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Sucul Canlilarda Biyoliiminesens
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Abstract: Bioluminecence in Aquatic Organisms. In this review, bioluminescent aquatic
organisms, the mechanism, physical, chemical and genetical properties of bioluminescence,

and major luciferin types, are discussed.
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Ozet: Bu derlemede biyoliiminesens gosteren canlilar, biyoliiminesensin mekanizmasi,
fiziksel, kimyasal ve genetiksel 6zellikleri ile baslica lusiferin tipleri {izerinde durulmustur.
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Giris

Biyoliiminesens, organizmalarda kimya-
sal bir reaksiyon ile 1s1k diretimidir.
Biyoliiminesens, fosforesens ve fluore-
sens olaylarindan farklidir. Bir 151k kayna-
gindan absorbe edilen 151k fluoresens ve
fosforesenste degisik dalga boyunda farkli
bir 151ma olarak yansitilirken, biyoliimine-
senste ise 151k olusumu igin gerekli enerji
kimyasal bir reaksiyonla hiicre iginde
saglanir. Bazi karasal canlilarda (6rnegin
ates bocekleri, bazi sapkali mantarlar,
bazt  toprak solucanlari, vb.) da
goriilmekle birlikte, biyoliiminesens esas
olarak deniz canlilarinda goriiliir. Okya-
nuslarda yasayan organizmalarin
%90’dan fazlasinin biyoliiminesens ozel-
lige sahip oldugu bilinmektedir. Biyoli-
minesens, derin denizlerin baslica 151k
kaynagidir. Eskiden endise ve korku ile
izlenen bu olay, giiniimiizde doganin en
biiyiileyici ve harika olaylarindan biri
olmustur (Gitelson and Levin, 1999).

Bir organizmanin 11k ¢ikarmasinin
temel nedeni halen kesin olarak belli
olmamakla birlikte, ¢cogu kez yasamsal
fonksiyonlardan iireme, beslenme, savun-
ma ve iletisim kurma ile ilgili oldugu

gorilmiistir. Bu nedenle, denizlerde
yasayan degisik gruplardaki canlilarin,
yasamini  siirdiirmek amaciyla farkh
zamanlarda 151k olusturan benzer yapidaki
sistemleri  gelistirdikleri  saptanmustir
(Hastings, 1983, Herring, 1987). Deniz
canlilar1 i¢inde bakteriden planktona ve
bircok omurgasiz ve omurgali hayvana
kadar ylizlerce cins ve binlerce tiirde
biyoliiminesens  olayr  goriilmektedir.
Bunlar icinde baslica yer alan grup,
planktonik organizmalardir. Olusturulan
15tk bu canlilar tarafindan dogrudan
yansitildigr gibi, 151k ¢ikaran ozel bir
organ i¢inde (¢cogu kez bakterilerce) de
olusturulabilir. Bu 15181in rengi genelde
mavidir. Bunun nedenlerinden birisi mavi
15181 en kisa dalga boylu ve en enerjitik
151k olmasi, deniz i¢inde uzaklara
gidebilmesi ve digeri ise deniz
canlilariin duyarli oldugu yegane rengin
mavi olmasidir. Mavinin disinda yesil,
sar1, turuncu ve hatta kirmizi renkte 1s1k
¢ikaran deniz canlilar1 da bulunmaktadir.
Hatta bazi deniz organizmalarinda iki
farkli renkte 15181n ayni canli tarafindan
cikarlldigi da bilinir (Herring, 1985,
Nealson, 1992).
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Mekanizmasi

Tim biyoliiminesens reaksiyonlar1 igin
genel olarak bilinen birkac ortak 6zellik
vardir. Bunlardan birincisi  oksijenin
olmasidir. ikincisi lusiferin ve lusiferaz
gibi iki kimyasal maddenin gerekli
oldugudur. Lusiferin reaksiyon i¢in temel
substrat olup, 151k {retimini saglar.
Lusiferaz ise bir enzim olup lusiferini
okside eder ve 151k ile inaktif oksilusiferin
olusturur. Cogu organizmada lusiferinin
yenilenmesi beslenmeyle baglantilidir
veya i¢sel olarak yasamsal faaliyetleri i¢in
sentezlenmektedir. Birgok deniz canlisin-
da lusiferin ve lusiferaz “Fotoprotein”
denilen bir yapt i¢inde birlikte
bulunmaktadir  (6rnegin  Aequorea’da
aeguorin ve GFP= green fluorescent
protein; Obelia’ da obelin; kalamarlardaki
symplectin; Pholas’da Pholasin, vb.)
(Reichl v.d. 2000). Fotoproteinlerden 151k
olusturulmast Coelenteratae’da genellikle
Ca'" gibi bir iyonun sisteme eklenmesiyle
tetiklenmektedir. Fotoproteinleri tasiyan
yapilar fotosit ya da fotofor olarak da
adlandirtlir. Tek hiicreli planktonik algler
olan dinoflagellatlarda ise biyoliiminesens
hiicrenin  sitoplazma-sindaki  vakuoller
icinde yer alan “sintillon” denilen orga-
nellerde gergeklesir. Biyoliiminesenste
salinan enerji ¢ogu kez 151k formunda
oldugu i¢in, biyoliiminesense “soguk 1s1k”
adi1 verilmektedir (Hasting, 1996; 1983;
George and Philips, 1997).

Lusiferin tipleri

Denizlerdeki yiizlerce gesit liiminoz canlt
olmasina karsin, 1s1k olusumunun temel
maddesi olan lusiferinin ilging bir sekilde
sadece birkag tipi bulunmaktadir. Lusife-
rinin bilinen 5 ana tipi bulunur.

Bunlar:

1) Bakteriyel lusiferin: Rediiklenmis
riboflavin fosfat (FMNH,)tir; bakteriler,
bazi baliklar ve kalamalarlarda goriiliir.

2) Dinoflagellat lusiferini: Klorofile
benzer bir yap1 gosterdigi i¢in klorofilden
tirevlendigi disiiniilir. Dinoflagellatlar
ile krillerde bulunur.

3) Vargulin lusiferini: Ostrakod’ lardan
Vargula’da bulunur.

4) Solenterazin: En yaygin goriilen
lusiferin tipidir. Bir¢ok filumda goriliir
(Radiolaria,  Ctenophora,  Cnidaria,
Cephalopoda, Copepoda, Chaetognatae,
bazi baliklar ile karideslerde bulunur).

5) Ates bocegi lusiferini: Reaksiyonda
kofaktor olarak ATP’ye gereksinir. Ates
boceklerinde bulunur (Haddock vd. 2000;
Jons vd. 1999).

Lusiferin’in molekiil tipleri:

HO

Solenterazin tipi

NaO,C

Dinoflagellat tipi
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Liiminoz Canhlar: Biyoliiminesens

olayi, deniz canlilarindan bakteriler ve tek
hiicreli protistlere, kalamar ve baliklara
dek hemen hemen her organizma
grubunda  goriilir.  Biyoliiminesensin
cesitliligi hakkinda fikir sahibi olmak i¢in
asagida  belirtilen liminoz canlilar
listesine bir goz atmak yeterlidir. Bu
listede belirtilen gruplar tiimiiyle olmasa
bile en azindan bir tiiriiyle biyoliimine-
senstir (Haddock, vd 2000). Liiminoz olan
canli gruplar:: Bakteriler , Funguslar ,
Dinoflagellatlar, Radiolaria - Isinlilar,
Cnidaria  (Coelentarata),  Scyphozoa
(=Gerg¢ek Mediizler), Hydrozoa (=Hidra-
lar), Anthozoa (=Mercanlar, Deniz saka-
yiklart), Ctenophora Nemertinler (=Kur-
dela kurtlar1), Mollusca (=Yumusakgalar),
Deniz minaresi (bir tiir), Nudibranchia
(birkag) (=Deniz siimiiklii bdcegi),
Kalamarlar (bircogu), Octopoda (birkag)
(=Ahtopotlar), Annelida (birkag) (=Hal-

kali1 solucanlar), Toprak Solucanlari,
Pycnogonidler (=Deniz  6riimcekleri),
Crustacea, Copepoda, Ostracoda,
Amphipoda,  Euphausidae  (=kriller),

Chaetognatae (1 tir) (=Kiliggeneliler),
Echinodermata (=Derisidikenliler), Aste-
roidea (=Deniz Yildizlar), Ophiuroidea
(=Y1ilan Yildizlart), Holotharidea (=Deniz
Hiyarlar1), Hemicordata (=Y arim Kordali
Kurtlar), Urochordata (=Kuyrugu
kordalilar), Pyrosomae, Tunicata (1 tiir)
(=Tulumlular), Larvacea,  Chordata,
Kopekbaliklari, Baliklar, Centipedae
(=Ciyanlar), Millipedae (=Kirkayaklar),
Insecta (=Bocekler), Ates bdocekleri,
Elanteritler, Mantar tatarcigi, Isikli
kurtlar.

Isik  Spektrumu: Deniz canlilarmin
olusturdugu biyoliiminesens 15181
spektrumlari incelendiginde (670 luminoz
genustan 170’inin inceleme sonuglarina
gore), pik emisyonlarinin genelde mavi,

yesil  ve  turuncuda  kiimelendigi
gorilmiistir. Cogu organizma 440-
470nm’de 151tk  yaymasma  karsin,

400nm’de koyu mor ve 620nm’de kizil
Otesi olan birkag istisna da vardir.
Olusturulan rengin belirli bir 0dlciide
habitatla baglantili oldugu da
belirlenmistir. Pelajik ve derin deniz
tirlerinde  olusturulan 151k,  biiyiik
cogunlukla mavi renkte 1§1ma yapar
(genelde 450 — 490nm araliginda). Kiyisal
deniz tiirlerinde goriilen 1s1ma ise biiyiik
olciide yesil renktedir (490 — 520 nm).
Karasal ve tatli su tiirlerinde olusturulan
1s18in ise 550 — 580 nm civarinda
topladigr goriilmiistiir. Yani olusturulan
15181n  spektrumu, denizlerden karalara
dogru  yoneldikge maviden yesile,
turuncuya kirmiziya dogru degismeler ve
cesitlenmeler gostermektedir.

549



Sukatar ve Karaboz / E.U. Su Uriinleri Dergisi 18(3/4): 547 — 554

wu

.

Karasal ve tath su

| Kipsal
Genus g4 _,_r_,.—-;—;—-*—-,—.—y—.—.—_,_ sy

AR la; —.——Fm—r—gs'irﬂf"—“:—vﬁ‘r—"

120+ Pelajik
&0 -]
40 -
LE N S ) LI |f’f‘f—
FE 488 P2 560 620
Dalgaboyu(nm)

Sekil 1. Farkli ortamlarda gelisen cinslerin sayilarina gore 1sik spektrumundaki dagilimlart
(Hastings, 1996).

Tablo 1. Farkli Organizmalarda Biyoliiminesensin Kimyasi ve Rengi (Hastings, 1996).

Lumindz Organizmalar® Lusiferinler®, diger Lusiferazlar Emisyon maks®
(Genuslar) faktorler (kDa) (nm)
Bakteriler FMNH,:RCHO 80 495-500

(Photobacterium, Vibrio)

Dinoflagellatlar Tetrapirol; H 60-130 475

(Gonylaulax, Pyrocystis)

Cnidaria Sélenterazin; Ca® 21 460-490
(Aequorea; Renilla) (imidazopirazin ¢ekirdek)
Annelida N-izovaleril-3-amino 300 500
(Diplocardia) propanal H,0O,
Mollusca Enol format; terpen veya 170 500
(Latia) aromatik aldehit
Crustacea Imidopirazin niikleus 60 465
(Vargula, Cypridina)
Bocekler (Benzo)tiazol; ATP; Mg** 100 560

(Photinus, Photuris)

*Ana gruplar ve bazi1 6rnek genuslar

°Substratlar(lusiferinler) ve reaksiyonlar i¢in bazi biyokimyasal gereksinimler

“Gruptaki temsilci tiyelerin maksimum emisyonlarinin dalgaboylart
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Bazi durumlarda ise belirli bir organizma 2
farkli 151k yayabilmektedir (6rnegin 1s1kli
kurtlar karin kismindan yesil 151k ¢ikarirken,
bas kismu ise kirmizi  biyoliiminesens
vermektedir). Ayni liisiferinin farkli sistem-
lerde farkli renkler olusturdugu saptandigi
icin, rengi belirleyenin aslinda lusiferaz
enzimi oldugu 6ne siiriilmistiir (Wilson and
Hastings, 1998). Lusiferin substratt ve
lusiferaz enzimi disinda organizma iginde
olusturulan optik biyolojik filtrelerin ve
yardimer lumiforlarm da (6megin GFP=
Green Fluorescent Pigment; YFP=Yellow
Fluorescent Pigment vb.) olusturulan 1518m
rengini etkiledigi belirlenmistir. Ayrica diger
liminesens organizmalarm varhgnm da
biyoliiminesensi indiikledigi  saptanmustir
(Shimumuro, 1985; Rees, 1998).

Bazi deniz canlilart olusturduklari 15181
stirekli yayarken, cogu 15181 0,1-10 saniye
arasinda degisen siirelerde pariltili olarak
¢ikarirlar. Bazi dinoflagellatlar kisa siire
uyarilmaya siirekli yanit verirken, ¢ok hiicreli
tiirlerde liiminesens genellikle néral olarak
denetlenmektedir.Bu nedenle, bazi baliklarda
biyoliimine-sensin sempatik sinir sistemi
tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir.
Ismhlar veya dinoflagellatlar gibi tek —
hiicreli ~ organizmalarda,  biyoliiminesens
hiicre yiizeyine uygulanan kii¢iik kuvvetlerin
etkisiyle tetiklenebilir (Wilson and Hastings,
1998).

Genetik Ozellikler :Biyoliiminesensin
genetik  Ozellikleri ile ilgili bilgiler
ozellikle denizde yasayan liiminesens
bakterilerden elde edilmistir. Denizlerde
biyoliiminesens 6zellikte oldugu bilinen 3
genusa ait 9 bakteri tiiri bulunmaktadir.
Belirtilen bakteri tiirleri biyoliiminesens
ozellik gosteren Vibrio, Photobacterium
ve  Alteromonas  genuslarma  aittir.
Bakterilerdeki biyoliiminesens lux
operonu ile galistirilir. Lux operonu 5 adet
yapisal gen ile regiilator genlerden
olusmaktadir. Regiilasyonu saglayan lux
genleri oto-indiikleyici maddeleri sentez-
lemekte olup, regiilasyon iizerinde ayrica

katabolit bir baski da vardir. Tiim deniz
bakterilerinde bu baski demir iyonlar: ile
saglanir. Biyoliiminesensi regiile eden ve
sentezlenip ortama salinan bu kimyasallar
prokaryotik feromenler igin tipik bir
ornektir (Stephons, 1986; Nealson and
Hastings, 1997).

Simbiyotik iliskiler: Deniz gevrelerinde
goriillen liminoz bakteriler planktonik,
saprofitik, parazitik, barsak simbiyontu ve
151k organi simbiyontu olarak bulunmak-tadir
(Nealson and Hastings, 1992) (Tablo 2).

Tablo 2. Liminoz Bakteriyel Simbiyontlar
(Nealson and Hasting,1992)

Bakteriyel Simbiyont
Vibrio fischeri

Konukeu Gruplart
Baliklar
Monocentridae
Kalamarlar
Euprymna
scolopers
Baliklar
Leiognathidae
Apogoidae
Kalamarlar
Doryteuthis
kensaki
Baliklar
Macrouridae
Merluccidae
Moridae
Opisthoproctidae
Baliklar
Anomalopidae
Ceratiidae
Oneirodidae
Melanocetidae
Kalamarlar
Sepeolidae
Tunicata
Pyrosoma

Photobacterium
leiognathi

P. phosphoreum

Kiiltiire-edilemeyen
simbiyontlar

Biyoliiminesensin Calisma Prensibi
Biyoliiminesensin temel reaksiyonunda:

ATP
Lusiferin ———p Oksilusiferaz + ISIK
Lusiferaz
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Lusiferazin  lusiferinin  oksidasyonunu
katalizlemesi; Sonugta 151k ve inaktif
oksilusiferin olusumu ;Yeniden lusiferin
dretimi igin sisteme ATP olarak enerji
saglanmasi gerekmektedir (Haddock v.d.
2000). Eger lusiferin ve lusiferaz
“Fotoprotein” olarak birlikte bulunuyorsa,
151k {iretimi ancak sisteme 6zel bir iyon
eklendiginde  (cogu  kez  Ca")
gerceklesmektedir. Ister serbest lusiferin,

®2+

OKSILUSIFERIN

®2+

ister fotoprotein halindeki lusiferaz ile
bagli lusiferin olsun, biyoliiminesensin
yol izleri incelen-diginde, organizmalarda
solunuma giden yol izinde bir by-pass
yapilarak biyoliiminesense yoneldikleri
goriilmektedir (Nealson and Hastings,
1992). Bu yol izi en iyi bakterilerde
incelenmistir ve bakterilerdeki yol izi
asagidaki gibidir (Sekil 2).

-ISIK -

Substratlar——» #a0H — Sitokromlar —-o0,
|

Navin
redikinzg
FAMNH,
/4- 0?
IﬂDJ RCHD
AMP » 1\ \
!
ml.mu lusiferaz
koenplel /
MAQPH /S RCOCH
n e aTp \
K
¥
FMH » H,0

E-FMNH,
Q2

E-FMNMOOH
ACKD
E-FMNHOQ-(CHOH)-R

YFP-FMN

RCOOH RCOODH
[E-FMNHON*] E-FMNH-OH,
l YF P-FIAM®
Mavi ] San Ik
ﬂonr?k A

Sekil 2. Liiminoz bakterilerde 151k olusumunun yol izi (Nealson and Hastings, 1992)

Uygulamalar ve Sonug

Deniz canlilart arasinda hemen hemen
700 cinsin birgok tiiriinde biyoliiminesens
olayr gorilmiis olmakla birlikte, bu
ozelligi bilinmeyen ya heniiz tam olarak
aydinlatilmamis ya da uygulama alania
heniiz yansitilmamis bircok deniz canlist

bulunmaktadir. Biyoliiminesensin evrim-
sel orijini ve olusum nedenleri de heniiz
kesin olarak bilinmemektedir (Hastings,
1983). Molekiiler diizeydeki bilgileri ve
genetik oOzellikleri aydimnlatildik¢a, biyo-
liiminesens pratikte daha c¢ok uygulama
alan1  bulmaya devam etmektedir.
Onceleri uygulama alanma ATP’ye dayali
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hizli bir mikrobiyolojik yontem olarak
giren biyoliiminesens teknigi ile gida ve
ilag gibi endiistrilerde kalite kontrolii,
hijyen ve temizlik kontrolii, bakteriyolojik
analizler vb. analizler klasik ydntemlere
gore daha hizli, daha giivenilir ve daha
dogru olarak yapilmaktadir. Halen bu
amagla ticari olarak gelistirilen birgok
“liminometre” ve kitler ile gida,
eczacilik, klinik tip, ¢evre vb. alanlarda
mikrop yiikil, hiicre canlilig1, sitotoksisite,
antimikrobiyal  aktivite, timoér ve
kanserlere karsi gelistirilen ilaglarin
duyarliliginin  belirlenmesi, raf omri
saptanmasi, HACCP gibi giivenilir gida

iiretim standartlarina uygunlugun
belirlenmesi  konularinda hem ¢esitli
endiistrilerde hem de mikrobiyoloji,

ekoloji, klinik tip, biyokimya, miihen-
dislik, eczacilik, dis hekimligi vb. gibi
bilimsel alanlara  pratik  ¢oziimler
getirilmektedir (Nealson and Hastings,
1992). ATP kullanan ve olusturan ¢esitli
enzim ve substratlar da bu teknikten
yararlanarak  analiz  edilebilmektedir.
Boylece NADH, NADPH, H,0, kreatin
fosfokinaz, miyokinaz, hekzokinaz, apiraz
gibi substrat ve enzimlerin analitik
incelenmesi yapilabilmektedir. Genetik
miihendisligi ve molekiiler biyolojideki
gelismelere bagli olarak, cesitli deniz
canlilar1 ve ates bdoceklerinde lusiferaz
enzimini kodlayan genler, molekiiler
biyolojide aktarilan ve ifade edilen gen
calismalarinda en sik kullanilan “raportor
genler” arasinda yer almaktadir (Nealson
and Hastings, 1992). Biyoliiminesensin
kullanildig1 son alanlardan birisi de hiicre
diizeyinde Ca®" diizeyinin izlenmesidir
(Brownlee, 2000). Bazi hiicre
proteinlerinin aktivitesini izlemede direkt
veya indirekt etkisi olan serbest Ca®"
iyonlari, daha ¢ok deniz canlilarinda bulu-
nan fotoproteinler (dzellikle Aequ-
orin)’den olusan biyoliiminesens problar
ile aranmaktadir (Gerdes and Gaether,
1996). Son yillarda biyoliiminesenste
kullanilan enzim ve substratlar immiino-

assaylerde etiketlemede kullanilmaya bas-
landig1 icin, giiniimiizde klinik analizlere
yeni bir boyut kazandirmistir (6rnegin
LIA= Liiminesens Immiin Assay; Liimi-
nesens ELISA vb.).

Sonu¢ olarak biyoliiminesensteki
bilimsel gelismelerin hem bilime hem
endiistriye ve hem de teknolojiye olan
katkilarinin, gliniimiizde giderek artan bir
sekilde devam ettigi goriilmektedir.
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