce por completo, pero se cree
que puede estar relacionada con la flavina (Wille 1987). La estructura de la
luciferina difiere entre algunos grupos taxondmicos, pero la reaccién es similar
(Brusca y Brusca 2003). Los electrones externos de los compuestos
implicados, pasan a un estado electronico de mayor energia, denominado
excitado (A*) y posteriormente vuelven a su estado fundamental (A), emitiendo
energia luminosa caracteristica (Pérez 1996). El proceso general se puede

representar de la siguiente forma:



Excitaciéon A+ E——>» A~

Emisiéon Ar——m>r A + hv

El rendimiento cuantico de una reaccion quimioluminiscente es el

cociente entre el numero de fotones emitidos y el nUumero de moléculas que

reaccionan. En las reacciones quimioluminiscentes el rendimiento cuantico rara

vez es mayor de 0.01. Sin embargo, en las reacciones bioluminiscentes es

mucho mayor, incluso se aproxima a la unidad (Fuentes et al.1997).

Desde 1922, Harvey reportd especificidad de la luciferina en escarabajos

(luciérnagas), moluscos (Pholas), ostracodos y anélidos (Odontosyllis).

Actualmente se reconocen cinco tipos de luciferina (Figuras 5 a 9), cada una

asociada a uno o a varios grupos de organismos (Haddock et al. 1997).

Fig.

Luciferina bacteriana. Este compuesto se conoce como flavin mono
nucledtido reducido (FMNH,) (Fig. 5), su reaccion de oxidacién se asocia
a un aldehido de cadena larga en presencia de oxigeno y luciferasa. Se
encuentra en las bacterias, en algunos peces, en algunos calamares y

posiblemente en pirosomas (Haddock et al. 1997), como el de la figura 20.

o
|
CH,—(CHOH);—CH,—0—P=0

l'!l H\FD o
jﬁ HII(NH
0
5. Estructura quimica del Flavin mono nucleétido reducido (FMNH,). Tomada de
Haddock et al. (1997).

Luciferina de dinoflagelados. Este compuesto se encuentra soélo en
dinoflagelados y parece ser un derivado de la clorofila, su estructura entre
ellas es muy similar (Fig.6). En el género Gonyaulax, a pH 8 la molécula
es “protegida” de la luciferasa por una proteina unida a la luciferina, pero

cuando el pH baja alrededor de 6, la luciferina libre reacciona y la luz es



producida. Una forma modificada de esta luciferina se ha detectado en
renacuajos herbivoros eufasidos, quiza indicando un eslabon dietético

para la adquisicion de luciferina (Haddock et al.1997).

Fig. 6. Estructura quimica de la luciferina de dinoflagelados. Tomada de Haddock et al.
(1997).

I1. Vargulin. Luciferina tipo cipridina esta establecida en los ostracodos
Vargula y Cypridina también es usado por el pez Porichthys. Ahora aqui
es un claro eslabén dietario, con el pez que va perdiendo su habilidad
para la luminiscencia hasta que es alimentado con alimento que contiene
luciferina. Estos han mostrado que los ostracodos sintetizan esta molécula
de los aminoacidos triptéfano, isoleucina y arginina. Se encuentra en

algunos peces y ostracodos (Fig.7).

Fig. 7. Estructura quimica de la luciferina de ostracodos. Tomada de Haddock et al.
(1997).



Coelentarazine o Celenterazina es la luciferina marina, se encuentra en
una amplia variedad de phyla (Fig. 8). Esta molécula puede estar presente
en sistemas luciferina —luciferasa y es famosa por ser el emisor de luz de
la foto proteina “aequorin”. Este compuesto se ha localizado en
radiolarios, ctenoforos, cnidarios, calamares, copépodos, decapodos,

algunos peces.

Fig. 8. Estructura quimica de la luciferina celenterazina. Tomada de Haddock et al.
(1997).

Luciferina de luciérnaga. Este compuesto es usado en un sistema
luciferina-luciferasa que requiere ATP como un cofactor (Fig. 9)
(Haddoock et al.), mas oxigeno que llega al interior del cuerpo de
Photinus pyralis pasando por los espiraculos y de ahi las traqueas que
recorren a todo el individuo (Audesirk et al.2004). ElI i6n Ca'™"
complementa todo el sistema reaccionante (Fig. 4) (Chang 1986, Pujol
Moix 2001)

Fig. 9. Estructura quimica de la luciferina de luciérnaga. Tomada de Haddock et al.
(1997).



Proceso luminiscente en bacterias

La produccidon de luz, depende de varios factores, por ejemplo, las células
emiten luz continuamente siempre que dispongan de oxigeno, una suspension
bacteriana sin airear se oscurece rapidamente como consecuencia del
agotamiento de oxigeno debido a la respiracion (Stanyer et al. 1992). En
algunas especies de Halobacterium, la luminiscencia no se desarrolla a
concentraciones de NaCl inferiores a 2.5 M, siendo la 6ptima 5M de NaCl.
También en este género se han encontrado especies capaces de crecer
anaer6bicamente, bien fermentando azlcares, bien respirando. En este Gltimo
caso utilizan nitrato, azufre elemental o tiosulfato como aceptor terminal de
electrones. El crecimiento en ambientes hipersalinos condiciona la fisiologia de
estos microorganismos, los cuales, para mantener una presion osmotica
intracelular superior a la del medio externo (situacion comdn en el mundo
bacteriano), bombean K" al interior de la célula (la concentracion intracelular de
este ion suele ser de 3M). El Na* también es requerido para el mantenimiento

de la estructura de su pared celular (Parés 1997).

En las halobacterias, la excitacion producida por la luz provoca que el
retinal en estado trans pase a la forma cis, lo que a su vez provoca la expulsion
de un proton hacia el exterior (Fig. 10). La forma cis vuelve a la trans en un
proceso no foto dependiente y que incorpora un proton del citoplasma. El
gradiente protonico puede utilizarse para sintetizar ATP mediante la ATP-asa.
P es igual a la proteina que esta unida el retinal a través del residuo lisina (lys)
(Parés 1997).
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Fig. 10. Mecanismo para producir luz en Halobacterias (Parés 1997).

Estas bacterias emiten luz cuando la enzima llamada luciferasa
transforma la energia quimica en energia luminosa (Reaccion 1). Las
reacciones de luminiscencia se inician con la transferencia enzimatica de
electrones al O, (Wille 1987), una molécula de ATP transfiere un grupo fosfato
a una sustancia muy fluorescente llamada luciferina (flavin mono nucleotido
reducido —FMNH,—). Esta excita la molécula y se suceden reacciones que
incluyen transferencias de electrones. En uno de los pasos de reaccion, parte
de la energia se libera a manera de luz fluorescente. Este tipo de emisidn
luminosa se produce cuando cualquier molécula desestabilizada regresa a su

configuracion estable (Starr et al. 2004).

luciferasa

FMNH,; + O, + R-CHO — FMN + H,O + R-COOH + hv [Reaccion 1]

El producto inmediato de la oxidacion del FMNH, es el flavin mono
nucledtido electrénicamente excitado, FMN*. La emisién de luz debe resultar
del retorno de FMN* al estado no excitado (Reaccién 2) (Stanyer et al. 1992,
Rheinheimer 1994, Fuentes et al. 1997).



FMN* ——— > FMN + hv [Reaccion 2]

El flavin mono nucleétido (FMN) es un transportador de electrones que
interviene en la movilizacion de las particulas negativas desde los sustratos,

conforme son oxidados en las mitocondrias (Thews et al. 1983).

Genes Lux
Los genes lux son estructuras de acido desoxirribonucleico (ADN) que tienen la

funcién de generar luz en los organismos (Dworkin 2006). Estos genes han
sido bien estudiados en las bacterias por Dworkin (2006), quien distingue tres
categorias: Nucleo Lux, Adjunto Lux y Genes Reguladores (Cuadro 2). Algunos
investigadores han logrado introducirlos a células que no presentan
bioluminiscencia, con la finalidad de dotarlos de esta funcion; para ello sélo se
necesita introducir un pladsmido recombinante (Parés 1997) que contenga

alguno de los genes enlistados en el cuadro 2.

El término plasmido fue introducido por el bidlogo molecular Joshua
Lederberg en 1952 para explicar la herencia extra cromosémica (Claros 2003).
Los plasmidos se refieren a moléculas de ADN bacteriano extra cromosomico
de doble cadena, circular, covalentemente cerrado o lineal, que se replican y
transcriben de forma independiente al ADN cromosdémico (Baca et al. 1993).
Estos plasmidos estan presentes en todos los tipos de bacterias, archibacterias
y cianobacterias (Baca et al. 1993) y algunas veces en organismos eucariotas

como las levaduras (Fig. 11).



ADN bacteriano

Plasmidos

Fig. 11 Representacion de plasmidos en bacteria.

Cuadro 2. Clasificacion de genes Lux (Dworkin 2006).

GEN BACTERIANO LUX | GEN LUX | ORGANISMO QUE | ENZIMA
LO PRESENTA CODIFICADA
NUCLEO LUX = A COMUNES EN TODAS | « LUCIFERASA
B LAS BACTERIAS * LUCIFERASA
« C LUMINOSAS.
=D + ACIDO GRASO -
. E REDUCTASA (en
C,D,E).
ADJUNTO LUX = F *Photobacterium FLAVIN REDUCTASA
phosphoreum NAD(P)H
G * Photobacterium
leioghnati
" H +Vibrio harveyi
GENES REGULADORES =R * Vibrio fischeri ACYL-HOMOSERINA

« Vibrio harveyi

LACTONA




Luminiscencia en seres vivos.

SERES VIVOS BIOLUMINISCENTES

En ausencia de la luz solar, ya sea durante la noche o en las profundidades del
mar, es posible observar la luz emitida por luciérnagas, algunas bacterias,
esponjas, celentéreos, ctendforos, nemertinos, aneélidos, crustaceos,
miriapodos, insectos, equinodermos, moluscos, hemicordados, tunicados y
peces, medusas, lombrices, calamares y peces (Villee 1968, Stanyer et al.
1992, Brusca y Brusca 2003).

Menos del 1% de las especies biolégicas con bioluminiscencia se han
estudiado con detalle (Fuentes et al. 1997), a pesar de que existen varios
grupos de organismos bioluminiscentes (Apéndice A). La luminiscencia es un
proceso de alto rendimiento, que incluso llega a darse sin pérdida térmica en
grado importante. Ello implica que se emite luz fria, sin producir calentamiento
(Fuentes et al. 1997).

Fotobacterias y otros animales (las conocidas luciérnagas, entre otros)
se han llegado a emplear en el alumbrado. El proceso foto biolégico propio de
las luciérnagas (gusanos de luz, las hembras y las larvas de aspecto
vermiforme) es una bioluminiscencia y nunca debe confundirse con

fosforescencia, como indebidamente se suele decir (Requena y Tomas 2008).

Se conocen dos tipos de bioluminiscencia que reciben las
denominaciones de simbiédtica e intrinseca. En el caso de la bioluminiscencia
simbidtica la luz es emitida por bacterias del género Photobacterium que viven
en glandulas localizadas sobre la bolsa de la tinta 0 a los lados del intestino. La
bioluminiscencia intrinseca es debida a la oxidacién de la luciferina, situada en

unas células denominadas fotocitos (Padilla et al. 2003).

En este trabajo se documentan 15 grupos de organismos

bioluminiscentes, algunos de ellos se ejemplifican en el apéndice A.
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BACTERIAS

La mayoria de los estudios sobre bacterias marinas bioluminiscentes se ha
centrado en dos tipos: Beneckea harveyi (Photobacterium fischeri) y Vibrio
fischeri (Fuentes et al.1997, Parés 1997). In vitro, los componentes requeridos
para la produccion de luz son FMN reducido, generado a partir de FMN por
oxidacion de NADH o NADPH, un aldehido alifatico de cadena larga, oxigeno y
alcanal-monooxigenasa (unida a FMN), también conocida como luciferasa

bacteriana (Fuentes et al.1997).

Halobacterium son arqueobacterias adaptadas a vivir en ambientes de
alta concentracion salina (Parés 1997). No se desarrollan a concentraciones de
NaCl inferiores a 2.5 M, siendo Optima para su crecimiento una concentracion
de 5 M de NaCl. La membrana de las halobacterias presenta ciertas
peculiaridades, como la presencia de carotenoides que protegen a la célula de
la agresion fotoquimica. Estos carotenoides, denominados bacteriorruberinas,

de color anaranjado a rojizo, confieren a la célula un color rojo (Parés 1997).

Algunas bacterias viven asociadas de manera simbionte a varios
organismos. En el cefaldpodo Euprymma morsei (Fig. 12A) se observa que por
debajo de los lentes (Fig. 12A-1) se encuentran los érganos luminosos que
albergan las bacterias simbiontes (Fig. 12A-2) (Rheinheimer 1994, Stanier et
al.1996, Brusca y Brusca 2003). En los peces (Fig. 12B), las bacterias se
ubican a los costados del cuerpo, en los pliegues de la piel; un ejemplo de esta
simbiosis se presenta en Anomalops katoptron (Jeffery et al. 1987). En los
tunicados, como Pyrosoma, las bacterias viven intracelularmente en los
llamados bacteriocitos (Fig. 12C) (Rheinheimer 1994). Una bacteria del género
Photorhabdus presenta luminiscencia y vive en forma simbionte con nematodos
de la familia Heterorhabditidae (Caballero y Avilla 2005).
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Fig. 12. Simbiosis luminosa de bacterias con a) cefalépodos, b) peces, c) tunicados.
Tomado de Rheinheimer (1994).

HONGOS

Un namero de hongos, en la mayoria basidiomicetos, muestran la propiedad de
la bioluminiscencia (Fig.13), por ejemplo, algunas especies de Panellus,
Pleurotus, Omphalotus y Mycena, asi como, Armillaria mellea. Se cree que la
luminiscencia en el cuerpo del hongo sirve para atraer insectos y ayudar a
dispersar las esporas (Carlile et al. 2001). Armillaria mellea es un hongo
parasito de diversos arboles como el cazahuate, pinos, encinos y algunos
frutales como el manzano. Crece en el suelo formando grandes conjuntos, al
pie de los troncos, de donde se extiende a los arboles. Se caracteriza por tener
el sombrero pegajoso y con escamas, presenta laminas continuas hacia el pie,
a su vez por tener anillo en éste. Debajo de las cortezas de los arboles forma
largos cordones blancos que parasitan la madera, es comestible. Todas las
especies grandes de Pleurotus son comestibles y siempre presentan colores
claros, las especies tropicales y aquella que crece debajo de las pencas del
maguey son blancas. Mycena es un hongo comdn no comestible que se
localiza en el mantillo de los bosques de abetos, la especie sanguinolenta se
caracteriza por secretar un jugo de color rojo cuando se corta en cualquiera de
sus partes. No es toxico ni comestible, pero tiene importancia ecoldgica por ser

formador de suelos (Guzméan 1985).
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Fig.13. Hongo bioluminiscente. Tomado de www.olgui.com/archivos/ciencia_science.

PARAZOA: PORIFERA (ESPONJAS)

Las esponjas son animales acuaticos, principalmente marinos, cuyo cuerpo
amorfo presenta poca diferenciacion celular, en ellas se observa un sistema de
canales, que comienza en los poros que se localizan por todo el cuerpo, en
este sistema pasa una corriente de agua que es impulsada por los flagelos de
unas células denominadas coanocitos hasta el orificio llamado Osculo. El
género Grantia es una esponja compleja, pues la cavidad atrial no esta
revestida de coanocitos, debido a que estas estructuras ahora forman los
canales radiales cuyo origen se debe al crecimiento de la pared del cuerpo de
la esponja. Entre los organismos luminiscentes descritos por Harvey (1922), se
encuentra Grantia que presenta un tipo de luminiscencia provocado por
estimulacion, en este estudio refiere que la luciferina de este organismo es

especifica de esta especie (Rioja et al. 1961).
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PROTOZOA

RADIOLARIA

Los protozoarios son los organismos mas sencillos del reino animal,
generalmente son microscopicos, constituidos por una sola célula capaz de
efectuar todas las funciones vitales de los seres vivos. Generalmente son
acuaticos, marinos o de aguas dulces, algunos estan adaptados a vivir en
aguas estancadas o en cuerpos de agua que contienen materia organica en
descomposicion. Algunas especies pueden vivir en aguas con temperatura
cercana a 0 °C, otras se han encontrado en aguas termales. Dentro de este
Phylum se encuentran los radiolarios, de vida completamente marina y casi
todas las especies son pelagicas. Su citoplasma esta dividido en dos partes
por una capsula central perforada, el esqueleto estd formado por una
sustancia denominada acantina nombre comun del sulfato de estroncio o por
silice. El género Thalassicolla que estudiéo Harvey (1922), también presenta

luminiscencia intracelular y por estimulacién (Rioja et al.1961).

DINOFLAGELLATA

Los dinoflagelados, pertenecen al Phylum Pyrrophyta, deben su nombre al
movimiento que crean sus dos flagelos semejantes a latigos (dino, significa
“remolino” gr.). Un flagelo circunda la célula y el segundo se proyecta detras
de ella. La mayoria de los dinoflagelados poseen una membrana celular en
forma de armadura celulosica que los protege, la cual puede presentar
pequefias placas o estriaciones, asi como dos surcos, uno transversal y otro
longitudinal (Gama y Garcia 2004). Todas las especies son acudticas, pero
son mas abundantes las marinas, donde son una importante fuente de

alimento para organismos mas grandes (Audesirk et al. 2004).

La bioluminiscencia de los dinoflagelados se produce en la noche. Es un
fendmeno ciclico, un reloj bioldégico perteneciente a los llamados “ritmos
circadianos”. Ese reloj se puede alterar artificialmente. Se puede “entrenar” a
los dinoflagelados para que emitan su luz a diferentes horas del dia. Se
piensa que ese ritmo circadiano es una adaptacion evolutiva que permite a
los dinoflagelados anticipar la salida del Sol y migrar en una columna de

agua para subir a la superficie tan pronto como la luz esté disponible para

5
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comenzar a la fotosintesis. Pero los dinoflagelados no siempre brillan. La

bioluminiscencia de los dinoflagelados se puede producir por tres causas:

Estimulacion mecénica. Fuerzas de corte, tales como las causadas por el
movimiento del agua, de las ondas de un barco, de un pez nadando o de una
ola que se rompe, deforman la membrana de la célula de los dinoflagelados,
lo que produce un destello corto de aproximadamente 1/100 segundo de
fotones 10"8.

Estimulo quimico. La reduccién del pH de su medio externo agregando
acido puede hacer que algunos dinoflagelados brillen intensa vy
continuamente.

Estimulo de la temperatura. Algunas especies de dinoflagelados, tal como
Gonyaulax polyhedra, pueden brillar intensamente si baja la temperatura. El
brillo lo utilizan como una especie de alarma sobre la posible presencia de
predadores potenciales. Al encenderse, los dinoflagelados sefalan la
posicion de su supuesto atacante. Los microorganismos se ponen en
movimiento; la luz puede asustar al depredador y los mas pequefios, incluso,

pueden quedar tostados.

Muchos dinoflagelados son bioluminiscentes por la noche y producen
“chispas” en las olas del mar, por ejemplo, Gonyaulax y Noctiluca (Fig.14),
producen una brillante luz verde azulada cuando se les molesta (Audesirk et
al. 2004). Algunas especies suelen ser de color rojo, como el género
Gonyaulax gque ocasiona las mareas rojas, y producen fuertes toxinas que
matan a los peces y se concentran en los tejidos de moluscos, si el hombre
ingiere estos moluscos le producen pardlisis y envenenamiento (Gama y
Garcia 2004).
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Fig.14. Noctiluca scintillans (dinoflagelado). Tomado de:

www.iescarin.educa.aragon.es/depart/biogeo/

Noctiluca es una forma marina de un protozoo esférico de 1 mm o mas y es
el principal responsable de la fosforescencia o luminosidad del mar, debido a

unos granos luminiscentes que se hallan en su citoplasma (Volcy 2004).

CNIDARIA

El filum Cnidaria ¢ sifonéforos son colonias de hidrozoarios, son predadores
dominantes en el océano, algunos alcanzan 10 metros de longitud. La medusa
es de forma acampanada como un paracaidas (figs. 15B y 15C).Casi todos los
miembros de éste grupo son luminosos, son muy fragiles. Erenna sp. (fig.15A)
tiene numerosas ramificaciones a los lados, cada una consiste de una larga
cnidobanda (arreglos de 3000 células) atadas a una rama central. La rama
transparente termina en un bulbo que contiene manchas blancas, llamadas
Bocelli. Se cree que cuando de rompe el CaCl, estas manchas producen
luminiscencia, indicando que ellas son en realidad fotéforos llenos con Casb-
fotoproteina regulada. Erenna sp. puede producir luz a 1600 metros bajo el
nivel del mar (Haddock et al.2005).
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En la medusa Aequorea victoria se observa emision de luz de color azul,
algunos trabajos realizados por Shimomura (Erhenberg 2008), lo llevaron a
identificar la proteina que emite fluorescencia verde al ser iluminada con luz
ultravioleta, por lo que la nombré “proteina verde fluorescente” (GFP) por sus

siglas en inglés

O ——
-
C

Fig. 15. Sifonéforos: a) Erenna sp. a 1662 m (imagen tomada de Haddock et al. 2005),
b)Medusa, c)Pelagia nuctiluca (medusa). Tomado de
www.recercaenaccio.cat/agaur_reac/AppJava

CTENOPHORA

Este pequefio grupo de animales marinos tienen una vida pelagica, la
transparencia de sus tejidos hace que tengan aparentes analogias con las
medusas. La forma de estos organismos es globulosa (Fig. 16) o acintada
(Cestum veneris o cinturon de venus), se mueven por medio de la accién de
ocho filas de paletas dispuestas al modo como lo estan las puas de un peine,
con las que el animal bate el agua (Rioja et al. 1961). Ctenophora se compone
de dos clases: Tentaculados (con tentaculos) y desnudos (sin tentaculos).
Estos organismos son conocidos como nueces de mar, son de cuerpo ovalado

con un orificio oral, tienen ocho hileras de placas (Brusca y Brusca 2003)
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Fig.16. Ctendéforos. a)Beroe forscali, b)Cestum sp., c)Mnemiopsis sp. d)Berde,
e)Leucotea sp., f)Pleurobrachia sp. Imagenes tomadas de Brusca y Brusca (2003).

NEMATODA

La clase Nematoda esta integrada por organismos de cuerpo cilindrico,
alargado, la cavidad del cuerpo no contiene epitelio, el tubo digestivo esta
perfectamente desarrollado, no presentan proboscide, generalmente son
unisexuales. Los nematodos entomopatdgenos son parasitos obligados de
insectos, que presentan una relacion simbidtica con una bacteria que les
confiere las particulares caracteristicas del complejo nematodo-bacteria y la
enorme potencialidad como bioinsecticidas. Los nematodos entomopatégenos
pertenecen a dos familias de nematodos del orden Rhabditida: la familia
Steinernematidae y la familia Heterorhabditidae. En el segundo caso, la
bacteria simbionte pertenece al género Photorhabdus (Enterobacteriaceae),

gue presenta luminiscencia (Caballero y Avilla 2005).
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ANNELIDA

Los anélidos (griego annulatus que significa anillado) son gusanos con
segmentacion homomera, excepto en el clitelo. Se encuentran en ambiente
marino, agua dulce o en la tierra. El cuerpo es alargado, cilindrico o
semicilindrico, poseen simetria bilateral, se mueven por la accion de pequefias
cerdas o quetos, las cuales permiten clasificarlos en los grupos oligoquetos y
poliquetos, algunos de ellos luminiscentes (Rioja et al 1961 y Brusca y Brusca
2003).

OLIGOCHAETA

Los oligoquetos, son gusanos principalmente terrestres, muy parecidos a la
lombriz de tierra, pocas especies son marinas. Las estructuras sensoriales
cefélicas son reducidas, las cerdas en cada segmento son pocas, de ahi el
nombre oligoqueto. (Rioja et al 1961) El fendmeno luminoso en oligogquetos
fue observado en algunas ciudades rusas por Rota y colaboradores (2003),
entre ellos, Microscolex phosphoreus que se descubrié en minas de carbén a
230m de profundidad. Otra especie es Fridericia heliota, que produce una luz
azul brillante, la cual inicia en el momento de un disturbio en el ambiente,
esta respuesta se da en adultos y jovenes. El material luminoso esta
distribuido a lo largo de todo el cuerpo de Fridericia heliota, siendo mas
abundante en el prostomio y en el pigidio, la luz que produce parece estar
limitada a la pared del cuerpo, pues se observa que, si los gusanos se
comprimen y se extrae el fluido celémico, el cuerpo seguira emitiendo luz por
algun tiempo, mientras que, el fluido extraido, en pocas ocasiones se
iluminara, por ejemplo en Pontodrilus bermudensis y Microscolex
phosphoreus. Otros gusanos que presentan luminiscencia son Eisenia fetida,
gue produce una débil luz blanca azulada, atribuida a secreciones
glandulares epidérmicas. Eisenia submontana produce luz como respuesta a
un estimulo, causando exudacion del fluido celomico a través de poros
dorsales. El gusano Henlea ventriculosa, observado en las ciudades rusas de
Kaluga y Perm, producen luz al final del cuerpo como respuesta a estimulos

mecanicos, térmicos o quimicos.
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POLYCHAETA

Son gusanos principalmente marinos, se diferencian de las lombrices de
tierra porque su prostomio o primer segmento del cuerpo, posee apéndices,
los siguientes segmentos presentan gran cantidad de cerdas (poliquetos),
gue intervienen en la locomocion (Rioja et al 1961). Organismos del género
Odontosyllis phosphorea, (fig. 17) viven de manera colectiva, formando
enjambres, la bioluminiscencia de estos gusanos ocurre en la superficie del

agua, donde se reunen y aparean en dias de luna llena (Tsuji y Hill 1983).

Fig. 17. Odontosyllis phosphorea. Imagen tomada de:

http://creaturecast.org/uploads/odontosyllis_phosphorea_52png

ARTHROPODA

CRUSTACEA

Son artropodos de respiracion branquial, la cabeza esta dividida en seis
segmentos, dos de ellos llevan dos pares de antenas, en el tercero los 0jos,
en los tres siguientes las mandibulas. Los crustaceos son un grupo de
invertebrados entre los que se encuentran, langostas, cangrejos, camarones,
asi como otros con una amplia gama de formas y tamafios, que viven en
diferentes ambientes como el fondo marino, aguas salobres o cuerpos de
agua dulce. Lo mas caracteristico de los crustdceos es su cubierta o
tegumento de gran dureza, debido a que la quitina estd incrustada de sales
calcareas, formando una costra (Rioja et al 1961 y Brusca y Brusca 2003). El

crustaceo Cypridina hilgendorfi (fig.18) ha sido ampliamente estudiado
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(Harvey 1917, 1921, Herring 1985 y Shimomura (en Ehrenberg 2008)) desde
el punto de vista luminiscente, pues en este organismo se logro identificar

gue la luciferina es una proteina, a partir de esto, darle ciertas aplicaciones.

Fig. 18. Cypridina hilgendorfi. Imagen tomada de:

educastur.princast.es/.../p.nobQ08.htm

INSECTA

Los organismos de la clase Insecta son artrépodos terrestres, en su inmensa
mayoria, presentan respiracion aérea por trdqueas, un par de antenas, tres
pares de patas y tres regiones en el cuerpo: cabeza, térax y abdomen.
Ejemplo: mariposa, chapulin, mosca, cucaracha, mosquito, hormiga, abeja,
etc. Los coledpteros son el grupo mas numeroso de los insectos, los cuales
se caracterizan por su boca masticadora, sus alas anteriores coriaceas, en
forma de élitros, que ajustan una con otra, como formando un estuche (del
latin coleos = estuche). Debajo de los élitros se protegen las alas
membranosas del segundo par, que son muy largas y se doblan
transversalmente. Su metamorfosis es completa. La luciérnaga (Fig.19 y 20)
es un ejemplo de este orden (Rioja et al. 1961 y White 1983).
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Fig.19. Luciérnaga. (Photinus pyralis). Imagen tomada de: jpg —

upload.wikimedia.org/wikipedia/cmmons/

La captura de presas tiene un alto nivel de sofisticacion en la predacion
de escarabajos lampiridos del género Photuris. En la familia Lampyridae,
machos y hembras se buscan mutuamente por la emision de sefales
luminosas. Los machos volando emiten luz de acuerdo a altos patrones
especificos, las hembras, usualmente quietas, responden a los patrones de
luz de los machos de su especie con patrones especificos suyos. El macho
en vuelo responde a la apropiada sefial de la hembra para acercarse,
aterrizar, cortejar y aparearse. La mayoria de las luciérnagas son de vida
corta y no hay alimento para todos, pero las hembras del género Photuris
han sido encontradas alimentandose de otros escarabajos, incluyendo
lampiridos del género Photinus: para contestar a un destello del macho
Photinus, la hembra Photuris responde con un destello que imita a la hembra
Photinus; cuando el macho Photinus se acerca, la hembra Photuris reduce la
intensidad de sus destellos, de esta manera semeja la débil sefal de la
pequefia hembra Photinus; cuando el macho aterriza, es atrapado y comido

por la hembra Photuris (Huffaker y Gutiérrez 1999).
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FIG. 20. Area luminosa en coledpteros. Imagen tomada de jpg-

pilotlight.files.wordpress.com/2007/06/firefly.

En los lampiridos, los esternitos o segmentos abdominales 5, 6 6 7 son
luminosos. El tamafio de la superficie luminosa, su ubicacién y la cantidad de
esternitos productores de luz son variables entre géneros y entre especies,
como se detalla en el apéndice B (Zaragoza Caballero 1989, 1995, 1996 y
2000). Parece que esta bien determinado que las intermitencias de luz que
salen del abdomen de la luciérnaga (Fig. 19 y 20) sirven para prevenir a los
insectos y les ayuda también para atraer al consorte (Smallwood y Green
1992).

CEPHALOPODA
Muchas especies de cefalépodos tienen 6rganos luminosos (fotoforos), la
posiciéon corporal de los fotéforos es muy variable, su nimero oscila entre uno y

varios miles (Padilla et al. 2003).

La bioluminiscencia es frecuente entre los Coleoideos, especialmente
desarrollada en las especies de aguas profundas. La luz puede ser producida
por el mismo animal, en tejidos fotogénicos, a menudo provistos con
refinamientos tales como lentes, reflectores y copas pigmentadas, o bien por
bacterias simbiontes situadas en el tegumento, en los conductos de las
glandulas nidamentales accesorias, 0o, como en el caso del sepioideo
Heteroteuthis, de aguas profundas. Cuando se le asusta, Sepia reacciona con
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ondas y destellos de color recorriendo su cuerpo. Los machos de Sepia

también utilizan los cromatéforos para el cortejo sexual (Marshall 1980).

Los cefal6podos son notados por su notable pigmentacion y exhiben un
fuerte color. Los tegumentos  contienen muchas células coloridas o
cromatoforos, la mayoria de ellos estan probablemente bajo el control del
sistema nervioso y quizd de hormonas. Agregado al color formado por
cromatoforos, algunos cefaldopodos son bioluminiscentes (Fig.21). Cuando
presentan 6rganos luminosos, o fotoforos, son arreglados en varios disefios
sobre el cuerpo, en algunos casos ocurre sobre el globo ocular. La
luminiscencia es algunas veces debido a bacterias simbioticas, pero en la
mayoria de los casos ésta es intrinseca. Los fotéforos de algunas especies
tienen un complejo reflector y lente de enfoque, algunos tienen un filtro con
demasiado color o cromatoforo obturador para controlar el color o patrén de
destello. Algunas especies luminiscentes son formas de profundidad marina y
poco se conoce sobre el rol de la produccion de luz en su vida. Otros seres
vivos en la zona fética probablemente usan sus patrones incandescentes o
destellantes como un medio de comunicacion, las sefales sirven para atrapar
animales juntos en cardumen o para atacar presas, asi como para la atraccion
de compaferos. El calamar de fuego Lycoteuthis puede producir algunas luces
de colores: blanco, azul, amarillo y tinta. Al menos un género de calamar,
Heteroteuthis, produce una tinta luminiscente. La luz proviene de bacterias
luminiscentes cultivadas en una pequefia glandula cercana al saco de tinta,
desde el cual la tinta y las bacterias son arrojadas simultaneamente (Brusca y
Brusca 2003).
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Fig.21. Cefal6podo. Heteroteuthis sp. Tomado de:
1.bp.blogspot.com/.../heteroteuthis_dispar.bmp

PROTOCORDADOS

Grupo de animales diferenciados y complejos que muestran tres caracteres
fundamentales: (a) presencia de notocordio, (b) la region anterior del tubo
digestivo se adapta a la respiracion y (c) el sistema nervioso esta representado
por un tubo nervioso muy estrecho. Aqui encontramos tres clases:
Hemicordios, Tunicados y Cefalocordios (Rioja et al. 1961). Pyrosoma es un
tunicado colonial (Fig. 22), cuya colonia consta de numerosos individuos que
forman un tubo gelatinoso en forma de cilindro. Algunos pirosomas pueden
crecer hasta alcanzar mas de un metro de longitud, con una anchura del tubo
de hasta 30 cm. Son comunes en aguas calidas, en profundidades de 500 m,
siendo unos pocos abisales. La cavidad interna, cerrada por un extremo y
abierta por el otro, actla como cloaca comun para todos los zooides. Presentan
una asombrosa luminiscencia. La luz es producida por bacterias simbiontes
endocelulares, y como pueden invadir los huevos, la luz puede presentarse en
todos los estadios del ciclo biolégico de Pyrosoma Fig. 12C. Los érganos
luminosos no estan inervados. Se activan a un tiempo, como resultado de un
estimulo, pudiendo iluminarse todo el conjunto de la colonia. En los mares

donde los Pyrosoma son abundantes, la Iluminosidad puede ser
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suficientemente intensa como para permitir escribir o leer. La luminiscencia
probablemente es un ingenio protector ya que indica al depredador la
existencia de una presa cuando ésta interrumpe el haz de luz que va del

Pyrosoma al depredador (Jeffery et al. 1987).

Fig. 22. Pyrosoma atlanticum. Tomado de: www.euskalnatura.net/10069/Pirosoma.jpg

PECES

Muchos teledsteos de las grandes profundidades son luminiscentes. En
algunas especies, 6rganos especiales luminosos estan alineados en filas a lo
largo del cuerpo y cada uno de ellos esta provisto de una lente y otras partes
accesorias, no distintas a las de los ojos, el 6rgano en su conjunto parece una
linterna diminuta. Pachystomias presenta un par de Organos luminiscentes
relativamente complejos, en cada ojo. Una disposicion parecida se encuentra
en otros peces y se cree que se trata de érganos de prospeccion. El pez hacha
(Hargyropelecus) presenta un aspecto deslumbrante, pues la mayor parte de la
superficie lateral esta iluminada por filas de organos luminosos. El aparato
luminoso puede ser estimulado por inyecciones de adrenalina, shocks
eléctricos u otras interferencias. Algunas especies dependen de la presencia
de bacterias simbiontes fotdégenas, localizadas en éareas especiales, para
producir luz (Fig. 12).
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Muchos de estos peces y otros distintos (Fig. 23), tienen, ademas,
organos luminosos anteriores que actuan como faroles centelleantes que
iluminan a los copépodos que estos peces engullen como alimento. Los rapidos
destellos pueden tener caracter defensivo y en algunos casos, incluso puede
tener una funcion sexual. La luminiscencia de los teledsteos, aunque a veces
de origen bacteriano, lo mas frecuente es que se deba a células glandulares
(con un pigmento negro y un reflector plateado) pasando a través de un filtro
que a su vez altera (pasandola a roja, violeta o verde) para terminar saliendo a
través de una lente. Un solo pez puede tener miles de puntos luminosos. Los
fotéforos estan ricamente vascularizados y existen pruebas de algunos estan
bajo control hormonal (Jeffery et al. 1987). La Lucerna (Porichthys
porosissimus), también conocida como “bagre sapo Iluminoso” (no tiene
parentesco con los bagres) es un ejemplo de pez luminiscente no abisal (Laiata
y Aparicio 2005).

Fig. 23. Melanocetus johnsonii. Tomado de: www.gg-online.de/.../schwarsangler.jpg

Los tiburones del orden Escualiformes son abundantes y ampliamente
distribuidos. Todos tienen dos aletas dorsales y muchas tienen espinas
precediendo a una o ambas aletas. Aunque el tiburén Dalatiidae puede exceder
6 metros de longitud, la mayoria de los tiburones escualiformes rara vez
excede 2 metros de longitud. En realidad, los pequefios tiburones conocidos
provienen de este orden. El escualido Squaliolus laticaudus (Fig. 24) es maduro
entre 11cm y 15 cm. Otro pequefio tiburon es Etmopterus perryi (pequefio

tiburén perro) que proviene de aguas oscuras (300 m) del mar Caribe, el cual
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madura entre 16 y 20 cm. Todos estos pequefios tiburones son aparentemente

habitantes de aguas oscuras y algunos son luminiscentes (Moyle y Cech 2000).

Fig.24. Squaliolus laticaudus (Tiburon pigmeo). Tomado de:

www.geocities./.../requin/img/squ_lat.jpg
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APLICACIONES

El fenbmeno bioluminiscente ha sido empleado en diversas ramas del
guehacer humano, como en la industria alimentaria para detectar la presencia
de microorganismos en los alimentos procesados (Stannard y Gibbs 1986, Puig
Duran 1999) o en medicina para medir ciertos compuestos en formulaciones
farmacéuticas o fluidos bioldgicos (Starr y Taggart 2004, Karim et al. 2008),
oncoldgicos o dafios genéticos (Nussbaum et al. 2004).

Para la realizacion de tales pruebas ha sido necesario conocer y
reproducir los compuestos marcadores que proporcionan la iluminacion. Los
estudios iniciaron con los trabajos de Harvey (1922) al disefiar y documentar
diversas técnicas para la identificacion de los compuestos que participan en el
proceso bioluminiscente. Las aportaciones de Osamu Shimomura (en
Ehrenberg 2008) sobre proteinas fluorescentes marco el inicio de la sintesis de
compuestos colorantes empleados en microbiologia, ingenieria genética o
fisiologia, entre otras areas (Ehrenberg 2008). Shimomura aisl6 de los cnidarios
(Aequorea victoria) la proteina verde fluorescente (GFP) y la proteina amarilla
fluorescente (YFP), por sus siglas en inglés, e identifico el sitio de la molécula

en donde se efectua la fluorescencia (Ehrenberg 2008).

La insercion de acido desoxirribonucleico (ADN) recombinante o de
algun material genético al interior de células inicia con la incorporacién de ADN,
(ADN correcto) en diversos medios que funcionan como portadores de genes y
copian correctamente la informacion en la célula objetivo. La incorporacion del
ADN ajeno ocurre a través de la membrana celular empleando varios métodos
independientes uno del otro, como es el caso de la precipitacion del ADN con
fosfato calcico, la fusion de liposomas, la electroporacion, la micro inyeccién, la
inyeccion balistica o la infeccion virica. Al mismo tiempo, la proteina
fluorescente verde (GFP) es cotransferida con los genes deseados a la célula.
La fluorescencia producida por la proteina verde se detecta con el microscopio
de fluorescencia, asi serd posible distinguir la expresion genética en células

vivas (Schatzberg y Nemeroff 2006).



Otra prueba luminiscente es la reaccion en cadena de polimerasa (PCR),
esta reaccion permite amplificar selectivamente una molécula de ADN o de
acido ribonucleico (ARN) varios millones de veces en unas horas, el estudio es
tan sensible que puede aplicarse a muestras muy pequefas. La reaccion en
cadena de polimerasa (PCR) es una técnica que consiste en la amplificacién in
vitro de secuencias especificas de acidos nucléicos a través de ciclos repetidos
de sintesis dirigidos por iniciadores (primers), los cuales se alinean a sitios
especificos de la region requerida de ADN (Fig. 25). El mecanismo inicia con la
desnaturalizacién de la cadena de ADN para que la enzima polimerasa elabore
una copia complementaria del ADN original empleando desoxirribonucleétidos
en solucién. La replicacion de las cadenas surge a partir de la posicion de la
cadena iniciador, que permite continuar con un segundo evento de sintesis. A
continuacion, se repiten los ciclos de desnaturalizacion, alineacion y extension,
la duplicacion es de manera exponencial Unicamente en el o en los segmentos
ubicados entre los iniciadores. Al cabo de 25 repeticiones es posible obtener un
millén de copias del producto (Schatzberg y Nemeroff 2006).
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Fig. 25. Amplificacion del ADN por el método de reaccidbn en cadena de



Los estudios genéticos apoyados con la fluorescencia han revelado una
serie de afecciones humanas que era dificil determinar por métodos sencillos,
ahora a través de técnicas como la hibridacién in situ con fluorescencia (FISH)
o la técnica de cariotipificacion de espectro (SKY) permiten conocer el origen

genético de algunos dafos (Nussbaum et al.2008).

La hibridacion in situ con fluorescencia (FISH) se emplea para examinar
la presencia o ausencia de una determinada secuencia de ADN y para evaluar
el nimero o la organizacion de un cromosoma o de una regién cromosémica.
Para marcar el ADN se emplean sondas de &cidos nucléicos que pueden
hibridarse con ADN o digerido por enzimas, también pueden hibridarse con el
ADN contenido en los cromosomas fijados en portaobjetos. La técnica se
denomina hibridacién in situ debido a que el ADN de los cromosomas en
metafase fijos en los portaobjetos es desnaturalizado alli mismo para exponer
las dos croméatidas de ADN, lo que permite que una sonda marcada se hibride
con el ADN cromosomico. Una vez preparado el material genético, se tifie con
un colorante fluorescente. La sonda hibrida despide luz fluorescente cuando se
observan los cromosomas con luz de una longitud de onda que excita el
pigmento fluorescente. De esta manera se puede observar con el microscopio
el segmento de ADN que fue hibridado y por tanto, marcado con la sonda, esta
técnica se utiliza en citogenética clinica y en el mapeo clinico (Nussbaum et
al.2008).

Una adaptacion de FISH, es la técnica definida como cariotificacion de
espectro (SKY) que requiere 24 sondas teifidas con colores fluorescentes
diferentes, uno para cada cromosoma humano, logrando asi tefiir todos los
cromosomas. Los cambios ocurridos en el material genético aparecen
iluminados con diferentes colores, ahora se analizan con un software de
tratamiento de imagenes. La fotografia que se obtiene muestra un color
diferente para cada una de las 24 imagenes cromosOmicas producidas con

fluorescencia (Nussbaum et al.2008).

La técnica de Intercambio de Croméatidas Hermanas (ICH) (Fig. 26) se

emplea para determinar el dafio genético de algunos compuestos téxicos,



como el tiner, el tolueno, benceno, n-hexano, n-heptano, etil-acetato,
insecticidas organofosforados (folimat y metil paratién), dicromato de potasio,
etc. Las pruebas se pueden efectuar in vitro en Allium cepa, Vicia faba,
Tradescantia paludosa y Secale cereale, asi como en personas expuestas en
forma accidental u ocupacional a alguno de los compuestos. Este método se
basa en el empleo del compuesto 5-Bromodesoxiuridina (Brd-Urd),que se
incorpora al ADN al reemplazar a la Timina, asi mismo se utiliza el colorante
Hoechst 33258 que produce fluorescencia en los cromosomas, también se
agrega el colorante Giemsa para efectuar la tincion diferencial permanente para
visualizar facilmente los ICH. La metodologia aplicada por Flores (1980),
Gbémez Arroyo y colaboradores (1981, 1986), Gémez Arroyo y Villalobos
Pietrini (1983), Romero (1984), Cortés (1985), Gomez Arroyo y Castillo Ruiz
(1985), Barrena (1986), emplea las especies vegetales Vicia faba, Tradescantia
paludosa, cuyo numero cromosOmico es (2n=12), Secale cereale (2n=14) y
Allium cepa (2n=16). Estas poseen cromosomas grandes (de 10u a 20u) que

se distinguen facilmente en el microscopio (Lacadena 1996).
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En investigaciones realizadas en la enfermedad pulmonar provocada por
Mycobacterium tuberculosis, se observa que no se cuenta con un antibiético
eficaz contra todas las distintas cepas de ésta bacteria, de modo que la
persona infectada no recibe un tratamiento eficaz hasta que se identifica la
cepa que le provoca la infeccibn. Una manera rapida de hacer esto es
exponiendo una muestra de células bacterianas tomadas del paciente a genes
de luciferasa. Dichos genes generalmente se transfieren al ADN bacteriano de
algunas células. Los cientificos aislan éstas células y exponen las colonias de
los descendientes a distintos antibioticos. Cuando el antibiético no funciona, las
colonias emiten brillo, sus células continlan fabricando productos genéticos,
entre ellos la luciferasa. Se sabe que el antibidtico funciona cuando las células
no emiten brillo, esto se debe a que el antibidtico las mata (Starr y Taggart
2004).

La bioluminiscencia permite observar tumores in vivo en un
comportamiento no destructivo. Esta técnica muy sensitiva est4 basada en la
emision de luz por la reaccion de luciferina con la enzima luciferasa y medida
por un foto detector. A partir del desarrollo recombinante de células tumorales,
éstas han sido disefiadas para producir luciferasa, con esto se ha logrado
desarrollar un amplio nimero de experimentos en donde es posible examinar el
crecimiento del tumor, la metastasis del tumor y el efecto del régimen
terapéutico. Una limitante es el ciclo de vida corto de la luciferina, para alargar
este periodo in vivo, los autores proponen el uso de 6-amino-d-luciferina, de
ésta manera es posible la observacion en animales a largo plazo (Chandran et
al. 2009).

En la técnica de bioluminiscencia por “ATP metria”, es posible observar
el fendmeno luminoso, dado que el ATP desaparece muy rapidamente de las
células muertas y que la concentracion de ATP de una célula viva permanece
relativamente constante, se puede asumir que la luz emitida durante la reaccién
es directamente proporcional al nimero de células metabdlicamente activas
presentes en la muestra. Este proceso ha sido aplicado en la industria

alimentaria en dos campos (Fig. 27): la determinacion de la carga microbiana



de distintos productos alimenticios y la evaluacion de la eficacia de las
practicas de limpieza y desinfeccion (Puig Duran 1999). La cantidad de luz

emitida es proporcional a la cantidad de ATP liberado (Pujol Moix 2001).
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Fig.27. Bacterias presentes en areas mal aseadas Imagen tomada de

weblogs.madrimasd.org/alimentacion/.



CONCLUSIONES

El fendbmeno luminiscente ocurre por la excitacion de los
electrones externos de algunos materiales, los cuales al regresar a
su Orbita original, generan la emision de luz. La fluorescencia y la
fosforescencia, son fendmenos diferentes, en la primera ocurre un
destello instantaneo de corta duracion, mientras que en la segunda,

se observa una prolongada difusion luminosa.

El proceso luminiscente en los seres vivos se realiza a traves
de reacciones oxido-reduccion del sistema luciferina-luciferasa en

presencia de oxigeno, iones de magnesio y ATP.

Desde bacterias hasta peces se han reconocido 15 grupos de
organismos que llevan a cabo luminiscencia de forma intrinseca o

por simbiosis. La mayoria de estos seres luminosos son acuaticos.

El color de luz emitida, la intensidad de luz o el area corporal
iluminada pueden ser empleados en la taxonomia de los grupos,

como en los lampiridos (Coleoptera).

El conocimiento de la bioluminiscencia ha permitido desarrollar

meétodos en la industria alimentaria y en medicina.
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Apéndice A.-Lista de organismos bioluminiscentes

Bacterias
Nombre comun Nombre cientifico Referencia
Beneckea harveyi Fuentes 1997
Bacteria marina Halobacterium spp. Parés 1997

Photobacterium leiognathi

Rheinheimer 1994,
Parés 1997 y

Padilla et al. 2003

Bacteria simbionte

Photorhabdus spp.

Caballero y Avilla 2005

Vibrio fischeri

Fuentes 1997 y Parés
1997

Hongos (basidiomicetos)

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

babosito Armyllaria mellea Carlile et al. 2001
Armyllaria sp Harvey 1922
Genorrema viridilucens
Mycena spp. Carlile et al. 2001
Omphalotus spp. Carlile et al. 2001
Panellus spp. Carlile et al. 2001
Pleurotus spp. Carlile et al. 2001
Clytocybe sp. Harvey 1922

Radiolaria

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Tallassicola spp.

Harvey 1922

Dinoflagellata

Nombre comun Nombre cientifico Referencia
Harvey 1922, Gama y
Gonyaulax spp. Garcia 2004
Noctiluca scintillans Volcy 2004

Noctiluca sp.

Harvey 1922

Alexandrium spp.

Brusca y Brusca 2003

Gymnodinium catenatum

Brusca y Brusca 2003

Pyrodinium bahamense

Brusca y Brusca 2003

Ceratium spp.

Harvey 1922

Porifera (esponjas)

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Esponja

Grantia spp.

Harvey 1922




Apéndice A. Continuacidn. Lista de organismos bioluminiscentes

Cnidaria (Sifondforos)

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Erenna spp.

Haddock et al. 2005

Harvey 1922, Fuentes 1997

Medusa Aequorea spp. y
Ehrenberg 2008
Marrus orthocana
Mitrocoma sp. Harvey 1922
Ctenophora

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Berée forscali

Brusca y Brusca 2003

Bolina sp.

Harvey 1922

Cinturdn de Venus

Cestum veneris

Brusca y Brusca 2003

Leucothea sp.

Brusca y Brusca 2003

Mnemiopsis sp.

Brusca y Brusca 2003

Pleurobrachia sp.

Brusca y Brusca 2003

Annelida

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Chaetopterus sp.

Harvey 1922

Microscolex sp.

Harvey 1922

Odontosyllis sp.

Harvey 1922

Polynée sp.

Harvey 1922

Tomopteris sp.

Harvey 1922

Eisenia fetida

Rota et al. 2003

Eisenia submontana

Rota et al. 2003

Fridericia heliota

Rota et al. 2003

Henlea ventriculosa

Rota et al. 2003

Microscolex phosphoreus

Rota et al. 2003

Octochaetus sp.

Rota et al. 2003

Pontodrilus bermudensis

Rota et al. 2003

Crustacea

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Cypridina sp. Harvey 1922 y Herring 1985
Pyrocypris sp. Harvey 1922
Metridia sp Harvey 1922

Pleuromma sp.

Harvey 1922

Meganyctiphanes sp.

Harvey 1922

Gnathophausia sp.

Harvey 1922

Sergestes sp.

Harvey 1922




Heterocarpus sp.

Harvey 1922

Paratya sp.

Herring 1985

Penaeus indicus

Herring 1985

Molusca

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Pholas sp.

Harvey 1922

Phyllirrhée sp.

Harvey 1922

Cephalopoda

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Calamar Euprymna morsei Rheinheimer 1994
Calamar Euprymna spp. Stanier et al. 1996
Calamar Heteroteuthis spp. Harvey 1922
Calamar Logilo vulgaris Rheinheimer 1994
Calamar Lycoteuthis sp. Brusca y Brusca 2003
Sepia Sepia officinalis

Calamar Watasenia sp. Harvey 1922

Insecta

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Luciérnaga Photinus pyralis Marshall et al.1980
Luciérnaga Photinus spp. Huffaker y Gutiérrez 1997
Luciérnaga Bicellonycha brasiliana Zaragoza Caballero 1989
Luciérnaga Bicellonycha catharina Zaragoza Caballero 1989
Luciérnaga Bicellonycha gorhami Zaragoza Caballero 1989
Luciérnaga Bicellonycha peruana Zaragoza Caballero 1989
Luciérnaga Bicellonycha pici Zaragoza Caballero 1989
Luciérnaga Cratomorphus hoffmannae Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Cratomorphus anitae Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Cratomorphus ayalai Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Cratomorphus rodriguezae Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Cratomorphus ramirezi Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Cratomorphus huautlaensis Zaragoza Caballero 1996
Luciérnaga Geophilus sp. Harvey 1922

Luciérnaga Luciola sp. Harvey 1922

Luciérnaga Photinus Platyphallos Zaragoza Caballero 1995
Luciérnaga Photinus pararuficollis Zaragoza Caballero 2000
Luciérnaga Photinus amoenoides Zaragoza Caballero 2000
Luciérnaga Photinus toledoi Zaragoza Caballero 2000
Luciérnaga Photinus furcatus Zaragoza Caballero 2000
Luciérnaga Pyrophorus sp. Harvey 1922




Apéndice A. Continuacidn. Lista de organismos bioluminiscentes

Protochordata

Nombre comun

Nombre cientifico

Referencia

Pyrosoma sp.

Harvey 1922 y Jeffery et
al.1987

Pisces
Nombre comun Nombre cientifico Referencia
Anomalops sp. Harvey 1922
Anomalops katoptron Rheinheimer 1994
Pez hacha Argyropelecus sp. Jeffery et al. 1987

Pez con l[dmpara

Ceratias holboelli

Leiognatus elongatus

Rheinheimer 1994

Leiognatus stercorarius

Rheinheimer 1994

Pez con filamentos

Linophryne arborifera

Malacocephalus laevis

Rheinheimer 1994

Pez con Ldmpara

Melanocetus johnsonii

Pachystomias sp.

Jeffery et al. 1987

Photoblepharon sp.

Harvey 1922 y Rheinheimer
1994

Lucerna, bagre sapo luminoso

Porichthys porosissimus

Aparicio y Laiata 2005,
Harvey 1922

Tiburdn pigmeo

Squaloides laticaudus

Moyle y Cech 2000

Tiburdn perro

Etmopterus Perryi

Moyle y Cech 2000

Isistius brasiliensis

Moyle y Cech 2000

Gonostoma sp.

Harvey 1922

Maurolicus sp.

Harvey 1922




Apéndice B. Area luminosa en coledpteros (Zaragoza Caballero 1989, 1995, 1996, 2000)

Especie

Area luminosa

Bicellonycha boliviana

Dos pequefias manchas circulares amarillas en esternitos V-VI

Bicellonycha brasiliana

Toda el area de los esternitos V-VI

Bicellonycha thiemeni

Toda la superficie de los esternitos V-VI

Bicellonycha colombiana

En esternitos V-VI

Bicellonycha catharina

Dos manchas transversales en la parte media de esternitos V-VI

Bicellonycha oliveri

En esternitos V-VI

Bicellonycha gorhami

Una mancha amarilla en la mitad del esternito V

Bicellonycha sallei

Toda la superficie de los esternitos V-VI

Bicellonycha championi

Toda la superficie de los esternitos V-VI

Bicellonycha albomarginata

Toda la superficie de los esternitos V-VI

Bicellonycha peruana

Toda la superficie de los esternitos V-VI

Bicellonycha panamensis

Una pequeia mancha circular amarilla en esternito V

Bicellonycha pici

Una pequefia mancha circular amarilla en esternito V

Photinus platiphallos

Dos pequefias manchas laterales en esternito VI

Cratomorphus hoffmannae

Esternitos V-VI parcialmente luminosos

Cratomorphus anitae

Dos manchas en la parte media de los esternitos V-VI

Cratomorphus ayalai

Luz en gran parte de esternitos V-VI

Cratomorphus rodriguezae

Dos pequefias manchas en esternitos V-VI

Cratomorphus ramirezi

Dos grandes manchas en esternitos V-VI

Cratomorphus huautlaensis

Dos manchas en esternitos V-VI

Photinus pararuficolli

Esternitos V-VI

Photinus amoenoides

Parte media del esternito V

Photinus toledoi

Parte media del esternito V

Photinus furcatus

Parte media del esternito V
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