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Informacao Fundamental

Bioluminescéncia: combinando
biologia, quimica e bionica

Lampyridae na Europa

Com apenas trés espécies na Europa central, Lampyridae sdao uma das familias de besouros mais
pequenas.! As larvas de Lampyridea eclodem no solo e atacam caracéis e lesmas.”” Os adultos
nao comem e morrem logo apds a copula/deposicao dos ovos."”

O sinal de luz emitido é especifico de cada espécie e serve para atrair o parceiro de
acasalamento.”! As espécies da Europa central tém duas formas de comunicacdo. A fémea
Lampyris noctiluca emite luz para encontrara um parceiro de acasalamento entre junho e setembro.
Com sua cor acastanhada e sem asas, quase se assemelha a uma larva. Os seus principais 6rgaos
luminosos estdo localizados abaixo do sexto, sétimo e oitavo segmento abdominais.””’ Machos e
fémeas Lamprohiza splendidula desenvolveram sinais de acasalamento especificos da espécie,
entre junho e julho. Os machos permitem que os seu sexto e sétimo segmentos abdominais emitam
luz com um padrao especifico, que € captado por uma fémea recetiva disposta a copular. As
fémeas vivem no chdo. Eles ndo podem voar e tém aparéncia de larva devido a sua cor amarelo-
acastanhada.”” A dltima espécie, Phosphaenus hemipterus, tem os 6rgaos emissores de luz pouco
desenvolvidos. Machos e fémeas nao podem voar e quando sdao adultos tém um ligeiro brilho.
Conseguem encontrar e atrair um parceiro para o acasalamento utilizando feromonas sexuais.”’
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Lampyris noctiluca Lamprohiza splendidula | Phosphaenus hemipterus

Desenho esquematico das trés espécies de Lampyridae que habitam na Europa central (Com base na Ref. [6]).
Imagem cedida por Marcel Hammann

O fotoforo

O fotéforo pode ser encontrado ao fundo do dltimo segmento do abdémen da Lampyridae. A sua
parte visivel consiste no chamado fotécito. Uma camada ndo transparente das células, que
funciona como refletor, estd localizada por detrds da camada de fotdcitos. Os fotdcitos estao
dispostos de forma cilindrica ao redor da rede traqueal. Os granulos localizados no meio da cada
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fotécito armazenam luciferase e luciferina.”” A emissao de luz pode ser regulada por impulsos
nervosos e depende dos niveis de oxigénio dentro do fotdcito. As mitocdndrias dos fotdcitos estao
localizadas perto da rede traqueal, que transporta oxigénio. Assim, as mitocdndrias normalmente
usam quase todo o oxigénio que seria necessdrio para iniciar as reagoes de emissao de luz devido
a luciferina armazenada nos granulos no centro do fotdcito. Por meio de um impulso nervoso, o
monodxido de nitrogénio é emitido, o que, por sua vez, reduz a captacao de oxigénio pelas
mitocondrias. Dessa forma, o nivel de oxigénio aumenta e inicia a oxidacdo catalisada

enzimaticamente da luciferina nos granulos.”
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llustragao esquemadtica de um fotoforo com fotdcitos dispostos de forma cilindrica ao redor da rede traqueal.
Imagem cedida por Marcel Hammann

Luminescéncia

Na luminescéncia, a energia € emitida na faixa de comprimentos de onda do visivel por meio da
oxidagdo de um luminéforo.” De uma forma simplificada, um dos produtos da reacdo nao atinge
diretamente o nivel de energia final da reacdo. A luciferina é oxidada, formando oxiluciferina que
fica temporariamente num estado excitado e emite luz quando decai para o estado fundamental.
Ao contrdrio da fluorescéncia ou fosforescéncia, que recebem energia da luz, a energia de
excitacdo na luminescéncia é a energia quimica. A bioluminescéncia € um tipo especifico de
quimioluminescéncia, em que os processos sao catalisados enzimaticamente em organismos vivos.

No caso da luciferina - luminéforo que pode ser encontrado em muitos fotéforos de besouros
emissores de luz - a luciferase catalisa sua oxidagao por meio da estabilizacdo do complexo reativo
luciferina-adenosina monofosfato (AMP)."®! Através da oxidacdo, uma molécula de diéxido de
carbono € liberada e a molécula de oxiluciferina resultante atinge um estado de energia mais alto.
Ao emitir um fotdo, o luminéforo atinge entao o estado fundamental da sua forma oxidada.

Bioluminescéncia
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Reacao simplificada de emissao de luz da luciferina ao nivel molecular (baseado na Ref. [8]).
Imagem cedida por Carolin Zehne
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Fot6foros da Lampyridae e dos LEDs

A luz criada nos fot6foros tem que passar pela cuticula para ser irradiada para o ambiente
circundante. Sempre que a luz é emitida, ela precisa passar de um meio opticamente denso
(cuticula) para um meio menos denso (ar). A velocidade com que a luz viaja através de um meio
opticamente mais denso € diferente da velocidade num meio menos denso. Devido a diferenca de
velocidade com que a luz viaja através nesses dois meios, a refracao e a reflexao da luz ocorrem
perto da interface dos dois meios. Assim, apenas parte da luz passa para o novo meio. A outra
parte € refletida de volta para o meio de origem. Se a luz atingir a interface em um determinado
angulo de incidéncia, ela serd quase toda refletida. Para a cuticula do fot6foro da Lampyridae, esse
angulo é de 40°.

Um exame mais atento a cuticula revela a sua estrutura irregular: a superficie do fot6foro é coberta
por escamas, que sao ligeiramente inclinadas e tém pontas afiadas. Devido a sua inclinacao, a
estrutura da superficie é semelhante a de um prisma. Dessa forma, o angulo em que a luz atinge a
cuticula € alterado. As pontas afiadas das escamas permitem que mais luz seja espalhada, levando
a uma transmissao adicional de luz e a um aumento de 45% na emissao de luz.

Quando se compara a estrutura do fotéforo com a de um LED, encontram-se algumas
semelhangas. Ambos possuem uma camada geradora de luz coberta por uma camada
transparente. No caso de um LED, a camada geradora de luz é formada por semicondutores
dopados, que geram luz por meio da eletroluminescéncia. O empilhamento de materiais com
dopagem tipo P e N permite que a transmissao de eletroes espacialmente limitados ocorra e, leva
a um equilibrio de portadores de carga na interface. Um LED consiste em num anodo e um cdtodo.
O semicondutor estd embutido em numa cavidade reflexiva e em parte da bigorna. Um fio e cobre
liga-o ao pds. O pos e a bigorna formam a estrutura de principal, que é coberta com uma caixa de
vidro ou pldstico para protecao. Ao aplicar uma tensao, a recombinacdo continua de portadores

de carga na interface das camadas é induzida, o que leva a emissao de fotoes."’

De forma semelhante a reflexao que ocorre na superficie do fotéforo, parte da luz emitida por
um LED é refletida na interface entre o vidro e o ar, diminuindo assim a eficiéncia luminosa. Para
aumentar a eficiéncia, a estrutura escamosa da cuticula foi transferida para a superficie dos LEDs
seguindo um tipico procedimento bidnico de trés etapas:

L. Explorando o fenémeno biolégico

Il. Interpretando os resultados obtidos

[1. A interpretacao dos resultados obtidos serve como solugao para um problema
técnico
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Esquema comparativo das propriedades estruturais de fotoforo da Lampyridae (esquerda) e do LED (dlireita)
Imagem cedida por Marcel Hammann
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