Srednja Sola Izola

Scuola media Isola

POLJUDNOZNANSTVENI POGLED
NA POJAV BIOLUMINISCENCE

Avtor: Gloria Zudic
Mentor: prof. Kristina Glavina
Leto izdelave: 2021

Sola: Srednja 3ola Izola



Kazalo vsebine

L. POVZETEK ..cuvuerererererereresesessssssesesesesessssssssessssssssesesesesssssssesesssassesesesesene 3
2. ZAHVALA .. ...ttt tetatestastastassassssssassassassassassassassasssnssnssnnans 4
3.1. OPREDELITEV RAZISKOVALNE NALOGE INNAMEN ........cccoooiiiiieieiieieeseeseeeteeee e seeeseee e esaeeneesneeses 5
3.2 RAZISKOVALNE HIPOTEZE ...........cccvieteeeteeteeieeiesteseeesteesseeseeeseesseasseesseessesssesssesseesssesseensesnsesssesssnssenssens 5
3.3. RAZISKOVALNE IMETODE ........cccoiiiiitieetieieeieetesteseeseeesteeseesseesseasseesseessesssesssesseesseesseensesnseessesssessenssens 5
4. TEORETICNIDEL ....coccuieiiiiiiiiiiiieiieiieiteitetecencsecsestastassassessassassessassssssnssans 6
4.1. KAJJEPOJAV BIOLUMINISCENCGE? ...........outiiiiieie it e e e eecttee e e e e e eeeataaeeeeeeeseabaaseeeeeesessnsaeeeesesennnnrnes 6
4.2, BIOKEMIJSKA RAZLAGA POTEKA BIOLUMINISCENCE............ccooiviiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
4.3. POMEN POJAVA BIOLUMINISCENCE VINARAVI........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesesesseseeseeeees 7
4.4. 1ZBOR BIOLUMINISCENCNIH ORGANIZMOV 1Z KRALJESTVA ZIVALI ........cocveviieeeeieeeeieie e, 8
4.4.1. Morska iskrnica (Noctiluca scintillans) ......................c.ooooeueeeeeeveeeeeeiie e e et escra e siaea s 8
4.4.2. Mesecinka (Pelagia NOCEIIIUCA) .....................ooeeeueeeeeeie et ee e e ae e e e e e e sasaeessaea s 9
4.4.3. Meduza Atolla wyvillei (ang. Atolla JellyfiSh).....................oeeoeeeeeeeiieeeciiee e et eecieea e 9
4.4.4. Ligenj Watasenia scintillans (ang. Firefly squid)......................ccovveoveeeeciiieeciieeeeceeeecvee e 10
4.4.5. Sipa Sepiola atlantica (ang. Atlantic bOBEQil).....................ccoecveevciveeieesiiieeieesiiesceesieeeieessens 10
4.4.6. Hros¢ Pyrophorus noctilucus (ang. Headlight elater)...................c.ccoovevveeeiveeieieiieeiiesiieeinnans 11
4.4.7. Velika kresnica (Lampyris NOCHIUCQ) ..................ccvevueesueesiieiieieeeeseeie ettt 11
4.4.8. HIOSE (PROTULIS IUCICIESCENS).............ceeeeeeeeeeeeeee e ete e eeete e te et e st aesseaestaaseseassteasasea e 12
4.4.9. Svetleci €rv (Arachnocampa lUMINOSQ)......................ccueeeccuveeeeiiieieesiieeeeceeeeeceeeesceeeeesrea e e 13
4.4.10.  Morska kresnicka (Vargula hilgendorfii).....................cccooecveeeeecieieeiiieeeeciie e 13
4.4.11.  Hektorjeva laterna (lat. Lampanyctodes Rectoris)...................ccoeeecueeeeevieveesiiieeeiirieeeeivseeenns 14

4.5.  MOZNOSTIIZKORISCANJA POJAVA BIOLUMINISCENCE ..........oevrimeinirireieinieeinissiesssssaessssesesssesssnens 14
5. EMPIRICNIDEL......cuciuiiniiniiiieiieiieiieiieiieiesieeieecsssiastassastassassasssssssssssssssnsss 1D
5.1. IMETODOLOGHA ...ttt ettt ettt ettt et e s ate st esbeesae e st e et estesatess e e beenbeensesnsesneesaeesaeenseensesnnenns 15
5.2. RAZISKOVALNIDEL........cootiiiiei et eeere e e e e e ettt re e e e e e etaaa s e e e e et aaataa e seeeeeessannseseeereensnnnseseeeensnnnnn 15
5.2.1. HIPOTEZE ..............ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et e e e et e s aeesesesesesesesesesesesenesesenenenene 15
5.2.2. ANALIZA ANKETNEGA VPRASALNIKA ...........oooveeeeeeeeeeeeeeeseeeeetetsesis s sesssnesatateisasassnsanas 15
5.2.3. METODA INTERVIUJAL.........ooeeeeeeeeeeee et ste st ettt ettt et et e et e st e ta e tassasasasasasssaasssassesessannsanseens 31

6. RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK .....cveevrereereeerreeseeessessessessessessessssssessessesseesens 35
7. SEZNAM UPORABLIJENIH VIROV IN LITERATURE. .........cccccrveuririrnnirinnnenee. 36

7.1. LITERATURA IN SPLETNI VIR ... ..eeeeevvtuuiieseeeressttnaeseeessssssnnaaseesssssnsnnsesessssssssnnsesessssssssnesesessssssnnneseessssssnnnnesees 36
7.2. VIRESLIK: o eeeieeeieeeeeiesesesesesesesesesesesesesesesasesasasesasasasasssasasasasesesesasesesasasesesasesesesesesesesesesesesesesnsesesesesesesesesns 37



KAZALO SLIK

Slika 1: Oksidacija aktivne spojine luciferina do oksilucifering .........cccccoveceeiiiicien e, 6
Slika 2: Oksidacija luciferina do cipridina oksiluciferina.........ccccoceeveciei i, 7
Slika 3: Morska iskrnica (NOCHilUCa SCINTIIANS) ..uvviiiiieeiiieeeiec e 9
Slika 4: Mesecinka (Pelagia NOCLIIUCA).......cuiiiiii it sre e e ea e e saeee s 9
SHKA 5: A0 WYVIHIEI ..veeieieeeeeee ettt e et e e e et e e e s ebt e e e e ebteeeseraeeeeebeneeennnes 10
Slika 6: Watasenia SCINTIaNS........uii it e e s s e e s sbee e e e saeeeeesanes 10
Slika 7: SEPI0la AtlantiCa......ueiiiiiiiie e st e e et e e e saaeeeennes 11
Slika 8: Pyrophorus noctilucus s svetleim zadkom ........cccvviiiiiiiii i 11
Slika 9: Velika kresnica Lampyris NOCLHUCE .....occviieiiiiiiiiiiciiies ettt e s e e s sveeeeseanee 12
Slika 10: Photuris lucicrescens s svetle€im zadkom ........ccevriiiiieiiiiiineecic e 12
Slika 11: HroSC PhOTUIIS TUCICIESCENS ....veiiiieiiee ettt sttt et e esbae e st e e ste e e saee e sabeeeens 12
Slika 12: Svetleci ¢rvi Arachnocampa luminosa na jamskem StroOPU......ccccvveeeiciiieercieeesccieee e 13
Slika 13: Morska kresnicka Vargula hilgendorfii........c.eeieeciieiicciee e 13
Slika 14: Riba Hekorjeva laterna (Lampanyctodes hectoris) ......ccccecueeeciereciieriee e 14
KAZALO TABEL

Tabela 1: Prvo vprasanje - poznavanje pojma bioluminisSCeNnce ........cccccoveeeeeiiiieecciiiee e, 16
Tabela 2: Drugo vprasanje - viri poznavanja pojma bioluminiSCENCE .......uvvvvcveieerciiee e, 17
Tabela 3: Tretje vprasanje - viri elektronskih MedijeVv .......coocuviiiiiiiiiiici e, 18
Tabela 4 : Cetrto vprasanje - opredelitev pojma bioluminiSCENCE. .........cueveviireeeeeiieeeceeeee e 19
Tabela 5: Peto vprasanje - poznavanje Zivali kot virov svetlobe..........ccovveeeeeiiiiciiiieeec e 20
Tabela 6: Sesto vprasanje - bioluminiscenéni organizmi in organizmi, ki lahko svetlobo odbijajo....... 21
Tabela 7: Sedmo vprasanje - vloga bioluminiscence v Zivi Naravi......cccccccceeeecieeeecciiee s, 22
Tabela 8: Osmo vprasanje - Zivljenjski prostor bioluminiscenénih organizmov........ccccccccevevcieee e, 23
Tabela 9: Deveto vprasanje - bioluminiscenéni organizmi na obmocju Slovenije .......cccoeeeecveeeeennneen. 24
Tabela 10: Deseto vprasanje — mozni habitati bioluminiscenénih organizmov na obmodju Slovenije. 25
Tabela 11: Enajsto vprasanje - pomen bioluminiscence za bioluminiscen¢ne organizme.................... 27
Tabela 12: Dvanajsto vprasanje - uporabnost bioluminiscence za €loveka........ccccooeeeeciieeieciieeecnnen. 28
Tabela 13: Trinajsto vprasanje - uporaba bioluminiscence na razli¢nih podrocjih ¢lovekovega

(o 11101V (- ISR UUTUPPRRt 29
Tabela 14: Stirinajsto vprasanje - pomen bioluminiscence za preZivetje bioluminiscen¢nih organizmov
............................................................................................................................................................... 30


file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766102
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766103
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766104
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766105
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766106
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766107
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766108
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766109
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766110
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766111
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766112
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766113
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766114
file:///D:/BIOLUMINISCENCA%20RAZISKOVALNA%20NALOGA%20ZUDIČ%20GLORIA/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021%20SREDNJA%20ŠOLA%20IZOLA.docx%23_Toc69766115
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683448
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683449
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683450
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683451
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683452
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683453
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683454
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683455
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683456
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683457
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683458
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683459
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683460
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683460
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683461
file:///C:/Users/Uporabnik/Desktop/POLJUDNOZNANSTVENI%20POGLED%20NA%20POJAV%20BIOLUMINISCENCE%20Gloria%20Zudič%202021.docx%23_Toc69683461

1. POVZETEK

Za raziskovalno nalogo sem se odlocila, ker me je zelo zanimalo zakaj se nekatere Zivali
»svetijo« in ¢emu jim to sluzi. Zanimalo me je tudi koliko so moji vrstniki seznanjeni s pojavom
bioluminiscence. Pri delu sem si pomagala predvsem s spletnimi viri, saj je v danih izrednih
razmerah je tezje opravljati raziskovalno nalogo in sem bila precej omejena pri iskanju
strokovne literature v knjiznicah.

Za raziskovanje poznavanja pojava bioluminiscence med dijaki sem uporabila metodo
anketiranja. Odkrila sem, da znajo dijaki dolociti kresnicko kot Zival, ki oddaja svetlobo,
medtem ko slabo poznajo druge bioluminiscenéne organizme. Pomanijkljivo je tudi poznavanje
vloge oddajanja svetlobe pri organizmih v naravnem okolju. Nekateri dijaki slabo locujejo med
organizmi, ki oddajajo svetlobo in organizmi, ki s svojo telesno povrsino svetlobo le odbijajo.

Imela sem izjemno priloZnost opraviti intervju z raziskovalko morske bioloSke postaje. Intervju
z ga. dr. Janjo France je potrdil vse kar sem sama brala o pojavu bioluminiscence v spletnih
virih, hkrati se je izkazalo, da ima raziskovalno podrocje Se vedno Stevilne moZnosti za
odkrivanje bioloskih dejstev in uporabo le-teh za ¢loveka uporabne namene.

Kljucne besede: bioluminiscenca, luciferin, luciferaza, bioluminiscen¢ni organizmi

ABSTRACT

| have decided to do the research because | am very interested in the question why some
animals “glow” in the dark and how this ability serves them. My aim was to find out how
familiar my peers are with the phenomenon of bioluminescence. | used mainly online
resources as, due to the present social restrictions, it was more difficult to do the research
and | was quite limited in using the library's resources.

| conducted a poll to assess the knowledge of the phenomenon of bioluminescence among
students. | found out that students are able to identify fireflies as animals that emit light;
however, they have little knowledge of other bioluminescent organisms. There is also a lack
of knowledge about the role of light emission in organisms in the natural environment. Some
students can't really distinguish between light-emitting organisms and organisms that just
reflect light with their body surface.

| had a remarkable opportunity to interview a researcher employed by the marine biological
station. In the interview dr. Janja France confirmed everything | had read about the
phenomenon of bioluminescence online. At the same time we established that the research
field still has huge potential for defining biological facts and their use for humanity.

Key words: bioluminescence, luciferin, luciferase, bioluminescent organism



2. ZAHVALA

Pri izdelavi raziskovalne naloge se za pomo¢, strokovno usmerjanje in nasvete zahvaljujem
mentorici prof. Kristini Glavina.

Zahvaljujem se vsem dijakom Srednje Sole Izola, ki so se odzvali povabilu na reSevanje
anketnega vprasalnika za raziskovalne namene naloge. Posebej se zahvaljujem tudi dr. Janji
France, ki mi je podarila svoj ¢as in znanje za intervju.

Zahvaljujem se tudi prof. Tanji Sircelj za angleski prevod povzetka raziskovalne naloge.
Za lektoriranje se zahvaljujem prof. Lucki Jevnikar in prof. Niki Vukelic.

Prav tako se zahvaljujem svojim prijateljem in druzini, ki so me vzpodbujali in bili z meno;j.



3. UVOD

3.1. OPREDELITEV RAZISKOVALNE NALOGE IN NAMEN

Zelja in zanimanje za iskanje odgovorov na vprasanja, zakaj se nekatere Zivali svetijo oz. €emu
jim to oddajanje svetlobe sluzi, sta me vodili pri odlocitvi za opravljanje raziskovalne naloge.
Pregledala sem razli¢ne vire, v katerih sem nasla Stevilne teoreti¢ne odgovore. Poiskala sem
znacilne znane in manj znane predstavnike bioluminiscencnih organizmov ter jih na kratko
opisala. Omejila sem se na Zivalske predstavnike, ki imajo sposobnost oddajanja svetlobe.
Izpostavila sem njihovo Zivljenjsko okolje, ki ga naseljujejo in kakSen pomen ima
bioluminiscenca za njihovo Zivljenje ali obstoj. Pri tem mi je bil v veliko oporo intervju z
raziskovalko na Morski bioloski postaji Piran. Zanimalo me je tudi koliko so moji vrstniki
seznanjeni s pojavom bioluminiscence oz. kaj o tem Ze vedo. S pomocjo spletnega anketiranja
sem ugotavljala tako v virih kot pri dijakih ali je lahko pojav bioluminiscence uporaben tudi v
kakSne druge namene, h katerim se ¢lovek zateka.

3.2. RAZISKOVALNE HIPOTEZE
Hipoteze, ki sem jih zastavila z namenom, da natancneje pois¢em odgovore in usmerjeno
raziskujem poznavanje pojava bioluminiscence s poljudnoznanstvenega vidika, so:

1. Dijaki pojava bioluminiscence ne poznajo dovolj dobro, da bi ga pravilno opredelili.
2. Dijaki prepoznajo hroSc¢a kresnico kot kopenski bioluminiscenéni organizem,
medtem ko ostalih predstavnikov s sposobnostjo bioluminiscence ne prepoznajo.

3. Dijaki ne poznajo sodobnih pristopov uporabe pojava bioluminiscence.

3.3. RAZISKOVALNE METODE

Teoreticni del raziskovalne naloge je nastal na podlagi deskriptivhe metode, s pomocjo katere
sem najprej opredelila pojav bioluminiscence ter poiskala ekoloSko vlogo pojava v naravi.
Izbrala sem in na kratko opisala predstavnike najbolj raziskanih bioluminiscenénih organizmov.

V raziskovalnem delu naloge sem za pridobivanje podatkov uporabila metodo anketiranja in
metodo intervjuja. Metodo anketiranja sem izvedla s pomocjo spletne aplikacije za
anketiranje. Spletni vprasalnik so prostovoljno izpolnjevali dijaki Srednje Sole Izola. Metodo
intervjuja sem izvedla v sodelovanju z raziskovalko z Morske bioloske postaje v Piranu.



4. TEORETICNI DEL

Pojav bioluminiscence je sploSno opisan v teoretiénem delu. Sledi biokemijska razlaga poteka
pojava na primeru dveh najbolj raziskanih bioluminiscencnih organizmov. Ekolo$ki pomen
bioluminiscence v Zivi naravi je podprt s kratkimi opisi izbranih bioluminiscen¢nih organizmov.
Naveden je tudi uporaben vidik pojava v razli¢nih panogah ¢lovekovih dejavnosti.

4.1. KAJ JE POJAV BIOLUMINISCENCE?

Bioluminiscenca je na sploSno oddajanje svetlobe pri Zivih organizmih, ki nastane s pretvorbo
kemicne energije v svetlobno. Bioluminiscenca je bila sprva obravnavana oz. imenovana kot
hladna svetloba, saj se energija veinoma pretvori v svetlobo in ne v toploto kot npr. pri
Zarnicah. (Tisler, 1985, str.108)

Za pojav bioluminiscence je potrebna kemijska reakcija, ki pri vecini organizmov poteka v
svetilnih organih. Ta Ziva bitja lahko svetijo s celim telesom, lahko le z dolo¢enimi deli telesa
ali pa celo »gojijo« bakterije s sposobnostjo bioluminiscence ter se »ugasnejo« tako, da ta del
telesa pokrijejo s kozno gubo (npr. globokomorske ribe, ki imajo take bakterije na svetlecih
izrastkih). Najpogosteje bioluminiscentni organizmi oddajajo modro, zeleno in oranino
svetlobo. Barva svetlobe je odvisna tudi od okolja, v katerem taki organizmi Zivijo. Redko
oddajajo temno vijoli¢no in temno rdeco svetlobo (Berden Zrimec, 2015).

V naravi Zivi veliko organizmov s sposobnostjo bioluminiscence. Kar 80 % organizmov s
sposobnostjo bioluminiscence je globokomorskih. Nekateri taki organizmi so bakterije,
plankton, mehkuZci (lignji, hobotnice...), oZigalkarji, klobucnjaki, iglokoZci, koralnjaki, raki,
morski pajki, Zuzelke, ribe... (Fridell, 2021) Obstajajo tudi rastline in glive s sposobnostjo
bioluminiscence. (Langkey, 2019) V nadaljevanju opisujem bioluminiscenco organizmov iz
kraljestva Zivali.

4.2. BIOKEMIJSKA RAZLAGA POTEKA BIOLUMINISCENCE

Bioluminiscentni organizmi so tisti, ki kemicno energijo pretvarjajo v vidno svetlobo.
Bioluminiscenca je emisija svetlobe pri kemijskih reakcijah, ki jih katalizirajo encimi (Tisler,
1985, str.108). Med najbolj raziskanimi pojavi je bioluminiscenca kresnic. Emitirana svetloba
pa se vrstno razlikuje, lahko je zelenkaste do rdece barve (Tisler, 1985, str. 109).

luciferil adenilat + O, = oksiluciferin + AMP + svetloba
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Slika 1: Oksidacija aktivne spojine luciferina do oksiluciferina



Za potek te kemijske reakcije je potrebna aktivna spojina. Iz kresnic je bila tako izolirana
aktivna spojina luciferin. Encim, ki katalizira kemijsko reakcijo, pa je luciferaza. Na primeru
kresnic potece v njihovem zadku encimsko katalizirana oksidacija luciferina v oksiluciferin
(Slika 1), pri ¢emer nastaneta Se ogljikov dioksid (CO;) in adenozin monofosfat (AMP), energija
pa se sprosca (emitira) kot svetloba. (Tisler, 1985, str. 109)

Pri morskih rakih iz reda dvoklopnikov (Cypridina hilgendorfii) so izhodne spojine, to so aktivne
spojine luciferina in encimi luciferaze, hranjene v loCenih Zlezah v telesih rakov. Pri stimulaciji
raki izlocijo obe vrsti spojin v morsko vodo, kjer potece kemijska reakcija in emitira modra
svetloba (Tisler, 1985, str.109). V kemijsko reakcijo vstopa kot oksidant kisik, ki je raztopljen v
morski vodi.
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Slika 2: Oksidacija luciferina do cipridina oksiluciferina

Tudi na primeru rakov dvoklopnikov poteka encimsko katalizirana oksidacija luciferina, pri
kateri luciferin razpade na cipridin oksiluciferin in ogljikov dioksid, energija pa se sproscéa kot
svetloba (Slika 2). (Tisler, 1985, str. 110)

4.3. POMEN POJAVA BIOLUMINISCENCE V NARAVI

Bioluminiscentni organizmi izkoris¢ajo oddajanje svetlobe za privabljanje spolnega partnerja,
za prehranjevanja (svetloba privablja plen), za beg pred plenilci (ga zmedejo ali zavedejo), za
obrambo in sporazumevanje. (National Geographic Encyclopedia, 2021)

Predvsem druzina kresnic (Lampyridae) oddaja svetlobo zaradi parjenja. Samici oddajajo
zapletene svetlobne vzorce in nanje odgovorijo samice z enim svetlobnim znakom, ki traja
nekaj sekund. Kresnice lahko regulirajo oddajanje svetlobe. (Sket, 2003, str. 385)

Mnoge globokomorske ribe imajo na vrhu glave svetleci izrastek, s katerim privabljajo plen.
Morski pes Isistius brasiliensis celo oddaja bioluminiscen¢no svetlobo na zgorniji strani telesa.
Stem je za druge ribe oz. pred plenilci neviden. Na spodnji strani telesa pa ima ¢rno liso v obliki
ribe, s katero zase privablja svoj plen. (Fridell, 2021)

Bioluminiscentne ribe, ki oddajajo rdeco svetlobo, imajo svetilne organe imenovane fotofori.
Tudi te ribe uporabljajo bioluminiscentno svetlobo v prehranjevalne namene. Toda ne za
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privabljanje plena, temvec za lazje zaznavanje rdece obarvanega plena. Rdeca svetloba se v
vodi laZje filtrira Ze na kratkih razdaljah. Posledica je, da so take bioluminiscentne ribe v vodi
zelo neopazne. Na tak nacin plenjeni organizmi ne morejo prepoznati plenilcev. Lahko pa drugi
plenilci zaznajo to Sibko rdeco svetlobo, saj imajo posebne Cutilne receptorje za rdeco barvo.

Bioluminiscentni organizmi imajo zelo razli¢ne nacine za obrambo pred plenilci. Tak primer je
sencenje telesa. Npr. ¢e je manjsa riba pod kakSno vecjo plenilsko ribo, jo ta pod seboj
prepozna in jo poje. Ce pa ima manjia riba sposobnost bioluminiscence (oddaja npr. modro
svetlobo), je neprepoznavna, zato je njeni plenilci ne morejo videti. (Langkey, 2019)

Nekateri organizmi celo oddajo kakor odpadli tisti del telesa (svetleci), ki sveti, zato da ubeZijo
pred plenilcem. Plenilec usmeri pozornost v svetleci del, medtem ko mu dejanski plenjeni
organizem zbezi. (Fridell, 2021)

Drugi nacin je mimikrija. Nekatere ribe posnemajo podobo meduz in z bioluminiscenco
sporocajo »sem strupena meduza«.

Naslednji nacin je bioluminiscentno »¢rnilo«. To je bioluminiscentna tekocina, ki jo izlo¢ajo
nekateri organizmi (lignji ali hobotnice s sposobnostjo bioluminiscence). To tekocino izlocajo,
da bi prestrasili napadalca ali pa da ga celo oslepijo. (Fridell, 2021)

Poseben nacin obrambe pred plenilci je opisan kot »vlomilski alarm«. Blisk pri vlomilskem
alarmu je izrazito mocan. Lahko seze do 100 m dalec. Pri vlomilskem alarmu, ko je nek
organizem ali ve¢ v nevarnosti (jih napadejo vecji plenilski organizmi), zacnejo ogrozeni
organizmi svetiti. S svetlobo privabijo vecje plenilce, ki pojejo tiste, ki so predhodno ogrozali
manjse bioluminiscenéne organizme. (Langkey, 2019)

4.4. 1ZBOR BIOLUMINISCENCNIH ORGANIZMOV IZ KRALJESTVA ZIVALI

4.4,1. Morska iskrnica (Noctiluca scintillans)

Morska iskrnica (Noctiluca scintillantis) je enoceli¢ni organizem, ki je viden s prostim o¢esom.
Morska iskrnica je zooplankton, klorofila ne vsebuje, ker se prehranjuje heterotrofno.
Vecinoma se prehranjuje z drugimi enoceli¢nimi planktonskimi organizmi. Ko se iskrnica
prekomerno razmnoZuje, ob mnozicnem pojavljanju povzroci rdece obarvanje morja ali
»cvetenje«, ker vsebuje pigment. (Siol.net, 2012) Morska iskrnica ne vsebuje strupov ali
toksinov, zato ni nevarna za ¢&loveka, kar pa ne velja za druge organizme. Za mnoZi¢no
razgradnjo porabi velike koli¢ine kisika, vendar pomanjkanje kisika povzroc¢i umiranje drugih
organizmov. (Fernandez, Pasqualini, 2020)



Slika 3: Morska iskrnica (Noctilluca scintillans)

4.4.2. Mesecinka (Pelagia noctilluca)

Mesecinka je vrsta meduze, ki Zivi v Sredozemskem morju in v toplejsih obmocjih Atlantika.
Meduza je prosto plavajoca Zivljenjska oblika klobuc¢njakov. Prehranjuje se z zooplanktonom,
majhnimi ribami, raki in drugimi meduzami. Drobne organizme pleni z lovkami, z oZigalkami
jih tudi omrtvici. OZigalke uporablja tudi za obrambo. Pri razmnoZevanju se li¢inka planula
neposredno razvije v majhno meduzo efiro, ki je edina Zivljenjska oblika. Mesecinka preskoci
stopnjo polipa. Meduza se svetlika v temi roZnato-vijolicasto. Mesecinka ves ¢as Zivi na
odprtem morju. (Sket, 2003, str. 81)

Slika 4: Mesecinka (Pelagia noctiluca)

4.4.3. Meduza Atolla wyvillei (ang. Atolla jellyfish)

Je meduza, ki je v Angle&¢ini znana kot Coronate medusa. Zivi v vseh morijih in jo najdemo v
globinah od 1000 do 4000 m . V nasprotju z drugimi bioluminiscenénimi meduzami, ki plen
privabljajo z oddajanjem svetlobe, ta vrsta oddaja svetlobo zato, da odganja plenilce. Kadar je
napadena utripa z modro svetlobo. Atolla wyvillei se razmnoZuje spolno in nespolno. Nespolno
se razmnozZuje tako, da se meduza deli v efire — mlade meduze, ki postopoma dozorijo v
odrasle. Spolno razmnoZevanje poteka preko lic¢inke, iz katere se razvije polipna generacija.
Atolla wyvillei se prehranjuje z rakci in ostalimi plavajo¢imi Zivimi bitji. Zraste lahko do
priblizno 360 cm (ang. »12 feet«). (Langkey, 2019)



Slika 5: Atolla wyvillei

4.4.4. Ligenj Watasenia scintillans (ang. Firefly squid)

Ta vrsta lignja izkoriS¢a bioluminiscenco za vabo rib, s katerimi se prehranjuje. Z oddajanjem
svetlobe privablja tudi spolnega partnerja. Telo lignja je celo bioluminiscen¢no, oddaja pa
modro svetlobo. Je edini glavonozec, ki lahko vidi barve. Na mreznici lignjevih oces so dolocili
3 vidne pigmente. Zivi samo eno leto in lahko zraste do 7, 5 cm. (National Geographic
Encyclopedia, 2021). Skozi Zivljenjsko obdobje se zelo razlicno prehranjuje. Ko je stadiju
licinke, se prehranjuje z zooplanktonom. V odrasli dobi pa se prehranjuje Se s planktonskimi
raki, ribami in ostalimi lignji. Lignji vrste W. scintillans Zivijo v zahodnem Pacifiku. (Fridell, 2021)

* 2018 Danté Fenolio
www.anotheca.com

Slika 6: Watasenia scintillans

4.4.5. Sipa Sepiola atlantica (ang. Atlantic bobtail)

Je majhna sipa, ki Zivi v severovzhodnem Atlantiku in v Mediteranskem morju. Zraste od 1 cm
do 8 cm. V sipi Zivijo simbiotske bakterije vrste Aliivibrio fischeri. Bakterije prejemajo potrebna
hranila iz raztopine sladkorja in aminokislin preko hrane, ki jo zauZije sipa. V »zameno« za

prejeta hranila bakterije oddajajo svetlobo in tako spreminjajo zunanji izgled sipe. (Fridell,
2021)
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Slika 7: Sepiola atlantica

4.4.6. Hros¢ Pyrophorus noctilucus (ang. Headlight elater)

Vrsta hro$ca zraste od 20 do 40 mm. Svetlobo oddaja za obrambo. Ko se ga plenilec dotakne
oz. ga napade, se zacne hro$¢ zelo mocno svetiti. Sveti konstantno in ne kot drugi
bioluminiscencni organizmi, ki navadno utripajo. Bioluminiscencen je celo Zivljenje oz. v vseh
stadijih svojega Zivljenja. Bioluminiscenéne so tudi li¢inke. Zanimivo pri tej vrsti je, da celo
jaj¢eca oddajajo svetlobo. Je najsvetlejsa Zuzelka in pravijo, da je tako svetla svetloba, ki jo
oddaja, da se lahko ob tej svetlobi lahko »bere«. Odrasla Zival se prehranjuje s cvetnim
prahom, z malimi ZuZelkami in fermentiranim sadjem. Li¢inke Zivijo v zemlji in se kot vsejede
prehranjujejo z rastlinskimi deli, nevretencarji ter vcasih z licinkami drugih ZuzZelk. (Langkey,
2021)

Slika 8: Pyrophorus noctilucus s svetlecim zadkom

4.4.7. Velika kresnica (Lampyris noctiluca)

Kresnice sodijo v druzino bioluminiscenénih hroscev Lampyridae, ki je znana po tem, da imajo
svetlobne organe. Nahajajo se na spodnji strani zadnjih obrockov zadka. Tukaj poteka reakcija
oksidacija luciferina do oksiluciferina, energija pa se spros¢a kot svetloba. Barva emitirane
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svetlobe je za posamezno vrsto znacilna, poseben je tudi vzorec utripanja svetlobe, ker imajo
kresnice sposobnost reguliranja svetenja v svojih svetilnih organih (Sket, 2003, str. 384).

Najvecja kresnica na obmocju Slovenije je velika kresnica do 15 mm, ki tudi med kresnicami
oddaja najmocnejSo svetlobo. Krilati so samci (letajo ob kresu junija in julija, od tod ime
kresnice), medtem ko samice nimajo kril. So rjave barve z velikimi o¢mi. Vrsta je razsirjena po
vsej Sloveniji. (Sket, 2003, str. 384)

Slika 9: Velika kresnica Lampyris noctiluca

4.4.8. Hros¢ (Photuris lucicrescens)

Kresnice te vrste zrastejo do 2 cm. Zivijo v tropskih in subtropskih predelih sveta. S
sposobnostjo bioluminiscence komunicirajo med seboj predstavniki iste vrste. Li¢inke kresnic
so tudi bioluminiscencne in z oddajanjem svetlobe sporocajo plenilcem, da so neuzZitne. Pri
mnogih vrstah so samicam krila zakrnela, zato tudi v odraslem stadiju ostaja telo podobno
licinkam. Vsaka vrsta ima razlicno razporejene svetilne organe (obi¢ajno na 5. do 7. ¢lenku
zadka). (NGE, Bioluminiscence, 2021)

Slika 11: Hros¢ Photuris lucicrescens Slika 10: Photuris lucicrescens s svetlecim zadkom
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4.4.9. SvetleCi ¢rv (Arachnocampa luminosa)

Tako imenovani €rvi so v resnici zelo majhni hrosci, ki Zivijo v jamah Nove Zelandije. Zrastejo
od 3 do 4 cm dolZine. Ime »svetleci €rvi« so dobili zaradi neustreznega prevoda iz latinsc¢ine. S
pomocjo bioluminiscence privabljajo plen, npr. musice, s katerimi se prehranjujejo. Ti hrosci
Zivijo v jamah, ki so jih odkrili Sele leta 1940. Jame so pred odkritjem veljale za izmisljen kraj iz
maorske mitologije. Za te hrosce je tudi znacilna popolna preobrazba. Ko pridejo v stadij
odrasle Zuzelke, pa niso ve€ zmozni prehranjevanja, zato Zivijo le nekaj dni. Teh nekaj dni je
zanje dovolj, da se lahko razmnoZujejo. Samica izleze priblizno 100 jajcec. (Keel, 2021)

© 2017 | PRISCILA DE CASSIA

Slika 12: Svetleci crvi Arachnocampa luminosa na jamskem stropu

4.4.10. Morska kresnicka (Vargula hilgendorfii)

Morska kresnicka je med raki edina iz rodu Vargula, ki Zivi v Japonskih morjih. Ostale vrste tega
rodu zivijo v Mehiskem zalivu, Karibskem morju in v vseh vodah ob obali Kalifornije. Je drobna
nocna Zival dolga le 3 mm. Zivi v pesku, kjer je plitva voda. Cez dan je pod njim zakopana,
ponoci pa aktivno is¢e hrano. Spada med morske vrste rakov. Zanjo je znacilno oddajanje
modre svetlobo. Pri morski kresnicki je intenziteta bioluminiscence odvisna od pH vrednosti
in slanosti vode. Med drugo svetovno vojno so japonski vojaki uporabljali celo svetlobo
morskih kresnick za branje map, ¢e ni bilo na razpolago drugega svetlobnega vira. (Fridell,
2021)

Slika 13: Morska kresnicka Vargula hilgendorfii
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4.4.11. Hektorjeva laterna (lat. Lampanyctodes hectoris)

Vrsta ribe je dobila ime po Skotskem naravoslovcu, kirurgu in geologu Jamesu Hectorju. Zraste
do 7 cm in je iz druZine latern. Je edina iz rodu Lampanyctodes. Zivi v tropskih vodah
jugovzhodnega Atlantika, zahodnem in vzhodnem Pacifiku, v morjih Avstralije, Nove Zelandije
in Cila. Je ena izmed redkih vrst latern, ki poseljuje tudi plitve vode in tam se pojavlja v velikem
Stevilu. Je pogosta riba, ker se pogosto drsti. Ima pomembno vlogo v gospodarstvu, saj iz nje
pridobivajo ribje olje in jo predelujejo tudi v ribjo moko. Po nacinu prehranjevanja je laterna
mesojeda riba in s pomocjo bioluminiscence privablja svoj Zeleni plen. (Fridell, 2021)

Slika 14: Riba Hekorjeva laterna (Lampanyctodes hectoris)

4.5. MOZNOSTI IZKORISCANJA POJAVA BIOLUMINISCENCE

Razumevanje pojava bioluminiscence je uporabno na mnogih podrogjih v znanosti. Se posebej
v medicini (za oznaCevanje vzorcev), v forenziki (za odkrivanje krvnih sledov) in na podrocju
genskega inZenirstva (gensko markiranje). S pomocjo znanj iz bioluminiscence se Ze doloca
stopnjo onesnazZenosti voda. Z bioluminiscenénim slikanjem (ang. bioluminiscent imaging)
lahko strokovnjaki odkrivajo ucinkovitost zdravil z delovanjem na tumorje, ki specifi¢no
zavirajo razvoj krvnih Zil oz. angiogenezo v tumorju. (Delo, 2013)

S pomocjo bioluminiscence bi lahko »svetleca drevesa« celo zamenjala ulicne svetilke, zaradi
Cesar bi bil energetski prihranek zelo velik. (Delo, 2013)

Bioluminiscenca je pojav, zaradi katerega se Sele odpirajo neraziskane moznosti, s katerimi bo
¢lovek razsiril spoznanja in zabeleZil nova odkritja.
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5. EMPIRICNI DEL

Empiricni del raziskovalne naloge predstavlja metodologijo pridobivanja podatkov o
poznavanju pojava bioluminiscence pri dijakih. V analizi anketnega vprasalnika je Stirinajst
vprasanj podprtih z graficnimi prikazi in opisi pridobljenih odgovorov anketirancev. Delno
strukturiran intervju dopolnjuje anketni vprasalnik in analizira aktualnost pojava
bioluminiscence v znanosti.

5.1. METODOLOGUA

Za pridobivanje podatkov o poznavanju pojava bioluminiscence pri dijakih sem uporabila
metodo anketiranja. Anketiranje sem izvedla s pomocjo spletne aplikacije »lka« za
anketiranje. Dijaki Srednje Sole lzola so spletni vprasalnik izpolnjevali prostovoljno in
anonimno. Vprasalnik sestavlja 14 vprasanj izbirnega tipa. Spletni vprasalnik je izpolnjevalo
202 dijakov.

Metodo intervjuja sem izvedla v sodelovanju z raziskovalko z Morske bioloske postaje v Piranu.
Intervju z ga. prof. Janjo France je bil opravljen na daljavo preko platforme »Cisco Webex
Meetings«, dne 5.3.2021. Za intervju sem pripravila 10 vprasanj, med potekom intervjuja sem
jih prilagodila pogovoru.

5.2. RAZISKOVALNI DEL

5.2.1. HIPOTEZE
Hipoteze, ki sem jih zastavila v raziskovalni nalogi, so naslednje:

1. Dijaki pojava bioluminiscence ne poznajo dovolj dobro, da bi ga pravilno opredelili.

2. Dijaki prepoznajo hrosca kresnice kot kopenski bioluminiscencni organizem, medtem
ko ostalih predstavnikov s sposobnostjo bioluminiscence ne prepoznajo.

3. Dijaki ne poznajo sodobnih pristopov uporabe pojava bioluminiscence.

5.2.2. ANALIZA ANKETNEGA VPRASALNIKA
V nadaljevanju so predstavljena vprasanja, odgovori dijakov pa so prikazani v odstotkih v
podobi grafikonov.
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1. vprasanje: Ali poznas pojav bioluminiscence?
Vprasanje preverja pri dijakih njihovo poznavanje pojma za pojav bioluminiscence splo$no.

80%

74%

70%

60%

50%

40%

30% 26%

20%

10%

0%
da ne

Tabela 1: Prvo vprasanje - poznavanje pojma bioluminiscence

Tabela prikazuje odgovore dijakov v odstotkih. 26% dijakov je odgovorilo z DA, pritrdilno,
medtem ko je 74% dijakov pa je izbralo odgovor NE.
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2. vprasanje: Preko katerih virov si sliSal/a ali bral/a o pojavu bioluminiscence?
S tem vprasanjem sem Zelela izvedeti preko katerih virov so dijaki o pojavu Ze slisali oz. se
seznanili s pojavom bioluminiscence na splosSno. Dijaki so lahko izbirali ve¢ moznih trditev.

elektronski mediji 34%

poljudnoznanstvene revije 6%

pri Solskem pouku 27%

nekdo mi je o tem govoril 34%

v strokovni literaturi (leksikon, enciklopedija, strokovni
znanstveni ¢lanek)

23%

v leposlovni literaturi (pravljica, pesem, roman, novela) . 3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Tabela 2: Drugo vprasanje - viri poznavanja pojma bioluminiscence

Slika grafikona prikazuje, da se je 34% dijakov o tem pojavu seznanilo preko elektronskih
medijev; 6% preko poljudnoznanstvenih revij, 27% dijakov pa je sliSalo za pojav
bioluminiscence pri Solskem pouku. 34% dijakom je izbralo trditve, da jim je »nekdo« o tem
govoril. 23% dijakov je o pojavu bralo v strokovni literaturi in 3% dijakov so o bioluminiscenci
brali v leposlovni literaturi.
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3. vprasanje: Preko katerih medijev si videl/ ali sliSal/ za pojav bioluminiscence?
S tem vprasanjem sem Zelela analizirati raznolike vire elektronskih medijev. Dijaki so lahko
izbirali ve¢ moznih trditev.

druge filmske zvrsti (druzinski film, drama,
znanstvenofantasticni film, akcijski - detektivski film, - 10%
grozljivke...)

dokumentarni film _ 22%
animirani film (risanka) - 9%
televizija _ 25%

radio I 2%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Tabela 3: Tretje vprasanje - viri elektronskih medijev

Slika grafikona prikazuje, da je 10% dijakov zasledilo pojav bioluminiscence preko razlicnih
filmskih zvrsti (druzinski filmi, drame...), 22% dijakov je odkrivalo pojav preko dokumentarnih
filmov. 9% dijakov je kot vir poznavanja pojava izbralo animirane filme (risanke). 66% dijakov
pozna pojav preko interneta (spletni ¢lanki, spletne enciklopedije, spletne fotografije), 25%
dijakov pa je pojav bioluminiscence spremljalo po televiziji. Majhen odstotek dijakov, 2%, pa
je za pojav slisalo tudi preko radia.
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4. vprasanje: Bioluminiscenca je... (izbiranje odgovora med navedenimi trditvami).

Vprasanje se nanasa na opredelitev do pojava bioluminiscence. Od dijakov sem Zelela izvedeti,
koliko poznajo pravilno definicijo pojava bioluminiscence. Dijaki so lahko izbirali ve¢ moznih
trditev.

(premaz, ki se sveti in je iz biorazgradljivih snovi.) . 4%

(svetlikanje ali sevanje skozi temo.) I 3%

(oddajanje svetlobe pri Zivih bitjih) _ 49%
(veda o svetlobi in biologiji.) - 8%
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Tabela 4 : Cetrto vprasanje - opredelitev pojma bioluminiscence

Slika grafikona prikazuje, da je na zastavljeno vprasanje odgovorilo le 63% dijakov. Od tega
deleza je 4% dijakov izbralo trditev, da je »bioluminiscenca premaz, ki sveti in je iz
biorazgradljivih snovi«. 3% dijakov so odgovorili, da je to pojem, ki pomeni »svetlikanje in
sevanje skozi temo«. 49% dijakov je odgovorilo, da je bioluminiscenca »oddajanje svetlobe pri
Zivih bitjih« in 8% dijakov je izbralo trditve, da je to »veda o svetlobi in biologiji«.
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5. vprasanje: Ali si vedel/a da (se) Zivali lahko svetijo?
S tem vprasanjem sem Zelela izvedeti ali dijaki vedo, da so nekatere Zivali sposobne oddajanja
svetlobe.

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Tabela 5: Peto vprasanje - poznavanje Zivali kot virov svetlobe

Slika grafikona prikazuje, da 84% dijakov ve, da doloceni organizmi oddajajo svetlobo, medtem
ko je 16% dijakov je odgovorilo z NE.
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6. vprasanje: Za katere Zivali ves ali pa si o tem slisal/a da (se) svetijo?

S tem vprasanjem sem Zelela odkriti ali dijaki poznajo bioluminiscen¢ne organizme. Med
trditve sem navedla tudi organizme, ki ne svetijo, ampak svetlobo le odbijajo, ker imajo tako
telesno povrsino oz. del (organ) na telesu, ki svetlobo odbija. Vprasanje tako preverja, ali dijaki
razlikujejo vir svetlobe od odboja svetlobe z doloc¢ene povrsine. Dijaki so lahko izbirali vec¢
moznih trditev.
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Tabela 6: Sesto vprasanje - bioluminiscenéni organizmi in organizmi, ki lahko svetlobo odbijajo

Slika grafikona prikazuje, da je 28% dijakov izbralo metulja za organizem, ki lahko sveti, 40%
dijakov meni, da metulj ne sveti, medtem ko se 34% dijakov ni moglo opredeliti (ne vem). 14%
dijakov je odgovorilo, da hiSna muha lahko sveti, 64% dijakov je izbralo trditev, da ne sveti in
26% dijakov je potrdilo, da tega ne vedo. Za globokomorsko ribo Hektorjevo laterno je 60%
dijakov odgovorilo, da lahko sveti, 8% dijakov meni, da ne in 35% dijakov pravi, da ne vedo.
32% dijakov je odgovorilo, da hros¢ zlata minica lahko sveti, 25% dijakov, da ne sveti, medtem
ko se je 47% dijakov opredelilo, da ne vedo. Za skorpijona je 16% dijakov izbralo trditve, da
lahko oddaja svetlobo, 59% dijakov je izbralo trditev, da ne, 27% dijakov pa se ni opredelilo za
nobeno od prvih dveh izbir. 12% dijakov je odgovorilo, da macka lahko oddaja svetlobo, 76%
dijakov pravi, da ne in 14% dijakov tega ne ve. 88% dijakov je odgovorilo, da meduza lahko
sveti, 7% dijakov potrjuje izbiro, da meduza ne sveti, 7% dijakov tega ne ve. Za kobilico je 11%
dijakov odgovorilo, da lahko sveti, 59% dijakov, da ne in 33% dijakov se je odlocilo za izbiro,
da ne vedo. 56% dijakov je odgovorilo, da morska iskrnica lahko oddaja svetlobo, 10% dijakov,
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da ne in 39% dijakov pravi, da ne vedo. Za hrosc¢a kresnico je 82% dijakov odgovorilo, da lahko
sveti, 6% dijakov je mnenja, da ne in 13% dijakov je izbralo trditev, da tega ne vedo. 65%
dijakov je odgovorilo, da svetleci ¢rvi lahko oddajajo svetlobo, 10% dijakov je izbralo kot
odgovor ne in 27% dijakov navaja, da odgovora ne poznajo.

7. vprasanje: Zakaj (se) Zivali svetijo? Cemu jim sluZi sposobnost oddajanja svetlobe?
Vprasanje Zeli od dijakov informacijo, ali poznajo vlogo pojava bioluminiscence med organizmi
v naravnem okolju. Dijaki so lahko izbirali med ve¢ moznimi trditvami.

nevem | 25
za varovanje obmocja, ki ga naseljujejo (teritorialnost) _ 18%
za sproscanje odvecne energije _ 13%
zato da so bolj vidni - se jih laZje opazi _ 13%
za komunikacijo ali medsebojno sporocanje _ 39%
za odganjanje plenilcev ali tekmecev - v obrambne _ 7%
namene
zato da lazje vidijo v temi ||| | | I 20%

za prehranjevanje oz. plenjenje _ 31%

za parjenje oz. za iskanje spolnega partnerja _ 50%
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Tabela 7: Sedmo vprasanje - vloga bioluminiscence v Zivi naravi

Slika grafikona prikazuje, da 25% dijakov ne pozna vloge pojava med organizmi. 18% dijakov
jeizbralo trditev, da Zivali s pomocjo bioluminiscence varujejo obmocje, ki ga naseljujejo, 13%
dijakov je izbralo odgovor, da organizmi tako sprosc¢ajo odvecno energijo, enak odstotek
dijakov je izbralo trditev, da so organizmi bolj vidni. 39% dijakov pravi, da je pojav pomemben
za komunikacijo, 47% dijakov pa je izbralo trditev, da pojav sluzi odganjanju plenilcev. 20%
dijakov je izbralo trditev, da organizmi z bioluminiscenco lazje vidijo v temi, 31% dijakov pa
meni, da je pojav pomemben za prehranjevanje. 50% dijakov je odgovorilo, da
bioluminiscenca sluzi iskanju spolnega partnerja oz. je pomembna za parjenje osebkov.
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8. vprasanje: V katerih Zivljenjskih okoljih planeta Zemlje Zivijo organizmi, ki (se) svetijo?
S tem vprasanjem sem Zelela izvedeti, koliko dijaki vedo o tem, v katerih Zivljenjskih okoljih
(habitatih) Zivijo bioluminiscenc¢ni organizmi. Dijaki so lahko izbirali ve¢ moznih trditev.
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Tabela 8: Osmo vprasanje - Zivljenjski prostor bioluminiscencnih organizmov

Slika grafikona prikazuje, da je 12% dijakov izbralo trditev, da bioluminiscenéni organizmi Zivijo
v polarnem svetu Arktike in Antarktike, 34% dijakov pravi, da to ni njihovo okolje, medtem ko
53% dijakov odgovora ne pozna. 5% dijakov je odgovorilo, da bioluminiscenéni organizmi zZivijo
v visokogorskih obmocgjih, 43% dijakov meni, da na teh obmocjih ne Zivijo in 51% dijakov pravi,
da tega ne vedo. Za obmodja puscav je 7% dijakov izbralo trditev, da tam lahko Zivijo
bioluminiscenc¢ne Zivali, 42% dijakov meni, da ne in 51% dijakov je izbralo trditev, da tega ne
vedo. Za travnate povrsine (savane, stepe...) je 23% dijakov odgovorilo, da lahko tam Zivijo
Zivali s sposobnostjo oddajanja svetlobe, 23% dijakov je izbralo odgovor »ne«, medtem ko se
54% dijakov ni opredelilo in odgovora ne poznajo. 32% dijakov je pritrdilno odgovorilo, da
bioluminiscencne Zivali Zivijo v tropskih deZevnih gozdovih, 10% dijakov pravi, da ne in 58%
dijakov je izbralo trditev, da tega ne vedo. 26% dijakov je odgovorilo, da organizmi Zivijo v
zmerno toplem pasu, 14% dijakov navaja, da ne in 60% dijakov odgovora ne pozna, ne vedo.
55% dijakov je izbralo trditev, da v jamah lahko Zivijo bioluminiscencni organizmi, 20% dijakov
je mnenja, da ne in 26% dijakov potrjuje, da tega ne vedo. Za globokomorsko dno je 52%
dijakov odgovorilo, da so tam prisotni bioluminiscenéni organizmi, 15% dijakov pravi, da ne in
33% dijakov se ne more opredeliti, odgovora ne vedo. 50% dijakov je odgovorilo, da taksni
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organizmi zivijo v globokem morju, 14% dijakov pravi, da ne in 37% dijakov navaja, da tega ne
vedo. 45% dijakov je potrdilo, da je Zivljenjski prostor bioluminiscencnih organizmov v
obmocju morske gladine, 29% dijakov meni, da ne in 26% dijakov odgovora ne pozna. 30%
dijakov je odgovorilo, da organizmi s sposobnostjo oddajanja svetlobe Zivijo tudi v
sladkovodnih telesih, 28% dijakov nasprotno meni, da ne in 42% dijakov navaja, da tega ne
vedo 0z. ne morejo potrditi.

9. vprasanje: Ali menis da Zivijo Zivali, ki (se) lahko svetijo, tudi na obmocju Slovenije?
Vprasanje se nanaSa na poznavanje pojava bioluminiscence o0z. na prisotnost
bioluminiscencnih Zivali na obmocju Slovenije.
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10%
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da ne envem

Tabela 9: Deveto vprasanje - bioluminiscencni organizmi na obmocdju Slovenije

Slika grafikona prikazuje odgovore dijakov. 87% dijakov meni, da bioluminiscencne Zivali Zivijo
tudi na obmocdju Slovenije, 2% dijakov pa se je nasprotno opredelilo, da taki organizmi ne Zivijo
na obmocdju Slovenije. 11% dijakov pa se ne more opredeliti, oziroma tega ne ve.
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10. vprasanje: V katerih Zivijenjskih okoljih na obmocju Slovenije Zivijo organizmi, ki (se) svetijo?
Vprasanje preverja pri dijakih, katera Zivljenjska okolja na obmoc¢ju Slovenije bi izbrali kot
ustrezen habitat bioluminiscen¢nih organizmov, ¢e so ti prisotni. Dijaki so lahko izbirali ve¢
moznih trditev.
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Tabela 10: Deseto vprasanje — mozZni habitati bioluminiscencnih organizmov na obmocju Slovenije

Slika grafikona prikazuje izbire dijakov v odstotkih. 39% dijakov je potrdilo, da bioluminiscenéni
organizmi poseljujejo gozd z visoko in gosto podrastjo, 13% dijakov pa meni, da ne in 48%
dijakov navaja, da ne vedo. 29% dijakov je odgovorilo, da Zivijo taksne Zivali v gozdu z nizko
podrastjo, 21% dijakov pravi, da ne, 50% dijakov pa ne ve. 19% dijakov je izbralo trditev, da
Zivali, ki se svetijo, Zivijo v iglastem gozdu, medtem ko 19% dijakov nasprotuje, da to ni njihov
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habitat, 63% dijakov se ne more opredeliti, ne vedo. 42% dijakov meni, da Zivijo Zivali, ki
oddajajo svetlobo, v meSanem gozdu, 9% dijakov pravi, da ne in 49% dijakov odgovora ne
pozna. 36% dijakov je odgovorilo, da bioluminiscenéni organizmi Zivijo v listnatem gozdu, 8%
dijakov je izbralo, da ne in 56% dijakov odgovora ne pozna. 41% dijakov je mnenja, da Zivijo
taksne Zivali na poljih, njivah in drugih obdelovalnih povrsinah, 23% dijakov pravi, da ta ni
njihov habitat, medtem ko se 36% dijakov ne more opredeliti, ne vedo. 20% dijakov je
odgovorilo, da Zivijo Zivali ki se svetijo, na gojenih travnikih, ki so redno koseni; 37% dijakov je
mnenja, da ne in 43% dijakov navaja, da ne vedo. 23% dijakov je izbralo trditev, da taksne Zivali
Zivijo v prsti oz. v sloju prsti, 22% dijakov se je nasprotno opredelilo za trditev »ne« in 54%
dijakov navaja, da ne vedo. 48% dijakov je odgovorilo, da Zivali, ki oddajajo svetlobo, Zivijo v
jamah, 20% dijakov navaja, da ne in 33% dijakov se do trditve ni opredelilo, tega ne vedo. 26%
dijakov je odgovorilo, da Zivali, ki se svetijo, Zivijo tudi v sladkovodnih telesih, 23% dijakov
pravi, da ne in 50% dijakov odgovora ne pozna. 30% dijakov je izbralo trditev, da tak$ne Zivali
Zivijo obreznem morju z morsko gladino, 28% dijakov meni, da tam te Zivali niso prisotne,
medtem ko 43% dijakov navaja, da tega ne vedo. 39% dijakov je izbralo trditev, da taksne Zivali
Zivijo na odprtem morju z morsko gladino, 36% dijakov je nasprotno izbralo trditev, da jih tam
ni in 45% dijakov se ne more opredeliti. 58% dijakov je odgovorilo, da bioluminiscencne Zivali
Zivijo na morskem dnu, 15% dijakov je mnenja, da ne Zivijo v tem okolju, medtem ko 28%
dijakov tega ne ve. 22% dijakov je odgovorilo, da bioluminiscenéne Zivali so lahko prisotne na
visokogorskih travnikih, 19% dijakov pravi, da ne in 28% dijakov navaja, da tega ne vedo. 12%
dijakov je izbralo trditev, da take Zivali, ki svetijo, Zivijo tudi na skalnatih povrsinah, 29%
dijakov pa je mnenja, da teh Zivali v takem okolju ni, medtem ko se 58% dijakov ni moglo
opredeliti, tega odgovora ne ve.
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11. vprasanje: Ali menis, da je bioluminiscenca uporabna (koristna) za Ziva bitja?
S tem vprasanjem sem Zelela odkriti, ali dijaki vedo in v koliksni meri, da je bioluminiscenca
uporabna oz. Zivljenjskega pomena za bioluminiscen¢ne organizme.
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Tabela 11: Enajsto vprasanje - pomen bioluminiscence za bioluminiscencne organizme

Slika grafikona prikazuje odgovore dijakov v odstotkih. 85% dijakov je odgovorilo, da je pojav
pomemben za Zivljenje bioluminiscen¢nih organizmov, medtem ko je 2% dijakov je izbralo
trditev, da pojav ni posebej koristen za organizme, ki imajo sposobnost oddajanja svetlobe.
13% dijakov navaja, da odgovora o uporabnosti pojava za organizme s sposobnostjo
bioluminiscence ne poznajo in se ne morejo opredeliti, tega ne vedo.

27



12. vprasanje: Ali menis, da je pojav bioluminiscence uporaben za ¢loveka v dolocene namene?
Vprasanje Zeli od dijakov izvedeti, ali je pojav bioluminiscence lahko uporaben tudi za ¢loveka
0z. za njegove dejavnosti.
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Tabela 12: Dvanajsto vprasanje - uporabnost bioluminiscence za ¢loveka

Slika grafikona prikazuje, da je 35% dijakov je odgovorilo pritrdilno, medtem ko je 5% dijakov
je mnenja, da pojav ni uporaben za ¢loveka. 16% dijakov se ne more opredeliti, izbrali so, da
odgovora ne poznajo.
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13. vprasanje: V katere namene lahko ¢lovek uporablja pojav bioluminiscence?

S tem vprasanjem sem Zelela izvedeti ali so dijaki seznanjeni, v katere namene lahko ¢lovek
uporablja bioluminiscenco. Vprasanje se nanasa na izkoris¢ene in neizkoris¢ene moznosti
uporabe pojava bioluminiscence na razli¢nih podrocjih ¢lovekovega delovanja. Dijaki so lahko
izbirali med ve¢ moZznimi trditvami.
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DAS masa, otroske igrace, plastelin, besedilni oznacevalci 18%
(maarkerji), premazi) & 37%
. . N . o 47%
za razvoj orodij in opreme kjer je zazelena lastnost oddajanja 15%
ev . . (]
svetlobe z razli¢éno intenziteto h 39%
37%

za razvoj svetil s pomocjo bioluminiscencnih organizmov (so

. - L . 9%
neodvisna od elektri¢ne energije ali baterij)

|

54%

v medicini za razvoj in uporabo diagnosti¢nih metod 46%

0,
(odkrivanje in zdravljenje bolezni ¢loveka) 13%

|

40%

0,
v raziskovalne namene (odkrivanje bioluminiscencnih 26%

. 0%
organizmov)

74%

v forenziki (za odkrivanje dokazov ali sledov v kriminalnih 33%
- 14%
dejanjih)

53%

|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

nevem Hne HEda

Tabela 13: Trinajsto vprasanje - uporaba bioluminiscence na razlicnih podrocjih ¢clovekovega delovanja

Slika grafikona prikazuje odgovore dijakov v delezih na trinajsto vprasanje. 37% dijakov je
odgovorilo, da je bioluminiscenca uporabna za proizvodnjo mas ali tekocin, ki se svetijo; 18%
dijakov je odgovorilo, da se v te namene pojava ne uporablja, medtem ko 45% dijakov navaja,
da odgovora ne poznajo. 39% dijakov je izbralo trditev, da je bioluminiscenca uporabna za
razvoj orodij in opreme, kjer je zazelena lastnost oddajanja svetlobe z razli¢no intenziteto; 15%
dijakov je mnenja, da ne in 47% dijakov navaja, da odgovora ne pozna. 54% dijakov je
odgovorilo, da je bioluminiscenca uporabna za razvoj svetil, 13% dijakov je nasprotno izbralo
trditev, da ne in 37% dijakov se ni opredelilo za nobeno od prvih dveh trditev, ne vedo. 40%
dijakov je mnenja, da je bioluminiscenca uporabna v medicini za razvoj in uporabo
diagnosti¢nih metod, 13% dijakov pravi, da ne, medtem ko 46% dijakov odgovora ne pozna.
74% dijakov se je odlocilo za trditev, da je bioluminiscenca uporabna v raziskovalne namene,
nihce od dijakov temu ne nasprotuje, le 26% dijakov navaja, da tega ne vedo. 53% dijakov je
odgovorilo, da je bioluminiscenca uporabna v forenziki, 14% dijakov se je opredelilo za trditev
»ne«, 33% dijakov pa navaja, da odgovora ne pozna.
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14. vprasanje: Ali menis da bi organizmi, ki (se) svetijo, naprej Ziveli v svojem naravnem okolju, ¢e bi to
sposobnost oddajanja svetlobe izgubili (npr. zaradi onesnaZenega okolja odpovejo strukture z encimi, ki
omogocajo procese bioluminiscence)?

Zanimalo me je, koliko dijaki ocenjujejo, da je pojav bioluminiscence Zivljenjskega pomena za
bioluminiscen¢ne organizme.
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Tabela 14: Stirinajsto vprasanje - pomen bioluminiscence za preZivetje bioluminiscencnih organizmov

Slika grafikona prikazuje odgovore dijakov v odstotkih. 21% dijakov je izbralo trditev »da,
medtem ko se je polovica dijakov, to je 50% dijakov, se je odlocila za izbiro, s katero menijo,
da bi organizmi vseeno preziveli, ¢e bi izgubili sposobnost oddajanja svetlobe, ali pa bi se jim
ta zmoZnost zmanjsala. 31% dijakov navaja, da tega ne vedo oz. ne morejo potrditi ali zanikati
predpostavke.
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5.2.3. METODA INTERVJUJA

Intervju z dr. Janjo France, raziskovalka je zaposlena na Morski bioloski postaji Piran

Izpeljala sem intervju z raziskovalko iz Morske bioloske postaje Piran, go. Janjo France. Intervju
je bil opravljen na daljavo preko platforme Cisco Webex Meetings, dne 5.3.2021. Na
raziskovalko sem naslovila 10 vprasanj, na katera bi sama teZje nasla odgovor. Vprasanja sem
nekoliko prilagodila glede na odgovore, ki so se razvijali tekom intervjuja.

1. Iskreno se vam zahvaljujem za sodelovanje pri intervjuju. Najprej me zanima, ce je
bioluminiscenca uporabna in kako?

Ce se je bioluminiscenca kot pojav razvila pri razli¢nih organizmih, je sigurno za njih uporabna.
Je pa uporaben skoraj vsak pojav, ki ga ¢lovek odkrije pri organizmih, jih nekako obrne sebi v
prid in najde primere, kako bi lahko to bilo koristno. Najprej so to raziskovalci, ki to raziskujejo
pa npr. raziskujejo kako se Zivali premikajo skozi vodo ali kaj podobnega. Potem pa so tu
primeri, ko se ta pojav uporablja na drugih podro¢jih, npr. v medicini ali pa genetski
tehnologiji. V medicini so recimo odkrili, da lahko s tem doloene gene za proizvodnjo
proteinov ki svetijo, genetsko spremenijo. Miske ali pa neke druge organizme, ki potem ob
dolocenih impulzih svetijo in jih zato uporabljajo za razne aplikacije. Npr. Studirajo, kako se
razvijajo kakSne rakaste bolezni. Take molekule se lahko pripnejo na razli¢ne dele celice in so
uporabne tudi kot orodje za diagnosticiranje. Pri bioluminiscenci se spros¢a svetloba, ki ji
pravimo hladna svetloba in ni tako kot pri umetnih svetilih, kjer se vec€ina energije sprosti kot
toplota, se pravi najprej se segrejejo in Sele potem svetijo. Pri hladni svetlobi gre zelo majhen
procent energije v toploto. Pri temu se velika vecina energije sprosti kot svetloba, kar je zelo
dobro in uporabno (npr. v prihodnosti naj bi ob cestah kar svetila drevesa). Bioluminiscenca
se tudi uporablja za merjenje kakovosti vode, saj so ugotovili da se sposobnost
bioluminiscence zmanjSa z onesnaZenostjo vode. Zato se meri bioluminiscenco kot nek
priblizek za Cistost vode. Kar nekaj takih uporabnih zadev je in predstavljam si, da je kar nekaj
ljudi na svetu, ki se s tem ukvarja in bojo odkrili Se marsikaj zanimivega.

2. Je bioluminiscenca lahko skodljiva?

Jaz bi rekla da ne. Sam pojav bioluminiscence kot svetlobe, ki se sproZi zaradi neke kemijske
reakcije, ni Skodljiv. Ta svetloba nima zelo veliko energije in zato ne more nobenega ubiti. Vsaj
mislim, da ne.

So pa lahko nekateri organizmi s sposobnostjo bioluminiscence, ki so strupeni. Zato se to dvoje
dostikrat povezuje. Npr. plankton v morju, planktonski organizmi so velikokrat
bioluminiscentni. To lahko vidimo tudi pri nas v morju. Med temi je dinoflagellat. To je skupina
planktonov, enoceli¢nih organizmov, ki je pogost tudi pri nas in bioluminiscira. Je pa tudi za
njega znatilno, da proizvaja dolo¢ene toksine. Ce se ta organizem zelo namno#i, je lahko
strupen. Skoljke, ki so se hranile z njim so prav tako strupene in se lahko z njimi zastrupimo.

Drugi primer so recimo morske iskrnice. To tudi spada med dinoflagellate in je edini
dinoflagellat, ki ima slovensko ime, in sicer morska iskrnica, ker bioluminiscira. Za njega je tudi
znacilno, da se ga lahko, ker je tako velik, kadar zacveti, zajame z roko in se ga vidi s prostim
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ocesom. Tako kot majhne mehurcke. Ko se morska iskrnica namnofZi in je tega res veliko, te
celice potonejo na dno in jih tam bakterije razgrajajo. Razgradnja porablja kisik in ¢e kisika
zmanjka, postane tako okolje toksi¢no za druge organizme. Zato se bioluminiscenca povezuje
s toksi¢nostjo. Vsaj kar jaz vem, sama po sebi, ni Skodljiva.

3. Torej niti za ¢loveka, niti za Zivali?

Ne. Ugotovili so, da tudi ¢lovek bioluminiscira. To so posneli z zelo obcutljivimi kamerami in
ugotovili, da v bistvu svetimo. Tako da sami sebi ne Skodimo.«

4. V katerih Zivljenjskih okoljih najpogosteje Zivijo?

Najvec organizmov, ki imajo sposobnost bioluminiscence, ni nujno da to tudi pokazejo. Najvec
teh organizmov je seveda v morju. Morsko okolje je najdlje ¢asa v Zemeljski zgodovini
poseljeno z organizmi, ki so imeli torej najvec ¢asa za razlicne prilagoditve. Te prilagoditve so
se zgodile veckrat v razli¢nih geoloskih obdobjih. V enem ¢lanku sem prebrala, da so, ko so
raziskovali v obmocju Kalifornije, ugotovili, da ima okoli 76 % Zivih bitij dolo¢eno sposobnost
bioluminiscence. In to neglede na to ali so raziskovali v zgornjem delu vodnega stolpca ali pri
dnu, kjer je bolj temno. Pojav bioluminiscence so nasli pri recimo ozigalkarjih, pri meduzah in
podobnih, pri glavonoZcih kot so lignji, pa pri rakih, pri raznoraznih morskih ¢rvih in ribah ter
tudi pri morskih psih. Potem jih imamo tudi na kopnem, saj vsi poznamo enega, to je kresnicka.
Poznamo Se veliko organizmov, vsekakor jih je veliko manj kot v morju. Recimo glive, ki so
dobile svoje ime po temu, da svetijo po gozdovih. Seveda to se ne dogaja pri nas. Raznorazni
¢rvi, recimo li¢inke in odrasle Zivali od ZuZelk pa do stonog itd. Je pa zanimivo, da v sladkih
vodah skoraj niso odkrili nobenega organizma. Organizmi, ki bioluminiscirajo, so zelo redki in
eden od razlogov je morda to, da ima sladka voda krajSo Zemeljsko zgodovino. Obiéajno se te
stvari zgodijo v velikih globinah in sladkovodna telesa nimajo take globine. Mogoce pa so,
vendar jih samo $e niso odkrili.

5. Katera bitja oz. katere vrste lahko najdemo pri nas v Sloveniji?

Nekaj sem Ze odgovorila, o kresnic¢kah. So Se kakSne Zuzelke, ampak jaz ne poznam. To bi bolj
vedeli nasi kolegi ali pa jamski biologi. Kakorkoli to so zagotovo kresnicke, lahko so vec€ vrst. In
pa v morju je med planktonom in drugimi organizmi, kot so recimo rebrace, ki so se namnozile
in so sedaj popularne. Pri rebracah je tudi znano, da bioluminiscirajo. Potem dinoflagellati so
zelo pogosti, so tudi zelo pomembni v nasem morju, kot tudi v fitoplanktonski zdruzbi, se pravi
v zdruzbi rastlinskega planktona. Menim, da je to najbolj pomembno okolje v Sloveniji za
bioluminiscentne organizme.

6. Torej jih ni tako zelo veliko?
Ne, jaz mislim, da ne.
7. Ali lahko bioluminiscenéne organizme najdemo v jamah?

Ja, so zelo zanimivi in tudi taki, ki so zelo omejeni na doloéene jame. Je splosno znano, da se v
jamah razvijejo endemicni organizmi. Kar pa jaz vem, v Slovenskih jamah ne vem ¢e so ali ne
vem cCe so sploh Studirali bioluminiscenco ali pa mogoce pri nas takih organizmov ni. No, vsaj
ne da bi vedela.
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8. Ali njihov nacin prehranjevanja, pac to kar pojejo, vpliva na njihovo svetljenje?

Ce bi jaz tako iz glave rekla, bi rekla, da ja. Verjetno da ja, ker vpliva na metabolizem, ampak
sem nasla nekaj podatkov o tem. Pri tem svetljenju pomagajo razlicne molekule, razlicne
spojine. In seveda nekateri organizmi dobijo te spojine s hrano in potem iz teh spojin sestavijo
to svetilno molekulo, ki se ji rece luciferin. Recimo, nasla sem za ene rakce in ribe. Zanimivo
je, ¢e gledamo SirSe kot hrano, pristevamo svetlobo za recimo rastlinski plankton, ki dobijo
ogliik s pomodjo fotosinteze iz ogljikovega dioksida. Je pa to njihova svetilnost,
bioluminiscenca, odvisna od tega ali je bil zelo son¢en dan ali ne.

9. Bi opisani organizmi preZiveli, ¢e bi jim odpovedala sposobnost bioluminiscence?

Glede na to, da so tako razli¢ni organizmi in se bioluminiscenca uporablja v razlicne namene,
¢e bi to izgubili, bi bili tudi izidi razlicni, glede na to, zakaj jo potrebujejo. Sigurno bi se
verjetnost preZivetja nekega organizma, ki se brani pred plenilci s tem, da sveti, zmanjsala, ker
bi ga plenilci lazje nasli, ali pa ¢e bi si nekdo ne mogel vec svetiti v temi, da bi nasel hrano,
potem je njegova sposobnost iskanja hrane sigurno povezana s prezivetjem in s tem verjetnost
prezivetja. Jaz si predstavljam, da je to ne direktno povezano s smrtnostjo in bi se nekako skozi
generacije to pokazalo. Ce se je bioluminiscenca ohranila skozi evolucijo, pomeni, da ima
dolo¢eno evolucijsko prednost. Je pa res, da jo je tezko raziskovat, Studirat, ker veliko
organizmov, ko jih ujamejo, izgubijo to sposobnost. V ujetnistvu pa Zivijo Se naprej.

10. Ali so kaksne vrste bioluminiscencnih Zivali ogroZene?

Sigurno. Ze &isto moje mnenje, kot sem Ze prej povedala, izginjajo Zuzelke. Ze 7uZelke izginjajo
z zelo veliko hitrostjo. Neka nemska Studija je pokazala, da je v zadnjih 50- ih letih izginilo 70
% 7uzelk. Zuzelke so zelo pomembne za ekosistem in &loveka. Tako da so sigurno med njimi
tudi take. Ena izmed njih je zagotovo kresnic¢ka. Obstajajo eni ¢rvi, v bistvu so li¢éinke nekih
muh, na Novi Zelandiji, kjer Zivijo v jamah in so jih morali zas¢itit. Tako da so sigurno mnoge
teh vrst ogrozene. Recimo tudi globokomorske vrste rib, o katerih vemo zelo malo, verjetno
vsak dan odkrivajo nove vrste. Ker je vedno vec raziskav v globokem morju, saj imamo vec
moznosti z raznoraznimi podvodnimi plovili, v katerih ni nujno da so ljudje, ampak jih
upravljajo s povrsja, je na globoko morje velik pritisk (tudi s strani korporacij raznoraznih
naftnih podjetij). In ¢isto mozno je, da bo veliko globokomorskih organizmov izumrlo, zaradi
¢lovekovega delovanja, Se preden bomo vedeli, da so obstajali.

11. Bi lahko povedali kako poteka kemijska reakcija in katere snovi so prisotne?

Povsod piSe, da je potreben neka spojina, ki se ji rece luciferin in ki oksidira, se pravi se spoji s
kisikom ob pomoci nekega encima, ki se mu rece luciferaza. Dobimo oksidiran luciferin, ki se
spet regenerira in za to je potrebna energija. Za energijo je po navadi potreben adenozin
trifosfat, ki je univerzalen vir energije v celicah. Luciferin in luciferaza, so lahko zelo razlicne
spojine. To ni samo ena spojina z eno formulo in tudi encim ni samo eden. Pri planktonih,
recimo dinoflagellatu je encim podoben klorofilu. Obstajajo torej razlicne molekule, ki izvajajo
isto reakcijo.
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12. Morajo biti kaksni posebni pogoji za potek te reakcije?

Eno od Spekulacij, ki tudi govori, zakaj ni teh reakcij v sladkih vodah, je, da naj bi bila potrebna
prisotnost soli. Glede na to, da so te molekule razlicne, so verjetno potrebna razlicna okolja.
Seveda, ¢e se mora oksidirati, je potreben kisik, se pravi, v nekih anoksi¢nih razmerah reakcija
ne more niti potekati. Zanimivo je, da pri nekaterih organizmih, recimo kot so to kresnicke,
pa€ imajo v zadku ene posebne organele, kjer so bakterije in Zivijo v simbiozi s temi
bakterijami, ki poskrbijo za to. In potem imajo razli¢éne zuzelke tudi razli¢ne mehanizme, da jih
zakrijejo. Ker bakterij ne morejo ugasniti, jih zakrivajo s koZo v notranjosti telesa, pokrijejo s
pokrovko ali kaj takega. Je pa tudi barva, v kateri svetijo, odvisna od spojin, ki so Se zraven.
Zraven sta najveckrat zelena in modra.

13. Kaj bi lahko malo vec povedali o morskih iskrnicah in dinoflagellatih?

To so vse skupaj dinoflagellati. Slovensko se jim rece ognjene alge ali oklepni bickarji, ¢eprav
niso vsi oklepni. To je ena zelo pomembna skupina, zelo razli¢nih organizmov pri rastlinskem
planktonu. Dinoflagellati, imamo vrste, ki so fotosintetske. Se pravi energijo dobijo samo od
svetlobe, imamo vrste ki zmorejo fotosintezo, ¢e ni dovolj svetlobe, pojejo kaksen organizem
ali pa prevzemajo organsko snov, ki je raztopljena v vodi. Se pravi, imajo zelo razlicne nacine
prehranjevanja. Veliko je tudi takih, ki sploh nimajo klorofila, se pravi nimajo sposobnost
fotosinteze in se izklju¢no prehranjujejo s hrano, ki je Ze zgrajena. Eden takih je morska iskrnica
in je heterotrof, ampak je zelo soroden drugim dinoflagellatom, ki so tudi avtotrofi. Veliko
dinoflagellatov ima na celici kot ene take ploscice. To so celulozne ploscice, ki tvorijo kot nek
oklep, od tod tudi ime oklepni bickarji. Oklep je sestavljen iz teh ploscic, ki imajo razlicne
vzorce. In glede na to, jim lahko potem dolocimo vrsto. Morska iskrnica je nekaj posebnega,
ker nima tega oklepa. Sploh pa njena oblika je posebna, napihnjena je kot en baloncek in ima
tak repek, ki ni bi¢ek. Ker se ob doloéenih pogojih zelo namnozi, tvori take zaplate, to je zelo
pogosto pri nas.

14. In to je bilo moje zadnje vprasanje, hvala.

Prosim.
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6. RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

Za raziskovalno nalogo sem zastavila tri hipoteze, ki jih bom v nadaljevanju potrdila oz. ovrgla.

Hipoteze:

1. Dijaki pojava bioluminiscence ne poznajo dovolj dobro, da bi ga pravilno opredelili.

Ugotovila sem, da je vecina dijakov je o pojavu bioluminiscence izvedelo preko elektronskih
medijev in da veclina dijakov ve, kaj pomeni bioluminiscenca in kako se bioluminiscenéni
organizmivedejo, ¢eprav je znanje pomanjkljivo, kar sem tudi pricakovala. Zato potrjujem prvo
hipotezo.

2. Dijaki prepoznajo hrosca kresnice kot kopenski bioluminiscen¢ni organizem, medtem ko
ostalih predstavnikov s sposobnostjo bioluminiscence ne prepoznajo.

Opazila sem, da dijaki ne prepoznajo bioluminiscen¢nih organizmov oz. jih med seboj ne
loCujejo. Dijaki ne lo€ujejo bioluminiscenénih organizmov od tistih, ki le odbijajo svetlobo s
povrsine svojega telesa ter dajejo vtis, da svetijo. Poznajo pa hrosca kresnico. Prav tako sem
opazila, da vecinoma ne vedo v kaksnih Zivljenjskih okoljih Zivijo in nimajo pravih predstav.
Dijaki prav tako ne vedo, da bioluminiscenéni organizmi najpogosteje Zivijo v morskih
ekosistemih, redkeje pa poseljujejo kopne povrsine. Opazila sem, da pojav oddajanja svetlobe
ne povezujejo vedno z okolji, kjer je svetlobe malo ali pa je sploh ni. Hipoteza predpostavlja,
da dijaki poznajo kresnico, medtem ko je poznavanje ostalih bioluminiscen¢nih organizmov
pomanijkljivo ali napacno opredeljeno. Zato potrjujem tudi drugo hipotezo.

3. Dijaki ne poznajo sodobnih pristopov uporabe pojava bioluminiscence.

Dijaki vedo, da je lahko tudi pojav bioluminiscenca uporaben za ¢loveka, ¢eprav se niso
natanéneje opredelili pri trditvah, kaj bi to bilo. Najvec dijakov je izbralo trditev, da je
bioluminiscenca uporabna v raziskovalne namene, vendar trditev podrobneje ne navaja, kateri
nameni ali dejavnosti so to. Morda je dijake vodilo sploSno prepricanje, da je »vsaka stvar za
nekaj uporabna«. Opazila sem, da je postavljena hipoteza prevec sploSno zastavljena, zato
tezko zakljuujem, da dijaki o sodobnih pristopih Se niso slisali. Kljub temu bom hipotezo
potrdila, saj bi bilo potrebno tudi razumeti postopke, ki vklju¢ujejo pojav bioluminiscence,
slednje pa bi lahko med dijaki preverila v naslednji raziskovalni nalogi.
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Raziskovalna naloga mi je omogocila pridobivanje in poglabljanje znanj, o katerih ne poslusam
ali nisem seznanjena pri rednem pouku. Metodologije dela sem se ucila ob raziskovalni nalogi.
Veliko dela sem vloZila v oblikovanje vprasanj in sestavljanje spletnega vprasalnika. Poseben
izziv je bil pretvarjanje rezultatov (izbranih odgovorov dijakov) v grafikone. U¢ila sem se branja
podatkov iz grafikonov in ugotovila, da so vsi tako pridobljeni podatki enako pomembni, da je
lahko koncna analiza bolj pravilna.

Vse kar sem do sedaj brala in videla glede pojava ter bioluminiscen¢nih organizmov, me je zelo
navdusilo. Ugotovila sem tudi, da je bioluminiscenca Se zelo odprto oz. neraziskano podrocje
in je Se vedno veliko organizmov, ki jih ne poznamo, prav tako ne njihove vloge v okolju. Mozno
je, da bodo prej izumrli, kot pa bomo mi odkrili, da so obstajali. Opazila sem, da vemo bolj
malo o bioluminiscen¢nih organizmih — predvsem o globokomorskih organizmih. Spoznala
sem, da so to lahko zame naslednji izzivi, ¢e bom nadaljevala temo raziskovalne naloge tudi
po drugih poteh.
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https://www.google.com/search?q=headlight+elater&sxsrf=ALeKkO0Oeqmual5mj4RXuEe35QT7miRZ
RPA:1618586165601&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi55MCrh4PwAhUMDOwWKHUKN
DC8Q_AUO0AXoECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=Z0asswGXNwb8ZM, 27.2.2021

Slika 9 — Velika kresnica:
https://www.google.com/search?q=Lampyris+noctiluca&tbm=isch&ved=2ahUKEwih86nQ04jwAhWw
leAKHUQLCzEQ2-
cCegQIABAA&og=Lampyris+noctiluca&gs_lcp=CgNpbWcQAzIECAAQEzIECAAQEZIECAAQEZIECAAQEZI
ECAAQEzIICAAQBxAeEBMyBggAEB4QEzIGCAAQHhATMgYIABAeEBNQ9kJY9klg80ZoAHAAeACAAWWI
AWWSAQMwLjGYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2I6LWItZ8ABAQ&sclient=img&ei=Spl8YKGmMJLCrgwfElqylAw
&bih=754&biw=1536#imgrc=JPCklkighm1PFM, 27.2.2021

Slika 10 - kresnica 1:
https://www.google.com/search?q=photuris+lucicrescens&sxsrf=ALeKk03J2upLTFUofh3dnETISMEHZ
gpu8g:1618586233807&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjr_IPMh4PwAhWRtKQKHR7nA
IEQ_AUOAXOECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=eC8V71tX6AHfIM, 2.3.2021

Slika 11 — kresnica 2:
https://www.google.com/search?q=photuris+lucicrescens&sxsrf=ALeKk03J2upLTFUofh3dnETISMEHZ
gpu8g:1618586233807&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjr_IPMh4PwAhWRtKQKHR7nA
IEQ_AUO0AXOECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=]5ZdPyGYAltauM, 2.3.2021

Slika 12 — Svetleci ¢rvi:
https://www.google.com/search?q=arachnocampa-+luminosa&sxsrf=ALeKk009geHToxKQsws7BloIC1
prQevmjQ:1618586480036&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi_OLjBilPwAhUIC-
wKHVIKBBAQ_AU0AXOECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=uozEDLpUQLeFYM, 2.3.2021

Slika 13 — Morska kresnicka:
https://www.google.com/search?q=vargula+hilgendorfii&sxsrf=ALeKk03JEcEhIpxPkROhEMyYLRK_ymN
zNUQ:1618586648172&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwijp-
M6RiYPwWAhWau6QKHeHvCbcQ_AUo0AXoECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=UFz4-KVwvimwXM,
2.3.2021
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Slika 14 — Hektorjeva laterna:
https://www.google.com/search?q=lampanyctodes+hectoris&sxsrf=ALeKk02e WGMWUwWpE6ASIEB2x
MNidlcO6zA:1618586742065&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiEwLG-
iYPWAhU7wAIHHbWODWIQ_AUo0AXoECAEQAW&biw=1600&bih=789#imgrc=SpPohtGgkD3igM,
14.3.2021

8. PRILOGE

1) ANKETNI VPRASALNIK, dostopen na naslovu:

https://www.1ka.si/admin/survey/index.php?anketa=328706

2) Posnetek intervjuja na USB-kljucku.
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