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RESUMEN. Muchos metazoos contienen moléculas capaces de fluorescencia, absorcion y
reemision de luz. Dado que la distribucion anatomica, o el patron, de estas moléculas es
variable entre taxones, los patrones de fluorescencia pueden servir como una poderosa herra-
mienta diagndstica en taxonomia y ecologia. Sin embargo, los patrones de fluorescencia espe-
cificos de especie entre invertebrados marinos estan poco comprendidos. Aqui, mostramos
que los hidrozoos tienen diversos patrones de fluorescencia, que pueden ser el resultado de
moléculas producidas intrinsecamente u obtenidas de fuentes dietéticas. Estudiamos hidro-
z00s, incluidos sifonoforos, hidromedusas e hidroides, en 5 6rdenes de ambientes marinos
pelagicos y benténicos en Bocas del Toro, Panama. Nuestros hallazgos muestran que los
patrones de fluorescencia son muy prevalentes y pueden variar entre especies de hidrozoos y
a lo largo del desarrollo. La mayoria de los taxa de hidrozoos examinados exhibieron alguna
forma de fluorescencia, con variacion observada entre las etapas de vida y las partes del cuerpo.
Se documento fluorescencia en el 88% de las hidromedusas (Leptothecata, Anthoathecata,
Limnomedusae y Narcomedusae), el 50% de los hidroides y el 75% de los sifonoforos que se
observaron en este estudio. Nuestros resultados ilustran como los patrones de fluorescencia
pueden servir como una herramienta diagndstica util para explorar la biodiversidad marina,
resaltando la necesidad de una mayor documentacion de los patrones de fluorescencia en la
diversidad marina y de investigar las moléculas que subyacen a este fendmeno.

Palabras clave: hidromedusa, hidroides, medusas, sifonéforos, cnidaria, GFP.

INTRODUCCION

pueden producir estas moléculas de manera intrinseca u obte-
nerlas extrinsecamente de su dieta o simbiontes.

La fluorescencia, la reemision de luz absorbida en una
longitud de onda mas larga por moléculas especializadas, es
un fendomeno extendido en varios filos de metazoos, estu-
diado principalmente en Cnidaria, Arthropoda y Chordata
(Macel et al. 2020). Puede encontrarse en diversos patrones
que van desde las puntas fluorescentes rojas de los tentaculos
de los sifonoforos hasta los puntos verdes en la espalda de
las salamandras (Haddock et al. 2005, Lamb y Davis 2020).
La fluorescencia puede ser producida a partir de compuestos
extrinsecos y bloques biologicos fundamentales, como la
riboflavina, compuestos de quitina y aminoacidos como el
triptofano (Lakowicz 2006, Yang et al. 2016). Los organismos
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Kubota 2010), todavia no esta claro para la mayoria de los
taxa si estos patrones se correlacionan con factores biolo-
gicos intrinsecos (por ejemplo, relaciones taxondmicas y
etapas de desarrollo) o interacciones ecoldgicas (Oswald et
al. 2007 para corales, Haddock y Dunn 2015 para la hidrome-
dusa Olindias y otros). El estudio exhaustivo de los patrones
de fluorescencia entre grupos poco muestreados para mejorar
la comprension podria llevar potencialmente a la identifica-
cion de herramientas informativas para delimitar especies y
evaluar la biodiversidad.

Los hidrozoos, un grupo extendido y diverso de cnidarios
(Gravili 2016), representan un sistema ideal para estudiar los
patrones de fluorescencia especificos de especie. Notable-
mente, la proteina verde fluorescente (GFP) fue aislada por
primera vez de la medusa Aequorea victoria (Shimomura
2005). Desde entonces, se ha documentado fluorescencia
proveniente de diversas fuentes en otros taxa de hidrozoos
(Pugh y Haddock 2010, Gravili et al. 2012, Maggioni et al.
2020). A pesar de la historia de investigacion de la fluores-
cencia en hidrozoos, atin no ha sido estudiada sistematica-
mente dentro de la amplia diversidad de este grupo animal,
y sorprendentemente se sabe poco sobre la distribucion y
variacion morfologica de la fluorescencia en hidrozoos mas
alla de géneros o especies seleccionados. Se cree que la fluo-
rescencia es una caracteristica comun en hidromedusas, pero
se han estudiado pocas especies para identificar su presencia
o distribucion (Kubota 2010). Incluso menos estudios han
examinado la fluorescencia en pdlipos de hidrozoos, y se ha
sugerido que es un rasgo bastante raro en hidroides (Kubota
etal. 2011).

Dentro de los hidrozoos, la GFP, una molécula que emite
luz verde cuando se excita, es una fuente comin de fluores-
cencia y ha sido aprovechada como una herramienta esencial
en la investigacion de biologia molecular y celular (Chudakov
et al. 2010 y referencias incluidas). Desde el descubrimiento
de la GFP, se han descrito y aislado otras proteinas de la familia
de la GFP en diversos taxa (Masuda et al. 2006, Bomati et al.
2009). Estas proteinas son mas diversas entre los antozoos,
particularmente en anémonas no luminosas y corales escle-
ractinios, ofreciendo una paleta de tonos fluorescentes que
van desde el verde, amarillo y naranja hasta el rojo (Labas
et al. 2002, Schnitzler et al. 2008). Otras moléculas fluores-
centes homologas, como la proteina fluorescente amarilla
o la proteina fluorescente cian, con diferentes espectros de
emision, también han sido identificadas (Matz et al. 1999,
Shagin et al. 2004). Diferentes compuestos fluorescentes
tienen espectros de excitacion particulares que generalmente
exhiben una imagen especular de los espectros de emision
(por ejemplo, Matz et al. 1999). Moléculas como la GFP, que
son maximamente excitadas con luz azul, a menudo también
son excitables por luz violeta o ultravioleta, mientras que la
fluorescencia cian requiere longitudes de onda mas cortas por
debajo de la longitud de onda de emision. La autofluores-
cencia incidental se encuentra en nematocistos y otras células.
Sin embargo, aunque realizamos algunas investigaciones con
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fuentes de luz ultravioleta y violeta, nuestro enfoque en este
estudio fue en la fluorescencia con potencial para ser excitada
por la luz ambiental azul.

Aunque los hidrozoos son abundantes y diversos tanto
en habitats benténicos como pelagicos, este grupo también
presenta algunos desafios. En 4reas con poca exploracion
taxonémica, como las regiones tropicales, hay informa-
cion limitada disponible sobre la riqueza de especies y los
rangos biogeograficos de los hidrozoos. De hecho, solo se ha
llevado a cabo un estudio especifico para evaluar la diver-
sidad de hidrozoos a lo largo de la costa caribefia de Panama,
el cual reportd 70 taxa (Miglietta et al. 2018). En la década
de 1970, Angeles Alvarifio (1974) realizo un estudio sobre
la diversidad de sifon6foros en Panama, abarcando los mares
Pacifico y Caribe adyacentes al Canal de Panama y reporto
30 especies.

Ademas, los hidrozoos muestran un grado relativamente
alto de diversidad criptica y variaciéon morfoldgica, lo que
conduce a la interpretacion erronea de caracteristicas diagnos-
ticas y dificultades para determinar los limites de las especies
(Cunha et al. 2016, Maggioni et al. 2016, Montenegro et al.
2023). Los patrones de fluorescencia combinados con datos
morfologicos y moleculares ofrecen una herramienta diagnos-
tica prometedora para la identificacion de especies (Kubota
et al. 2008, Kubota 2010, Maggioni et al. 2020). Ademas,
la fluorescencia puede ser utilizada para revelar especies de
hidrozoos que de otra manera podrian pasar desapercibidas
debido a su pequefio tamafio u oscuridad, superando asi los
desafios asociados con la delimitacion de especies.

Aqui presentamos un estudio de los patrones de fluores-
cencia en hidrozoos en Bocas del Toro, Panama. Este estudio
incluye hidroides, hidromedusas y sifonoforos en areas pela-
gicas y costeras de la region, complementando los pocos estu-
dios realizados previamente (Alvarifio 1974, Miglietta et al.
2018). Al ampliar nuestro conocimiento de las observaciones
y la diversidad de los patrones de fluorescencia en hidrozoos,
este estudio sirve como un andamiaje para documentar y
comprender la distribucion general de la fluorescencia en un
diverso grupo de invertebrados marinos.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Las medusas y polipos de diversas especies de hidrozoos
fueron recolectados en 9 puntos de muestreo en el Archipié-
lago de Bocas del Toro, Panama (Fig. 1, Material Suplemen-
tario Tabla S1), durante el curso de taxonomia del Instituto
Smithsonian de Investigaciones Tropicales (STRI) “Sistema-
tica y Biologia de Ctendforos y Medusozoos” del 11 al 29
de julio de 2022. Las medusas fueron recolectadas mediante
snorkeling y arrastres de plancton utilizando una red de
plancton de 0.5 m (500 um) en diferentes habitats, incluyendo
manglares, praderas de pastos marinos, arrecifes de coral y el
océano abierto mar adentro, a profundidades entre 0 y 25 m.
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Figura 1. Mapa del area de estudio. 1) Crawl Cay, 2) Quebrada Piti, 3) Tierra Oscura, 4) frente a Isla Pastores Norte, 5) Bahia de Almirante,
6) Muelle de STRI, 7) sitio en alta mar, 8) Wizard Beach y 9) sitio de muestreo nocturno.

Se realizaron 10 arrastres de plancton durante el dia y 2 arras-
tres se llevaron a cabo durante la noche. Los especimenes se
mantuvieron vivos en agua de mar fresca durante un maximo
de 24 h antes de ser procesados y clasificados en la Estacion
de Investigacion de Bocas del Toro del STRI.

Identificacion morfolégica

Las hidromedusas y los p6lipos fueron identificados hasta
el nivel taxondmico mas bajo posible utilizando la literatura
disponible (Kramp 1959, Cornelius 1995, Schuchert 2012,
Miglietta et al. 2018, Schuchert y Collins 2021) y literatura
especifica adicional seglin fuera necesario. Los especimenes
vivos fueron analizados utilizando un microscopio compuesto
Eclipse E200 (Nikon, Tokio, Japon) a diferentes aumentos
(40-100x%), y los especimenes mas grandes fueron observados
utilizando un estereomicroscopio SMZ-1500 (0.75-11.25x%)
(Nikon) o un estereomicroscopio Zoom 2000 (7-30x) (Leica
Camera AG, Wetzlar, Alemania).

Revision de fluorescencia, imagenes y mapeo filogenético

En total, se examinaron 74 individuos de hidrozoos (ver
Material Suplementario Tabla S2). Todos los anthome-
dusae (n = 28), leptomedusae (n = 15), sifonéforos (n = 12),
hidroides (n = 8), limnomedusae (n = 8) y narcomedusae
(n = 3) fueron verificados para la emision de fluorescencia
utilizando una linterna LED Xite Royal Blue (440-460 nm)
(NightSea, Hatfield, EE. UU.) y un filtro de paso largo Yellow
#12 (Tiffen, Hauppauge, EE. UU.). También se realizaron
observaciones informales con fuentes de luz violeta y ultra-
violeta, pero esos patrones no diferian sustancialmente y no se

recopilaron para este estudio. Las imagenes fueron tomadas
utilizando un estereomicroscopio 3.5-90x (AmScope, Irvine,
EE. UU.) o una camara DSLR D750 (Nikon) con luz blanca,
luz azul y luz azul con un filtro amarillo.

Los especimenes fueron examinados para 2 caracteris-
ticas: el origen de la fluorescencia y la estructura morfolo-
gica fluorescente. Los tipos de origen de la fluorescencia se
clasificaron como extrinsecos, intrinsecos, mixtos o ninguno,
dependiendo del origen potencial de las proteinas fluores-
centes, que podrian provenir del individuo mismo o de su
fuente de alimento. La fluorescencia extrinseca (derivada
de la dieta/asociada a la presa) puede ser visible dentro del
sistema gastrovascular de medusas transparentes y puede tener
otras propiedades espectrales. Por ejemplo, la fluorescencia
roja (600-700 nm) puede derivarse de la clorofila de algas
simbioticas (Mazel et al. 2003) o del fitoplancton (Yentsch y
Phinney 1985). La fluorescencia amarilla puede ser emitida
por homdlogos similares a la GFP, como la proteina fluores-
cente amarilla, y por varias vitaminas, como la riboflavina/
vitamina B (525 nm) (Yang et al. 2016), presentes en bacterias
(Petuskhov et al. 1995). Si la fluorescencia estaba presente en
alguna otra estructura morfoldgica o parte del cuerpo fuera
del sistema gastrovascular, se consideraba intrinseca. Espe-
cificamente, se consideraba extrinseca la fluorescencia en los
canaliculos radiales, el canal circular o el manubrio, mientras
que se consideraba intrinseca la fluorescencia en las gonadas,
la umbrela, los labios o 16bulos orales, la boca y la region
del brazo oral, los tentaculos, los bulbos de los tentaculos o
las puntas de los tentaculos. En los pdlipos, se consideraba
extrinseca la fluorescencia en el hipdstoma, el pedicelo y
las hidrocladias o las algas aparentemente asociadas. En los
sifonoforos, se consideraba extrinseca la fluorescencia en el
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somatocisto, ya que parecia difusa en todo el érgano, lo que
se sabe que aparece pigmentado debido a la presa (Haddock,
obs. pers.). La fluorescencia de los sifonéforos en la periferia
del gastrozoide, las gonadas (huevos) y cualquier parte no
identificable se consideraba intrinseca. Los patrones obser-
vados de tipo de origen y una vision general de las estruc-
turas morfologicas se muestran en la Tabla 1 y la Figura 2, y
algunos taxones ejemplares se muestran en la Figura 3.

Cuando se observo fluorescencia en alguna estructura
morfologica del espécimen, se tomod nota de la ubicacion
anatomica. El tipo general de origen de la fluorescencia de
los taxones seleccionados fue luego mapeado en una filogenia
general de hidrozoos basada en los analisis filogenéticos de
Bentlage y Collins (2021).

RESULTADOS
Diversidad de hidrozoos

Setenta y cuatro especimenes de hidrozoos fueron exami-
nados en este estudio, abarcando 45 especies de hidrozoos.
En total, se identificaron 20 especies de Anthoathecata, 10 de
Leptothecata, 12 de Siphonophorae, 2 de Limnomedusae y 1
de Narcomedusae, considerando las etapas de polipo y medusa
(ver Tabla 1 para todos los taxones). Para al menos 9 de las
especies observadas, no se encontraron registros publicados
para esta region (Alvarino 1974, Boero et al. 2008, Oliveira
et al. 2016, Miglietta et al. 2018, Calder 2019, Schuchert y
Collins 2021, GBIF 2023). Durante la noche, se recolecté una
mayor abundancia de especimenes juveniles de Anthoathe-
cata, que solo pudieron ser identificados a nivel de orden o
familia. Aequorea sp. fue recolectada solo en alta mar, mien-
tras que Gonionemus vertens fue recolectada bajo los muelles
del STRI durante la noche con la ayuda de una fuente de luz.
Una lista completa de los taxones observados, imdgenes y
detalles adicionales se puede encontrar en el Material Suple-
mentario 3. Los sitios de recoleccion y detalles adicionales de
cada espécimen se enumeran en la Tabla Suplementaria S2.

Patrones generales de fluorescencia

La mayoria de los hidrozoos observados exhibieron
alguna forma de fluorescencia (82%, 37 de 45 taxones). Se
observaron diferencias entre las diferentes etapas de vida, con
fluorescencia detectada en el 88% (23 de 26 taxones) de las
hidromedusas (Leptothecata, Anthoathecata, Limnomedusae
y Narcomedusae) y el 50% de los hidroides (4 de 8 taxones
en etapa de polipo observados en este estudio). La mayoria de
los taxones de sifonoforos presentaron fluorescencia (83%,
10 de 12 taxones).

La fluorescencia mixta fue el patron mas prominente en el
44% de los taxones (20 de 45). Las hidromedusas mostraron
la mayor presencia del patron mixto (65%, 17 de 26), y los
sifon6foros no mostraron patrones mixtos. La fluorescencia
intrinseca pura estuvo presente en el 33% de todos los taxones
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de hidrozoos (15 de 45), y la fluorescencia extrinseca pura fue
rara (4%, 2 de 45). Solo una especie, Turritopsis dohrnii, fue
observada en ambas etapas de vida, tanto en su medusa como
en su polipo, y ninguna etapa mostré fluorescencia.

De los 23 taxones en la etapa de hidromedusa que presen-
taron fluorescencia, las partes del cuerpo mas comunes en
fluorescer fueron el manubrio (78%, 18 de 23) y los bulbos
de los tentaculos (74%, 17 de 23). Las goénadas estaban
presentes en 11 taxones y fluorescieron en 9 taxones. Solo 2
especies contenian gonadas no fluorescentes: Obelia sp. 1 y
Liriope tetraphylla. La umbrela (6 de 23), las puntas de los
tentaculos (6) y los canales circulares (5) fueron las menos
observadas en fluorescer. Los tentaculos y los canales radiales
fluorescieron en algunos taxones de hidromedusas (3 y 2 de
23, respectivamente).

Patrones de fluorescencia dentro de los ordenes de
hidrozoos

Athecata

Basandonos en la clasificacion tradicional de Hydroido-
lina y la falta de una filogenia comprensiva que incluya a
las familias athecate observadas, agrupamos todas las fami-
lias candidatas en Athecata. Sin embargo, este grupo se basa
en caracteristicas morfoldgicas y es parafilético (Bentlage y
Collins 2021; Fig. 4). Anivel de orden, Anthomedusae exhibid
la mayor variedad de partes fluorescentes, fluoresciendo en
todas las categorias anatomicas excepto la fluorescencia oral
unica observada en Limnomedusae. Anthomedusae fueron
las Unicas hidromedusas en fluorescer en la umbrela, el canal
circular, los canales radiales, los tentaculos y las puntas de
los tentaculos. Un manubrio fluorescente fue compartido en
todas las medusas athecate fluorescentes. La mayoria de los
taxones athecate exhibieron fluorescencia (75%, 15 de 20) con
patrones principalmente mixtos (90%). El suborden Capitata
incluyo6 el unico taxon que mostrd fluorescencia intrinseca
pura (el polipo Sphaerocoryne sp. 1) y solo un taxén de un
suborden desconocido mostré fluorescencia extrinseca pura
(Anthoathecata sp. 3). El polipo Zyzzyzus warreni expreso
un patréon mixto mientras que los otros 3 poélipos athecate no
mostraron ninguna fluorescencia.

Leptothecata

La mayoria de los leptotecates presentaron fluorescencia
(90%, 9 de 10 taxones leptotecates), siendo el Gnico tax6n no
fluorescente un pdlipo (Halopteris sp. 1). Ademas, los lepto-
tecates fluorescentes mostraron principalmente un patrén de
fluorescencia mixto (78%, 7 de 9) y 2 taxones mostraron un
patrén intrinseco puro. Ningun taxén mostré fluorescencia
extrinseca pura. Los leptomedusas exhibieron principalmente
patrones de fluorescencia mixta (5 de 7 taxones leptomedusas)
y, en segundo lugar, patrones intrinsecos (2 de 7). Todas las
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Tabla 1. Taxones de hidrozoos observados y patrones fluorescentes asociados. Nimero de individuos entre paréntesis; H = hidromedusa; P =
polipo; S = sifondforo; N = no fluorescencia; M = fluorescencia mixta intrinseca y extrinseca; I = fluorescencia intrinseca; E = fluorescencia

extrinseca.
Orden Subérden Familia Especie Estado N M 1 E
Anthoathecata Filifera I Eudendriidae Eudendrium sp. 1 P (1) X
Filifera II Proboscidactylidae Proboscidactyla sp. 1 H (4) X
Filifera IV Pandeidae Amphinema sp. 1 H(@3) X
Filifera IV Pandeidae sp. 17 H (1) X
Filifera IV or 111 Oceaniidae Turritopsis dohrniit H(@S)/ P (1) X
Bougainvillidae Bougainvilia rugosa* H (1) X
Cytaeididae Cytaeis tetrastyla* H (1) X
Cytaeis sp. 1f H () X
Filifera indet. Filifera sp.1 & 2t H((2) X
Capitata Zancleidae Zanclea sp. 1t H (1) X
Penariidae Pennaria disticha P(1) X
Sphaerocorynidae Sphaerocoryne sp. 1 P(1) X
Corynidae Slabberia strangulata™® H(2) X
Aplanulata Tubulariidae Zyzzyzus warreni P(1) X
Corymorphidae Corymorpha gracilis* H () X
Corymorpha sp.T H (1) X
Anthoathecata sp. 1 & 2} H () X
Anthoathecata sp. 31 H (1) X
Leptothecata Aequoreidae Aequorea sp. 1* H(3) X
Campanulariidae Clytia linearis H () X
Clytia hemisphaerica P (1) X
Clytia sp. 1 & 2 H(2,3) X
Clytia sp. 3 P (1) X
Obelia sp. 1 H (1) X
Halopteriidae Halopteris sp. 1 P (1) X
Lepthothecata sp. 1 & 2 H(1,3) X
Limnomedusae Gerioniidae Liriope tetraphylla H (5) T X

(continua en la siguiente pagina)
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Orden Suborden Familia Especie Estado N M I E
Olindiidae Gonionemus vertens* H (3) X
Narcomedusae Cuninidae Cunina octonaria* H(3) X
Siphonophorae Calycophorae Abylidae Enneagonum hyalinum* S (1) X
Ceratocymba dentata™® S (1) X
Abylopsis tetragona S (1) X
Abylidae sp. 1 S (1) X
Diphyidae Diphyes bojani S (1) X
Muggiaea kochii S (1) X
Muggiaea atlantica S (1) X
Calycophorae sp. 1-5 S (1,1,1,1,1) X

El asterisco (*) indica que los taxones no han sido reportados previamente en el area de estudio segun las siguientes fuentes: Global Biodi-
versity Information Facility (GBIF 2023), Alvarifio (1974), Boero et al. (2008), Oliveira et al. (2016), Miglietta et al. (2018), Calder (2019),
Schuchert y Collins (2021), e Invertebase STRI (2023). El ntimero de individuos se muestra entre paréntesis.

1 Solo juveniles

Medusa Pélipo Sifonéforo
T Nectdforo/Euddxido
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Figura 2. Anatomia de la hidromedusa leptotécate, po6lipo y sifonéforo calicoéforo (nectdéforo anterior). Patrones de fluorescencia posibles
vistos en cada etapa de vida separados seglin patrones probables intrinsecos y extrinsecos. Abreviaturas: cavidad gastrovascular (CVG), canal
circular (CC), canal radial (CR), manubrio (Ma), boca (B), génadas o gametos (G), bulbo tentacular (BT), tentaculo marginal (T), hidroteca
(Ht), gonozoide (Go), gastrozoide (Ga), pedicelo (P) y somatocisto (S).
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Cunina sp. Liriope tetraphylla Muggea kochii Clytia sp. 1 Corymorpha gracilis 1 Amphinema dinema
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Figura3. Algunos ejemplos de patrones de fluorescencia observados. (a-f) [lustraciones graficas de los patrones. (g-1) Imagenes de especimenes
recolectados en luz azul. (m-r) Iméagenes de especimenes recolectados en luz ambiente.

Hydrozoa N M ! E
Limnomedusae 0 0 2 0
Narcomedusae 0 0 1 0
Aplanulata 1 2 0 0 0
— Filifera IIl & IV 0

—— Siphonophorae

Leptothecata

— Filifera | & 11

Capitata

Staurozoa

Scyphozoa

Cubozoa

Figura 4. Patrones de fluorescencia mapeados en una filogenia de hidrozoos basada en Bentlage y Collins (2021). Abreviaturas: no
fluorescencia (N), fluorescencia mixta (M), fluorescencia intrinseca (I) y fluorescencia extrinseca (E).
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medusas leptotecates compartieron una fluorescencia comun
en los bulbos de los tentaculos.

Los polipos fluorescentes de este orden exhibieron
patrones mixtos de fluorescencia. Clytia sp. 3 presentaba
fluorescencia en el pedicelo, un patréon que compartia con el
polipo de Clytia hemisphaerica. A pesar de esta fluorescencia
compartida, el patron aparente de fluorescencia en el pedicelo
era diferente entre las 2 especies: Clytia sp. 3 presentaba fluo-
rescencia en todo el pedicelo, mientras que C. hemisphaerica
presentaba un patréon moteado sobre el pedicelo (Material
Suplementario 3). Clytia hemisphaerica fue el tinico hidroide
tecado reproductivo con gondforos fluorescentes.

Siphonophorae

Siphonophorae fue el tnico orden que no tenia ningun
taxon que expresara fluorescencia mixta. La mayoria de
los sifonoforos (9 de 12) exhibian fluorescencia intrinseca
pura, mientras que solo uno mostraba fluorescencia extrin-
seca pura. El patrén y origen de la fluorescencia dependian
de la etapa de desarrollo (euddxido o nectoéforo). En los
nectoforos, los gastrozoides fluorescian parcialmente cuando
estaban presentes en todos los taxones observados. Ademas,
las gonadas, cuando estaban presentes, siempre presentaban
cierta fluorescencia.

Limnomedusae

Solo se recolectaron 2 especies de Limnomedusae, y
ambas expresaron exclusivamente fluorescencia intrinseca
pura. Un espécimen inmaduro de L. tetraphylla no mostrd
fluorescencia. Un adulto de esta especie fue el unico espé-
cimen donde la region oral fluorescia de manera distintiva en
una banda. En G. vertens, los labios orales también fluores-
cian, con fluorescencia adicional en los bulbos de los tenta-
culos, las gonadas y entre los canales radiales y el manubrio,
mostrando 4 puntos brillantes y distintivos.

Narcomedusae

Solo se examind una especie de Narcomedusa, Cunina
octonaria (n = 3 individuos), que mostraba un patron intrin-
seco puro. La fluorescencia estaba presente en las gonadas
ubicadas en las bolsas manubriales y en la raiz conica de los
tentaculos.

DISCUSION

En este estudio, investigamos los patrones de fluores-
cencia en una variedad de hidrozoos en Bocas del Toro,
Panamad, y exploramos si los patrones pudieran proporcionar
informacion sobre factores bioldgicos intrinsecos, incluidas
las relaciones taxondmicas, las etapas de desarrollo y las inte-
racciones ecologicas.

W<O

Diversidad de hidrozoos en Panama

Durante un periodo de recoleccion de 2 semanas en dife-
rentes habitats costeros, observamos una alta diversidad de
hidrozoos, que abarcaban 5 de los 7 d6rdenes taxondmicos.
Este estudio tuvo como objetivo muestrear una amplia gama
de especies de hidrozoos para investigar la fluorescencia entre
muchos taxones diferentes. Debido a la falta de literatura
de identificacion regional especifica, muchos especimenes
solo pudieron ser identificados a nivel de familia o género.
Ademas, muchos individuos juveniles que se recolectaron
carecian de caracteristicas diagndsticas, lo que impidié una
identificacion mas precisa de estos especimenes. Los taxones
que no pudieron ser asignados a una especie podrian repre-
sentar potencialmente una especie no descrita, pero no fue el
objetivo de este estudio investigar especificamente esta posi-
bilidad. Sin embargo, nuestros hallazgos resaltan la necesidad
de realizar mas estudios taxondmicos sobre los hidrozoos en
Panama.

Ademas, se recolectaron varias especies sin regis-
tros publicados en la costa caribefia de Panama, lo que nos
permitio agregar al menos 9 nuevos registros de especies para
esta region (Tabla 1, Material Suplementario 3). Una de las
especies recién registradas, G. vertens, no ha sido reportada
en América Central, por lo que su presencia en Bocas del Toro
amplia su distribucion a esta region. Esta especie invasora a
nivel mundial también se encontrd en Argentina (Rodriguez
et al. 2014) y probablemente fue introducida por barcos de
carga. Todos los demas nuevos registros para Panama han
sido reportados previamente para la costa del Pacifico de
Panama o paises vecinos. Estos hallazgos indican o bien espe-
cies recién introducidas (e.g., a través del Canal de Panama
desde el Pacifico hasta el Mar Caribe) o son resultado de la
resolucion taxonomica generalmente deficiente de la diver-
sidad de hidrozoos tropicales.

Patrones de fluorescencia observados en hidrozoos

La mayoria de las especies en este estudio (37 de 45)
mostraron algun tipo de fluorescencia, aunque estos patrones
variaron considerablemente. No encontramos ningun patron
sistematico distintivo que vinculara las relaciones filogené-
ticas con los patrones de tipos de origen (extrinseco e intrin-
seco) (Fig. 4), pero algunos taxones relacionados compartieron
rasgos fluorescentes relacionados con caracteristicas morfo-
logicas y exhibieron fluorescencia de ciertas partes del
cuerpo. Se observaron patrones filogenéticamente informa-
tivos de estructuras morfologicas fluorescentes en varios
ordenes: Limnomedusae fue el inico grupo con regiones
bucales fluorescentes distintivas, y todos los Leptomedusae
fluorescentes expresaron fluorescencia en los bulbos de los
tentaculos. Los Anthomedusae fluorescentes siempre tenian
mas de una caracteristica morfologica fluorescente. Cytaeis
y Clytia fueron los unicos géneros observados en este estudio
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con mas de una especie madura fluorescente, y su patron fue
consistente entre las especies.

Informacién adicional sobre los patrones de fluores-
cencia en la literatura cientifica solo estaba disponible para
2 géneros observados en este estudio. Especificamente,
encontramos que el sifonéforo Abylopsis tetragona muestra
el mismo patron de gastrozooides que se informd para
Abylopsis eschscholtzii (Hunt et al. 2012), mientras que el
origen y el patron fluorescente observado en Proboscidactyla
sp. 1 son consistentes con lo reportado para Proboscidactyla
ornata (Kubota 2010).

Dentro de una especie, tanto el tipo de origen como las
estructuras morfologicas que exhiben fluorescencia fueron
generalmente consistentes cuando se examinaron mas de un
individuo. Solo se observaron diferencias intraespecificas en
2 especies y probablemente se debieron al estado de desa-
rrollo, ya que las gonadas se observaron comunmente como
estructuras fluorescentes en taxones maduros, y la falta de
tejido desarrollado puede causar un patrén diferente o falta de
fluorescencia en especimenes juveniles. En la limnomedusa
L. tetraphylla, se ha informado que las etapas de desarrollo
temprano muestran fluorescencia en varias partes del cuerpo,
pero no en la region oral (Kubota 2010), lo que sugiere que
los patrones de fluorescencia pueden cambiar durante el creci-
miento o variar entre regiones geograficas.

No encontramos variacion dentro de las etapas de vida
(i.e., polipo y medusa) para las estructuras correspondientes
en la misma especie y género, aunque solo observamos ambas
etapas de polipo y medusa en 7. dohrnii 'y Clytia spp. en este
estudio. En el caso de T. dohrnii, no hubo fluorescencia
en absoluto en ninguna de las etapas de pdlipo o medusa.
Observamos varias especies de medusas y polipos de Clytia
también exhibiendo fluorescencia mixta, lo que puede indicar
que el género expresa el mismo tipo de fluorescencia entre
especies y entre etapas de vida. Cabe destacar que diferentes
genes endogenos de GFP se expresan en C. hemisphaerica,
dependiendo del tipo de tejido y etapa de vida (Fourrage et
al. 2014).

Color de la fluorescencia

Todos los especimenes observados que mostraron fluo-
rescencia exhibieron fluorescencia verde, excepto por
Corymorpha gracilis, que mostré componentes fluorescentes
verdes y amarillos (Fig. 3, E-Q). La mayoria de la fluores-
cencia verde observada probablemente se deba a proteinas
tipo GFP o GFP. En C. gracilis, la coloracion amarilla dentro
de los canales radiales y como manchas en otras partes del
cuerpo indica una adquisicion de compuestos fluorescentes
de su fuente de alimento. Por ejemplo, la fluorescencia de
color amarillo puede originarse a partir del homoélogo de GFP,
la proteina fluorescente amarilla, o puede estar presente en
ciertas vitaminas (Yang et al. 2016) o bacterias (Petushkov
et al. 1995). Estudios previos en hidrozoos observaron
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fluorescencia multicolor en los leptomedusas Obelia sp.
(Aglyamova et al. 2011) y Phialidium sp. (Pakhomov y
Martynov 2011).

Se encontr6 una fluorescencia de tonalidad roja en la base
de los polipos de Z. warreni, que probablemente sea causada
por algas simbidticas que emiten fluorescencia (600-700 nm)
a partir de la clorofila de las algas (e.g., Suggett et al. 2010).
Esta es la primera vez que se encuentra una relacion entre las
algas y esta especie, aunque Z. warreni ha sido asociada con
esponjas, sustrato preferido (De Campos et al. 2012). No se
observaron otros tonos en este estudio.

Posibles roles ecoldgicos de la fluorescencia

La funcionalidad y el significado ecoldgico de la fluo-
rescencia en general siguen siendo objeto de especulacion y
teorias por el momento. Se ha sugerido que la variacion de
color intrinseca puede ser utilizada en la comunicaciéon, como
por ejemplo para la sefializacion interespecifica (Shagin et al.
2004), como sefiuelo (e.g., Haddock et al. 2005, Haddock y
Dunn 2015), para alterar el color de la bioluminiscencia, o
como disuasivo contra depredadores. La coloracion extrin-
seca, como se observo en C. gracilis en este estudio, también
puede tener funciones ecologicas especificas. La fluores-
cencia amarilla podria ser un subproducto de las fuentes
de alimento de la medusa (e.g., Francis et al. 2016), o la
medusa podria seleccionar activamente presas especificas
para adquirir este color particular de fluorescencia. Aqui
informamos por primera vez de una banda bucal fluores-
cente distinta (en L. tetraphylla), la cual podria tener un papel
ecologico como un rasgo que ayuda en el comportamiento de
atraccion o sefializacion.

Utilidad delos patrones de fluorescencia como herramienta
diagnéstica

Identificacion de especies

Los patrones de fluorescencia podrian ser una valiosa
herramienta diagndstica complementaria para varias disci-
plinas biologicas, incluyendo evaluaciones de biodiversidad
marina. Observar los patrones de fluorescencia puede ayudar
en la identificacion de especies o de niveles superiores debido
ala alta consistencia de estructuras morfologicas fluorescentes
especificas y partes del cuerpo dentro de los taxones exami-
nados (Kubota et al. 2008, Patry et al. 2014). Aunque la fluo-
rescencia como caracteristica Unica generalmente no puede
identificar un espécimen a nivel de especie, puede ayudar
en la identificacion y en la resolucion de los desafios encon-
trados al diagnosticar pequefios invertebrados marinos como
los hidrozoos. De hecho, los hidrozoos a menudo carecen de
caracteristicas diagnosticas distintivas que se puedan utilizar
para la identificacion de especies, e incluir la fluorescencia
como un rasgo adicional puede ayudar a superar este desafio.


http://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas

Ciencias Marinas, Vol. 50, 2024

Monitoreo y estudios de biodiversidad

La utilizacion de propiedades fluorescentes puede
mejorar los esfuerzos para monitorear y estudiar los hidro-
Z00s y otros invertebrados marinos fluorescentes. Al detectar
la fluorescencia, especialmente en especimenes altamente
transparentes y pequefos, se puede reducir considerable-
mente el tiempo de procesamiento. El uso de luz azul o UV
puede hacer visibles a las medusas o pequefios pdlipos en
grandes muestras de plancton o paneles de asentamiento.
Sin embargo, no se puede utilizar como un método cuanti-
tativo ya que los especimenes no fluorescentes seran igno-
rados. Por ejemplo, los polipos de la especie de hidrozoo
Olindias formosus fueron detectados por primera vez utili-
zando la fluorescencia de los brotes de medusa en hidroides
(Patry et al. 2014). Ademas, la fluorescencia intrinseca se
ha utilizado con éxito para detectar reclutas de Porifera y
Anthozoa en paneles de asentamiento (Steyaert et al. 2022).
Nuestros hallazgos enfatizan que los patrones de fluores-
cencia también pueden ser una herramienta util para los estu-
dios marinos pelagicos y deberian ser desarrollados aun mas
como un método para detectar taxones comunmente pasados
por alto como los hidrozoos.

Una pista para las interacciones ecoldgicas

Visualizar las propiedades de fluorescencia, que general-
mente no son evidentes a simple vista sin equipos especificos,
también puede ayudar a detectar interacciones ecologicas. Por
ejemplo, pudimos mostrar algunas relaciones ecologicas atin
desconocidas, como las algas fluorescentes en la base de los
polipos de Z. warreni. Ademas, las diferencias en los patrones
extrinsecos, como se observd para Corymorpha, pueden
indicar desviaciones en la ingesta de alimentos entre dife-
rentes etapas de desarrollo. La alta prevalencia de patrones
extrinsecos también subraya la probable fuerte interaccion
entre simbiontes y la presencia de captacion de fluorescencia
presa-depredador.

Limitaciones

Aunque los patrones de fluorescencia pueden contener
informacién notable sobre la identidad de las especies, la
ecologia y el desarrollo, el estudio de esta propiedad conlleva
desafios y limitaciones. Aqui, la falta de informacion sobre
la cobertura y diversidad de especies, el conocimiento limi-
tado sobre las relaciones filogenéticas y la fragilidad de los
especimenes limitan conclusiones adicionales sobre la preva-
lencia de los patrones de fluorescencia y su valor diagnoéstico.
Debido a la falta de informacién sobre las distribuciones de
especies en la costa caribefia de Panamd, muchos especimenes
fueron identificados solo a niveles taxondmicos de género o
superiores (27 de 45). Ademas, el debate en curso sobre las
relaciones filogenéticas dentro de las hidromedusas dificulta
las inferencias sistematicas. Una filogenia de hidrozoos mejor
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resuelta podria aclarar los origenes evolutivos y la diversifica-
cion de los patrones de fluorescencia en este grupo.

En este estudio, proporcionamos nuevas ideas sobre la
diversidad de los patrones de fluorescencia en los hidrozoos
y exploramos su valor como herramienta diagnostica. Obser-
vamos una amplia gama de patrones de fluorescencia en 5
ordenes de hidrozoos e identificamos algunas caracteristicas
fluorescentes especificas del taxon consistentes en ciertas
partes del cuerpo. Nuestros hallazgos sugieren que la rele-
vancia ecologica de las interacciones de fluorescencia en los
hidrozoos es mas fuerte de lo que se conocia anteriormente,
dada la alta variacion en los patrones de fluorescencia intrin-
seca y extrinseca entre especies y estructuras anatomicas. Sin
embargo, se necesita mas investigacion para comprender los
mecanismos precisos que impulsan estos patrones y su signi-
ficado ecologico y evolutivo. Para abordar estas preguntas,
recomendamos realizar encuestas integradas de biodiversidad
de plancton y aguas azules, especialmente en regiones menos
estudiadas como Panama, incorporando rasgos morfologicos
clasicos y analisis genéticos. Una filogenia de hidrozoos mejor
resuelta también ayudaria a comprender el contexto evolu-
tivo de estos rasgos. Estudios futuros podrian explorar los
vinculos entre la fluorescencia y otros aspectos de la biologia
de los hidrozoos, como la historia de vida, el comportamiento
y las interacciones ecologicas. Finalmente, destacamos que
la fluorescencia puede ser un rasgo util al analizar grupos de
invertebrados marinos mas alla de los hidrozoos y deberia
investigarse mas a fondo. Nuestro estudio subraya la nece-
sidad de un enfoque mas integral para evaluar y monitorear
la biodiversidad marina en general, y sugiere los patrones de
fluorescencia como una herramienta adicional potencial para
arrojar luz sobre rasgos informativos que han sido pasados
por alto previamente.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO

El material suplementario de este trabajo se puede des-
cargar de:  https:/www.cienciasmarinas.com.mx/index.
php/cmarinas/article/view/3409/420421051,  https:/www.
cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas/article/
view/3409/420421052 y https://www.cienciasmarinas.com.
mx/index.php/cmarinas/article/view/3409/420421053.
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