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Bioluminiscencia

Dr. JUAN ARCINIEGAS C.*

INTRODUCCION

Durante mis primeros estudios sobre la especialidad, en el servicio Oftalmolégico
del Hospital San José, algunos de mis familiares y amigos solian hacerme unas pregun-
tas insolitas:

¢(Es que los toros tan solo reconocen el color rojo?

¢Las aguilas ven mejor que los hombres?

¢(Por qué los gatos ven mejor de noche?

¢;Por qué el arco iris tiene esa forma curvay recta?

¢(Por qué algunos animales brillan en la noche?

Ante las dudas e inciertas respuestas, seguramente comentaban que mis progresos
en el estudio no eran muchos.

Por estas razones he creido que nuestra especialidad debiera contar con un capitulo
que bien podria llamarse: “ Conocimientos inatiles’’, definido como tal por no ser nece-
sario para el diario trajinar de la profesidon, pero cuyo conocimiento nos produce gran
satisfaccion intelectual.

Hoy me propongo dar respuesta a la ultima de las preguntas, con la esperanza de
que los alumnos se interesen por resolver las demas, o al menos, para que no se sonro-
jen si sus familiares o amigos resultan tan indiscretos como lo fueron los mios.

Muchos de mis alumnos me han oido —y unos cuantos hasta leido—
gue entre los seres vivos y el mundo que los rodea existe todo un sistema
de comunicaciones, gracias a que, como manifestacion de las diversas
clases de energia, se producen los que hemos llamado estimulos, y a que
los seres vivos poseen receptores especificos para cada uno de ellos: el
estimulo luminoso y los fotorreceptores de la retina, en el caso de nues-
tra especialidad.

* Oftalmoélogo. Profesor titular de la Facultad de Optometria
Universidad de La Salle - Bogota
Trabajo presentado en el XV Simposio de la Facultad de Optometria, Bogota octubre
de 1986, para celebrar los 20 afios de fundacién de la Facultad.
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Para lo que nos interesa, hemos concebido a la luz como aquella
parte del espectro electromagnético solar que es visible. Pero, ademas,
conocemos muchas reacciones fotoquimicas de cuya energia se despren-
den otros hechos vitales que influyen decididamente sobre los reinos
animal y vegetal. Estudiamos, asi, a la luz como manifestacion de una
fuente exterior que actla sobre los seres vivos.

Pretendo —para esta reunion conmemorativa— presentar un traba-
jo de divulgacion sobre el fenémeno contrario: la luz de origen animal
gue actda en el medio ambiente.

Se trata de un magnifico espectaculo de la naturaleza: la luminosi-
dad de algunos vegetales y animales, aun en condiciones de severa oscu-
ridad. Es més: la luminosidad como actividad vital de variados animales
gracias a la presencia de 6rganos o aparatos, no homdlogos con los ojos,
pero de estructura similar, encargados de producirla. Se trata de la bio-
luminiscencia.

La primera impresion quizas la tuvo el hombre cuando se alejé den-
tro del mar. Porque especialmente en las noches serenas de los mares
tropicales, un minusculo protozoario, unicelular, un globito de vidrio de
no mas de 1 mm. de diametro, la Nocticula Miliaria, difunde su luz bri-
llante en la superficie de las aguas desplazandose en ritmicos movimien-
tos al vaivén de las olas del mar. Es tan fascinante el espectaculo —dicen
los marinos— que bien pudiéramos especular sobre si éste no fuera el
impulso primigenio para que el anima artistica del hombre trasladara el
escenario de las aguas al tablado del teatro, creando asi las bases del cla-
sico ballet.

Registra la historia que la primera anotacion del fenémeno la hizo
Aristoteles (siempre los griegos) y que escritores clasicos como Plinio el
Viejo describieron en detalle este fenémeno apreciable en los hongos y
algunos animales, responsabilizandose de la fosforescencia en el mar.

En las primeras literaturas se hacen preciosas descripciones de la
belleza de este hecho. Los primeros estudios serios los hicieron los natu-
ralistas italianos y franceses en la segunda mitad del siglo pasado.

Pero los fundamentos del fendmeno de la bioluminiscencia fueron
dados por Richet(el famoso Paul Richet). En 1928 public6 su “ Dicciona-
rio Fisioldgico” . Los estudios sobre los coledpteros y el escarabajo
—especialmente—, le sugirieron la idea de que la produccion de luz era
causada por la interaccién de unas sustancias que, segun los quimicos,
encierran todo el secreto de lavida: los fermentos.

Richet sabia que la energia vital se traduce en muchos seres vivos
en destellos, centelleos, parpadeos, opalescencias, reflejos y brillos lu-
minosos, que delatan lacombustidn de la materia integrante de los seres
vivos, con la natural presencia del oxigeno, adquirido mediante la fun-
cion respiratoria.

Esta combustidn es vital a todos los organismos por la cuantiay cali-
dad de las energias que libera. Con estas bases pudo demostrar que la
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bioluminiscencia era producida por la interaccién de dos sustancias: un
fermento oxidable, el Luciferin, y una enzima oxidante, la Luciferasa

Investigadores como el doctor Newton Harvey de la Universidad de
Princenton hicieron de la bioluminiscencia el objeto de su vida. A Har-
vey le debemos tres libros a cual mas importantes: La naturaleza de la
luz animal, publicado en 1920; La luz viviente, en 1940; y Biolumines-
cencia, en 1952.

¢Cuales fueron las enseflanzas de Harvey?

Como primera medida estableci6 la diferencia entre los términos
Luminescencia, Fosforescenciay Fluorescencia, que eran empleados en
el lenguaje comun para sefialar la luminosidad que se encontraba en los
reinos animal y vegetal.

Luminescencia es un término genérico que se aplica a todo aquello
gue nos recuerda la esencia de la luz.

La Fluorescencia ocurre cuando una sustancia, bajo la influencia de
la luz solar, emite luz de diferente longitud de onda de la que incide so-
bre ella. La luz incidente es absorbida por moléculas que son capaces de
modificar su actividad normal, se alteran momentaneamente y al regre-
sar a su actividad primaria producen energia, la cual es absorbida por
otras moléculas, ellas si capaces de irradiacion, y es emitida como luz
fluorescente. Intervienen, asi, dos clases de moléculas distintas, siendo,
pues, un fenémeno complejo. Una solucion de eosina, por ejemplo, se
hace luminescente cuando se expone a la luz, pero la luminosidad desa-
parece en la oscuridad.

En la Fosforescencia existe una sola clase de moléculas que son
capaces de retener y almacenar la luz solar, la cual puede hacerse apa-
rente como emision luminosa después de haber sido expuesta al medio
ambiente. Sustancias tan conocidas como el sulfuro de calcio, el bario, el
estroncio o el uranio gozan de la propiedad luminescente en la oscuri-
dad, cuando previamente han sido expuestas a la luz tanto solar como
artificial. Se dice que son fosforescentes por analogia con el fendmeno
gue presenta el fésforo en el aire. Estas sustancias son las que se usan
para hacer luminosos, por ejemplo, los nimeros de ciertos relojes.

En cambio en la Bioluminescencia no hay antecedente de haber re-
cibido el animal ningun estimulo luminoso anterior. Es que los animales
gue producen luz estan provistos —como lo anotamos antes— de apara-
tos u 6érganos que, aunque no homdélogos con el ojo, presentan una es-
tructura similar.

Como complemento de lo ya dicho es bueno recordar que los profun-
dos abismos del océano carecen de luz natural, emanada del astro del
dia, pues las diferentes radiaciones que componen la luz blanca se dis-
persan al penetrar en el medio marino y van siendo absorbidas paulati-
namente. En efecto, las radiaciones rojas desaparecen a los 50 metros de
profundidad, y con ellas las plantas verdes marinas.

La persistencia de la vegetacién marina a mayores profundidades se
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debe a que las algas, que contienen clorofila, modifican su color recu-
briéndose de nuevos pigmentos.

A 500 metros aun se encuentran radiaciones azules y violetas, y las
ultravioletas alcanzan los 1.000 metros. Dichas radiaciones no son visi-
bles para el hombre, pero pueden serlo para los animales marinos dota-
dos de aparatos especiales para la vision.

A partir de los 1.000 metros no existen indicios de ninguna de las
radiaciones que integran la luz solar y, por lo tanto, se suponia légico
gue en los abismos del mar reinaba la oscuridad absoluta y que los ani-
males que en ella vivieran tenian que ser ciegos.

Pero en los dragados de los fondos marinos se encontraron animales
abisales dotados de ojos bien desarrollados, junto a especies absoluta-
mente ciegas. La presencia de 0jos en esas especies venia a demostrar
gue en los abismos no imperaban las densas tinieblas que se habia su-
puesto, si no a lo menos, una tenue luminosidad como lo delataba el pa-
raddjico desarrollo de los ojos de algunos animales en los que el aumento
del diametro ocular serviria para aprovechar el mayor niumero de rayos
luminosos.

¢De dbénde podia emanar la luz esa que reemplazaba a la solar?

Esa pregunta la resolviéo uno de los estudios mas fascinantes de la
biologia: la produccion de luz por los seres vivos, que se llamé Biolumi-
nescencia, que en las mayores profundidades del mar reemplazaba a la
luz solar. Mas adelante se encontr6 el mismo fenémeno en los seres te-
rrestres.

Empecemos el estudio por los seres marinos.

Ademads de las estrellas de mar y de numerosos gusanos marinos
luminescentes, existen en las profundidades crustaceos, curiosos por la
luminescencia que muestrany por la manera que tienen de aplicarla.

Pongamos por ejemplo el llamado Cangrejo Ermitafio. Vive a 3.600
metros de profundidad, siempre en compafiia de unas anémonas de mar
denominadas como Colonias de Actineas, que tienen la propiedad de
emitir luz. Con su luz guian al cangrejo hacia sus victimas que le sirven
de alimento. A su vez, el cangrejo les proporciona a ellas la comida.

En estas profundidades abisales también existe el conocimiento del
color. Asi, numerosos cefalépodos marinos disponen de interesantes
o6rganos productores de una luz de variados destellos, por lo general
matizados con los mas diversos colores. Para ello, existen zonas que
emiten un bello color azul, mientras que otras lo dan con destellos muy
vivos de color rojo rubi. Estos colores alternan con el matiz general de un
blanco niveo que presentan el dorsoy el resto del cuerpo. Se trata, pues,
de drganos fotégenos que proveen a tales moluscos de semejante com-
plejidad.

Existen, pues, seres ciegos; ciegos que producen luz, y seres que al
mismo tiempo producen luz y poseen 0jos.

Estos ojos son del tipo de los que hemos descrito en las clases de
anatomia ocular cuando hacemos el recuento del desarrollo filogenético
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del sentido de la vision: son ojos refringentes. Consisten en una cdmara
oscura, pigmentada en su interior, dentro de la cual existe una glandula
fotégena y delante de ella, una lente como representante del cristalino,
gue tiene por funcion concentrar los rayos luminosos. Delante de la lente
existe un tejido diafano en el cual pueden existir células pigmentadas de
distintos colores, gracias a las cuales pueden emitir luminosidad diver-
samente matizada. La emision de la luz es debida a los dos fermentos
gue ya nombramos, luciferin y luciferasa, que puestos en contacto dan
lugar a laemision luminosa.

Si encontramos bioluminescencia marina, también la encontramos
en la tierra, en el medio aéreo. Sobre la tierra existen animales que han
sido comparados con antorchas vivientes. Sin embargo, algunos anima-
les que brillan no lo hacen con luz propia. La luminosidad les proviene de
otros animales parasitos, ellos si con luz propia.

Hay insectos que si producen luz, y otros que son luminosos al ser
parasitados por algunas bacterias. Por eso, en los primeros, la luminosi-
dad termina cuando mueren, en los otros persiste en sus cadaveres.

Como lo hemos repetido, en los animales luminosos la luz es produ-
cida por la reaccion entre el luciferin y la luciferasa, en presencia de oxi-
geno. Por lo que la luz estd exenta de rayos infrarrojos —luz fria— los
animales no se queman.

Pero existe otro mecanismo: los animales disponen de un aparato
fotégeno capaz de producir sustancias fosforescentes transformadoras
de las radiaciones oscuras o no visibles, producidas por el sol, en radia-
ciones visibles o luminicas. Quizas la propia luz emitida durante la fosfo-
rescencia sea la causa excitadora de las radiaciones fosforescentes de
tono verdoso palido que se producen en muchos animales llamados piré-
ficos.

Entre los animales terrestres luminescentes citaremos al milpiés y
a algunas lombrices de tierra que emiten luz cuando el medio es muy
humedo, y producida por el roce con las piedrecitas e irregularidades del
terreno sobre el cual se arrastran.

Pero los animales mas renombrados son la luciérnaga y el cocuyo,
gue en las noches encienden su pequefia antorcha en los campos cultiva-
dosy en las orillas de carreteras y caminos.

En la luciérnaga, esta fosforescencia representa un llamado fosfori-
co, un sefiuelo al amor, que se repetira toda la noche hasta que acuda el
esperado amante.

El fanal luminoso de la hembra del gusano de luz —como también
se llama a la luciérnaga— contiene una placa luminica provista de pe-
guefios cristales de sales uricos. Este fanal esta comunicado con finisi-
mas ramificaciones traqueales del aparato respiratorio facilitando el oxi-
geno que media la reaccidn. La fosforescencia esta influida por el siste-
ma nervioso del insecto y de ahi que se pueda apagar su luz cuando haya
impulsos inhibitorios.

En cuanto al cocuyo americano, éste presenta un espectaculo gran-
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dioso con su viva luminescencia. Estos seres tienen dos puntos en el pro-
torx, y otros mas que dejan ver durante el vuelo. Las trayectorias lumi-
nosas de los cocuyos en vuelo son fantasticas por las clases de lineas que
describen en el aire y por su luminosidad.

Es tan abundante su luz y tan clara, que algunas tribus indigenas
suelen utilizarlos amarrandolos a los dedos de sus pies para que ilumi-
nen el sendero que recorren.

La luminescencia podria reemplazar otros manantiales de luz. La
luz fria la hemos utilizado los oftalmdlogos para iluminar el campo ope-
ratorio sin calentar y deshidratar la cérnea.

La quimica bioldgica de las bacterias podra darnos grandes sorpre-
sas en el tiempo por venir.
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