PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, NATURALES Y AMBIENTALES

CARRERA DE BIOLOGIA

Mecanismos genéticos y rutas metabdlicas de la bioluminiscencia en hongos y
luciérnagas y su relacion evolutiva

Monografia previa a la obtencién del titulo de Biéloga

Sol Yamileth Cueva Zambrano

Tutora: Catalina Quintana PhD

Quito, 2026



CERTIFICACION

Certifico que la monografia en Biologia, de la Srta. Sol Yamileth Cueva Zambrano ha sido
concluida de conformidad con las normas establecidas, por lo tanto, puede ser presentada

para la calificacién correspondiente.

Firmado

Cata I | Na digitalmente por

Catalina Quintana

Quintana Fecha: 2026.07.14
09:37:10 -05'00'
Firma del director de la Monografia

Catalina Quintana PHD

Quito, 25 de julio del 2026



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, en primer lugar, a mi tutora, Catalina Quintana, PhD, por su

confianza, orientacion y apoyo durante el desarrollo de esta monografia.

A Cristina Toapanta, PhD, por brindarme seguridad, apoyo, confianza e inspiracion a

lo largo de este proceso.

A Michel Venegas, MSc, y a Alvaro Barragan, Mgtr., por sus consejos y aportes

importantes para la realizacion de este trabajo.

A mi pareja y amigos, por su amor, paciencia, compafia y apoyo constante durante

este trayecto.

Finalmente, a mis padres y familiares, por sus ensefanzas, motivacion y apoyo

incondicional durante toda mi carrera.



TABLA DE CONTENIDOS

ok~ w0 Dbd =

© © N o

RESUMEN . .. 5
AB S T RA C T . 6
INTROCUCCION. ... 7
OBUETIVOS . . 11
DESARROLLO TEORICO.......ccciiiiiiiiei e, 12
5.1 BIOLUMINISCENCIA: BASES MOLECULARES Y EVOLUTIVAS................... 12
5.1.1 CONCEPTO, ORIGEN Y EVOLUCION DE LA

BIOLUMINISCENCIA .. .. e 12
5.1.2 FUNDAMENTOS BIOQUIMICOS DE LA BIOLUMINISCENCIA....... 13

5.2 DIVERSIDAD, GENES Y RUTAS METABOLICAS DE LA BIOLUMINISCENCIA
ENHONGOS. ... e 14

5.2.1 DIVERSIDAD TAXONOMICA DE HONGOS BIOLUMINISCENTES..14
5.2.2 GENES INVOLUCRADOS EN LA BIOLUMINISCENCIA FUNGICA .16
5.2.3 VARIACION GENETICAY PERDIDA DE BIOLUMINISCENCIA EN

HONGOS. ..., 18
5.3 COMPARACION ENTRE SISTEMAS BIOLUMINISCENTES DE HONGOS Y
LUCIERNAGAS. ... 19
5.3.1 BIOLUMINISCENCIA EN INSECTOS Y LUCIERNAGAS
(LAMPYRIDAE) COMO MODELO BIOLUMINISCENTE................ 19
5.3.2 GENES INVOLUCRADOS EN LA BIOLUMINISCENCIA DE
LUCIERNAGAS. ... ..o, 20
5.4 COMPARACION ENTRE SISTEMAS BIOLUMINISCENTES DE HONGOS Y
LUCIERNAGAS. ... 23
54.1 COMPARACION GENETICAY METABOLICA...........ccvveeeeeen., 23
54.2 CONVERGENCIAEVOLUTIVA......coooiiiiiiiiiii 24
METODOLOGIA. ... 26
RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO......ouuiiiiieeeeee e 27
CONGCLUSIONES. ..., 36
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ovviiieeeee e, 38



1. RESUMEN

La bioluminiscencia es un fenédmeno natural en el que ciertos organismos producen
luz mediante reacciones bioquimicas basadas en la oxidacion de una luciferina por una
luciferasa. El presente trabajo tiene como objetivo analizar los mecanismos genéticos y las
rutas metabdlicas involucradas en la bioluminiscencia de hongos y luciérnagas, con el
proposito de comparar sus similitudes, diferencias y posible relacion evolutiva. Para ello, se
realizé una revisidn bibliografica de articulos cientificos y fuentes especializadas sobre genes,
enzimas, luciferinas, rutas metabdlicas y aspectos evolutivos de ambos sistemas. En hongos
bioluminiscentes, la via se relaciona con el ciclo del acido cafeico, donde genes como hispS,
h3h, luz y cph codifican enzimas que permiten transformar el acido cafeico en hispidina, luego
en 3-hidroxihispidina y finalmente en productos responsables de la emisiéon de luz, con
regeneracion del precursor inicial. En luciérnagas, el sistema depende principalmente de la
D-luciferina, ATP, oxigeno molecular y la luciferasa codificada por el gen luc, ademas de otros
genes asociados con la biosintesis, conversién y almacenamiento de la luciferina. Los
resultados del analisis comparativo muestran que ambos organismos producen luz mediante
un principio quimico similar, pero utilizan luciferinas, genes y rutas metabdlicas diferentes.
Por ello, la bioluminiscencia en hongos y luciérnagas no parece provenir de una via ancestral
comun, sino de procesos evolutivos independientes. En conclusion, estos sistemas
representan un ejemplo de convergencia evolutiva, donde organismos de linajes alejados

desarrollaron la misma funcion biolégica mediante soluciones moleculares distintas.

Palabras clave: Bioluminiscencia, convergencia evolutiva, enzimas, genes, hongos,

luciérnagas, rutas metabdlicas.



2. ABSTRACT

Bioluminescence is a natural phenomenon in which certain organisms produce light
through biochemical reactions based on the oxidation of a luciferin by a luciferase. The
objective of this study is to analyze the genetic mechanisms and metabolic pathways involved
in bioluminescence in fungi and fireflies, with the purpose of comparing their similarities,
differences, and possible evolutionary relationship. For this purpose, a bibliographic review of
scientific articles and specialized sources was carried out, focusing on genes, enzymes,
luciferins, metabolic pathways, and evolutionary aspects of both systems. In bioluminescent
fungi, the pathway is related to the caffeic acid cycle, where genes such as hispS, h3h, luz,
and cph encode enzymes that transform caffeic acid into hispidin, then into 3-hydroxyhispidin,
and finally into products responsible for light emission, with regeneration of the initial
precursor. In fireflies, the system mainly depends on D-luciferin, ATP, molecular oxygen, and
the luciferase encoded by the luc gene, as well as other genes associated with luciferin
biosynthesis, conversion, and storage. The results of the comparative analysis show that both
organisms produce light through a similar chemical principle, but they use different luciferins,
genes, and metabolic pathways. Therefore, bioluminescence in fungi and fireflies doesn't
appear to derive from a common ancestral pathway, but from independent evolutionary
processes. In conclusion, these systems represent an example of evolutionary convergence,
in which organisms from distant lineages developed the same biological function through

different molecular solutions.

Keywords: Bioluminescence, enzymes, evolutionary convergence, fireflies, fungi,

genes, metabolic pathways.



3. INTROCUCCION

Los hongos son organismos unicelulares y pluricelulares pertenecientes al reino Fungi,
cuyo origen se estima hace aproximadamente 760 a 1.06 mil millones de afios (Lucking et al.,
2009). Por otro lado, los insectos son organismos hexapodos pluricelulares pertenecientes al
reino Animalia, con un origen estimado de aproximadamente 479 a 480 millones de afios
(Misof et al., 2014). A pesar de esta diferencia evolutiva, ambos grupos comparten un ancestro
eucariota antiguo dentro del clado Opisthokonta, en el cual, hongos e insectos evolucionaron
de manera independiente, conservando y adaptando distintas herramientas moleculares
presentes en sus linajes ancestrales, como proteinas relacionadas con adhesion celular y

enzimas vinculadas con la sintesis de quitina (Torruella et al., 2015).

La bioluminiscencia, consiste en la emision espontdanea de luz producida por
organismos vivos mediante reacciones bioquimicas que requieren la oxidacién de una
molécula llamada luciferina, catalizada por la enzima luciferasa (Cabello et al., 2023). Este
fendmeno se ha reportado en organismos vivos dentro de 800 géneros, entre ellos cnidarios,
anélidos, bacterias, hongos, peces e insectos, tanto en ambientes terrestres como marinos
(Haddock et al., 2010). Sin embargo, tanto la estructura molecular como la sintesis por vias
moleculares de la luciferina y luciferasa varian entre los distintos grupos; cada grupo posee
un complejo sustrato-enzima adaptado a su propio sistema metabdlico, cuya interaccion
permite que se lleve a cabo la reaccién, lo que indica que la bioluminiscencia surgié de
manera independiente en distintos linajes evolutivos (Delroisse et al., 2021). Sin embargo, en
algunos organismos se ha descrito la adquisicion de sistemas bioluminiscentes mediante
mecanismos como transferencia horizontal de genes (Urbanczyk et al., 2008), ingestion o
simbiosis con organismos bioluminiscentes, lo que demuestra la complejidad evolutiva de

este fendmeno (Ramesh et al., 2021).



Por otro lado, dependiendo del organismo, este fendmeno cumple diversas funciones
ecoldgicas, como defensa contra depredadores o atraccion de presas (Huang et al., 2024),
comunicacion sexual, como ocurre en las luciérnagas (Takatsu et al., 2023), entre otras. No
obstante, hasta la fecha aun no se conoce con certeza el rol ecoldgico de la bioluminiscencia

en algunos organismos, como es el caso de los hongos (Lu et al., 2024).

A pesar de la cantidad limitada de estudios sobre la bioluminiscencia en hongos,
actualmente se han identificado 132 taxones que exhiben este fendémeno, todos
pertenecientes a la Divisién Basidiomycota, dentro del orden Agaricales, los cuales se
agrupan en cinco linajes independientes (Omphalotus, Armillaria, Mycenoid, Lucentipes 'y
Eoscyphella) (Perry et al., 2025). Por otro lado, se ha determinado que la luciferina presente
en los hongos corresponde a la 3-hidroxihispidina, cuya molécula precursora es la hispidina
(Purtov et al., 2015). Asimismo, se han identificado cuatro genes involucrados en el
mecanismo de la bioluminiscencia (hispS, h3h, luz y cph), que codifican, respectivamente, las
enzimas hispidina sintasa (HispS), hispidin-3-hidroxilasa (H3H), luciferasa fungica vy
cafeilpiruvato hidrolasa (CPH) (Kotlobay et al., 2018). La secuenciacién de genes fungicos
demostré que estos genes se encuentran adyacentes entre si, formando un grupo (Kotlobay
et al., 2018), lo que sugiere su participacion en el mecanismo de bioluminiscencia en la
mayoria de los hongos bioluminiscentes; sin embargo, su expresion y regulaciéon pueden

variar dependiendo de la especie.

Por otro lado, el caso de los insectos es completamente distinto al de los hongos.
Aunque existen numerosos estudios con respecto a la bioluminiscencia en este grupo, aun
no se conoce con exactitud cuantos taxones la poseen, debido a la gran cantidad de especies
y la complejidad de sus sistemas bioluminiscentes (Amaral et al., 2013). A diferencia de los
hongos, el linaje de los insectos no comparte un mismo conjunto de genes para producir luz,

sino que estos varian dependiendo de cada organismo (Kotlobay et al., 2023).



Un ejemplo representativo es el de las luciérnagas (Coleoptera, Lampyridae), las
cuales seran consideradas como modelo en este estudio, dado al amplio conocimiento de
este linaje en comparacion con otros insectos bioluminiscentes y a su elevada diversidad, que
comprende alrededor de 2200 especies distribuidas a nivel global (Martin et al., 2019). Su
mecanismo bioluminiscente es un proceso complejo que consiste principalmente de la
biosintesis de la luciferina (D-luciferina) y la reaccion luminica, en la cual, la D-luciferina se
activa por medio de ATP, mediante la codificacion de la luciferasa por el gen luc, para luego
oxidarla y emitir luz (Wang et al., 2025). Ademas, otros mecanismos que se llevan a cabo
para dicho proceso requieren de la presencia de genes como cgl, hppd, HGO, luc, ACOTT1,
LST y PAPSS que codifican las enzimas cistationina gamma-liasa (CGL), 4-
hidroxifenilpiruvato dioxigenasa (HPPD), homogentisato 1,2-dioxigenasa (HGO), luciferasa
(LUC), acil-CoA tioesterasa 1 (ACOT1), luciferina sulfotransferasa y PAPS sintasa

respectivamente (Zhang et al., 2020).

El poder comprender los mecanismos genéticos y bioquimicos implicados en la
emision de luz permitiria determinar si dicha capacidad se desarrollé en hongos y luciérnagas
por vias evolutivas similares o independientes. Ademas, podria ofrecer explicaciones sobre
la pérdida de la bioluminiscencia en algunas especies de hongos. En este contexto, surge la
siguiente pregunta: ; COmo se relacionan los genes y las rutas metabdlicas involucradas en
la bioluminiscencia en hongos y luciérnagas, y cual es la conexion evolutiva entre estos dos
grupos de organismos? Que se enfoca en la siguiente hipétesis “Los genes y las rutas
metabdlicas involucrados en la bioluminiscencia en hongos y luciérnagas difieren en su
composicion y organizacion, lo que sugiere que dichos sistemas se originaron de manera

independiente, constituyendo un caso de convergencia evolutiva”.

Esta investigacion contribuye al entendimiento de cémo se originan y diversifican los

sistemas bioquimicos mediante el analisis y comparacién de genes y rutas involucradas en
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organismos no relacionados. De este modo, aporta informacién relevante sobre procesos de
convergencia evolutiva (Ke et al., 2020), asi como posibles aplicaciones biotecnoldgicas,
como el desarrollo de plantas autoluminiscentes (Mitiouchkina et al., 2020). Ademas, la
comparacion de estos genes proporciona una base tedrica significativa en areas de la
ecologia, genética y biologia evolutiva, lo que facilita la interpretacion del rol ecolégico de este
fendmeno (Lu et al., 2024). En conjunto, esta investigacion fortalece el conocimiento
molecular y evolutivo de la bioluminiscencia, apoyando futuras investigaciones en ecologia y

conservacion, y aplicaciones biotecnoldgicas basadas en la bioluminiscencia.
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4.1.

4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar los genes y mecanismos bioquimicos involucrados en la bioluminiscencia de

hongos y luciérnagas mediante una revision comparativa de la literatura cientifica, con el fin

de identificar similitudes, diferencias y su posible relacion evolutiva.

4.2,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1

422

423

Identificar los genes y enzimas asociados al mecanismo de
bioluminiscencia en hongos a partir de estudios genémicos y bioquimicos,
con el propdsito de comprender la organizacién y funcion del sistema
luciferina—luciferasa fungico.

Determinar los genes y reacciones metabdlicas que permiten la
bioluminiscencia en luciérnagas mediante la revision de investigaciones
moleculares y bioquimicas, para el entendimiento de la funcién del sistema
luciferina—luciferasa dentro de uno de los linajes de insectos.

Comparar los sistemas genéticos y bioquimicos de ambos grupos a través
de un analisis de similitudes, diferencias y puntos de convergencia, con la
finalidad de evaluar si la bioluminiscencia surgid por vias evolutivas

independientes o compartidas.
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5. DESARROLLO TEORICO

5.1. BIOLUMINISCENCIA: BASES MOLECULARES Y EVOLUTIVAS

5.1.1 CONCEPTO, ORIGEN Y EVOLUCION DE LA BIOLUMINISCENCIA

La bioluminiscencia, también nombrada “luz fria”, es un fendmeno natural presente en
diversos organismos vivos, capaces de producir luz mediante reacciones bioquimicas con
baja generacion de calor (Karagozlu et al., 2014). Dicho proceso depende generalmente de
la interaccion entre la molécula emisora llamada luciferina y la enzima denominada luciferasa,
normalmente en presencia de oxigeno y, en algunos casos, de cofactores adicionales

necesarios para la reaccion luminosa (Liaqgat, 2011).

Aunque las bacterias bioluminiscentes se consideran organismos antiguos con
capacidad de emitir luz, el momento de origen de este fendmeno sigue siendo incierto (Dunlap,
2009). Sin embargo, estudios recientes sugieren que uno de los registros evolutivos mas
antiguos de bioluminiscencia corresponde a la clase Anthozoa, perteneciente al filo Cnidaria,
con un origen estimado de aproximadamente 540 millones de afos, durante el Cambrico
(DeLeo et al., 2024). Lo que sugiere que la bioluminiscencia tuvo un origen temprano en
ambientes marinos. No obstante, este fendmeno no posee un ancestro comun universal, sino
que ha evolucionado de manera independiente en distintos linajes (lwanicki et al., 2026).
Dando una estimacion de surgimiento de mas de 94 veces en diversos organismos,
incluyendo bacterias, cnidarios, hongos, ctendéforos, anélidos, artrépodos y otros grupos
(lwanicki et al., 2026). Ademas, se ha propuesto que algunas formas tempranas de
bioluminiscencia pudieron haberse originado como una respuesta evolutiva frente a la
toxicidad del oxigeno, para posteriormente adaptarse a otras funciones ecoldgicas segun el

linaje (lwanicki et al., 2026), como defensa, depredacion, camuflaje, comunicacion en
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organismos marinos (Davis et al., 2016), y comunicacién y atraccion sexual en luciérnagas

(Cai et al., 2024).

No obstante, también existen mecanismos alternativos para adquirir la capacidad
bioluminiscente. En bacterias de la familia Vibrionaceae, varios estudios han mostrado que la
bioluminiscencia puede adquirirse mediante transferencia horizontal de genes,
especificamente por la transferencia de genes lux desde bacterias bioluminiscentes hacia
bacterias no bioluminiscentes (Urbanczyk et al., 2008). Ademas, otros estudios indican que
algunos organismos pueden adquirir bioluminiscencia mediante la ingestion de luciferinas o
luciferasas, o mediante relaciones simbidticas con organismos bioluminiscentes (Ramesh et

al., 2021).

En conjunto, la bioluminiscencia puede entenderse como un fenémeno antiguo,
diverso y evolutivamente repetido. Aunque existe una fuerte evidencia de que este fendmeno
surgié mediante multiples eventos independientes en distintos linajes, lo que demuestra un
proceso de convergencia evolutiva entre organismos bioluminiscentes (Ke et al., 2020),
también se ha demostrado que la transferencia horizontal de genes puede actuar como un
mecanismo de adquisicién de bioluminiscencia, especialmente en bacterias (Urbanczyk et al.,
2008). No obstante, en eucariotas y organismos multicelulares, este mecanismo parece ser
menos comun, ademas de surgir en distintos periodos de tiempo, por lo que la aparicion
repetida de bioluminiscencia en estos grupos se interpreta principalmente como resultado de
evolucién convergente, aunque aun se requiere mas investigacion para comprender

completamente su origen y diversificacion (Ke et al., 2020).

5.1.2 FUNDAMENTOS BIOQUIMICOS DE LA BIOLUMINISCENCIA

La molécula luciferina y la enzima luciferasa son componentes fundamentales e

interdependientes en la bioluminiscencia, ya que la luciferina actia como sustrato y la
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luciferasa cataliza su oxidacion para producir luz (Delroisse et al., 2017); por ello, si no hay
luciferina disponible, la luciferasa no puede catalizar la reaccién luminosa y, en consecuencia,
no se genera bioluminiscencia. Ademas, se ha sugerido que la reaccién entre luciferina y
luciferasa depende fuertemente de la presencia de oxigeno molecular, ya que este participa
en la oxidacion de la luciferina y permite la formacién de un producto excitado capaz de liberar

luz visible, tanto en organismos marinos como terrestres (Kricka., 2005).

Cada linaje bioluminiscente posee una luciferina adaptada a su propio sistema
bioquimico; ademas, se estima que existen al menos 11 tipos diferentes de luciferinas, las
cuales se relacionan con multiples luciferasas adaptadas a su estructura quimica (Delroisse
et al., 2021). Por ejemplo, la coelenterazina es una de las luciferinas mas utilizadas en
organismos marinos, como cnidarios, copépodos y ofiuras (Mallefet et al., 2020); N-isovaleril-
3-aminopropanal pertenece al sistema bioluminiscente de lombrices de tierra del género
Diplocardia (Rodionova et al., 2017); la 3-hidroxihispidina corresponde a la luciferina de
hongos bioluminiscentes (Kotlobay et al., 2018); y la D-luciferina es caracteristica de

luciérnagas y otros escarabajos bioluminiscentes (Wang et al., 2025).

A pesar de esta diversidad quimica, todos estos sistemas comparten un principio
comun, el cual corresponde a la transformacion de energia quimica en energia luminosa
mediante la formacién de un intermediario excitado (Delroisse et al., 2021). Esto explica por
qué la bioluminiscencia puede aparecer en linajes muy distintos, aun cuando cada uno utilice

luciferinas y luciferasas diferentes.

5.2 DIVERSIDAD, GENES Y RUTAS METABOLICAS DE LA BIOLUMINISCENCIA

EN HONGOS

5.2.1 DIVERSIDAD TAXONOMICA DE HONGOS BIOLUMINISCENTES

14



La aparicion de los hongos en la tierra se remonta aproximadamente hace 750 a 1.06
mil millones de afos (Lucking et al., 2009), a partir de un ancestro unicelular acuatico
eucariota perteneciente al clado Opisthokonta (Steenkamp et al., 2006). Sin embargo, la
bioluminiscencia fungica parece remontarse al ultimo ancestro en comun de los clados
micenoides y marasmioides dentro del orden Agaricales, hace aproximadamente 160 millones
de anos (Lu et al., 2024) (Tabla 4). Ademas, este fendmeno en hongos parece tener un origen
unico, ya que habria surgido una sola vez dentro de este grupo y posteriormente se habria

mantenido o perdido en distintos linajes (Heinzelmann et al., 2024) (Tabla 4).

Actualmente, la diversidad taxonémica en hongos bioluminiscentes no es tan elevada
en comparacién con otros grupos de organismos, adquiriendo 132 taxones, todos
pertenecientes a la division Basidiomycota y al orden Agaricales, los cuales se agrupan en
cinco linajes filogenéticamente independientes (Perry et al., 2025). Estos incluyen el linaje
Omphalotus de la familia Omphalotaceae con 18 especies; Armillaria de la familia
Physalacriaceae con 14 especies; Mycenoide de la familia Mycenaceae con 96 especies,
siendo el mas diverso; Lucentipes asociado a las familias Cyphellaceae y Porotheleaceae con
3 especies; y el filo Eoscyphella de la familia Cyphellopsidaceae con una sola especie descrita

recientemente (Perry et al., 2025).

A pesar de no conocer con exactitud el habitat o sustrato en el que se desarrollan
estas especies, ya que, se ha reportado que se distribuyen principalmente en regiones
templadas, subtropicales y tropicales (Lu et al., 2024), especialmente en Japdn, Sudamérica,
Norteamérica y el sudeste asiatico (Perry et al., 2025). Estudios proponen que la mayoria de
estos hongos crecen sobre sustratos frondosos y lefiosos en bosques subtropicales con dosel
cerrado y alta diversidad vegetal (Perry et al., 2025). No obstante, aunque haya habido
identificaciones en varias regiones, muchas areas del mundo permanecen poco exploradas,
lo que sugiere que el numero total de especies conocidas podria incrementarse en un futuro

(Perry et al., 2025).
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5.2.2 GENES INVOLUCRADOS EN LA BIOLUMINISCENCIA FUNGICA

La via de bioluminiscencia fungica (FBP, por sus siglas en inglés), también llamada
ciclo del acido cafeico (CAC), se caracteriza por funcionar como un ciclo autosostenido en el
que participan metabolitos clave como el acido cafeico, la hispidina y la 3-hidroxihispidina
(Kotlobay et al., 2018). Esta via depende de cuatro genes principales, entre ellos se incluyen
hispS, que codifica la hispidina sintasa (HispS); h3h, que codifica la hispidin-3-hidroxilasa
(H3H); luz, que codifica la luciferasa fungica; y cph, que codifica la cafeilpiruvato hidrolasa

(CPH) (Kotlobay et al., 2018).

Antes de la ruta de bioluminiscencia fungica, se realiza una serie de procesos
metabdlicos que dan lugar a la formacién del acido cafeico, considerado el precursor inicial
de esta via (Stevani et al., 2024). La conexion empieza desde de la glucdlisis y la ruta de las
pentosas fosfato, a partir de las cuales se forman precursores como el fosfoenolpiruvato (PEP)
y la eritrosa-4-fosfato (E4P) respectivamente; estos compuestos entran en la via biosintética
del 4cido shikimico, donde se convierten en acido shikimico y luego en corismato por el cual
se va a dar la formacion de aminoacidos aromaticos como la fenilalanina (Shende et al., 2024),
que participa en la produccién de acido cafeico mediante reacciones de hidroxilacion
incorporando un grupo —OH (Stevani et al., 2024) (Figura 1). En este punto inicia la via de
bioluminiscencia fungica, donde el gen hispS codifica la enzima hispidina sintasa (HispS) que
cataliza la conversién del acido cafeico en hispidina mediante la incorporacion de unidades
derivadas de malonil-CoA; durante esta reaccién se consume energia mediante la activacion
de ATP y se liberan productos secundarios como CO,, CoA, AMP y PPi (Stevani et al., 2024)
(Tabla 1) (Figura 2). Posteriormente, el gen h3h codifica la enzima hispidin-3-hidroxilasa
(H3H), la cual hidroxila la hispidina mediante la incorporacién de un grupo —OH, usando
oxigeno molecular (0,) y NAD(P)H como fuente de poder reductor (Tong et al., 2020) (Tabla

1) (Figura 2). Durante esta reaccién, el NAD(P)H se oxida a NAD(P)* y una parte del oxigeno
16



molecular se reduce a H,O, mientras que la otra se incorpora a la hispidina (Tong et al., 2020)
(Figura 2). Como resultado, se forma 3-hidroxihispidina como unico producto con sistemas

ciclicos/aromaticos con enlaces dobles conjugados, que corresponde a la luciferina fungica

(Anselmi et al., 2012).

Después, el gen luz codifica la luciferasa fungica, enzima que oxida la 3-
hidroxihispidina en presencia de oxigeno molecular (0,) y produce un intermediario de alta
energia, denominado endoperoxido de a-pirona (Lu et al., 2024) (Tabla 1) (Figura 2). Debido
a su inestabilidad, este intermediario se descompone rapidamente dentro del sitio activo de
la luciferasa, sin requerir una enzima adicional para su ruptura liberando CO, y parte de la
energia quimica generada se transfiere a los electrones del producto oxidado (Gosset et al.,
2020), dando lugar a cafeilpiruvato en estado excitado, considerado la oxiluciferina fungica
excitada (Lu et al., 2024) (Figura 2). La oxiluciferina, al igual que la 3-hidroxihispidina, posee
sistemas ciclicos con dobles enlaces conjugados y electrones 1 deslocalizados (Anselmi et
al., 2012). Ademas, procesos como la reorganizacion electrénica, los cambios de protonacion
o la tautomeria pueden influir en sus formas emisoras (Gosset et al., 2020). La oxiluciferina
al tener electrones en un nivel de energia mas alto de lo normal la molécula tiende a regresar

a un estado basal liberando energia en forma de luz visible (Lu et al., 2024) (Figura 2).

Como producto final de esta reaccion se forma cafeilpiruvato en estado basal
(correspondiente a la oxiluciferina fungica), el cual puede ser reciclado por la enzima
cafeilpiruvato hidrolasa (CPH), codificada por el gen cph; catalizando una reaccion de
hidrdlisis que rompe el cafeilpiruvato en acido cafeico y piruvato (Zamuner et al., 2026) (Tabla
1) (Figura 2). El acido cafeico regenerado puede volver a ser utilizado por HispS para
mantener el ciclo de bioluminiscencia, mientras que el piruvato puede relacionarse con el ciclo

de Krebs (Stevani et al., 2024) (Figura 2).
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5.2.3 VARIACION GENETICA Y PERDIDA DE BIOLUMINISCENCIA EN
HONGOS

La emisién de luz por parte de los hongos bioluminiscentes se presenta principalmente
en los tejidos del micelio y en los cuerpos fructiferos o basidiomas; no obstante, algunas
especies muestran luminiscencia restringida a partes especificas, como las regiones
inferiores del estipe o Unicamente el micelio (Perry et al., 2025). En este contexto, el micelio
constituye uno de los tejidos mas comunmente asociados con la bioluminiscencia, ya que es
responsable de la emisidn de luz en muchas especies que presentan este fenédmeno (Perry
et al., 2025). Asimismo, este patrén varia entre los distintos linajes, ya que en Armillaria, la
bioluminiscencia se observa principalmente en el micelio (Perry et al., 2025), mientras que en
Omphalotus la emision de luz puede ocurrir tanto en basidiomas como en el micelio
(Sandoval-Leiva et al., 2025). De manera similar, en el linaje Mycenoide se presenta en el
micelio vegetativo y en la base de los basidiomas (Perry et al.,, 2025). Ademas, existen
reportes de una especie del linaje Eoscyphella (Eoscyphella luciurceolata), que muestra
luminiscencia en el himenio (Silva-Filho et al., 2023). En cambio, para el linaje Lucentipes la
informacion disponible aun es limitada, por lo que no se han descrito con precision los tejidos

donde ocurre la emision de luz (Perry et al., 2025).

Esta variacion puede explicarse por diferentes factores. En primer lugar, las enzimas
y la sintesis de precursores necesarios para la reaccion luminosa, como la hispidina y la 3-
hidroxihispidina, pueden estar reducidas (Puzyr et al., 2017) o bloqueadas en ciertos tejidos
del hongo (Purtov et al., 2017). Ademas, la intensidad de la bioluminiscencia puede cambiar
durante el desarrollo del organismo, ya que estudios sugieren que la emisién de luz puede
disminuir o modificarse segun la etapa de crecimiento del hongo (Mihail et al., 2018). Otro
aspecto importante es la pérdida evolutiva de la bioluminiscencia, como es el caso del género

Mycena, donde |la mayoria de las especies no son luminiscentes a pesar de descender de
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ancestros bioluminiscentes, lo que sugiere pérdidas evolutivas independientes dentro del
grupo (Heinzelmann et al., 2024); Finalmente, factores ambientales y fisiolégicos, como
temperaturas extremas, que pueden influir en la expresion o intensidad de la bioluminiscencia

(Park et al., 2024).

5.3 DIVERSIDAD, GENES Y RUTAS METABOLICAS DE LA BIOLUMINISCENCIA

EN LUCIERNAGAS

5.3.1 BIOLUMINISCENCIA EN INSECTOS Y LUCIERNAGAS (LAMPYRIDAE)

COMO MODELO BIOLUMINISCENTE

El surgimiento de los insectos en la tierra fue hace aproximadamente 479-480 millones
de afos en el periodo Ordovicico temprano (Misof et al., 2014) (Tabla 4). Ademas, se cree
que su ancestro comun estaba relacionado con linajes crustaceos, a partir de los cuales se
originaron los hexapodos hace mas de 500 millones de afios (Elias et al., 2024). Sin embargo,
actualmente, tanto la diversidad taxonémica de insectos bioluminiscentes y el nimero exacto
de eventos evolutivos es muy dificil de descifrar debido a su gran extension y complejidad
(Amaral et al., 2013). Sin embargo, estos organismos se encuentran principalmente en el
orden Coleoptera dentro de las familias Lampyridae, Elateridae, Phengodidae vy
Rhagophthalmidae (Amaral et al., 2019), y en el orden Diptera, dentro de la familia

Keroplatidae (Amaral et al., 2021).

Debido a la amplia distribucion y complejidad de la bioluminiscencia en insectos, es
dificil determinar si este fendmeno surgié a partir de un ancestro bioluminiscente comun; por
lo que se considera que la bioluminiscencia en insectos ha surgido de forma convergente en
distintos linajes (Amaral et al., 2021). No obstante, varios estudios sugieren que, si existioé un

ancestro comun relacionado con este sistema, probablemente no era bioluminiscente, sino
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que poseia enzimas ancestrales relacionadas con las acil-CoA sintetasas (ACS), las cuales
habrian evolucionado eventualmente hacia luciferasas mediante mutaciones, duplicacion
génica y diversificacion funcional (He et al., 2024); como en el caso del orden Coleoptera,
donde se propuso que el ancestro comun de Lampyridae desarrolld la capacidad
bioluminiscente principalmente como una adaptacion defensiva, antes de que esta funcién se
especializara en comunicacion y apareamiento, como ocurre en muchas especies actuales

(Cai et al., 2024) (Tabla 4).

Para el presente estudio se utilizaran las luciérnagas (Lampyridae) como grupo
modelo, debido al amplio conocimiento disponible sobre este linaje en comparacion con otros
insectos bioluminiscentes. Esta familia comprende alrededor de 2200 especies distribuidas
globalmente en 11 subfamilias (Martin et al., 2019). Su distribucién geogréfica es casi mundial,
con excepcion de la Antartida (cosmopolita); sin embargo, las luciérnagas son especialmente
comunes en regiones templadas y tropicales, como América Central, América del Sur y el
sudeste asiatico, donde también presentan una alta diversidad (Vaz et al., 2024). No obstante,
al igual que ocurre con los hongos bioluminiscentes, la clasificacion de Lampyridae sigue
siendo inestable e incompleta debido a su alta diversidad y a la falta de estudios moleculares
en varios grupos (Jusoh et al., 2021). Ademas, muchas especies de regiones tropicales fueron
descritas antiguamente solo a partir de machos adultos (da Silva Nunes et al., 2021), por lo
que el numero total de especies reconocidas podria cambiar en el futuro conforme se realicen

nuevas revisiones taxonoémicas y analisis moleculares.

5.3.2 GENES INVOLUCRADOS EN LA BIOLUMINISCENCIA DE

LUCIERNAGAS

La via de bioluminiscencia de las luciérnagas es una ruta compleja que depende de
una red genética relacionada con la biosintesis de luciferina, su conversion a la forma

funcional, su posible almacenamiento, la reaccion luminosa y el control fisiolégico del érgano
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luminoso. La via comienza con la formacion de precursores necesarios para la biosintesis de
luciferina, entre ellos las moléculas de L-cisteina, la cual pueden originarse a partir del
metabolismo de aminoacidos, como la metionina y la cisteina, producidas por la enzima
cistationina gamma-liasa (CGL) codificada por el gen cgl/ (Zhang et al., 2020) (Tabla 2) (Figura

3). Otro grupo de precursores corresponde a compuestos aromaticos tipo p-

benzoquinona/hidroquinona que pueden originarse a partir del metabolismo de aminoacidos
aromaticos, principalmente de tirosina, la cual puede convertirse en intermediarios como 4-
hidroxifenilpiruvato y posteriormente en acido homogentisico mediante las enzimas 4-
hidroxifenilpiruvato dioxigenasa (HPPD), codificadas por el gen hppd; estos compuestos
pueden oxidarse y generar estructuras tipo benzoquinona, por medio de la enzima
homogentisato 1,2-dioxigenasa (HGO), codificada por el gen HGO, que servirian como base
aromatica para la formacién de luciferina (Wang et al., 2025) (Tabla 2) (Figura 3). Una vez
formados estos precursores, el grupo sulfhidrilo -SH de la L-cisteina puede reaccionar con
compuestos tipo de p-benzoquinona, formando el intermediario 2-S-cisteinilhidroquinona, la
cual al adherirse con otra molécula de L-cisteina permitira la formaciéon de L-luciferina,
considerada una forma inicial de la luciferina, ya que todavia no corresponde a la forma

funcional para la reaccion luminica (Zhang et al., 2020) (Figura 3).

Para que la L-luciferina se convierta en D-luciferina, se propone la participacién de la
enzima luciferasa (LUC), codificada por el gen luc, que activa la L-luciferina mediante ATP y
Mg*? para formar un intermediario tipo L-luciferil-adenilato, liberando pirofosfato inorganico
(PPi) (Wang et al., 2025) (Tabla 2) (Figura 4). Posteriormente, este intermediario reacciona
con CoA-SH y forma L-luciferil-CoA, liberando AMP (Zhang et al., 2020) (Figura 4). Durante
este proceso ocurre una conversion estereoquimica, ya que cambia la configuracion espacial
de la molécula (L-luciferina a D-luciferina) (Zhang et al., 2020). Finalmente, la enzima acil-
CoAtioesterasa 1 (ACOT1), codificada por el gen ACOT1, hidroliza este intermediario y libera

D-luciferina, un producto con sistemas ciclicos/aromaticos con enlaces dobles conjugados,
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que corresponde a la forma funcional utilizada en la reaccién bioluminiscente (Zhang et al.,

2020) (Tabla 2) (Figura 4).

La D-luciferina se une al sitio activo de la enzima luciferasa (LUC) codificada por el
gen luc, la cual, no oxida directamente la luciferina, sino la coloca en una posicion adecuada
para que la D-luciferina reaccione y se active con ATP y Mg*?, para formar el intermediario D-
luciferil-adenilato, liberando pirofosfato inorganico (PPi) (Wang et al., 2025) (Tabla 2) (Figura
5). Después, el D-luciferil-adenilato reacciona con oxigeno molecular (0,) dentro del sitio
activo de la luciferasa, liberando AMP y creando un intermediario oxidado de alta energia tipo
dioxetanona/peréxido (Wang et al., 2025) (Figura 5). Este intermediario es altamente
inestable, por lo que colapsa rapidamente dentro del sitio activo de la luciferasa sin requerir
la participacion de una enzima adicional liberando CO, y parte de la energia quimica
generada se transfiere a los electrones del producto oxidado (Gosset et al., 2020), dando
lugar a oxiluciferina en estado excitado (Adams & Miller, 2020) (Figura 5). La oxiluciferina, al
igual que la D-luciferina, presenta una estructura ciclica con dobles enlaces conjugados y
electrones 1T deslocalizados, lo que favorece la formacién de estados electronicos excitados
(Anselmi et al., 2012). En este estado pueden producirse reorganizaciones electrénicas y
procesos de transferencia de protones, lo que permite que la oxiluciferina adopte distintas
formas emisoras (Gosset et al., 2020). La oxiluciferina al tener electrones en un nivel de
energia mas alto de lo normal esta molécula tiende a regresar a un estado basal liberando
energia en forma de luz visible, generando la bioluminiscencia caracteristica de las

luciérnagas (Adams & Miller, 2020) (Figura 5).

Cabe recalcar que la bioluminiscencia en luciérnagas no funciona como un ciclo
autosostenido, sino como una reaccion directa. Sin embargo, la continuidad de la emisién
luminosa depende de que la D-luciferina se mantenga disponible mediante su biosintesis, su
conversion desde L-luciferina o su posible almacenamiento en formas como la sulfoluciferina,

proceso asociado con genes como LST que codifica la luciferina sulfotransferasa y PAPSS
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que codifica la PAPS sintasa (Zhang et al., 2020) (Tabla 2) (Figura 5). En otras palabras, no
se recicla la via, sino que se repite cada vez que el organismo enciende su 6rgano luminoso,
el cual se relaciona principalmente con el control fisiolégico del acceso de oxigeno a los

fotocitos y con mecanismos de regulacion celular del 6rgano luminoso (Zhang et al., 2020).

5.4 COMPARACION ENTRE SISTEMAS BIOLUMINISCENTES DE HONGOS Y

LUCIERNAGAS

5.4.1 COMPARACION GENETICAY METABOLICA

La bioluminiscencia en hongos y luciérnagas representa dos sistemas biolégicos
luminiscentes mediante la oxidacion de la luciferina; sin embargo, estos sistemas difieren en

su base genética, en el origen metabdlico de sus sustratos y en la organizacién de sus rutas.

En ambos casos, la emision luminosa depende de una enzima luciferasa que cataliza
la oxidacion de una luciferina, generando una oxiluciferina en estado excitado que libera
energia en forma de fotén o luz visible al regresar a su estado basal. No obstante, mientras
los hongos utilizan una luciferina derivada del acido cafeico (3-hidroxihispidina) (Kotlobay et
al., 2018), las luciérnagas utilizan D-luciferina, una molécula cuya biosintesis se relaciona con
precursores como moléculas de L-cisteina y compuestos aromaticos derivados del

metabolismo de tirosina (Wang et al., 2025) (Tabla 3).

Desde el punto de vista genético, la bioluminiscencia fungica se encuentra asociada
a un conjunto de genes principales que codifican enzimas del ciclo del acido cafeico (hispS,
h3h, luz y cph), los cuales codifican las enzimas HispS, H3H, luciferasa fungica y CPH,
respectivamente (Kotlobay et al., 2018). Estos genes permiten convertir el acido cafeico en
hispidina, luego en 3-hidroxihispidina, posteriormente oxidarla para emitir luz y finalmente

reciclar el producto oxidado para regenerar acido cafeico (Kotlobay et al., 2018). En las
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luciérnagas, la organizacion genética es completamente diferente. La reaccion luminosa
principal depende del gen luc, que codifica la luciferasa responsable de activar la D-luciferina
mediante ATP y oxidarla en presencia de oxigeno molecular para la emision de luz (Wang et
al., 2025). Ademas, la disponibilidad de la D-luciferina depende de genes como cgl, hppd,
HGO, luc, ACOT1, LST y PAPSS, y enzimas como CGL, HPPD, HGO, LUC, ACOT1, luciferina
sulfotransferasa y PAPS sintasa, asociados a su biosintesis, conversion y almacenamiento

(Zhang et al., 2020).

A nivel metabdlico, la diferencia mas importante que tienen los hongos
bioluminiscentes con respecto a las luciérnagas es el origen de la luciferina. En los hongos,
el precursor principal es el acido cafeico, el cual, es transformado por HispS en hispidina,
luego por H3H en 3-hidroxihispidina, que corresponde a la luciferina fungica; después de la
reaccion luminosa, el producto oxidado (cafeilpiruvato), puede ser hidrolizado por CPH para
regenerar acido cafeico y liberar piruvato (Stevani et al., 2024). Por esta razon, la via fungica
se describe como un ciclo autosostenido, ya que existe una regeneracion del precursor
inicial (Tabla 3). En cambio, en luciérnagas la reaccion metabdlica es mas directa (Tabla 3).
La D-luciferina va a ser dependiente del ATP para poder ser activada por la luciferasa y formar
D-luciferil-adenilato; después, este intermediario reacciona con oxigeno molecular y forma
oxiluciferina en estado excitado, emitiendo luz (Wang et al., 2025) (Tabla 3). Por lo que, la D-
luciferina no se regenera directamente como parte de un ciclo metabdlico cerrado, sino que
la bioluminiscencia depende de la biosintesis de nueva luciferina, de la conversién de L-
luciferina a D-luciferina y de posibles formas de almacenamiento como la sulfoluciferina

(Zhang et al., 2020).

5.4.2 CONVERGENCIA EVOLUTIVA

Tanto en hongos bioluminiscentes como en luciérnagas la emision luminosa se basa

en un principio quimico similar, en la cual una luciferina es oxidada por una luciferasa en
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presencia de oxigeno, generando una molécula excitada que libera energia en forma de luz
al volver a su estado basal. Sin embargo, esta semejanza no significa que compartan una
misma via ancestral, sino que la evolucion puede llegar a una funcién parecida utilizando
soluciones moleculares diferentes. Esto da a entender que la bioluminiscencia en hongos y
luciérnagas puede interpretarse como un ejemplo de convergencia evolutiva, ya que
ambos grupos desarrollaron la capacidad de emitir luz de manera independiente, a pesar de

pertenecer a linajes alejados.

Desde una perspectiva evolutiva, ambos sistemas parecen haber surgido por la
modificacion de rutas y enzimas preexistentes. En hongos, el metabolismo aromatico
asociado al acido cafeico pudo integrarse en una via capaz de producir luz (Kotlobay et al.,
2018), mientras que, en luciérnagas, enzimas ancestrales relacionadas con la activacién de
compuestos por ATP habrian adquirido una nueva funcién como luciferasas (Wang et al., 2025)
(Tabla 4). Este proceso apoya la idea de que la bioluminiscencia no tiene un unico origen,

sino multiples origenes independientes en diferentes grupos de organismos.

Ademas, la permanencia de la bioluminiscencia en cada linaje probablemente estuvo
relacionada con presiones ecoldgicas diferentes. En hongos, la emision de luz probablemente
evoluciono para favorecer la dispersion de esporas mediante la atraccidén de insectos; sin
embargo, la evidencia aun es limitada, por lo que todavia no se conoce con exactitud su

funcion ecoldgica (Lu et al., 2024) (Tabla 4). En luciérnagas, la luminiscencia pudo tener

inicialmente un papel defensivo y posteriormente especializarse en comunicacion,
reconocimiento de pareja y reproduccién (Cai et al., 2024) (Tabla 4). Por ello, la convergencia
evolutiva no solo se observa en la capacidad de producir luz, sino también en como esta
funcién fue aprovechada de manera distinta seguin las necesidades ecoldgicas de cada

organismo.
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6. METODOLOGIA

El presente estudio se desarroll6 mediante una revision bibliografica profunda y
detallada, basada en la recopilacion, seleccién y analisis de fuentes cientificas, con el fin de
presentar un trabajo bien estructurado y sélidamente fundamentado sobre los mecanismos
genéticos y las rutas metabdlicas de la bioluminiscencia en hongos y luciérnagas. Las fuentes
utilizadas fueron principalmente articulos cientificos y libros relacionados con este tema, con

un rango temporal de 2005 a 2026 y énfasis en publicaciones recientes.

La informacion recopilada se centrara en la identificacion y comparacién de los genes,
enzimas y rutas metabdlicas involucrados en la bioluminiscencia en ambos grupos de
organismos. Para ello, se consultaran bases de datos y revistas cientificas reconocidas, como

Scopus, Google Scholar, PNAS, MDPI y otras fuentes especializadas.

Ademas de la recopilacion bibliografica, el estudio incluird la elaboracién de tablas
comparativas y figuras explicativas, como esquemas de las rutas metabdlicas que integran
los genes y enzimas involucradas en la bioluminiscencia, tanto en hongos como en
luciérnagas. Estas representaciones se desarrollardn mediante herramientas digitales.
Protein Data Bank (PDB) y UniProt se utilizaron para obtener referencias estructurales de las
luciferasas de hongos y luciérnagas, mientras que BioRender se empled para elaborar los
graficos de las rutas metabdlicas de ambos grupos, con el fin de facilitar la comprension del

contenido y mejorar la claridad visual del estudio para el lector.
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7. RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO

A partir de la revision bibliografica realizada, se identificaron varias diferencias

importantes entre los sistemas bioluminiscentes de hongos y luciérnagas en relacién con su

diversidad taxondmica, genes y enzimas involucrados, organizacién metabdlica y posible

origen evolutivo.

Tabla 1. Genes y enzimas involucrados en la bioluminiscencia fungica

Gen Enzima codificada Funcioén en la via Producto o resultado
Cataliza la conversion del
, L : . acido cafeico en hispidina .
hispS Hispidina sintasa (HispS) usando unidades derivadas Hispidina
de malonil-CoA
L . . Hidroxila la hispidina usando . W
h3h Hispidin-3-hidroxilasa (H3H) 0, y NADPH 3-hidroxihispidina
luz Luciferasa fungica (Luz) Oxida la 3-hidroxihispidina OX|Iu0|f<_er_|pa SR
emision de luz
cph | Cafeilpiruvato hidrolasa (CPH) Hidroliza el cafeilpiruvato Acido cafeico y piruvato

La Tabla 1 muestra los principales genes y enzimas que participan en la via de

bioluminiscencia fungica, junto con su funcion especifica y el producto generado en cada

etapa. Esta organizacion permite visualizar de manera resumida la relacion entre gen, enzima,

reaccion y producto dentro del ciclo del acido cafeico.

Tabla 2. Genes y enzimas involucrados en la bioluminiscencia de luciérnagas

Gen Enzima codificada Funcién en la via Producto o resultado
cal Cistationina gamma-liasa Participa en el metabolismo  Disponibilidad de moléculas L-
9 (CGL) de aminoacidos azufrados cisteina
4-hidroxifenilpiruvato Participa en el metabolismo - .
hppd dioxigenasa (HPPD) de tirosina Acido homogentisico
HGO Homogentisato 1,2- Participa en la oxidacién del Compuestos aromaticos tipo

dioxigenasa (HGO)

acido homogentisico

p-benzoquinona/hidroquinona
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Activa la D-luciferina con

Oxiluciferina excitada y
emision de luz

D-luciferina

Sulfoluciferina

luc Luciferasa (LUC) ATP y Mg*?2, y cataliza su
oxidacion
ACOT1 Acil-CoA tioesterasa 1 Partlc:lpa en la conversion de
L-luciferina a D-luciferina
LST Luciferina sulfotransferasa Posible a'm"’.‘ce.”am'e”to de
luciferina
PAPSS PAPS sintasa Participa en la formacion del

donador de sulfato PAPS

Apoyo al almacenamiento
como sulfoluciferina

La Tabla 2 presenta los principales genes y enzimas asociados con la bioluminiscencia

en luciérnagas, incluyendo su funcion dentro de la biosintesis, conversion, almacenamiento y

reaccion luminosa de la D-luciferina. Esta organizacion permite resumir la relacion entre gen,

enzima y producto dentro del sistema bioluminiscente de estos insectos.

Tabla 3. Comparacion metabolica entre ambas rutas bioluminiscentes

Aspecto metabdlico

Hongos bioluminiscentes

Luciérnagas

Ruta inicial relacionada

Precursor inicial

Intermediario principal

Luciferina funcional

Activacion con ATP

Oxidante principal
Producto oxidado
Reciclaje
Relacién con

metabolismo central
Tipo de via

Ruta del acido shikimico y
metabolismo del acido cafeico

Acido cafeico
Hispidina
3-hidroxihispidina

No es un aspecto principal para la

reaccion, pero tiene una pequena

participacién en la conversién de
acido cafeico en hispidina

Oxigeno molecular
Oxiluciferina/ Cafeilpiruvato

CPH regenera acido cafeico y libera
piruvato

El piruvato puede conectarse con el
ciclo de Krebs

Ciclica o autosostenida

Metabolismo de L-cisteina y
tirosina

L-cisteina y compuestos tipo p-
benzoquinona/hidroquinona

L-luciferina

D-luciferina

La D-luciferina se activa con ATP

Oxigeno molecular
Oxiluciferina

No hay reciclaje cerrado
equivalente

Depende del estado energético
celular por uso de ATP

Directa y repetitiva

La Tabla 3 compara los principales aspectos metabdlicos de las rutas bioluminiscentes

en hongos y luciérnagas. Ambos sistemas emiten luminiscencia mediante la oxidacién de una

luciferina en presencia de oxigeno molecular, formando una molécula excitada que libera
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energia en forma de luz visible. Sin embargo, en hongos, la luciferina funcional es la 3-

hidroxihispidina, derivada del acido cafeico, y su via funciona como un ciclo en el que el

precursor puede regenerarse. En cambio, en luciérnagas, la luciferina funcional es la D-

luciferina, cuya reaccion depende principalmente de ATP y no presenta un reciclaje

metabdlico cerrado equivalente, sino que su reaccion es directa. Esto muestra que ambos

organismos producen luz mediante un principio bioquimico similar, pero utilizando rutas

metabodlicas distintas.

Tabla 4. Comparacion evolutiva entre hongos y luciérnagas

Aspecto evolutivo

Hongos bioluminiscentes

Luciérnagas

Origen del grupo

Origen de la
bioluminiscencia

Tipo de origen

Cambio evolutivo
principal

Pérdida de
bioluminiscencia

Funcioén ecolégica
probable

Interpretacién general

Hongos: aproximadamente 750
millones—1.06 mil millones de anos

Aproximadamente 160 millones de
afos en Agaricales

Probable origen unico dentro de
hongos bioluminiscentes

Integracion del metabolismo del
acido cafeico en una via luminosa

Posible pérdida independiente en
especies no luminiscentes,
especialmente en Mycena

Posible atracciéon de artrépodos,
aunque la evidencia es limitada

Sistema ciclico derivado de
metabolismo aromatico

Insectos: aproximadamente 479—
480 millones de arfios

No se conoce en numero exacto;
se relaciona con la evolucion de
luciferasas en Coleoptera

Posibles origenes independientes
en insectos

Diversificacion de enzimas
ancestrales tipo acil-CoA
sintetasa

No se plantea igual que en
hongos; el enfoque esta en
diversificacion funcional

Actualmente, comunicacion y
atraccion sexual

Sistema directo basado en D-
luciferina, ATP y 6rgano luminoso

La Tabla 4 sintetiza los antecedentes evolutivos entre los sistemas bioluminiscentes

de hongos y luciérnagas. Ambos grupos desarrollaron la capacidad de emitir luz mediante la

modificacion de rutas metabdlicas y enzimas preexistentes, lo que apoya la idea de
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convergencia evolutiva. Sin embargo, presentan diferencias importantes en su origen y
diversificacion. En hongos, la bioluminiscencia parece tener un origen unico dentro de ciertos
linajes de Agaricales, con posibles pérdidas independientes en algunas especies. En cambio,
en las luciérnagas no se establece un numero exacto para el origen de la bioluminiscencia
debido a la alta diversidad, la clasificacion taxondmica incompleta, la falta de estudios
moleculares en varias especies y la posible diversificacion funcional de enzimas ancestrales
del tipo acil-CoA sintetasa. Por ello, la bioluminiscencia en luciérnagas se interpreta como un
sistema evolutivamente complejo, asociado inicialmente a funciones defensivas y

posteriormente a comunicacion y atraccion sexual.
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Origen metabdlico del acido cafeico,
precursor inicial de la bioluminiscencia fungica
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Fig 1. Origen metabélico del acido cafeico

La Figura 1 muestra el origen metabdlico del acido cafeico, precursor inicial de la via de bioluminiscencia fungica. En el esquema se
observa que la glucdlisis aporta fosfoenolpiruvato (PEP), mientras que la ruta de las pentosas fosfato aporta eritrosa-4-fosfato; ambos
compuestos ingresan a la via biosintética del acido shikimico. A partir de esta ruta se forman intermediarios como el acido shikimico y el corismato,
que permiten la produccion de fenilalanina. Finalmente, mediante reacciones de la hidroxilacién, en las cuales se incorpora un -OH, se forma el

acido cafeico, el cual posteriormente entra al ciclo de bioluminiscencia fungica.
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Via de bioluminiscencia flingica,
relacion entre genes, enzimas, reacciones y productos

Piruvato
o Ciclo de Krebs

( 3 2 x malonil-CoA _emiEen v"ff;ﬁ)
Acido cafeico CoA
ATP

kgen eoh |-~

Cafeilpiruvato
hidrolasa (CPH)

ICL Hispidina sintasa
HO! vH - (Hisps) 20,
o 3xCoh
- AMP
HO An
\ J
Hispidina
i

Cafeilpiruvato en |
estado basal Mo
o O™ Yoy

. s
o Hidroxilacién
He' 0. OH
oH

TN
- h3h |
o NE)

Luz
visible

Oxiluciferina/
Cafeilpiruvato en

s ~
3-hidroxihispidina
o

estado excitado L
o i T
oH 1
HO’ I»D': ?:e
oM oM v
Endoperéxido de il
a-pirona ';‘e"}
o J -
re Ao Luciferasa fangica %?
€0z .%je,:r\ \ £ 3»
i;j - 02 L3 =
= 4/ gen fur )
A S
Reaccion
Metabolito, i - - . s . .. e .
intermediatioo | ) E”é:?a g Gen ——p lransfomacion ______. » felacion gen- Hidroxilacién Oxidacion Hidrélisis
\ \ / codificada metabdlica enzima(codifica) . . .
producto (incorpora -OH) (requiere 05) (requiere H,0)

Fig 2. Via de bioluminiscencia fungica (Fotografia de los hongos bioluminiscentes: Cristina

Toapanta)

La Figura 2 representa la via de bioluminiscencia fungica como un ciclo metabdlico
asociado al acido cafeico. En este esquema se observa la relacion entre los genes hispS, h3h,
luz 'y cph y las enzimas que codifican, las cuales permiten transformar el &cido cafeico en
hispidina, posteriormente en 3-hidroxihispidina y finalmente en productos oxidados
responsables de la emision de luz. La figura también muestra la formacién del intermediario
de alta energia y del cafeilpiruvato excitado, cuyo retorno al estado basal libera luz visible.
Finalmente, el cafeilpiruvato en estado basal es hidrolizado por CPH, liberando piruvato y

acido cafeico, el cual va a participar nuevamente en la ruta.
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Propuesta de biosintesis de la luciferina,
integracion de precursores aromaticos y azufrados
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Fig 3. Propuesta de biosintesis de la luciferina

La Figura 3 representa la biosintesis propuesta de la luciferina en luciérnagas a partir de la integracion de precursores aromaticos y
azufrados. En el esquema, la tirosina participa en la formacién de intermediarios aromaticos, como 4-hidroxifenilpiruvato y acido homogentisico,
que posteriormente pueden generar compuestos tipo benzoquinona/hidroquinona. De manera paralela, el metabolismo de aminoacidos
azufrados como la Metionina y Cisteina contribuye a la formacién de L-cisteina mediante la participacion de la cistationina gamma-liasa (CGL),
codificada por cgl. La interaccién entre estos compuestos aromaticos y la L-cisteina permite formar 2-S-cisteinilhidroquinona, intermediario que

conduce a la formacion de L-luciferina, considerada una forma inicial de la luciferina dentro de la ruta bioluminiscente de luciérnagas.
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Conversion de la L-luciferina a D-luciferina,
formacion de la luciferina funcional en luciérnagas
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Fig 4. Conversion de la L-luciferina a D-luciferina

La Figura 4 representa la conversion de L-luciferina a D-luciferina, forma funcional utilizada en la bioluminiscencia de luciérnagas. En la figura
se observa que la L-luciferina es activada por la luciferasa (LUC), codificada por el gen luc, mediante ATP, formando el intermediario L-luciferil-
adenilato y liberando pirofosfato inorganico (PPi). Posteriormente, este intermediario reacciona con CoA-SH para formar L-luciferil-CoA, con
liberacion de AMP. Finalmente, la enzima acil-CoA tioesterasa 1 (ACOT1), codificada por ACOT1, hidroliza este intermediario y permite la

liberacion de D-luciferina, la cual queda disponible para participar en la reaccién luminosa.
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Reaccién luminosa,
reaccion de la D-luciferina
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Fig 5. Reaccién luminosa de la D-luciferina

La Figura 5 representa la reaccion luminosa de la D-luciferina en luciérnagas. En el esquema, la luciferasa (LUC), codificada por el gen
luc, activa la D-luciferina mediante ATP y Mg?* para formar D-luciferil-adenilato, con liberacion de pirofosfato inorganico (PPi). Posteriormente,
este intermediario reacciona con oxigeno molecular dentro del sitio activo de la luciferasa, libera AMP y forma un intermediario oxidado de alta
energia tipo dioxetanona/perdxido. La descomposicién de este intermediario libera CO, y produce oxiluciferina en estado excitado, la cual al
regresar a su estado basal libera energia en forma de luz visible. Ademas, se muestra la posible conversién de D-luciferina en sulfoluciferina

como forma de almacenamiento, proceso asociado con luciferina sulfotransferasa y PAPS sintasa.
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8. CONCLUSIONES

A partir de la revision bibliografica realizada, se determind que la bioluminiscencia en
hongos y luciérnagas comparte un principio bioquimico general, la cual consta en la oxidacién
de una luciferina por accién de una luciferasa en presencia de oxigeno molecular, generando
una molécula en estado excitado que libera energia en forma de luz visible al regresar a su
estado basal. Sin embargo, aunque el mecanismo general es similar, los compuestos, genes y

rutas metabdlicas involucradas son diferentes en cada grupo.

En los hongos bioluminiscentes, la emision de luz depende principalmente del ciclo del
acido cafeico, una via metabdlica autosostenida en la que participan los genes hispS, h3h, luz
y cph. Estos genes codifican enzimas que permiten transformar el acido cafeico en hispidina,
posteriormente en 3-hidroxihispidina, generar luz mediante la oxidacién de esta luciferina
fungica y finalmente reciclar el cafeilpiruvato para regenerar acido cafeico. Por ello, el sistema

fungico se caracteriza por ser una via ciclica y reciclable.

En las luciérnagas, la bioluminiscencia se relaciona con una red genética mas amplia,
involucrada en la biosintesis, conversion, posible almacenamiento y reacciéon luminosa de la
D-luciferina. Genes como cgl, hppd, luc, ACOT1, LST y PAPSS participan en diferentes etapas
de esta via, desde la formacién de precursores como L-cisteina y compuestos aromaticos
derivados de tirosina, hasta la conversién de L-luciferina a D-luciferina y la oxidacion final
catalizada por la luciferasa. A diferencia de los hongos, este sistema no funciona como un ciclo
autosostenido, sino como una reaccién directa que depende de la disponibilidad de D-luciferina,

ATP y oxigeno molecular.
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La comparacion genética y metabdlica permitié evidenciar que hongos vy luciérnagas
utilizan sistemas bioluminiscentes independientes. Los hongos emplean 3-hidroxihispidina
derivada del acido cafeico, mientras que las luciérnagas utilizan D-luciferina, cuya formacion
se relaciona con precursores azufrados y aromaticos. Ademas, la via fungica presenta reciclaje
del precursor, mientras que la via de luciérnagas depende de biosintesis, conversion vy
almacenamiento de luciferina. Estas diferencias indican que ambos sistemas no provienen de
una misma via ancestral directa, sino que representan soluciones moleculares distintas para

una misma funcién bioldgica (luminiscencia).

Desde una perspectiva evolutiva, los resultados apoyan la hipétesis de que la
bioluminiscencia en hongos y luciérnagas surgié de manera independiente, como un caso de
convergencia evolutiva. Ambos grupos desarrollaron la capacidad de emitir luz mediante la
modificacion de rutas metabdlicas y enzimas preexistentes, pero adaptadas a contextos
ecoldgicos distintos. En hongos, la bioluminiscencia parece relacionarse con el metabolismo
aromatico del acido cafeico y posiblemente con funciones ecoldgicas que aun no estan
completamente definidas; mientras que en luciérnagas se asocia principalmente con

comunicacion sexual y reconocimiento de pareja.
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