


HNESAlls

Atesboéceklerinin yaz gecelerini aydinlatan

stk danslari, avimt basindan sarkan

skl bir diken sayesinde yakalayan fener balig,
denizlerde yakamoz dedigimiz olay1 gerceklestiren
tek hiicreli canlilarin su yiizeyindeki

muhtesem dansy, denizanalarinin sildayarak
denizin derinliklerinde stiziilmesi.

Doga yanip sonen, parlayan, isiltilariyla
g6z kamastiran organizmalarla donanmais halde.

Yasadigumz diinyada ve 6zellikle denizlerde
bu canlilardan bol miktarda var.

Isildayan Canhlar.

Peki bu canlulart diger canlilardan farkli kilan ne?

Cevap cok basit:

Biyolojik olarak 151k tliretebilme yetenegi.
Biyoliiminesans yani enzimler denetiminde olusan
bir kimyasal tepkime sonucunda st yerine

acga ¢itkan “soguk 1s1k”.

Dogal ve rengarenk bir canlilik.

Isuldayan canlilar, ister karada olsun

ister denizin derinliklerinde,

puidtilanyla doganin aku almaz gtizelligine
eslik ederek yasadigumz diinyaya

renk katwyorlar.



azi canlilar biyoliminesans denilen bir

kimyasal tepkime sonucunda kendi 1sikla-

rint uretir ve yayar. Atesbocekleri, isildayan

larvalar yani kurt¢uklar, fener baligi, bazt

denizanalari, ahtopotlar, muirekkep balikla-
11, mercanlar, bazt mantarlar ve mikroorganizmalar bu
tir 151k yayan canlilara 6rnek gosterilebilir. Peki bu can-
lilarin kendi 1siklarint Giretmesini ve yaymasint saglayan
sey nedir? Bu slirecten sorumlu olan sey aslinda enerji.
Cogumuzun bildigi gibi kimyasal enerji 1s1 olarak a¢iga
¢ikabilir, tipkt yedigimiz besinlerin viicut 1sisitna donts-
mesi gibi. Ama biyoliminesan canlilarda kimyasal ener-
jiisik olarak agiga ¢ikiyor.

Biyoluminesans kimyasal tepkime sonucu olusan li-
minesansin yani isildamanin canlilar tarafindan olustu-
rulan bir cesidi. Disaridan UV 151k kaynagu ile uyarilmaya
gerek duymadan, kendiliginden 151k iiretme ve yayma
olayt. Floresansin, fosforesans ya da 1s1gin yansimast ile
karistirlmamast gerekiyor. Derinsu deniz canlilarinin
yaklasik % 90’1 biyoliiminesans 6zellige sahip. Bu can-
lilarin bircogunun yaydidt 151k mavi ve yesil 151k tayfina
ait, yani deniz suyunda kolayca iletilebilen dalga boylart
araliginda. Bazi ¢enesiz balik tiirlerinin kirmizi ve kizilo-
tesi 151k yaydigi da biliniyor. Tomopteris cinsine ait balik
turleri ise sart 151k yaywyor. Biyoliminesan canlilarin bazi-
larinin gece karanlikta daha belirgin parladigu biliniyor.

Biyoliminesans 6zelligi karada yasayan canlilarda
deniz canlilarina gore daha ender goruluyor. En bilinen
ornekler ates bocekleri ve 1sildayan kurtcuklar. Bazi bo-
cekler, bocek larvalart, halkali solucanlar ve eklembacak-
lilar da 151k yaytyor. Bazi fungus cinslerinin sporlart, bak-
teriler ve ozellikle sapkalit mantarlar da 1sildiyor.

Deniz ylzeyinin sanki tizerinde bir sut katmant var-
mu1s gibi, beyazi andiran bir 1sikla 1sildamast, uzaydan ce-
kilen uydu fotograflarinda bile belirgin bir sekilde, 6zel-
likle de Hint Okyanusu’nda, goriiliiyor. Bu tiir yogun,
beyazimst isildamanin biyoliiminesan Ozellige sahip
deniz bakterileri (Vibrio harveyi) tarafindan olusturul-
dugu sOyleniyor. Bu tiir bakteriler 6zellikle popiilasyon
(ortamdaki bakteri hiicrelerinin sayisal dederi) belli bir
yogunluga ulastiginda disaridan bir uyarana gerek kal-
madan surekli sildiyorlar ve bu olay uydu fotograflarty-
la gorunttiilenebiliyor.
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Denizlerde yakamoz meydana getiren tek htucreli,
cift kamcilt planktonlar (Dinoflagellates) Ozellikle bazt
bolgelerde geceleri ¢ok belirgin 1sik saciyor ve insanla-
rn ilgi odagt oluyorlar.

Ozellikle Noctiluca cinsi fitoplanktonlar giindiizleri
denizde kirmizi adaciklar olustururken, gece oldugun-
da parlak mavi stk yaymaya basliyor. Bu goz alict mavi
sadece suda herhangi bir hareket meydana geldiginde
ortaya ¢ikiyor ve bu etki de en fazla kiyiya vuran dalga-
larda goruluyor.



Biyoluminesans, kimyasal isildama-
nin (kemiliminesans) dogal olarak
olusan bir cesidi yani enerjinin kim-
yasal bir tepkime neticesinde isik
olarak aciga ¢ikmasi. Biyoliminesan
organizmalar bir renk maddesi pro-
teini olan IUsiferini ve lUsiferaz enzi-
mini Uretir. Lisiferin oksijenle tepki-
meye girerek i1sik olusturur. Lusiferaz
enzimi katalizor olarak rol oynayarak
tepkimeyi hizlandirir. Tepkimeye ba-
zen kalsiyum iyonlari ve ATP (ade-
nozin trifosfat) gibi faktorler de da-
hil olur. Kimyasal tepkime hucrenin
icinde ya da disinda gerceklesebilir.
Bakterilerde biyoliminesans ile ilgili
genlerin ifade edilmesi Lux operonu
(genlerin ifade edilmesinin diizen-
lenmesini denetleyen kalit bolge) ta-
rafindan kontrol edilir. Biyoliimine-
san canlilarin “soguk 1s1k” Grettigin-
den bahsettik. Bu 1s1gin soguk olarak
adlandiriimasinin nedeni, kimyasal
tepkimenin gerceklesmesi igin kulla-
nilan enerjinin yaklasik % 98’inin 1s1k
halinde disari verilmesi, % 2’sinin de
1s1 olarak yitirilmesi. Yani isi halinde
enerji kaybl yok denecek kadar az.
Klasik ampullerin olusturdugu 1sik
akkor dedigimiz mekanizma sayesin-
de olusuyor. Ampullerin icindeki tel
cok isinir ve 1511 yansitir. Isigin bu se-
kilde olusturulmasi icin bu kadar faz-
la 1s1 Gretilmesi cok fazla enerji kay-
bina sebep olur. Gunltk hayatta kul-
lanilan elektrik enerjisinin floresan
lambalarda % 75’i i1k, % 25’i 1s1, kla-
sik ampullerde ise % 25’ 151k, % 75’i
1si olarak agiga ¢ikiyor. Anlayacaginiz
biyoliminesan yani isildayan canli-
lar enerjilerini cok verimli kullaniyor.




]?og”;amn Biyoluminesanst:
Ilgin¢ Canlilar

Biyoliminesan canlilarin 151k tiretmesinin ve yayma-
sinin temel nedenleri arasinda tireme, cezbetme, avlan-
ma, yiyecek bulma, iletisim kurma, kamuflaj, savunma,
korunma, yol bulma, taklit ve yardim ¢agirma geliyor.

Atesboceklerinin erkekleri ik yaz gecelerinin karan-
liginda kendilerine uygun esi bulmak amaciyla 1sik sacar.
Viicudu ¢ok yasst, kafast ve agzt biiylik olan fener baligi-
nin sirtinda iki ytizgeg ve dikenler vardir. Bu dikenlerden
biri digerlerinden ¢ok daha uzundur ve baligin agzinin
onune kadar sarkar. Bu dikenin ucunda bulunan ve fe-
ner balidt ile ortak yasayan bakteriler, stk tiretir. Ozellikle
disi fener baliklart fenerlerini olta gibi kullanarak, 1s1ga
dolayisiyla tam agizlarimin 6ntine gelen kiiclik baliklart
avlar. Aslinda fener baligi tiim canlilar icinde hem kendi
1s1gint tireten hem de ortak yasadigi bakteriler sayesin-
de 151k yayan tek balik tirti. Sutindaki dikenler baligin
kendi tirettigi 15191 yaywyor, dikenlerden en uzun olaninin
ucundaki organt ise 1sildayan bakteriler aydinlatiyor.

Bir diger balik cinsinin de gdzlerinin altindaki torba-
cik benzeri organlarda isildayan bakteriler bulunuyor ve
baligin gozleri tipkt bir ampul gibi 151k saciyor. Balik bu
151g1 avcilarindan korunmak, iletisim kurmak ve avint ko-
layca yakalamak i¢in kullanwyor. Baska deniz canlilart da
avcilarim korkutmak ve kag¢irmak i¢in parlak isik sagiyor.
Yakamozu gerceklestiren planktonlar ise sadece bir hare-
ket hissettiklerinde 1sildayarak kendilerini rahatsiz eden
kiicuk baliklart avlayacak daha buyuk avct baliklart cez-
betmeye calistyor, bu da bir cesit savunma ve korunma
mekanizmast. Miirekkep baliginin ise sadece viicudunun
alt kismu 1sildar, bu da baligin bulundugu ortamin rengi-
ne uyum saglayarak saklanmasint kolaylastirir.
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Dogada gozlenen ilging bir diger biyoliminesans Or-
nedi de 1sildayan kurtcuklar. Nehir ve dere yataklarinda
yasayan kuc¢uk sinekler yumurtalarint yakinlardaki nemli
magdaralarin ya da oyuklarin tavanina birakir. Bu yumur-
talardan ¢ikan kurtcuk seklindeki larvalarin kuyruklart
wsildar ve parlar. Ozellikle de larvalar actktiginda kuyruk-
larin sultist artar. Larvalar sildayan kuyruk uglarindan
yapiskan bir st salgilar, bu st tipkt uzayan sarkitlar
gibi magaranin tavanindan asagiya dogru sarkar. Bu 1s1l-
tiya dogru ucan baska bocekler bu yapiskan tuzaklara
takilir ve larvanin yemi olur. Actkmis olan larva sarkitla-
ra yapisan bocekleri yemek icin bu sarkitlarin tizerinden
asagiya dogru kayarak hareket eder. Yeni Zelanda’daki
Waitomo Magdarast bu a¢idan turistlerin bliyuk ilgisini
cekiyor. Isildayan larvalarin olusturdugu sarkitlart gor-
mek isteyenler akin akin bu magaray ziyaret ediyor, sirf
bunun icin 6zel turlar diizenleniyor.



Liiminesans: |sildama

Bazi maddeler bir dis kaynaktan aldiklari enerji-
nin bir kismini, kendi 1silari degismeksizin, elekt-
romanyetik isima olarak yayar. Isik veren madde-
lere [iminesan madde denir. Bunun diger elekt-
romanyetik I1sinimlardan temel farki, isildayan
maddenin isisinda bir degisme olmamasidir. Bu
yonuyle isildama, “soguk 1sik” olarak da adlandi-
rilir. Dis uyar elektrik akimi, biyokimyasal tepki-
me, 151k, X-1sinI veya morotesi 1sin olabilir. Lami-
nesan maddenin atomlarindaki uyarilan dis yo-
ringe elektronlari, ylksek enerjili konuma gecger.
Uyarilan elektronlar, normal konumlarina donda-
glnde, elektromanyetik radyasyonu gorinur 1sik
seklinde acgiga cikarir. Bir atomun isimasinin fre-
kansi, elektronun cekirdek cevresindeki donus fre-
kansina baghdir. Farkli atomlarin dis elektron ka-
bugu farkl oldugu icin salinan isimanin frekan-
si da degisik olacaktir. Elektron cekirdege yakinsa
donus frekansi artacak, bunun sonucunda da ya-
yilan isimanin frekansi yiksek olacaktir. Baska bir
deyisle, aciga cikan 1sigin dalga boyu (yani rengi)
her I[iminesan madde icin farkl olabilir.

Isildamanin tetikleyici enerji kaynagina gore

farkh cesitleri var:

Isil isildama (Termoliiminesans)

Optik uyarmali isildama

Siirtiinmeyle 1sildama (Triboliiminesans)

Kimyasal tepkime sonucu isildama (Kemiliiminesans)
Elektriksel isildama

Radyo i1sildama



Biyoluminesans ve Biyofloresans
Aynt Seyler mi?

Ikisi de canlilarda gériiliiyor. Biyoliiminesansta can-
linin kendisi 1s1gin kaynagt yani canlinin viicudundaki
kimyasal maddeler elektronlart uyararak it olusturu-
yor. Isigin yayilmast icin disaridan bir UV 1sik kaynadt
tarafindan uyarilmaya ihtiya¢ yok. Biyofloresans ise di-
sariddan gelen uyarinin (bu uyart gortnur isik, X-isint,
morotesi 1s1n olabilir) emilip aninda geri salinmast ile
gerceklesiyor. Aslinda atom duzeyinde iki mekanizma
birbirine benziyor. Her iki durumda da elektronlarin
uyarilma sonucu hareketlenerek enerji ile yiiklenmesi
ve bunu takiben tekrar normal konuma gec¢meleri sira-
sinda 151g1n yan Griin olarak meydana geldigini gériiyo-
ruz. iki mekanizma arasindaki fark tetikleyici faktorlerde.
Biyoliiminesansta tetikleyici olan sey liisiferin/llisiferaz
kompleksi ve bu etkilesime oksijenin de dahil olmastyla
ortaya ¢ikan kimyasal tepkime. Lusiferin proteinleri yuk-
li hareketli elektronlar halinde enerjiyi depoluyor. Bu
elektronlar baglarindan lusiferaz enzimi sayesinde kopu-
yor. Serbest kaldiklarinda daha az enerji dolu oluyorlar
ve bu enerjilerini foton ya da 1sik seklinde aciga cikart-
yorlar. Biyoliminesan ozellik gosteren tim canlilarda
aynt tip kimyasal tepkime goruliiyor. Biyofloresans ise
organizmadaki renk maddesinin dis kaynaktan 1s1g1 em-
mesi neticesinde olusuyor. Bu renk maddesi, tek bir ren-
gin belli dalga boylarindaki 1s1gint emiyor ve bunu farkl
bir renk olarak disart yansttiyor. islem sirasinda enerjinin
bir kismt 1st olarak kaybediliyor. Bu nedenle acida ¢ikan
151g1n enerjisi diisiik ama dalga boyu emilen 1siktan daha
yiiksek oluyor. Bu dalga boyunda meydana gelen degi-
sim, farkli renklerin olusmasint sagliyor.
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Ornegin Karayip Denizi'ndeki mercan adalarinmn stk
kaynadt Giines’tir. Icerdikleri renk maddesinin 6zelligine
bagli olarak, mercanlar glines 1s1gint sogurduklarinda sil
sl mavi, kiurmizi, ¢ivit mavisi, yesil, sart, turuncu floresan
renkler, ancak mercanlarin uzerlerine kuvvetli bir 151k
kaynagt tutuldugunda yansir. Biyofloresan organizmalar
biyoliminesanlara oranla daha zengin renkli 151k yayar.



Aequorea victoria turu denizanasinda ise hem biyo-
liminesans hem de biyofloresans 6zelligi bulunuyor. Bu
canlilarda gorme ve isitme duyular gelismemis. Herhan-
gi bir cisime surtiinduklerinde, durttiklendiklerinde ya
da seyir halindeyken vicutlart 1stldamaya bashyor. Ki-
¢uk 151k organlarinin i¢indeki aequorin proteini sayesin-
de gerceklesen kimyasal tepkime sonucunda (biyolumi-
nesans) mavi 151k olusur, sonrasinda yesil floresan protei-
ni (GFP-Green Fluorescent Protein) bu 151d1 bir uyart olarak
alir ve yesil 151k olarak ortama salar (biyofloresans).
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Isildayan Proteinler ve
Biyoteknoloji

Deniz anasinin viicudunda trettigi bir floresan mo-
lekil olan yesil floresan proteini (GFP) 238 aminoasitten
meydana gelir. Bu 238 molekiiliin meydana getirdigi G¢
boyutlu yapy, baska bir proteine, molekiile veya kimyasal
tepkimeye ihtiya¢ duymadan etrafina floresan yesil 1sik
verir. Bu 0zelliginden dolay1 6zellikle molekiiler biyoloji,
biyoteknoloji, genetik miihendisligi ve biyomedikal alan-
larda calisan bilim insanlarinin bir hayli ilgisini ¢ekmis.

Bu protein tizerinde pek ¢ok calisma yapimis ve mer-
canlardan sadece yesil degil baska renklerde de (kirmizt
ve mavi) 151k verebilen proteinler elde edilmis. Ayrica yal-
nizca mavi 1s1kla degil, moroétesi 1sikla da uyarilan ve et-
kinlesen floresan proteinler kullanilmaya baslanmis. Bu
proteinler sayesinde, canli dokularda ve hticrelerde ne
tir biyolojik etkinlikler oldugu daha kolay anlasilmaya
baslanmts Ornegin kok hiicrelerin nastl 6zellestigi, beyin
hiicrelerinin nasil birbirleriyle iletisim kurdugu gibi ko-
nularda arastirmalar baslatilmas.

DNA ve protein arastirmalarinda farkli renklerdeki
floresan proteinlerin kullanilmast molekul gortintileme
tekniklerinin daha verimli kullanilmasina imkan tanimus.
Yesil floresan proteini, canlt hiicreler i¢inde isaretleyici
gen olarak da kullanilabiliyor. Bakteri, maya htcreleri,
baz1 bitkiler, zebra baligi, fareler, maymunlar ve kediler
uzerinde yapilan deneyler olumlu sonuglar vermis. Bu
canlilara genetik miihendisligi yontemleri ile floresan
proteinini kodlayan gen aktarimis. Genetik yapilarina
eklenen bu kod geregince floresan proteini sentezleyen
canlilar, kullanilan floresan proteininin cinsine gore mavi
veya mordtesi 1s1ga maruz birakildiklarinda yesil 151k sa-
carak parliyor. GFP sayesinde tibbi arastirmalarda genle-
rin isaretlenmesi ve kritik gen dizilimlerinin belirlenmesi
calismalart da hiz kazanms. Aynt sekilde kanserli hiic-
relere baglanmast saglanan floresan proteini sayesinde
ameliyat sirasinda kanserli hiicrelerin gozle gorulir hale
gelebilecedi ve ameliyatlarin ¢cok daha hassas bir sekilde
yapilabilecedi sdyleniyor. Kanserin yant sira sinir dokusu-
nun bozulmastyla ortaya ¢tkan birtakum rahatsizliklarin
tespiti, HIV arastumalart gibi daha bircok alanda bu pro-
tein kullantliyor.
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Devam eden c¢alismalar gelecek vaat ediyor. Biyolimi-
nesan canlilarin 151k yayan organlarinin isleyis mekaniz-
malart ve yapilarindan ilham alinarak bazi endstriyel ta-
sarumlar gelistirilmeye calisiliyor. Geceleri yol kenarlarint
aydinlatacak biyoliiminesan agaclar, sadece suya ihtiyact
oldugu zaman 1sildayacak bitkiler, gidalardaki bakteri bu-
lasmalarint kolayca tespit etmeye yarayacak yontemler
Onerilen calismalar arasinda yer aliyor. H
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