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Sazetak:

Morski organizmi, osobito oni iz tropskih podrucja, ¢esto su briljantno obojeni, a pigmenti su
rasprostranjeni jednako u sesilnih i vagilnih beskraljeznjaka kao i kod pelagijskih morskih
organizama. Ove spektakularne prirodne boje su uobicajene kod vrsta koje nastanjuju foticku
zonu, ali ne samo kod Zivotinja izloZzenih jakom svjetlu, nego i u onih koji Zive u tamnim
podruc¢jima gdje su boje vidljive samo uz pomo¢ umjetnog osvjetljenja. Varijacije u boji su u
korelaciji s vertikalnom distribucijom i zemljopisnom porijeklom, spolovima i sezonskim
promjenama a prisutna je velika raznolikost u uzorku boja. Ove karakteristike rezultat su
razli¢itih interaktivnih procesa i1 sluze razliCitim namjenama - Cini se da se raspodjela 1
funkcija pigmenata razlikuje medu beskraljeznjacima. Osim §to igraju vaznu ulogu u zastiti 1
signalizaciji, pigmenti morskih beskraljeznjaka mogu biti ukljueni u vazne fizioloSke
procese. lako medu kemijskim strukturama dominiraju pigmenti duSicnih spojeva,
determinirani su pripadnici svih glavnih strukturnih klasa prirodnih spojeva, kao i oni koji su

jedinstveni samo za morski okolis (Bandaranayake, 2006).

Karotenoidi, sintetizirani u algama, hrana su mnogim morskim beskraljeZnjacima i ¢esto se
povezuju s metabolizmom masti i ulja kao i sa Zutonarancastom obojenosti jajasaca.
NajraSireniji su pigmenti u morskom okoliSu a posebno su vazni za bodljikase. Razlic¢ite i
Cesto zive boje bodljikasa proizvode se djelovanjem pigmentnih stanica koze pomocu
promjenjive kombinacije pigmenata, kao Sto su tamni melanin, crveni karotenoidi i
karotenoproteini koji mogu biti plavi, zeleni ili ljubicasti. Rezultat su velike raznolikosti
organskih pigmenata s kinonima 1 karotenoidima (karotenoproteinima) kao najvaznijim
skupinama. Glavonosci takoder pokazuju veliku raznolikost boja. Pored skrivanja u
pukotinama i1 malim rupama u koje se zavlace ovi dobro pokretljivi mekusci mekanog tijela,
oslanjaju se takoder na sofisticirana tkiva i organe - kromatofore, iridofore, leukofore i papile
- kako bi se uklopili u okolinu i poremetili obrise tijela, ¢ine¢i pritom njihovo uocavanje
otezanim. Najveca zagonetka osobina glavonozaca je moguénost oponasanja boja u okolini
jer se vjeruje da glavonoSci nisu u moguénosti raspoznavati boje (Sereni, 1930). Pigmenti u
glavonoZzaca se najceS¢e pronalaze u pigmentnim stanicama na koZi poznate pod nazivima
kromatofore. Samo kromatofore sudjeluju u bojanju tijela, ostali kozni elementi iridofore i
leukofore, sudjeluyju u promjeni boje elektronskim podrazajima odnosno miSi¢nim

kontrakcijama koje mijenjaju poziciju reflektirajuc¢ih bjelancevina.

Kljucne rijeci: bodljikasi, glavonoSci, pigmenti, karotenoidi, spinokromi, kromatofore



Abstract:

Marine organisms, especially those from tropical areas, are often brilliantly colored, and
pigments are widespread in sessile and vagile invertebrates as well as in pelagic marine
organisms. These spectacular natural colors are common in species that inhabit the photic
zone, but not only in animals exposed to strong light, but also in those that live in dark areas
where color is visible only with artificial light. Color variations are in corellation with vertical
distribution, geographic origin, gender and seasonal variations, and it comes in great variety
of hues. These characteristics are a result of various interactive processes and serve different
purposes — it appears that the distribution and function of pigments differs among marine
invertebrates. In addition to playing an important role in protecting and signaling, pigments
may be involved in important physiological processes. Altough dominant chemical structures
are nitrogenous, all classes of natural compounds are present, as well as those that are unique

to the marine environment alone (Bandaranayake, 2006).

Carotenoids synthesized in algae, are food for many marine invertebrates and are often
associated with fat and oil metabolism as well as with yellow — orange coloration of the eggs.
These widespread pigments in the marine enviroment are especially important for
echinoderms. Different and often live colors of echinoderms are produced by the action of
pigmented skin cells using variable pigment combinations, such as dark melanin, red
carotenoids and carotenoproteins that may be blue, green or purple. The result is a great
variety of organic pigments with quinones and carotenoids (carotenoproteins) as the most
important groups. Cephalopods also show a great variety of colors. In addition to hiding in the
cracks and crevices, these soft bodied molluscs also rely on sophisticated tissues and organs —
chromatophore, iridophore, leucophore and papile — to fit into the environment and distrupt
contours of the body, thus making themselves difficult to be seen. Mayor mistery is their
ability to imitate colors in the environment since, it is believed that cephalopods are color
blind (Sereni, 1930). Pigments in cephalopods are most commonly found in pigmented skin
cells known as chromatophores. Only chromatophores participate in coloration of the body,
the other skin elements, iridophores and leucophores participate color disruption by electronic

stimulation or muscle contactions that change position of reflecting proteins.

Key words: echinoderms, cephalopods, pigments, catotenoids, spinochrome, chromatophore



1.Uvod

Rije¢ pigment potjece od latinske rije¢i pigmentum, koja se odnosi na materijale za bojanje, obojanu tvar, i

daje utisak o pojmu boje.

Boja je proizvod svjetla i vida. Pigmenti stvaraju nama vidljivu boju tako $to upijaju samo odredenu valnu
duljinu, onu koju pigment nije apsorbirao, odnosno onu koju je reflektirao, vidimo kao boju. Pigmenti
proizvode boje s kojima se susreCemo u svakom aspektu naseg zivota, prisutni su u svim zivim
organizmima, a biljke su glavni proizvodaci. Prisutni su u liS¢u, vocu, povréu i cvijeéu; takoder su prisutni
1 u kozi, o¢ima i drugim Zivotinjskim strukturama; te u algama, bakterijama i gljivama. Medutim, organski
pigmenti imaju vazne funkcije osim oku pruzene ljepote; fotosinteza, a vjerojatno i zivot na planeti ne bi
bio mogu¢ bez klorofila, karotenoida, i drugih asesornih pigmenata, isto tako, prijenos kisika i ugljicnog

dioksida bez hemoblobina, hemocijana, mioglobina i dr. bio bi onemogucen (Delgado-Vargas i sur., 2000.)

Gledaju¢i s evolucijskog aspekta, prisutnost pigmenata osnazila je organizme sposobnostima da razviju
nove i raznovrsne strategije prezivljavanja, ukljucujuci prikrivanje u okolisu, mimikriju, komunikaciju i
aposematizam ( upozoravajuca obojenja).Osim znanstvenog aspekta kao Sto je kemijska struktura ili
bioloska funkcija , pigmenti su od izrazitog ekonomskog znacenja zbog njihove Siroke upotrebe i prisutni
su u velikom broju industrija kao Sto su: prehrambena, farmaceutska, tekstilna i kozmeti¢ka industrija.
Zapravo je prema zadnjim izvje$¢ima o proizvodnji pigmenata razvijena multi-milijarderska industrija s
ogromnim godisSnjim rastom od 10-15%, te se po zadnjim spoznajama koriStenje morskih pigmenata

povecéava(Pereira i sur., 2014).

Organski pigmenti danas sve viSe dobivaju na znacaju kao jaki prirodni agensi i antioksidativni spojevi, a
popularna su tema u nutricionizmu. Njihov potencijal se takoder istrazuje u svrhu biomedicine i
farmakologije. Karotenoidi se koriste za pigmentaciju u akvakulturi. Sintetski i prirodni astaksantin iz
Phaffia kvasca i Haematococcus algi se naSiroko koriste za pigmentaciju misi¢nog tkiva lososa, pastrve, i
orade. Lutein porijeklom iz nevena se koristi i kao zuta boja za mnoge vrste u marikulturi. Zeaksantin iz

alge Spirulina se koristi kao pigment za zlatne ribice i ukrasnog Sarana (Matsuno 2001).

Morski organizmi, osobito oni iz tropskih podrucja, cesto su briljantno obojeni, a pigmenti su
rasprostranjeni jednako u sesilnih i vagilnih beskraljeznjaka kao i kod pelagijskih morskih organizama.
Ove spektakularne prirodne boje su uobicajene kod vrsta koje nastanjuju foticku zonu, ali ne samo kod
zivotinja izlozenih jakom svjetlu, nego i u onih koji Zive u tamnim podruc¢jima gdje su boje vidljive samo
uz pomo¢ umjetnog osvjetljenja. Ovi organizmi takoder pokazuju varijacije u boji u korelaciji s

vertikalnom distribucijom i zemljopisnom porijeklom, spolovima i sezonskim promjenama a prisutna je
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velika raznolikost u uzorku boja. Ove karakteristike rezultat su razliCitih interaktivnih procesa i sluze
razli¢itim namjenama - €ini se da se raspodjela i funkcija pigmenata razlikuje medu beskraljeznjacima.
Osim §to igraju vaznu ulogu u zastiti 1 signalizaciji, pigmenti morskih beskraljeznjaka mogu biti ukljuceni
u vazne fizioloske procese. Iako medu kemijskim strukturama dominiraju pigmenti dusi¢nih spojeva,
determinirani su pripadnici svih glavnih strukturnih klasa prirodnih spojeva, kao i oni koji su jedinstveni

samo za morski okolis (Bandaranayake, 2006).

Obojenost moze nastati uslijed pigmenata povezanih s tvrdim dijelovima u zivotinjama ili iz samih tvrdih
dijelova. Melanini mogu sluziti u strukturnoj potpori. U takvim strukturama imaju zasStitnu ulogu od
abrazije (Burtt, 1979). Melanini se pojavljuju na mjestima ozljede ili tumora u mnogih visih kraljeznjaka
(Gordon, 1948). Ovi tamni pigmenti takoder su zajednicki krajnji proizvodi kemijske inaktivacije hormona
(Aorey, 1966). Koralji i mjes¢i¢nice Cesto zive povezane s algama, npr. Zooxanthellae, koje zive u
,mutualistiCkom* odnosu s domac¢inom (Muscatine, 1974 i Parry i Kott, 1988). Pojedine vrste asimiliraju
pigmente netaknute iz hrane, ili su rezultat metabolizma hrane. Svijetlo Zuti pigmenti nekih spuzava
asimilira se filtracijom finih ¢estica direktno iz vodenog stupca (Fox, 1976). Srebrni purini, nusproizvodi
su metabolizma nukleinske kiseline, ¢esto se nalaze u ekskretornim stanicama mjes¢i¢nica (Webb, 1939).
Karotenoidi, sintetizirani u algama, hrana su mnogim morskim beskraljeznjacima i ¢esto se povezuju s
metabolizmom masti i ulja kao i sa zutonarancastom obojenosti jajaSaca. Najrasireniji su pigmenti u
morskom okoli$u a posebno su vazni za bodljikase. Zivotinje opéenito ne sintetiziraju karotenoide de novo,
nakupljaju ih direktno iz hrane ili ih djelomi¢no mijenjaju metabolickim reakcijama (Matsuno, 2001).
Glavne metabolicke konverzije karotenoida u morskih beskraljeznjaka su oksidacija i redukcija (Maoka,
2001).

Fox 1 Scheer (1941) potvrdili su da boju u zvjezdace, Pisaster ochraceusu odreduju dva karotenoidna
pigmenta, $to upucuje da potjecu direktno iz hrane. Razli¢ite i Cesto Zive boje bodljikaSa proizvode se
djelovanjem pigmentnih stanica koze pomocu promjenjive kombinacije pigmenata, kao Sto su tamni
melanin, crveni karotenoidi i karotenoproteini koji mogu biti plavi, zeleni ili ljubicasti. Pigmenti mogu biti
osjetljivi na svjetlo i kao posljedica toga mnogi bodljikasi mijenjaju izgled u potpunosti kad padne no¢.
Reakcija se mozZe brzo dogoditi - jezinac Centrostephanus longispinus mijenja izgled od crne do sivo-
smede u samo pedeset minuta kada je izlozen svjetlosti (Weber i sur. 1975). Danas su bodljikaSi
prepoznatljivi po svojim Cesto lijepim i svijetlim bojama koje obuhvacaju gotovo sve zamislive nijanse. Te
su boje rezultat velike raznolikosti organskih pigmenata s kinonima i karotenoidima (karotenoproteinima)
kao najvaznijim skupinama. Pojedine pigmentne skupine i podgrupe pokazuju znatne razlike u njihovoj
pojavi medu glavnim razredima bodljikasa. Dok su karotenoproteini izolirani iz Sirokog spektra zvjezdaca,

naftokinoni su rasprostranjeni u jezinaca, a antrakinoni prevladavaju medu stapcarima. lako je specificna



funkcija vecine pigmenata izoliranih iz bodljikasa jo§ uvijek nepoznata, pretpostavlja se da igraju vaznu

ulogu u bioloskoj obrani (Brasseur, i sur., 2017).

Prezivljavanje njeznih i mekanih glavonozaca bilo bi nezamislivo bez kamuflaze, odnosno adaptacijskih
sposobnosti promjene boje i teksture koze. Pored skrivanja u pukotinama i malim rupama u koje se zavlace
ovi dobro pokretljivi mekusci mekanog tijela, oslanjaju se takoder na sofisticirana tkiva i organe -
kromatofore, iridofore, leukofore i papile - kako bi se uklopili u okolinu i poremetili obrise tijela, ¢ineci
pritom njihovo uo¢avanje otezanim. Premda mnogi glavonosci dijele ove osobine, u proteklom desetljecu,
pozornost znanstvenika plijene obi¢na hobotnica, Octopus vulgaris, majstor kamuflaze, Thaumoctopus
mimicus i obi¢na sipa, Sepia officinalis (Gilmor i sur., 2016). Najveéa zagonetka osobina glavonoZaca je
mogucnost oponasanja boja u okolini jer se vjeruje da glavonoSci nisu u mogucnosti raspoznavati boje
(Sereni, 1930). Svakako je impresivno da oponasaju boju nevjerojatnom precizno$¢u unato¢ tome Sto su
slijepi za boje, a k tome jo$ je nevjerojatnije da su sposobni oponasati boju i kad se o¢i uklone (Sereni,
1930), mozda poznavanje boje pozadine nije potrebno za mimikriju. A mozda mimikrija nije pravi pojam
za ovaj fenomen. Dakle, postoji vjerojatnost da glavonoSci mogu oponasati ,,poremecenost™ boja pozadine
uz pomo¢ vizualnih znakova, a zatim modulirati koliko pigmenta prikazati na temelju razine detektirane
svjetlosti. To bi zahtijevalo periferni foto-senzor. Mathger i sur. (2010) otkrili su molekule opsina u kozi
sipe, a strukturna razlika od opsina u o¢ima je u jednoj amino kiselini, §to znaci da postoji mogucnost da
glavonosci mogu detektirati ambijentalno svjetlo u okolini duz Citave svoje periferije, i prilagoditi boju

koze i svjetla u skladu s tim.

U ovom radu, osim opéih osobina bodljikasa i glavonozaca pojasniti ¢e se i povezanost izabranih
pigmenata s ove dvije skupine morskih beskraljeznjaka. Uz definiciju i opis glavni cilj ¢e se odnositi na
obrazlozenje funkcija i distribucija pigmenata kako u bodljikasa tako i u glavonozaca, a motiv izrade ovog

rada jest potraga za Sirim saznanjima Sto su to pigmenti i zasSto su tu.

Slika 1. Obojenost u bodljikasa (Izvor: https://escolakids.uol.com)



https://escolakids.uol.com/

Slika 2. Obojenost u glavonoZaca (lzvor: http://www.mdpi.com)



http://www.mdpi.com/

2.0pce znacajke bodljikasa i glavonozaca

Phylum—Echinoderemata (H.B. Fell, 1965)
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Slika 3. Klasifikacija koljena Echinodermata

(Izvor: http://www.biologydiscussion.com Fell, H.B, 1965)
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2.1 Biologija i ekologija bodljikasa

BodljikasSi su posebno dobro odijeljeni oblik Zivotinjske organizacije. Svi su morske Zivotinje koje su
pri¢vr§éene, puzu ili kopaju, te su razli¢itih veli¢ina i1 oblika, neki mogu biti dugacki samo nekoliko
jer su svuda Cesti uz morske obale. Spominju se od prvih pocetaka zoologije. Ve¢ je Aristotel poznavao
razli¢ite jezince s grckih obala, pa su i danas zadrZali nazive po kojima ih navodi u svojim djelima, npr.
Echinus, Brissus, Spatangus i dr. Ali tek su J.B Lamarck i G. Cuvier 1794. uveli poseban razred
Echinoderma, bodljikasa koji su, kao i druge zivotinje zrakaste grade, zarnjake, ukljucili u koljeno
Radiana, zrakasa. Zatim je R. Leukart polovicom 20. stolje¢a izvijestio da su to enterocelne celomske
Zivotinje s pentaradijalnom simetrijom koja je nastala iz bilateralne simetrije i odredio ih kao oblik
samostalne Zivotinjske organizacije koji se moze Siroko odijeliti od ostalih Zivotinja (Matoni¢kin, Habdija i
Primc-Habdija, 1999)

Premda se te zivotinje nazivaju bodljikasima neke nemaju bodlje, a radi prilagodba razli¢itim nac¢inima
zivota. lako su ih zbog zrakaste grade ubrajali medu zrakaSe, ve¢inom nisu takvi. Sama zrakasto
simetri¢na grada nije njihovo prvobitno svojstvo, nego su se postepeno izmijenili prilagodavanjem na
sjedilacki nacin zivota. Slobodne li¢inke bodljikasa bilateralno su simetri¢ne, te tek preobrazbom postaju
zrakasto simetricne odrasle Zivotinje. NO, ni u njima nisu svi organi poslagani po toj simetriji.
Prilagodavanjem posebnim naéinima zZivota mnogi odrasli bodljikasi postali su opet bilateralno simetri¢ni

(Matonickin i sur., 1999).



Petaloid ambulacra

Fig. 21.27: Some important echinoderms. A. Helaster B. Crenodiscus. C. Arbacia. D. Zoroaster. E. Solaster.
F. Diadema. G. Clypeasier. :

Slika 4. Rodovi unutar koljena Echinodermata (Izvor: http://www.biologydiscussion.com)

2.1.1. Tijelo

Na razli¢ito razvijenom tijelu bodljikasa razlikuje se usna, oralna, vrdna, apikalna strana. S usne strane u
sredini obi¢no su usta, a s vr$ne strane kod mnogih je crijevni otvor redovito podalje od sredine, ali kod
nekih je on i s usne strane, a ima i bodljikaSa bez njega. Kod pri¢vrscenih stapcara vrsna je strana okrenuta
podlozi, a usna strana prema gore, Sto je prvobitan polozaj bodljikaSa koji su se najprije razvili kao
sjedilacke Zivotinje, a od njih su poslije nastali pokretni oblici. Kod njih je usna strana okrenuta dolje ili,

ako zbog produZena tijela leZe, usta su im okrenuta lateralno ili anteriorno (Matonickin i sur., 1999).
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Prema glavnoj osi njihova tijela, koja prolazi od srediSta usne strane do srediSta vrSne strane, tijelo
bodljikasa je razvijeno u zrakastoj simetriji. Ona je redovito peterozrakasta, te se oko glavne osi ponavlja u
pet jednakih sporednih osi, pet zraka, antimera. Svaka je zraka bilateralno simetri¢na. Zrake, radiji kod
nekih se bodljikasSa vise ili manje izbocuju na tijelu, npr. kod zvjezdaca, stapCara i zmijaca, pa su to dulji ili
kraci izdanci ili kraci .Svi organi u tijelu bodljikasa koji su smjeSteni u smjeru zraka nazivaju se zrakasti to
jest radijalni a oni smjeSteni izmedu njih nazivaju se meduzrakasti odnosno interadijalni. Prema razlicitoj
duljini usnovrsne osi tijelo bodljikasa ima razli¢it oblik. Kad je ona dulja od zrakastih osi, tijelo je
duguljasto kao $to je slucaj kod trpova, zato oni leze jednom stranom na dnu. Kad su sve osi priblizno
jednake, tijelo je kuglasto, kao kod jeZinaca. Ako su zrakaste osi mnogo dulje, tijelo je plocasto, kao kod
zvjezdaca. Od redovite petozrakaste simetrije kod bodljikaSa moguée su i iznimke. Najces¢i slucaj je
Cetverozrakost, tetramerija i1 Sesterozrakost, heksamerija. Stoga je ¢eS¢i slucaj zamijetiti utisnutu Sestu
zraku izmedu pet redovitih zraka kod zmijaca i zvjezdaca, dok je kod jeZinaca i trpova to rjeda pojava
(Matonickin i sur., 1999).

Bodljikasi imaju dobro razvijen kozni skelet od spuzvastih djelica vapnenca koji je uloZzen u
mezodermalnoj usmini, kutisu. Svaka ploc¢ica sadrzi kristal kalcita koji izlucuje zivo mezenhimsko tkivo
nazvano stroma. Kod trpova je skelet izgraden od sitnih izbuSenih plocica, koluti¢a ili sidrasca koja su
rasprSena u kozi. Zvjezdace izgraduju skelet od vecih plocica i preckica koje su medusobno pokretno
povezane, dok su kod jezinaca to vece plocice koje nepomicno spojene tvore ¢vrstu Cahuru (Matonickin 1

sur., 1999.).

Iznad mezodermalne usmine na kozZi nalazi se ektodermalni epiderm. On je Cesto jako trepetljikav i u
njemu ima Zljezdanih i osjetnih stanica. Zlijezde su obi¢no jednostaniéne, te najvise izlucuju sluz koja Stiti
povrsinu tijela. Kod malog broja bodljikasa pojedine zlijezde stvaraju luminaciju, odnosno proizvode
svijetlost, npr. kod nekih zmija¢a, zvjezdata 1 jezinaca, ali svi oni svijetle na razliite

podrazaje(Matonickin i sur., 1999).

Na tom koZznom skeletu mnogi bodljikasi sadrze Stipaljke i bodlje. Bodlje sluze kao ucinkovito sredstvo za
obranu ovim mirnim i slabo pokretnim Zivotinjama, te im takoder pomazu pri kretanju po morskom dnu.
One se drze koznog skeleta kuglastim zglobovima, na kojemu ih misi¢i pri njihovu dnu mogu pokretati na
sve strane. Oblik bodlja je razlicit, a ovisi o njihovim prilagodbama. Unutrasnjost bodlji gradena je od
pravilnih spuzvastih struktura koje u odnosu minimalnog utroSenog materijala postizu maksimalnu
¢vrstocu. Kao i Citav skelet,i one presvucene su epidermom, a samo se na vrhovima mekano tkivo otare,
pa tu proviruju vapnenasti dijelovi. Bodlje su Ceste kod jezinaca, zvjezdaca i zmijaca, a uz to jezinci i

zvjezdace takoder sadrze i Stipaljke, pedicelarije, s dva ili tri kraka, koji su na vrhu duljeg ili kraceg drska.
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Kraci Stipaljke uc¢vrSéeni su vapnenastim pruticem kojem je vrh ¢esto svinut i nazubljen, a dio drska Cesto
podupire vapneni Stapi¢. Misi¢i pri dnu krakova primicu i odmicu njihove vrhove, ¢ime se Stipaljka otvara i
zatvara. Takoder u nekim Stipaljkama su i otrovne Zlijezde. Najces¢a uloga Stipaljki je vezana za CiS¢enje
bodlja i povrsine tijela od necistoca to jest taloga koji se stalno nakuplja na tijelo bodljikasa, sluze naravno
pri hvatanju manjeg plijena i obranu od predatora. Privjesci koZnog skeleta kod jeZinaca nazivaju se
sferidiji ili kijacice, koji imaju kuglastu glavicu. Uloga im je trenutno slabo poznata iako postoje nagadanja
da sluze kao osjetilo ravnoteze (Matonickin i sur., 1999).

2.1.2. Vodozilni (Ambulakralni sustav)

Kod bodljikasa je vrlo razvijen vodozilni ili ambulakralni sustav. To je splet velikog broja cjevcica koje su
polozene u radijusima ili zrakama njihova tijela. Ispunjene su tekué¢inom, uglavnom morskom vodom.
Cjev¢ice su iznutra oblozene trepetljikavim epitelom koji pokreée njihov sadrzaj. VodoZilni sustav
bodljikasa pocinje na povrsini tijela protocelnim mjehuri¢em koji je cesto pokriven ploCicom. Mjehuri¢ je
smjeSten u jednoj meduzraci i njime je vodozilni sustav u vezi s morskom vodom. Plocica koja pokriva
mjehuri¢ ambulakralnog sustava ima velik broj rupica, stoga se joS naziva i sitasta ili madreporna plocica.
Od mjehuri¢a vodozilnog sustava silazi prema jednjaku kamena cjev¢ica, koja je tvrda zbog mnogo
vapnenih tjeleSaca uloZenih u njenoj stjenci. Kamenu cijev slijedi crno obojeno spuzvasto tijelo, poznato
kao aksijalna zlijezda. U podrucju zvakala kamena je cijev povezana s prstenastom cijevi iz koje izlazi 5
radijalnih cjev€ica duz zraka. Na prstenastoj cijevi se nalazi 5 Polijevih mjehuri¢a koji su meduzrakasto
rasporedeni. Oni sluze za spremanje tekucine u vodoZilnom sustavu. Iz zrakastih cjevcica izlaze
naizmjenicni ili parni ogranci koji su razli¢iti prema djelatnostima. Neki ogranci izbo¢uju samo povrSinsku
kozu, pa sluze za disanje, dok drugi ogranci imaju svrhu kao vodozilna pipala za primanje podrazaja, te su
prevuceni epitelom s mnogo osjetilnih stanica. Tre¢i pak ogranci sluze za kretanje kao prionjive
ammbulakralne noZice, podije. One se nizu u vodozilnim, ambulakralnim brazdama koje se protezu na
povrsini tijela u zrakama iznad zrakastih cjevéica. Prionjive noZice su tanke zatvorene cjevéice koje na
zatvorenom kraju sadrze malu plocastu prijanjaljku, a pri izlasku iz zrakaste cjev¢ice miSic¢asti mjehuri¢ za
skladistenje tekucine. Prilikom stezanja mjehurica, teku¢ina se potiskuje u donji dio nozice koja nabrekne i
izboCi se te pritisne prijanjaljku na podlogu. Ujednacenim radom stotinu nozica mogucénost dobre
pokretljivosti imaju i veliki bodljikasi, a pravi primjer njihove snage ocituje se kod vecih zvjezdaca koje su
sposobne rastvoriti ljusturu kamenice. Dijelovi zraka iz kojih izlazi mnogo prionjivih nozica naziva se
ambulakra, a dijelovi tijela izmedu njih interambulakra. Osim mnogobrojnih miSi¢a u vodoZilnom sustavu,
bodljikasi ih takoder imaju na povrsini tijela ali 1 ispod koze. Glatki miSi¢i dominiraju, dok su poprecno-
prugasti rijetki. Kod slabo pokretnih i miSi¢i su slabo razvijeni. Ambulakralni sustav takoder ima svoju

ulogu i pri ekskreciji (Matonickin i sur., 1999).
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Slika 5. Prikaz grade vodozilnog sustava zvjezdace (Izvor: http://www.biologydiscussion.com)

2.1.3. Zivéani sustav

Ziv&ani sustav bodljikasa sastavljaju tri razli¢ita i odjeljenja uredaja, te su sva tri neposredno ispod koZe,
djelomicno jos i u samom epitelu. Usni Ziv¢ani sustav ima dva dijela: povrSinski i epineuralni. Sustav ¢ini
ziv€ani prsten oko usta, od kojega izlaze zrakasti zivci u pet zraka, a spusteni, hiponeuralni , usni Ziv€ani
sustav je dublje u kozi, odmah ispod povrsSinskog i otprilike je jednako sastavljen. On je gotovo isklju¢ivo
pokretacki, pa ga jezinci s krutom, nepokretnom ¢ahurom nemaju. Treci je vrsni, apikalni ziv€ani sustav,
koji je najjace razvijen kod stapcCara jer upravlja pokretanjem njihovih velikih i gipkih krakova. Osjetila su
kod bodljikasa slabo razvijena, ali su oni ipak osjetljivi na razli¢ite podrazaje. Svi su osjetljivi na svjetlo, a

osjetne stanice imaju najvjerojatnije, rasporedene po Citavoj kozi (Matonickin i sur., 1999).

2.1.4. Probavilo

Probavilo bodljikaSa je podulje crijevo koje uglavnom prolazi u smjeru glavne osi, ali kako je ¢esto dulje
od tijela, smotano je nadesno. Obi¢no je prohodno, samo zmija¢e nemaju crijevnog otvora, a kod zvjezdaca
ne sluzi za ispraznjivanje neprobavljenih ostataka, pa ga najces¢e ni one nemaju. Oko usta bodljikasi imaju

jako slozeno zvakalo (Matonic¢kin i sur., 1999).
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2.1.5. Celom

Celom je kod svih odraslih bodljikasa u osnovi slicno graden, samo s tom razlikom $to je protocel kod
stapCara 1 trpova vise ili manje reduciran. Prvi par celomatskih vrecica, nije pentamerno razvijen, nego
neparan aksijalni organ koji prolazi u obliku cijevi uspravno s glavnom osi tijela. Sastoji se od sredisnje
aksijalne Zlijezde (aksijalnog organa) koja nastaje bujanjem stjenke protocela, a mozda u njegovoj
izgradnji sudjeluje i mezenhim. Osim toga, njemu pripadaju lijeva i desna protocelna cijev koje su svojim
celotelom priljubile ¢vrsto oko Zlijezde. Aksijalna zlijezda povezuje oralni i aboralni prsten krvnih lakuna i
krvne Zile crijeva. Dugi lijevi protocel, kojemu je Supljina celotelom odvojena od krvnih lakuna aksijalne
Zlijezde, izlazi iz oralnog prstena metacela. On se proSiruje blizu koZe u protocelnu ampulu i Cesto se
otvara van kroz mnogobrojne trepetljikave cijevi. Stjenke tih cijevi obi¢no su pojacane skleritima i
zavrSavaju u madrepornoj ploc¢i. Desni protocel izgraduje mali vr$ni mjehur koji je svojom Supljinom

povezan s abolarnim prstenom metacela, ali nije povezan s lakunama zlijezde (Matonickin i sur., 1999).

Druga lijeva celomska vrecica, mezocel (hidrocel= vodozilni ili ambulakralni sustav), smjestila se na
oralnoj strani tijela. Njezin srediSnji dio obavija prednje crijevo poput prstena. Taj mezocelni prsten
povezan je pomocu tzv. kamene cijevi s mjehuricem protocela, a time i s vanjskim svijetom (Matonickin i

sur., 1999).

Iz prstena mezocela u svaki radijus izlazi druga radijalna cijev iz koje se odvajaju parne bocne cjevcice.
Interradijalno iz mezocelnog prstena kod mnogih bodljikasa izlazi jedan ili viSe Polijevih mjehura, koji
vjerojatno sluze kao spremiste za celomsku tekuéinu kada se svi privjesci (lovke i nozice) uvuku. Treci par
celomskih vreéica, metacel (somatocel) izgraduje uglavnom vrlo prostranu tjelesnu Supljinu, kao i dva
sustava cijevi, od kojih je jedan na usnoj a drugi na vrsnoj strani tijela. Cijevi su obavijene celotelom pa se

Cesto oznacavaju i kao sinusi (Matoni¢kin i sur., 1999).

Svrha celomopora, koji su u vecini slucajeva kod bodljikasa smjeSteni na madrepornoj ploci, joS je
nepoznat. Samo kod nekih jedinki je zapazeno da iz njih izlazi teku¢ina. Celomska tekucina pokrece se
pomocu trepetljika celotela. Tim strujanjem rasprSuju s po tijelu hranjive tvari preuzete iz crijeva, te kisik
iz nozica ili Skrga, jer krvotok povezan s organima za disanje postoji samo kod trpova. Celomska tekucina
od hranjivih tvari sadrzi bjelancevine 1 otopljene ugljikohidrate. U celomskoj tekuc¢ini postoji 1 velik broj
amebocita koji nisu samo u glavnoj Supljini, nego i u cijevima ambulakralnog sustava. Kod trpova je
opisano Vvise od 8, a kod jezinaca 6 razli¢itih oblika amebocita. Razlikuju se bojom i oblikom stani¢nog

sadrzaja i pseudopodijima (Matonickin i sur., 1999).
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Matonickin (1999) navodi kako se dugo vremena smatralo da te stanice nastaju u aksijalnoj Zlijezdi, u
kojoj se nalaze vrlo ¢esto. Medutim, kada je kod jezinca, Psamechinus miliaris uklonjena aksijalna Zlijezda
i sva celomska tekucina, koja je nakon toga zamijenjena morskom vodom, dolazi do ubrzane izgradnje
novih amebocita. Kasnijim istrazivanjima dokazano je da glavni dio celomocita nastaje u vezivnom tkivu

skeletnih plocica, $to podsjeca na postanak krvnih stanica kraljeznjaka u kostanoj srzi.

Celomiti sudjeluju pri ekskreciji, a takoder imaju i funkciju zatvaranja rana. Amebociti se mogu slijepiti
zajedno iznad ranjene povrsine, a da ne izgube svoju individualnost ili se sjedine pomoc¢u plazmatskih
nastavaka u pravu membranu. Posebni oblik zgruSavanja nastaje posto se iznad aglutiniranih stanica razvije

jos$ jedna ekstracelularna vlaknata mreza (Matonickin i sur., 1999).

2.1.6. Krvozilni sustav

Krvozilni sustav bodljikasa je nepotpuno razvijen, pa i kad je posebno odijeljen, ipak ostane otvoren, npr.
kod jezinaca, stapcara i trpova. Kao 1 ziv€ani sustav i on prati uglavnom vodozilni sustav te je zbog toga i
on zrakasto graden. Oko usta je obi¢no prstenasta krvna Zila od koje izlaze zrakaste Zile, pa jo$ dvije Zile
duz crijeva koje su medusobno povezane mnogobrojnim krvnim Zilama, i razgranjenje u crijevu.
Optjecanje krvi zbog mnogih sloZenih krvnih zatona je zamrseno. Supljine krvotoka pripadaju kao i kod
svih Zivotinja blastocelu, i sastoje se samo od Supljina izmedu organa. Nemaju dakle nikakav vlastiti epitel
(endotel) i njihove su cijevi (lakune, odnosno sinusi) ogradene samo celotelom u kojem se moze nalaziti
vezivno tkivo i miSi¢na vlakna koja sluze za pokretanje krvi u lakunama. Razlikuje se krvotok koji prati
crijevo 1 u kojem se skupljaju hranjive tvari, od oralnog i aboralnog, tzv. rasporedivackog sustava. Oralni
sustav lakuna prostire se paralelno prema svim cijevima mezocela i metacela. Aboralni sustav lakuna prati
spolne organe unutar Supljine aboralnih metacelnih cijevi i prelazi na stjenku gonada. Srce ne postoji
(Matonickin i sur., 1999).

Fiziologija krvotoka je gotovo neobradena. Lakune koje su u vezi s aksijalnom Zzlijezdom, a prate prije
svega ziv€ani i spolni sustav, kao i miSi¢e nozica, prenose hranjive tvari. Kod trpova preuzimaju i
prenosenje kisika koji dobivaju iz vodenih pluca. U trpova i zvjezdaca lakune uz crijevo pulsiraju. Takoder
postoji 1 ritmicka kontrakcija misi¢ne osnovice vr$nog mjehurica (interval 30 sekundi). Mjesta za difuziju
kisika i uglji¢énog dioksida su svi privjesci mezocela. Osim toga kod jezinaca postoji 10 pari "Skrga"
povezanih s oralnim metacelnim prstenom, a mozda tu funkciju obavlja i nuscrijevo koje u dosta sluc¢ajeva
postoji. Kod zvjezdata se nalaze mnogobrojne papule, kod zmijaca burze, a kod trpova vodena pluca

(Matonickin i sur., 1999).
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2.1.7. Spolni sustav

Bodljikasi se gotovo uvijek rasploduju spolno. Obi¢no su razdvojena spola, ali je spolno dvoli¢je jedva
istaknuto. Tek se neke zvjezdace neznatno razlikuju po boji, a kod nekih jezinaca spolne kvrzice muzjaka
jace nego u zenki. Spolni uredaj bodljikasa je razmjerno jednostavan. Jajnici i sjemenici su sli¢ni, ali se ve¢
vanjstinom mogu raspoznati, jer su jajnici obi¢no zuékasti ili crvenkasti dok su sjemenici bjelkasti. Obi¢no
je u svakoj meduzraki po jedno plodilo ili njihova skupina, no kod nekih jezinaca ima ih i manje, a kod
trpova je samo jedno. Plodila su obi¢no male vreéice, Cesto i razgranjenje, i svaka se posebno otvara u
meduzraci, kod nekih u blizini vr$nog pola, kod drugih manje ili visSe odmaknuto, ili u blizini usta. Jajasca
se obi¢no oploduju u vodi, a relativno mali broj bodljikasa su zivorodni, pa se kod njih jaja oploduju u
tijelu Zenke. Neke ¢ak i njeguju svoje leglo , pa nose jajasca spremljena medu bodljama ili u posebnim
jamicama na povrsini tijela. Pojedine zvjezdace Cine Supljinu za Cuvanje jajasaca tako da svinu krakove

prema dolje i preklope njima jajasca (Matonickin i sur., 1999).

Razvitak bodljikasa prolazi ve¢inom slozenu preobrazbu. Njihova jajasca se nakon oplodnje gotovo uvijek
brazdaju. Na blastuli izrastu trepetljike te ona ispliva iz jajnog ovoja i zapo¢ne samostalan Zzivot.
Gastrulacija se obavi uvracanjem, invaginacijom. Produljenjem gastrule razvija se bilateralno simetricna
licinka dipleurula, koja je znacajna za bodljikase. Dipleurula je s unutarnje strane sedlasto udubljena, a rub
te udubine je vrpéasto odebljan i opto¢en nizom trepetljika pomocu kojih ona pliva. Na dnu sedlaste

udubine su usta, a blizu je i cijevni otvor (Matonickin i sur., 1999).

Echinoidea Holothuroidea Ophiuroidea Asteroidea Crinoidea

Slika 6. Tipovi licinka koljena Echinodermata (Izvor: Arnone i sur., 2015)
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Kod starijih li¢inaka trepetljikavi se obrub viSe ili manje nabere, proSiri u mnogobrojne nastavke, Stovise
izvuce u duge krakove koje podupiru i vapnenasti pruti¢i. Jo$ sli¢nije ishodi$noj li¢inki dipleuruli ostanu
licinke trpova. Kod njih se trepetljikava vrpca izvuce samo u uskaste nastavke, pa je takva li¢inka
aurikularija. Li¢inke zvjezdaca su jako sli¢ne aurikulariji, a ono po ¢emu se razlikuju je to Sto sadrze
posebno odijeljen nadusni rezanj, pa se oznacuju kao bipinarija. Li¢inke zmijaca 1 jezinaca imaju dugacke
nastavke optocene trepetljikavom vrpcom koje podupire poseban skelet Sto se razvije samo kod tih li¢inaka
kao dugacki, Cesto ispreCkani pruti¢i. Li¢inke takvog tipa se nazivaju pluteus, odnosno kod zmijaca
ophiopluteus a kod jeZinaca ehinopluteus. Dok li¢inke bodljikasa plivaju morem, tijekom vrlo slozene
preobrazbe dio njihova tijela pocne se preobrazavati u tijelo odraslog bodljikasa, koje dobiva peterozracnu
simetriju. Kod bodljikasa koji se brinu za leglo, pa se jajasca razvijaju na zenki ili pak u njoj, nema
slobodnih li¢inaka, te je preobrazba posve nestala (Matonickin i sur., 1999).

2.1.8. Regeneracija

Bodljikasi su veoma sposobni obnavljati svoje tijelo, jedino jezinci zbog svoje krute ¢ahure obnavljaju
samo bodlje i Stipaljke. Najvece obnavljanje zabiljezeno je kod trpova, koji kao reakciju na neke podrazaje
ili nepovoljne prilike izbace €itavu utrobu te je obnove za kratko vrijeme, od 9 dana do 4 tjedna. Kod
mnogih trpova mogu se prednji ili straznji dio tijela obnavljanjem upotpuniti do Citave zivotinje, pa se neki
tako nespolno razmnozavaju. Zvjezdace, zmijace i stapCari dobro obnavljaju krakove koje su izgubili ili
koje su odbacili samoosakacivanjem, autonomijom. Takoder i oni se mogu ovim metodama nespolno
razmnoZzavati. Tako se neke zvjezdace i zmijace prepolove kroz usnu plocu, te svaka obnovi dio usne ploce

koji nedostaje, ali i krakove (Matonickin i sur., 1999).

2.1.9. Ekologija

BodljikasSi su morske Zivotinje koje zive od obalnih pli¢ina do velikih dubina (i dublje od 7000 m). Uz
malobrojne iznimke svi se drZe dna. Stapcéari su djelomi¢no pri¢vrSéeni za dno, a ostali su pokretni.
Pri¢vrséeni stapcari zadrzavaju se obi¢no u mirnoj vodi morskih dubina. Pokretni bodljikaSi borave na
kamenitu ili pe¢inastu dnu, a neki na pjeskovitu ili muljevitu. Mnogi se stanovnici mekana dna u njega i
zakopaju, naro¢ito jezinci, pritom ima i jeZinaca koji izvrte rupe u tvrdom kamenu. Trpovi, jezinci, osobito

zmijace, rado se zadrzavaju na koraljima.

......

Trpovi se takoder djelomi¢no hrane planktonom, a djelom gutaju mekani sediment i probavljaju hranu
koja je u njemu sadrzana. Zmijace prezivljavaju djelomice od detritusa, a povremeno su i grabezljivice.

Zvjezdace su takoder djelomice grabezljive, pa svladavaju i vece Zivotinje, npr. puzeve, SkoljkaSe i ribe, a
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povremeno se hrane i detritusom. Velike zvjezdace probavljaju hranu najvise izvanstani¢no , fermentima, a

dijelove na koje ne djeluju fermenti, i fagocitozom (Matonickin i sur., 1999).

Malobrojna su skupina zZivotinja medu kojima nema pravih nametnika. Ipak sami stradaju od velikog broja
drugih nametnickih Zivotinja koje su razvile posebne prilagodbe upravo prema bodljikaSima, npr. mnoge
prazivotinje, obli¢i, veslono$ci, viti¢ari pa i puz, Entoconcha mirabilis. NajviSe se rasprostranjuju
plivaju¢im li¢inkama: njega legla je Cesta kod arktickih, a jo§ ¢eSc¢a kod antarktickih bodljikasa, gdje ima
malo obalnog podrucja, pa bi plivajuce li¢inke odlutale daleko na puéinu i otvoreno more te bi tada
propale. Odrasli bodljikasi imaju malo neprijatelja. Jedu ih ribe, raci i puzevi, a dio se i medusobno
potamani, te ve¢i jedu manje. Bodljikasi rastu poprili¢éno lagano, a neke zvjezdace i trpovi mogu Zivjeti do

10 godina starosti (Matonickin i sur., 1999)

2.2 Biologija i ekologija glavonoZaca
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A Cephalopods i the family tree of cephalopods

Slika 7. Klasifikacija razreda Cephalopoda

Izvor: http://www.ucmp.berkeley.edu
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Glavonosci su po strukturnoj sloZenosti i ponasanju ne samo najrazvijeniji beskoluti¢avci nego opcéenito
pripadaju medu najslozenije gradene beskraljeznjake. Svi su morski i dioceni¢ni, a uglavnom su
grabeZljivci. Neke vrste pojedinih skupina pokazuju sloZen oblik prirodenog ponasanja koji je sli¢an
pticama, a u moguénostima ucéenja i treniranja nadmasuju ih samo neki visi kraljeznjaci (Matonickin,
Habdija i Primc-Habdija, 1998).

To je vrlo stara Zivotinjska skupina koja je davno proSla vrhunac u svom razvoju. Od oko 730 danasnjih
vrsta samo je mali broj onih koje su zZivjele u ranijim geoloskim dubinama. Do danas je opisano oko 10.000
fosilnih vrsta. Ime im je dao Cuvier 1796. godine zbog dugackih krakova oko glave. Neke od njih
poznavao je ve¢ i Aristotel. LjuSture nekih vrsta vazne su u paleontologiji kao provodni fosili za ispitivanje
relativne starosti slojeva. DanaSnje su vrste od eckonomskog znacaja jer se mnoge koriste kao hrana.
Variraju u veli¢inama. Postoje vrste koje mogu dosti¢i veli¢inu od nekoliko centimetara (neke sipe), dok
Architeuhis moZe narasti i do nevjerojatnih 18 metara, pa se danas medu glavono$cima nalaze najveci Zivi

beskraljesnjaci (Matonic¢kin i sur., 1998).

Slika 8. Architeuthis (Architeuthis dux) (Izvor: http://marinebio.org)
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2.2.1. Tijelo

Bilateralno simetri¢no tijelo glavonozaca podijeljeno je na glavu i trup. Glava je odijeljena od trupa uskim
vratnim podru¢jem koje je otvoreno na trbusnoj strani. Na tome se mjestu nalazi ulaz u plaStanu Suljinu.
Plastanu Supljinu ograduje plast koji je na lednoj strani ¢vrsto spojen s tijelom, dok je na trbusnoj strani
slobodan, stvaraju¢i prostranu plastanu Supljinu iz koje izlazi lijevak. OCi 1 kraci daju glavi poseban izgled.
Oc¢i su dostigle visok stupanj u razvoju. Nalaze se s obje strane glave i prilicno su velike. U nekim
specifi¢cnostima slicne su o¢ima kraljeznjaka. Kraci su ispred ociju i njihova uloga je visestruka.
Upotrebljavaju se za hvatanje plijena, puzanje, a kod muzjaka nekih vrsta imaju ulogu kod razmnozavanja.
Krakova ima 8 ili 10, te se prema tomu razlikuju Octobranchia i Decabranchia (osmokra¢njaci i
desetokracnjaci). Kod desetokracnjaka dva su kraka dulja i na kraju imaju proSirenja s prijanjaljkama. Na
ostalim kracima prijanjaljke su s unutrasnje strane. Broj i i raspored se mijenja prema vrsti (Matoni¢kin i
sur., 1998).

Iza glave je trup koji ima razli¢it oblik s obzirom na nacin Zivota pojedine vrste. Ledna strana je nesto
zaobljena, a trbusna plosnata. Straznji dio je kod plivaca Siljast, a kod puzaca zaobljen. Plastana je Supljina
kod vrsta koje plivaju okrenuta prema dnu, dok je strana na kojoj se nalazi ostatak ljuske okrenuta prema
gore. To oznaCavanje strane tijela olakSava orijentaciju, ali ni u kojem slucaju donja strana tijela nije
homologna trbusnoj strani nekih drugih mekuSaca ( npr. mnogoljusturasa). Trbusnoj strani najceSce
pripada podrucje tzv. zametne ploce, na kojoj su usta, kraci, lijevak, crijevni otvor, a mozda i Skrge. To se
potvrduje i time $to krakove i lijevak inervira pedalna ganglija sli¢no kao stopalo ostalih mekuSaca. Dio iza
crijevnog otvora je straznja strana utrobne vreéice. TO je zbog toga Sto je anteriorno-posteriorna 0s
pomaknuta u dorzoventralni pravac, tako da je glava u istom pravcu s produljenom utrobom, a stopalo

postaje izlazni lijevak plastane Supljine (Matoni¢kin i sur., 1998).

Stopalo glavonozaca vrlo je izmijenjeno i njemu odgovaraju lijevak i kraci. Vrlo pokretljivi kraci oko usta
ne mogu se homologizirati s kaptukulama koponoZaca i usnim nastavcima SkoljkaSa jer ih ne inervira
cerebralni, nego pedalni ganglij. Osim toga nastaju na rubu zametne plo¢e koja predstavlja trbusnu stranu
zametka. Oni se tek poslije potiskuju sa strane tijelaprema glavi, stvaraju¢i okousni prsten. Homologija
lijevka i stopala dokazuje se polozajem lijevka na trbusnoj strani trupa, a i embrioloskim te paleontoloskim
podacima. Kod prastarog nautilusa i kod zametka svih glavonozaca stopalo je izgradeno od 2 reznja koji se

naknadno spajaju u cijev (Matoni¢kin i sur., 1998).

Unutar lijevka nalazi se kod indijske ladice, a i kod ve¢ine deseterokracnjaka, Zljezdana ploca 1 poklopac.
Zljezdana plo¢a koja se mozZe usporediti sa stopalnom Zlijezdom drugih mekusaca, ima znac¢ajan oblik za

pojedine rodove glavonozaca. Kod sipe se sastoji od 4 pojedina dijela, a kod hobotnice od vrpcaste
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tvorevine koja se savija u obliku cik-cak crte. Poklopac lijevka, koji kod osmokra¢njaka ne postoji,

pri¢vrscen je s ledne strane (Matonickin i sur., 1998).

Na svim kracima dvoskrznjaka nalaze se prijanjaljke koje su razli¢ita oblika, ali djeluju na isti nacin, tj. na
osnovi vakuuma. Kod velikog muzjaka promjer im moze biti 4 cm. U osmokracnjaka prijanjaljke imaju
Siroku osnovu i Sirok prsten za stezanje. Jaka miSi¢avost omogucuje njegovo prijanjanje za podlogu
stvaranjem vakuuma. Kod deseterokra¢njaka osnovica prijanjaljke je izgradena kao tanki drzak, a prsten je
ojaCan roznatom tvari, koja s unutarnje strane stvara zubice usmjerene prema srediStu. Ti zubi¢i mogu
nestati, osim jednog, koji se u tom slucaju jako produlji i dobiva oblik zakacke. Kako se plijen opire, miSic¢i
pojacaju svoj rad, §to smanjuje prostor na prijanjaljki, a time se pojaCava prianjanje. Prijanjaljke sa

zakackom su osobito prikladne za hvatanje meduza, riba, rakova i Skoljkasa (Matonickin i sur., 1998).
2.2.2. Plast

Plast se kod zametka pojavljuje kao nabor na vrhu tijela koji poslije raste na jednu i drugu stranu. Na
gornjoj strani plast je priraSten uz trup. Na donjoj strani Cini plaStanu Supljinu koja se moze proSiriti i
suziti, Sto omogucuje ulaZzenje 1 istiskivanje vode, a to je vrlo vazno za kretanje i disanje. Brzo istiskivanje
vode kroz lijevak stezanjem prstenastih misi¢a plasta omogucuje kretanje u odredenom pravcu. Kada jaki
miSici plaStane stjenke suze rubove plasta, plastani nabor se zatvori i istovremeno istisne vodu kroz cijev
lijevka; stoga se zivotinja krece unatrag. U plastanoj Supljini i na Skrgama nema trepetljika, koje su vrlo
vazne u mnogim procesima kod ostalih mekuSaca. Kod glavonozaca je nedostatak trepetljikavosti

funkcionalno nadomjesten snaznim misi¢ima koji potpomazu strujanju vode (Matonickin i sur., 1998).

2.2.3. Ljuska

Malo je glavonozaca kod kojih postoji Citava ljuska, kao kod indijske ladice. Tako Spirula ima malenu
komorastu ljusku povijenu prema trbusnoj strani, a u njoj se nalazi samo vrh utrobne vrec¢e zivotinje.
Ljuska Spirula-e je najjednostavniji oblik ljuske medu danasnjim dvoskrznjacima, i moze se usporediti sa
septalno pregradenim dijelom ljuske kod fosilne skupine belemnita, koji su zivjeli od srednjeg perma do
krede. Septalno pregradeni dio ljuske odgovara ljusci Spirula-e i ¢etveroskrznjaka, a naziva se fragmakon.
Na lednoj strani se fragmakon produzuje u tanki list, nazvan proostrakum. Proostrakum i fragmakon su
veoma tanki i njezni. 1z tog razloga se rijetko sacuvaju medu fosilima iako su izgradeni od vapna. Dio Kkoji
se obi¢no oznacuje kao "belemnit" donji je dio ljuske, tzv. rostrum, koji je masivan 1 ugraden na vrh

fragmakona (Matonickin i sur., 1998).

Kod nekih glavonozaca ljuska je reducirana ili je uopée nema. AKo postoji (sipa), onda je izgradena u

obliku vapnene ploCice smjesStene na lednoj strani ispod koze (sipovina). Ledna strana takve ljuske
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pokrivena je roznatim listicem — proostrakumom, a zadnji dio stvara mali konus —fragmakon, koji zavrSava
rostrumom. Glavni dio ljusture sastavljen je od ¢vrstih vapnenackih plo€ica, a prostor izmedu plocica je
spuzvast. Oblik takve ljuske moze se usporediti s ku¢icom mezozoi¢nih belemnita. Grada vrste Belosepia
(fosilna vrsta sli¢na danasnjoj sipi) omogucuje nam da zaklju¢imo kako roznati proostrakum sipe odgovara
lednom proostrakumu belemnita, a mali rostrum sipe bio je zastupan kod belemnita s 10-12 cm dugim
rostrumom. Od Cunjaste ljuske (fragmakona), belemnita o¢uvan je samo straznji kraj. Na citavom ostalom
dijelu fragmakona u sipe, nestao je njezin trbusni dio i sifo, a pregrade su se brzo zblizile. Meduprostori
koji odgovaraju komoricama belemnita ispunili su se spuzvastom vapnenastom tvari. 1z svega se moze
zakljuéiti da u svim bitnim dijelovima ljuska sipe odgovara izmijenjenoj kuéici belemnita. Supljine u ljusci
su ispunjene plinom, uglavnom dusikom, s prosjecnim tlakom 0,8 atmosfera. Kod drugih danasnjih
glavonozaca, npr. u lignje, od Citave ljuske o¢uvao se samo roznati listi¢, proostrakum, a kod hobotnice i
muzgavaca ljuska moze biti reducirana na listi¢ ili dva malena Stapica. Pri tome, za razliku od ostalih
mekusaca, ukljucujuci i njihove paleozojske pretke, glavonosci nemaju ljusku u koju bi se mogli uvuci
(Matonickin i sur., 1998).

2.2.4. MiSici

Raspodijeljeni su na plast, lijevak 1 krakove s prijanjaljkama, "peraje" i na podrucje koje ¢ini vezu izmedu
glave i utrobne vrece. U plaStu je viSe slojeva prstenastih i uzduznih misica. Uzduzna su misi¢na vlakna
izvana 1 iznutra , a prstenasta su u debelom sloju izmedu njih. Polozaj ljuske na gornjoj strani sipe Cine
nepotrebnim izgradnju lednih misica, pa je stoga ljuska koja daje ¢vrst oslonac za bo¢ne dijelove plasta
presvucena samo tankom kozicom. Stjenka lijevka sastoji se od prstenastih i uzduznih misi¢nih vlakana a
lijevak je povezan s trupom pomocu dva misica koji su lijevo ili desno od straznjeg crijeva. Kontrakcija tih
misica upravlja otvor lijevka prema dolje i unatrag. Njihovi antagonisti izlaze s donje strane glavene cahure
prema gornjem zidu lijevka. "Peraje" sipe sastoje se od lednog i trbusnog lista, a izmedu njih su miSi¢na

vlakna. Na lednoj strani jeSiroka miSi¢na pruga koja ¢ini vezu s miSi¢ima plasta (Matoni¢kin i sur., 1998).

2.2.5. Plivacke sposobnosti

Glavonosci plivaju izbacivanjem vode u mlazovima kroz lijevak. Lignja usisava i izbacuje vodu iz plastane
Supljine izmjeni¢nim stezanjem i ispruzivanjem antagonisti¢kih prstenastih i uzduznih misi¢a plasta. Kad
se prstenasti miSici ispruze, a uzduzni stegnu, ovratnik se prosiri i voda prodre u plaStanu Supljinu izmedu
plasta i glave. Stezanjem prstenastih misi¢a ovratnik se potisne do glave i voda iz plastane Supljine moze

izac¢i samo kroz lijevak.
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Slika 9. Mlazni pogon u lignje (Izvor: www.pathersonprentincehall.com)

Lijevak se moZe usmjeriti na razli¢ite nacine, $to omogucuje plivanje u mnogo pravaca. "Peraje" na plastu
slabo se pokre¢u kada zivotinja pliva polako ili se zadrzava na mjestu. Medutim pri brzom plivanju
"peraje" se snazno pokrecu. One su ipak vaznije kao stabilizatori nego organi za kretanje (Matonickin i
sur., 1998).

2.2.6. Zivéani sustav i osjetni organi

Zbog vrlo aktivnog zivota zivéevlje je postiglo visok stupanj organizacije i veliku koncentraciju. U mozgu
se mogu raspoznati cerebralni, pedalni, pleuralni i visceralni ganglij, koji su u tom sjedinjavanju izgubili
svoju individualnost. Ta velika koncentracija postignuta je tako $to su komisure i konektive izvanredno
skracene. Osjetni organi glavonozaca vrlo su slozeni i djelotvorni. Statocisti su kod dvoskrznjaka zatvoreni
u hrskavicavu ¢ahuru u glavi, a inervira ih cerebralni ganglij. Kod indijske ladice su blizu pedalnog
ganglija. Oni mogu odrediti polozaj tijela, slicno kao labirint unutarnjeg uha kraljeznjaka. Osjetne stanice
za dodir i druga mehanotaktilna osjetila smjeStena su u epidermu, a osobito su gusta na kracima i ostalim
istaknutim dijelovima tijela. Organi mirisa su dva osfradija koji su kod indijske ladice pri osnovici Skrga. U
kutu o¢iju kod dvoskrznjaka postoje dvije olfaktorne jamice koje inervira cerebralni ganglij. Neki teutoidi
navode primjer konvergentne evolucije. U oku je le¢a, osobito slozene strukture koja ima fokalnu duljinu
priblizno dva i pol puta svoga radijusa iako je gotovo okrugla. Zbog toga vanjski dijelovi le¢e imaju nizi

refrakcijski indeks nego sredisnji, te su u tome sli¢ni ribama (Matonickin i sur., 1998).
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2.2.7. Hranjenje i probava

Svi glavonosci su aktivni makrofagni grabeZljivci. Hrane se racima, SkoljkaSima, puzevima i ribama. Plijen
hvataju kracima. Kod indijske ladice nema prijanjaljki za hvatanje plijena, nego malobrojne zlijezde koje
izluCuju ljepljive tvari za prihvacanje plijena. Ostali glavonoSci imaju na kracima s unutarnje strane
prijanjaljke koje se ¢vrsto pripiju za plijen. Kada kraci prinesu plijen ustima, snazno ga prihvate Celjusti,
koje su ukrstene poput kljuna papige. U usnoj Supljini je i trenica. Tipi¢na trenica ima 5 zubica u svakom
popre¢nom nizu. U usnu Supljinu otvaraju se dva para slinskih Zlijezda. Prednji par izlucuje sluz u kojoj su
neki probavni enzimi (dijastaza, pepsin).Straznji par su otrovne zlijezde, te otrov djeluje veoma brzo. Raci
ugibaju ubrzo poslije uboda, a poznati su i slu¢ajevi da je ubod osmokraénjaka usmrtio i ¢ovjeka

(Matonickin i sur., 1998).

Jednjak je miSi¢av i njegova se peristaltika koristi pri gutanju. On moZe biti jednostavna cijev, ali je kod
indijske ladice i osmokraénjaka katkada proSiren na distalnom kraju u volju. Jednjak je povezan sa Zelucem
koji je s unutarnje strane naboran. Zeludac se sastoji od tri dijela: kutikularizirane Zelu¢ane vreée s jakim
misi¢ima, dijela koji povezuje zelucanu vrecu i cekum, te sami cekum. U nekih glavonozaca cekum je
jednostavna vrec¢a dok je kod drugih spiralan. U gornji dio cekuma otvara se velika probavna Zlijezda koja
je kod pojedinih glavonoZaca jako diferencirana. Sipa ima parne probavne Zlijezde, koje su kod drugih
glavonozaca spojene u jedan organ. Probavna zlijezda je podijeljena na dva nejednaka dijela: prednji (veéi
dio), nazvan jetra te straznji (manji dio), gusSteraca. Jetra je uvijek smeda, dok je gusteraca bjelkasta.
Takoder jetra je kompaktna, a gusterada mjehurasta. Cesto se oba organa zajedniki nazivaju
hepatopankreas. Medutim oni se ne mogu usporediti s jetrom i guSteraCom u kraljeZznjaka (Matoni¢kin i

sur., 1998).

Probava pocinje u zelucu, a potpuno zavrsava u cekumu ili jetri. U cekumu se obavlja i znatan dio
apsorpcije. Njegov spiralni dio pokriven trepetljikama odvaja vece Cestice i vraca ih u zeludac. Kad postoji
volja, ona je samo spremiste za hranu prije probave. Gotovo svi enzimi potrebni za probavu u Zelucu i
cekumu nastaju u Zlijezdi srednjeg crijeva. U jetri i u gusteraci su dokazane proteaze, peptidaze i lipaze, ali
se enzimi iz tih dvaju podrucja biokemijski razlikuju. Jetreno podrucje izlucuje samo onda kada je u zelucu
hrana, dok gusterac¢a izluCuje neprestano, a enzimi se spremaju u cekumu. Obiljezje probavila u
glavonozaca je Sto se rektalna zlijezda pretvorila u zlijezdu s crnilom. Crnilo, poznato kao sepija, dugo se
upotrebljavalo kao boja u slikarstvu. Boja u prvom redu sadrzi melanin. Medutim, neki dubinski primjerci
izluCuju svijetleCe crnilo. Ono sluzi kao zaStita, jer ispuStanjem crnila Zivotinja postaje nevidljiva za
napadaca. Za probavilo glavonozaca, u usporedbi s probavilom drugih mekusSaca, znacajno je da je

trepetljikavost u probavilu smanjena i nadomjestena misi¢ima. Jedino u cekumu postoje trepetljikavi listici
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za razdvajanje hranjivih Cestica. Takoder, svi stvaraju jake proteine koje mogu izluciti i izvan tijela, te u
nekim slucajevima probava pocinje prije nego hrana ude u tijelo. Probava je u velikom slucaju sli¢na
probavi viSih karnivornih kraljeznjaka (npr. sokola). IskoriStavanje hrane je brzo i veliko, pa je ispravno
govoriti o glavonoScima kao o Zivotinjama s viSim stupnjem metabolizma, kakav je medu

beskraljeznjacima prisutan jos samo kod kukaca (Matonickin i sur., 1998).
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Slika 10. Usporedba grade probavnog sustava kod razli¢itih vrsta glavonozaca (Izvor: http://tolweb.org)

Caecum

2.2.8. Organi za disanje

Na lednoj strani plastane Supljine kod indijske ladice su dva para Skrga (CetveroSkrznjaci), a kod svih
ostalih postoji samo jedan par (dvoskrznjaci). Strujanje vode kroz plastanu Supljinu kod ostalih mekuSaca
je posljedica rada trepetljika, dok je kod glavonozaca kretanje vode uzrokovano isklju¢ivo miSi¢ima plasta.
Skrge kod glavonozaca su modificirani ktenidiji. Oni se izvode iz arheogastropodnog tipa ktenidija, kakvi
su i danas kod jednostavnijih ¢lanova drugih skupina mekusaca. Iako su rubovi listica na ktenidijama
glavonozaca ojacani skeletnim elementima, sredi$nja os jo$§ sadrzi dovodnu i odvodnu krvnu zilu, a
protjecanje krvi kroz plosnate Skrzne listi¢e joS je uvijek u istom pravcu. Medutim, ovdje imamo jo$ jednu
pojavu koja ne postoji kod ostalih mekusaca. Naime, kod glavonoZaca su crijevni, ekskrecijski i spolni
otvor anatomski u drugacijem polozaju nego kod ostalih mekusaca. Ipak su funkcionalno te strukture u
istom odnosu prema ktenidijama i optjecanju u plastu, to jest one su na izlaznoj strani Skrga. Usprkos

nedostatku sustava trepetljika, koji bi omogucéavao povratno strujanje, postoji zbog rada misica mogucénost
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uzimanja kisika u mnogo vec¢im koli¢inama. Strujanje vode kroz plastanu Supljinu uzrokovano radom

misSi¢a mnogo je uspjesnije i brze, sto je vrlo vazno kod aktivnih glavonozaca (Matonic¢kin i sur., 1998).

2.2.9. Krvozilni sustav

Glavonosci imaju razvijeniji 1 relativno slozeniji optjecajni sustav nego ostali mekusci. Oni medu
mekuscima zauzimaju poseban polozaj i zbog toga Sto imaju zatvoren optjecajni sustav s kapilarama
izmedu arterija i vena. Usprkos tome, optjecajni sustav je u osnovi sli¢an sustavu kod ostalih mekusaca.
Svaka $krga ulazi u pretkomoru srca, pa tako indijska ladica s 4 ktenidije ima i 4 pretkomore, a druge vrste
glavonoZaca s dvije ktenidije imaju dvije pretkomore. Aorta koja vodi krv iz komore ubrzo odvaja jednu
granu prema utrobi, dok se druga nastavlja prema glavi, gdje se razgranjuje prema razli¢itim organima
glave i krakova. Krv se vraca iz kapilara slozenim venoznim sustavom. Utrobne vene vracaju krv iz utrobe,
plastane iz plasta, a prednja vena cava iz glave. Sve one ulaze u dovodne Skrzne Zile koje imaju Skrzna
srca. Skrzna srca tjeraju krv u 3krge, odakle krv odlazi odvodnom $krznom venom u pretkomoru srca.

Kolanjem krvi upravlja Skrzna zlijezda (Matonickin i sur., 1998).

2.2.10. Endokrini organi

Kod glavonozaca su dobro razvijeni epitelno-endokrini organi koji su na o¢nim dr§cima (optic¢ke Zlijezde).
Te su zlijezde ukljucene u kontrolu razmnozavanja. Endokrine su takoder mezodermalne Skrzne Zlijezde,
koje imaju funkciju slicnu adrenalnim zlijezdama kraljeznjaka. Oc¢ne su Zlijezde u nezrele zenke hobotnice
malene i blijede. Medutim, ako se jajnici poveCavaju, one postaju deset puta vete i narancaste.
Istrazivanjima je ustanovljeno da hormoni iz o¢nih Zlijezda kontroliraju razvoj jajnika. Oni uzrokuju
skupljanje hranjivih tvari u oocite, a mozda djeluju i na folikularne stanice oko oocita (Matonickin i sur.,
1998).

2.2.11. Nefridiji

Najveci dio glavonozaca ima tipi¢ne nefridije s nefridioporama koje se otvaraju u plastanoj Supljini. U
osréju se otvaraju renoperikardijalni otvori koji su ostatci nefrostoma. Perikardijalne Zlijezde mogu u
osr¢ju skupljati nesto duSicnih ostataka, ali se ipak nefridiji s duSi¢nim ostatcima ponajvise opskrbljuju
putem krvotoka. Nefridiji su povezani i sa slezenom, jer i ona sudjeluje u ekskreciji (Matonickin i sur.,
1998).

2.2.12. Celom

Celomska je Supljina podijeljena na trbusni prednji dio (perikardijalni prostor), u kojem se nalazi srce, te na

perivisceralni dio, koji je ograni¢en na utrobu. On je u nekih lignji proSiren daleko naprijed iznad
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perikardijalne Supljine. Poveéanje celoma djelomicno je posljedica redukcije hemocelnih lakuna, jer se
optjecaj glavonozaca ve¢inom dogada u proSirenim arterijama, venama i kapilarama (Matonickin i sur.,

1998).

2.2.13. Spolni sustav i razvoj

Glavonosci su jednospolci. Spolno dvoli¢je je kod njih vrlo izrazeno jer su muzjaci ¢esto manji, a imaju i
hektokotilizirani krak kao pomoéni organ pri kopulaciji. Uvijek postoji samo jedna gonada koja je na
stijenci celoma u straznjem dijelu tijela. Zrele spolne stanice padaju u celom. odakle ulaze u celomodakte,
koji su preuzeli ulogu gonodukta. Iz njih spolne stanice dolaze u plastanu Supljinu. Zenke osmokra¢njaka i
mnogi teutoidi imaju parne jajovode koji se nalaze s jedne i druge strane tijela i prolaze prema straznjem
dijelu plastane Supljine. Indijska ladica ima slabo razvijen lijevi jajovod, dok je desni normalan. U drugih
glavonoZaca desni je jajovod malen, a lijevi funkcionalan. S jajovodom je povezano nekoliko Zlijezda.
Jajovodna Zlijezda izlucuje bjelanjak i ovoj oko jajeta. Na mjestu gdje jajovod prelazi u plastanu Supljinu
mogu biti nidamentalne zlijezde. One izlucuju Zelatinozne tvari oko jajeta, a u nekim slucajevima i tvari

koje se u dodiru s vodom stvrdnu pa sluze za pricvrs¢ivanje jaja na predmete (Matonickin i sur., 1998).

Neparni svinuti sjemenovod obi¢no ima zljezdasto proSirenje (sjemeni mjehuric), a i zlijezdu prostatu koja
zatvara spermije u spermatoforni ovoj. Spermatofori, koji su Cesto dugacki do 1 cm, spremaju se u

proSirenom straznjem dijelu izvodne cijevi, tzv. spermatofornoj vrecici (Matonickin i sur., 1998).

Kopulacija se obavlja pomoc¢u krakova muzjaka. MuZjaci glavonoZaca, kada su spolno zreli, imaju
najcesce jedan hektokotilizirani krak, ili im je jedan par krakova promijenjen za tu svrhu (dvoskrznjaci).
Male izmjene u polozaju, obliku i veli¢ini prijanjaljki mogu se zapaziti na hektokotilusu kod
desetokrac¢njaka. Tako su kod lignji npr. diferencirane samo prijanjaljke, dok kod sipe srednji dio kraka
nema nikakve prijanjaljke, nego se moZze izgraditi uzduzni Zlijeb. Najvec¢e promjene se mogu zapaziti na

hektokotiliziranom kraku roda jedrilca i osmokra¢njaka (Matonickin i sur., 1998).

Najveci dio glavonozaca ima jaja bogata hranjivim tvarima. NajceS¢e su promjer jaja veli¢ine do 9 mm.
Hranjive tvari nastaju iz folikularnih stanica. Zbog tako gradenih jaja brazdanje je ograni¢eno na mali dio
animalnog pola jajeta (diskoidalno brazdanje) i stvara diskoidalnu blastulu. Nema znakova spiralnog
brazdanja, koje je zastupljeno kod ostalih mekuSaca. Kod razvoja glavonoZaca, na prednjem rubu zametne
ploce javlja se usni otvor, a blizu straznjeg ruba crijevni. S obje strane nastaju pupovi krakova. Izmedu
boc¢nog ruba i polozaja crijevnog otvora nastaje par nabora, koji su polovice buduceg lijevka. Slobodni
rubovi kasnije srastu u jednu cijev. Kao Sto je slucaj kod ostalih prostomija, i ovdje zametna ploca

predstavlja trbusnu stranu te kasnije i glavu, koja u pocetku ima jaka parna ektodermalna zadebljanja
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(cerebralni i o¢ni ganglij i par o¢nih jamica). Kod kasnijeg razvoja tijelo se produZi te pupovi krakova
dolaze u polozaj ispred usta. Mezoderm nastaje iz straznjeg dijela zametne ploce i stvara dvije zametne
stani¢ne pruge. Usna Supljina, radula, i s njima povezani dijelovi nastaju iz stomodeuma, a straznji dio
rektuma iz proktodeuma. Zivéani sustav nastaje iz ektoderma, te kasniji razvoj ide vrlo brzo (Matoni¢kin i
sur., 1998).

Copulation in octopuses involves the male inserting his

hectocotylus arm (3rd right) into the mantle

cavity of the female, along which the . &
spermatophores are conveyed ey

Slika 11. Kopulacija u hobotnice (Izvor: https://kyletaitt.scienceblog.com)

2.2.14. Ekologija

Glavonosci uglavnom zive do godinu dana, ali su poznati i primjerci trogodisnjih lignji i visegodisnjih
osmokra¢njaka. Sigurno je da i golemi glavonoSci imaju vise godina. Glavonosci zive u moru gdje
nastanjuju dubine i do ¢ak 5000 metara. Svi su grabeZljivci, osim roda Chiroteuthis, koje love plankton.
Prehrana im se najéeS¢e zasniva na racima, ribama, puzevima i dr., dok se stanovnici dna hrane uglavnom
rakovima i $koljkaSima. Skoljkase otvaraju pomocu prijanjaljka na krakovima, a u rakove ustrcaju
probavnu tekucinu koja ih rastapa te ih isiSe. Mnogi imaju svjetleée organe (Matonickin i sur., 1998.).
Godisnje se u Jadranu ulovi vise od 600 tona glavonozaca, a medu njima najvise hobotnica, muzgavaca,

lignja i sipa.
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Pigmenti u bodljikasa

Organski pigmenti biokromi nalaze se kod svih bodljikasa. Ehinokromi (ukljucuju spinokrome) sadrze
purpurne, crvene i zelene naftokinone koji su poznati samo kod jezinaca i nekih homopternih
kukaca.Tamne melanine imaju sve zmijace, jezinci i trpovi. Karotenoidi su prisutni u kozi kod svih

bodljikaSa. Crvene su ili narancaste boje, ali kad se spoje s bjelanevinom, postaju zeleni, plavi ili purpurni
(Matonickin i sur., 1999).

3.1 Spinokromi

Spinokromi su crveni ili purpurni pigmenti prirodno zastupljeni u svim dijelovima tijela morskih jeZinaca,

te je poznata i njihova farmakoloska uloga.

lako je definicija sekundarnih metabolita slabo definirana, smatraju se prirodnim spojevima, produktima
metabolizma koji nisu izravno ukljuceni u rast i razmnozavanje zivih organizama. Umjesto toga, poznato je
da povecavaju stopu prezivljavanja kod organizama koji ih posjeduju (Demain, A.L i Fang, 2000).
Sekundarni metaboliti imaju vise razliCitih uloga: sluze kao obrambene molekule u borbi protiv parazita ili
predatora, kao posrednici izmedu simbiotskih organizama (Caulier, i sur., 2013) te kao spolni hormonski

glasnici i transportni agensi (Demain i sur., 2000; Wardlaw, 1984)

Medu brojnim morskim beskraljeznjacima, bodljikasi sadrze mnoge veoma zanimljive spojeve kao Sto su
PoliHidroksiNaftokioni (PHNQ) koji su uklju¢eni u pigmentaciju jezinaca (Kornprobst, 2005). Poznati jos
kao spinokromi ili ehinokromi, ove molekule su prisutne u svakom organu jeZinaca (Brasseur i sur; 2017).
Otprilike trideset razli¢itih molekularnih struktura je ve¢ identificirano u literaturi i uglavnom su to derivati
polihidroksi-1,4-naftokinona nadomjesSteni s etilnim, acetilnim, metoksi i amino skupinama (Kornprobst,
2005; Thomson i sur; 1991; Mischenko i sur. 2005; Zhou i sur; 2011).

lako su obojene molekule te sudjeluju u pigmentaciji, njihova kemijska struktura upucéuje i na druge
bioaktivne uloge. Te funkcije, iako slabo poznate, predmet su nekolicine studija. Pojedine utvrduju da
spinokrome sudjeluju u obrambenim mehanizmima jezinaca, kao npr. sprjeCavanje nastajanja biofilma
zbog njihovih fungicidnih i antibakterijskih aktivnosti (Stekhova i sur., 1988; Haug i sur., 2002 i
Shankarlal i sur., 2011). Neka pak istrazivanja pripisuju protuupalna svojstva upravo spinokromima.

Spinokromi su takoder prisutni u gametama i embrijima, a ova prisutnost moze biti povezana s UV
zastitom radi Stetnog zraCenja na molekule DNK i RNK, te je zbog toga ocita vaznost spinokroma U
embriogenezi (Shapiro, 1946; Tanaka, 1981).
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Bioaktivni u€inci ovih pigmenata takoder su istrazivani u medicinske svrhe, npr. antioksidativni u¢inci su
istraZivani kako bi se uklonile reaktivne vrste kisika, a povezane s procesom starenja te raznih bolesti kao
Sto su: tumori, dijabetes, degenerativne bolesti i arterioskleroza (Floyd, 1999; Pham-huy, 2008; Uttara,
2009). Istaknuto je i to da spinokromi iz morskih jeZinaca smanjuju koncentraciju glukoze te pospjesSuju
sintezu fosfolipida u jetri. Poznato je da je ehinokrom A, komercijalno dostupan kao Histokrom u Rusiji,

terapija za lijeCenje bolesti vida i za suzbijanje sr¢anog udara (Kovaleva i sur., 1999; Lebedev i sur., 2005).

Svaki spinokrom posjeduje specifican antibakterijski spektar koji poveéava zastitu jezinaca od bakterijskih
i parazitskih infekcija. IstraZivanjima je dokazano da su komercijalno dostupni antibiotici u¢inkovitiji u
borbi protiv sojeva bakterija zastupljenih u ljudi, isto tako se pokazalo da su spinokromi ucinkovitiji u
borbi protiv morskih bakterija te su iz tog razloga potencijalni kandidati za zamjenu klasi¢nih antibiotika u
akvakulturi (Akinbowale i sur., 2006; Kathleen i sur., 2016).

Ucestale studije istrazuju antioksidacijske molekule koje pruZaju zastitu od nastanka ROS-a (reaktivnih
kisikovih spojeva) te sukladno tome sprjecavaju i oSteCenja samih stanica (Pham-huy i sur., 2008; Uttara i
sur., 2009). Poznato je da su spinokromi antioksidativni agensi u jeZinaca, te su isti vise koncentrirani kod
jezinaca koji nemaju izrazeno ponaSanje "skrivanja" tj. naseljavanja pukotina i zaSti¢enih podrucja

(Brasseur i sur., 2017).

Kona¢no, na osnovu ovih podataka mozemo do¢i do zakljucka da spinokromi pokazuju zanimljive
bioaktivnosti, kao §to su: antibakterijsko, antioksidativno i protuupalno djelovanje afirmiraju¢i njihovu
bioloSku ulogu u mehanizmima obrane, kao i sudjelovanje u radu imunoloSkog sustava (Brasseur i sur.,
2017).

Slika 12. Mikroskopski prikaz ehinokrom A (lzvor: Coates i sur., 2018)
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3.2 Karotenoidi

Karotenoidi su $iroko rasprostranjeni, prirodni pigmenti, obi¢no crvene, narancaste ili Zute boje (Goodwin
1980, 1984; Matsuno i Hirao 1989). Oni se pojavljuju ne samo kao slobodni oblici nego i kao esteri,
glikozidi, sulfati i karotenoproteini. Karotenoidi sastavljeni od osam izoprenoidnih jedinica u molekuli
nazivaju se karoteni, npr. B-karoten. Oksidirani derivati nazivaju se ksantofili, npr. a-ehinenon, astaksantin,

zeaksantin i fukoksantin. Do danas je poznato oko 700 razli¢itih karotenoida (Britton, 2004).

Neke od glavnih uloga karotenoida u organizmu su aktivnost provitamina A, fotoprotekcija, zaustavljanje
radikala, pigmentacija te imunoloska modulacija (Bendich, 1994; Krinsky, 1994; Matsuno 1991).
Koncentracije karotenoida povremeno su visoke u reproduktivnim organima gljiva, algi i zivotinja, Sto nam

govori 0 vaznoj ulozi i u reprodukciji (Goodwin, 1984).
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Slika 13. Vazni karotenoidi na trofickim razinama hranidbenog lanca u moru (izvor: Carvalho i Caramujo,

2017).

3.2.1. Distribucija karotenoida u jeZzinaca

Najveca razina pigmentacije kod jezinaca nalazi se u gonadama. -karoten-4 je prvi izoliran iz gonada
vrste, Paracentrotus lividus (Lederer, 1935.) i nazvan je ehinenon (Goodwin i Taha, 1950.). B-ehinenon
zajedno s a-ehinenonom (Fox i Hopkins, 1966.) su izolirani kao glavni karotenoidi u gonadama mnogih
vrsta jeZinaca. Medutim p-karoten je dominantan u gonadama primitivnih jeZinaca, Prionocidaris
baculosa, Phyllachantus dubius i Eucidaris metularia (red Cidaroida). U Asthenosoma jimnai i Araeosoma
owstoni (red Echinothurioida), dominantni su -karoten, B-ehinenon i kantaksantin, a kod vrste Peronelle

Japonica (red Clypeasteroida) astaksantin je najvisSe zastupljen (Matsuno i Tsushima, 2001).
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Tablica 1. Koncentracija karotenoida u gonadama kod razli¢itih vrsta jeZinaca ( lzvor: J.M. Lawrence,
2007)

Tahle 1|  Cardenoids in the gonsds (ovarics and esies) of sca archins.

Specics Carcteneid concendration [ % of HuFeremoe
he dotal carotemobd)

Car. FEch. Cam.  Ast L Orihers

Cliddarsda
Prionocidaris baculosa 5.7 322 I i 1
Phvpllacaribur dubins G04 205 1%.1 1
Fucidariz metularia Tevd 18.2 5.4 1
Fchinsthuricida
Astherosoma ijimai 200 355 101 4.6 xR 1
A raeasoma seeslomni 5.6 39.3 58 12 g 1
Dindemateada
Digderma savigny 40.5 460 12 - 5.5 L8] 1
Clypeasteroida
Clypeasfer feponicuas 50 770 118 + 12 5.0 1
Scaphechinus mirabilis 50 RS0 + 24 7.6 1
Astriclypeus mareni a9 702 1.1 - 4.1y 7.8 1
Peronefla japamica 1o 1o 22 637 - 211 1
Spslangoada
Brisrus apaseiz 4.5  BOO + + LA} 4.3 1
Acbacioida
Cilypocidaris crenalaris 22 .4 565 1.5 - - 19.5 1
Exhimosday
Paracemirotus Hivides® 4.5 &30 - - 34 I 2
Iﬁ-ﬁum»rrrplh;,n Arirufatus® 150 i 2.0 - 37 . 1
Andhiocidaris rM,l'JﬂiJchlml‘ L] i, 2.7 - [0 0.2 1
Forhilsomme iy paafloes ™ T.2 TIH = = L 12.5 1
Hellovidaris eryphrogramma ®
Dhvarics 1.% a4 (1) - - 4.6 1
Teaies 4.0 1.8 LX) - - ER 1
T mefwreulata®
(hvaries .1 06 LA L] n.6 1
Tesles 191 655 1.5 3.1 108 1
Termnopiraruy boreurmatices® 9% T4 23 1.1 23 12.4 1
Mespilie plobualus® 3.2 399 14.4 L B 47 9.6 1
Prewdmcentnmins deprecses® 5.1 o0 1.2 LT 155 1
Trpnenstes gratilla® 21LE 660 + - 1.9 103 1
Lytechimies varisgatus®
Chvaries 132 4.7 - - 22 2.9 i}
Tesles 209 653 - - 1.9 2.9 i}
Ezps 58 BAS - - 3.2 T3 i}
Flemicentrolus prulcie rrimuas * 99 456 22 - 174 53 1
Srrompyfocemironds infermedine® 121 T3 1.6 - 1.6 14.4 1
S st 13 5T0 + - 1.4y BT 1

Vecina istrazivanja koja opisuju karotenoide u gonadama jezinaca ne rade razlike izmedu testisa i ovarija
kao ni gametogenih stadija razvoja. Koncentracije karotenoida u jajnicima vrste, Heliocidaris
erythrogramma i H. tuberculatus su mnogo vece od onih u testisima iako su profili sli¢ni (Matsuno and
Tsushima 2001). U meduvremenu, kod vrste, Strongylocentrotus franciscanus i Lytechinus variegatus,

koncentracije karotenoida i profili testisa i jajnika se medusobno ne razlikuju (Lawrence i sur., 2004).

Griffiths i Perrot (1976), medutim izvjeStavaju o preferencijalnom talozenju B-ehinenona u jajima a ne u
jajniku. B-ehinenona ¢ini priblizno 90% dok B-karotena 8% karotenoida jajnih stanica vrste, S.
droebachiensis. Sli¢no povecano skladistenje B-ehinenona na Stetu f-karotena nastaje dozrijevanjem jajnih
stanica, vrste Tripneustes gratilla (Shina i sur., 1978). Pretpostavka je da se karotenoidi prenose s drugim
hranjivim tvarima potrebnim za razvoj jajnih stanica. p-karoten, fukoksantin, fukoksantinol i fukoksantinol
ester su uobiCajeni i glavni karotenoidi kod veéina jezinaca uz iznimku vrste, A. ijimai (Matsuno i
Tsushima 2001). U vrste, A. ijimai B-ehinenon, a-ehinenon, astaksantin i aloksantin su glavni karotenoidi

zajedno s derivatima astaksantina. Metabolicki produkti fukoksantina putem prirodne prehrane (smede alge
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i dijatomeje) biljojednih vrsta jezinaca nisu pronadeni kod karnivorne vrste, A.ijimai. Karotenoidni uzorci u
probavilu su u direktnoj korelaciji s koncentracijom istih u hrani. Kako je ve¢ opisano, glavni pigmenti
cahure i bodlja su naftokinoni (Fox i Hopkins, 1966). Suprotno o¢ekivanjima, astaksantin je zabiljezen kao

glavni pigment u ¢ahuri vrste, P. japonica (Kawaguti i Yamasu 1954).
Karotenoidi se pojavljuju skupa s naftokinonima u ¢ahuri 1 bodljama kod svih ispitanih vrsta jezinaca.

Vecinu ehinenona u gonadama (ovarijima i testisima) ¢ine Z izomeri. Vernishin i Lukyanova (1993),
medutim, navode da je samo E ehinenon primije¢en u embrijima vrste, S. intermedius. Stoga mnogo toga
upucuje na to da Z izomeri imaju specifi¢nu ulogu kod jeZinaca, a vjerojatno je povezana s reprodukcijom
(Lawrence, 2007).

3.2.2. Metabolizam karotenoida u jezinaca

Generalno, zZivotinje nemaju sposobnost sintetizirati karotenoide, te oni koji se pronalaze u tijelu zivotinja
se akumuliraju direktno iz hrane ili su djelomi¢no modificirani metaboli¢kim reakcijama. 3-ehinenon moze
biti izveden iz dijetalnog p-karotena preko p-isokriptoksantina koji se nalazi u gonadama jezZinaca, na
temelju Spekulacija iz rezultata karotenoidne analize (Griffits i Perott, 1976). Prisutnost ovog oksidativnog

metabolickog puta dokazana je pokusima hranjenja vrste, P. depressus (Tsushima i sur., 1993).

3.2.3. Utjecaj karotenoida na boju gonada u jezinaca

Postoji znatan interes za umjetnu hranidbu u jeZinaca u svrhu postizanja bogatije boje gonada za
komercijalne svrhe. Hranjenje mikroalgama, Phaeodactylum tricornutum poboljSava boju gonada vrste,
Psammechinus miliaris u usporedbi s makroalgom, Laminaria saccharina (McLaughlin i Kelly, 2001).

Kod vrste, S. droebachiensis, mikroalga, Dunaliella salina, sadrzi E i 9-Z-p-karoten te je stoga ucinkovitija
u pruzanju dobre obojenosti za razliku od sintetickih -karotena (Robinson i sur., 2002). Nije poznato
zasSto je prirodni B-karoten ucinkovitiji od sintetickog E-B-karotena, te je li boja gonada povezana s
bioloSkom raspoloZivosti, bioapsorpcijom ili biokonverzijom dodanih pigmenata u probavilu i gonadama.
Ksantofili koji se koriste u hranidbi kao Sto su kapsantin, zeaksantin, lutein, astaksantin i fukoksantin su
manje ucinkoviti u postizanju odgovaraju¢e boje gonada od hrane obogacéene B-karotenom (Tsushima i
sur., 1993; Kawakami i sur., 1998; Plank i Lawrence, 2002 i Robinson i sur., 2004).

Suprotno tome, B-ehinenon je uéinkovitiji u postizanju odgovarajuc¢e boje kod vrste, P. depressus
(Tsushima i sur., 1997). Lawrence (2007) zakljucuje da su B-karoten i B-ehinenon potrebni za akumulaciju

karotenoida u gonadama te da su ksantofili manje uéinkoviti.



Slika 14. Narancasta obojenost gonada jezinca (Izvor: Suckling i sur., 2011)

3.2.4. Uloga karotenoida u jezinaca

Karotenoidi su vazni u prehrani Zivotinja, imaju ulogu kao Sto je aktivacija provitamina A (Matsuno,
1991), imunoloske modulacije (Bendich, 1994), kao antioksidansi te imaju ulogu zastite od fotoosjetljivih
ostec¢enja (Krinsky, 1994). Karotenoidi su vazni u proizvodnji i razvoju jaja te u bioloskim funkcijama
jezinaca (Lawrence, 2007).

Utjecaj prehrane B-karotena, B-ehinenona i astaksantina na rast i kompetenciju ranih razvojnih stadija vrste,
P. depressus bila je predmet istraZivanja kao i usporedba uloga vitamina A i E (Tsushima i sur., 1997).
Ustanovljeno je da se koncentracija karotenoida povecava u jedinka na hranidbenom rezimu s fB-
ehinenonom u usporedbi s B-karotenom. B-ehinenon i P-karoten pokazali su znaCajne ucinke na
prezivljavanje li¢inki. Hranidba uz dodatak vitamina E nije imala znacajan utjecaj na prezivljavanje li¢inki.
Hrana bogata f-ehinenonom se pokazala najbolja za razvoj jajnih stanica i prezivljavanje li¢inki. Vitamin
A i astaksantin nisu imali utjecaja ni na jajne stanice ni na prezivljavanje li¢inki. U slucaju vrste, S.
droebachiensis, de Jong-Westman (1995.) navodi da p-karoten povecava rast gonada, njegov sadrZaj u
jajaScima i brzinu razvoja li¢inki. Brojna istrazivanja upucuju na to da karotenoidi, posebice B-karoten i -

ehinenon imaju znac¢ajan utjecaj na proizvodnju i razvoj jajnih stanica (Lawrence, 2007).

Takoder je zabiljezeno da ksantofili utjeCu na fekunditet i kvalitetu jaja kod vrste, P. depressus
(Kawakami i sur., 1998). Fukoksantin se ne akumulira u gonadama, ali ima pozitivan u¢inak na
koncentraciju karotenoida u jajnim stanicama. Nadalje, vrlo je zanimljivo da je brojnost jajnih stanica veca
u jedinka na hranidbenom rezimu s fukoksantinom B-karotenom. Ksantofili (zeaksantin i lutein) u prehrani
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odraslih jedinki pojacavaju kvalitetu jaja i proizvodnju mladi kod vrste, L. variegatus u usporedbi s
hranidbom pB-karotenom (George i sur., 2001). Ksantofili kao Sto su: fukoksantin, lutein i zeaksantin ne
utjeCu na boju gonada, ali poticu proizvodnju velikog broja potomaka i omogucavaju visoku stopu

prezZivljavanja, Sto je opet od velikog znacaja za akvakulturu (Lawrence, 2007)

U istrazivanju bioloskih obrambenih reakcija kod vrste, P. depressus, Kawakami i sur. (1998) su ispitali
ucinke [-karotena, B-ehinenona, astaksantina, fukoksantina, vitamina A i vitamina E na fagocitne
aktivnosti. Otkrili su da karotenoidi, osobito B-karoten i B-ehinenon, olaksavaju fagocitozu, te takoder i
fukoksantin utjeCe na fagocitne aktivnosti (Kawakami i sur., 1998). Fagocitne stanice S. nudus, proizvode
reaktivne kisikove spojeve kada fagocitne stanice progutaju strano tijelo (Ito i sur., 1992). Ovi rezultati
pokazuju da karotenoidi kao Sto su B-karoten, B-ehinenon i fukoksantin, imaju vaznu ulogu u bioloskoj
obrani jezinaca zaustavljanjem reaktivnih kisikovih spojeva, kao i utjecaj na povecavanje broja fagocitnih

stanica (Lawrence, 2007).

Lamare i Hoffman (2004) navode da karotenoidi mogu djelovati i kao fotoprotektanti u istrazivanim
vrstama roda, Strongylocentrotus modulirajuc¢i Stetne ucinke ultraljubicastog zracenja na bioloSke
funkcije, takoder nagovjeStavaju da Stite jaja bodljikaSa od negativnih svjetlosnih u¢inaka, ublazavanjem

ucinaka reaktivnih kisikovih spojeva.

Slika 15. Fagocitne stanice u jezinaca (lzvor: Matranga i sur., 2012)
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3.Pigmenti u glavonozaca

Pigmenti u glavonozaca se naj¢eS¢e pronalaze u pigmentnim stanicama na kozi poznate pod nazivima
kromatofore. Samo kromatofore sudjeluju u bojanju tijela, ostali kozni elementi iridofore i leukofore,
sudjeluju u promjeni boje elektronskim podrazajima odnosno miSi¢nim kontrakcijama koje mijenjaju

poziciju reflektiraju¢ih bjelancevina. Takoder crnilo glavonoZaca je najbogatije pigmentom melaninom.

4.1. Kromatofore

Koza se sastoji od epiderma i mezodermalne hipoderme. Epiderma je izgradena od jednoslojnog epitela u
kojem su mnogobrojne Zljezdane stanice. U viSeslojnoj hipodermi, na dijelu blize povrSini, smjeStene su
posebne pigmentne stanice. Dijele se na dvije vrste: kromatofore i iridocite (iridofore).U promjeni boje
tijela sudjeluju samo kromatofori. Kromatofori su zapravo male plosnate stanice s jezgrom koje sadrze
pigment. Omedene su elasticnom membranom. Iz ekvatora kromatofora izlaze radijalna kontraktilna
vlakanca, zapravo glatke miSi¢ne stanice, svaka s jezgrom pri osnovici, koje su pri¢vrSéene za elasti¢nu

membranu (Matonickin i sur., 1998).

Svaki kromatofor ima jedan pigment: zuti, crveni, smedi, plavi, crveni, grimiznosmedi ili crvenosmedi.
Pojedine vrste imaju razlicitu kombinaciju boja. Boja pigmenta potjeCe od omohroma koji pripadaju
fenoksazonima. Kad se miSi¢i stegnu, pigment se raspr$i po stanici i tako je oboji, a kad se ispruze,
pigment se skuplja u sredini i obojenost se gubi. Kromatofori su pod kontrolom bojilnih srediSta u mozgu ,
od kojih idu ziv€ana vlakna neposredno do miSi¢a kromatofora. Za jednu kontrakciju uzrokovanu izravnim
elektricnim podrazajem treba 0,14-0,5 sekundi kod lignje, a oko 1 sekunde kod sipe. Ponavljanje podrazaja
u kratkim razmacima dovodi do reakcije stapanja, $to se javlja kao tetanicka pojava (Matonickin i sur.,
1998).

Relativno brzo mijenjanje boje glavonozaca uzrokovano je time sto se pigment kromatofora rasprsuje pod
kontrolom ziv¢evlja, dok su bojilne stanice kod ostalih beskraljeznjaka pod kontrolom hormona. Neke tvari
u krvi takoder utjeCu na kromatofore. Tiramin djeluje slicno adrenalinu, uzrokujué¢i rasprSenje, a time i
tamniju boju. Betain djeluje sli¢no acetilholinu tj. podrazuje inhibitorna sredista, $to dovodi do ispruzanja
miSica, a time i do skupljanja pigmenta u sredini i svjetlije obojenosti. Hormoni dodani krvi ne djeluju
specificno na vrstu (Matonickin i sur., 1998). Transfuzija krvi izmedu tamnih i svijetlih vrsta uzrokuje
izmjenu boje. Kromatofori omogucéuju izmjenu boje prema okoliSu. Za vrijeme plivanja Zivotinja je s
ventralne strane svjetlija nego s dorzalne strane. Oste¢enje vidnih zivaca smanjuje, ali ne prekida izmjene

kromatofora i prilagodavanje okolisu. Ako se prijanjaljke na kracima odstrane, zivotinja postaje svjetlija.
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Na tijelu crveno obojene lignje pojavi se Zuto ili ljubiasto obojena pjega ako se Zivotinja lagano ubode.
Sivo-smeda hobotnica postaje tamno obojena i crvena kada opazi neprijatelja ili ako primi udarac. Nakon
toga moze se dogoditi da boje privremeno nestane, te koza postane jasno bijela i pokrivena ljubicastim
prstenima promjera oko 2 cm, iz kojih se uzdiZzu bradavice. Sipa ima crne, Zzute i narancaste kromatofore,
kao i iridocite, koji svijetle intenzivno zeleno kad stoje iznad crnih kromatofora. Sipa iznad Zutog dna

postaje zuta do narancasta, a iznad zelenog ili plavog dna zelena (Matonickin i sur., 1998).

Tablica 2. Veli¢ina i gusto¢a kromatofora (Izvor: Messenger, 2001)

Table 1. Size and density of chromalophores

Loliga Allaienthis Lolliguncula Sepua Oclopus
Species pled subulata brrevis afficinalis vulgaris
Maximum 1201520 1401350 300 500
diameter {pm)
Density (mm*) 8 3 B 200-500 230
{hatchling)
35-50
(adult)
Based on data in Cornwell «f al. (1997), Hanlon (1982}, Hanlon & Messenger (1988), Packard & Sanders (1971},

4.2. Ostali elementi odgovorni za promjenu koloracije
a) lIridofore (Iridociti)

To su viseslojne hrpe tankih hitinskih trombocita koji se izmjenjuju s slojevima citoplazme. Trombociti
djeluju kao idealni reflektori Cetvrt-valne duljine te proizvode spektralne boje konstruktivnim smetnjama
iako su sami bezbojni. Oni proizvode plave i zelene refleksije videne kod mnogih vrsta glavonozaca: kao
npr. plavi prsten nalik oku kod vrste Octopus bimaculatus, u zelenilu trbuha Sepie officinalis i u plavo-
zelenim videnih u sredistu pojedinacnih slojeva vrste Octopus vulgaris. Iridofori su takoder Siroko

rasprostranjeni u kozi lignji (Mirow, 1972 i Mé&thger i Denton, 2001).
b) Reflektorske stanice

Opisane su samo u vrste, Octopus dofleini, one su slozene, nosu periferne setove listova lamela te se
nazivaju reflektosomi, priblizne su veli¢ine od 1,7 pm u promjeru i sadrze nakupine bjelancevinastih
trombocita debljine 90 nm koji su razmaknuti jedni od drugih 60 nm. LeZe ispod kromatofornih organa te
se smatra da sluze kao tankoslojni uredaj za ometanje, koji je odgovoran za plavo-zelene refleksije videne

kod zivih vrsta zivotinja (Brocco i Cloney, 1980).
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c) Leukofore

To su izduzene, spljostene stanice, dugacke priblizno 20 pm te su prekrivene s oko 1000 malih ¢vorica,
koji se zovu leukosomi. Bezbojne su, ali refraktilne, leukosomi rasprsuju svjetlost da bi se proizveli
praskasti bijelci koji se vide u incidentnom bijelom svjetlu. Pojavljuju se u velikim koncentracijama u
raznim bijelim mrljama kod nekoliko vrsta hobotnica koje su toliko presudne kod kamufliranja za
ometajuce ili epistrepti¢ne efekte (Cott, 1940; Packard, 1988). Kod sipe tvore bijele tocke i trake koje se
koriste za signalizaciju te su vjerovatno odgovorne za bijele tocke kod vrste, Sepioteuthis sepioidea
(Hanlon i Messenger, 1988). Treba, medutim, podsjetiti da ¢e leukofori vjerno reflektirati incidentnu
svjetlost preko cCitavog vidljivog spektra i da ¢e tzv. bijele povrSine biti plave u plavom svjetlu ili crvene u

crvenom svjetlu (Messenger, 1974).

U sipa i kod mnogo vrsta hobotnica nalaze se misici u kozi koji su organizirani tako da oblikuju papile, Sto
moZe biti glavni sastav teksturnih uzoraka tijela. Papile mogu biti samo izboc¢ine na kozi ili se mogu
prosiriti kao Siljci veli¢ine i preko 10 mm, poput onih iznad ociju, koji transformiraju izgled Zivotinje
(Packard i Sanders, 1971). Tek izlegnute sipe vrste, Sepia officinalis pokazuju Siljke kada su okruzene
grubim koraljnim algama, i to ¢ak i kad je u staklenoj posudi, $§to pokazuje da se vizualni znakovi sami
koriste kako bi se stvorile grube teksture koje pomazu pri kamuflaciji u takvom okruzenju (Hanlon i
Messenger, 1988). Kod vrste, Octopus vulgaris papile su smjeStene preko kruznih slojeva tako da podizu
leukofore iznad svoje okoline, maksimiziraju¢i ucinkovitost tih Siroko-pojasnih reflektora. Mnoge
hobotnice pogu podi¢i svoje ocigledne tamne papile preko ociju, te one mogu funkcionirati kao signali

(Messenger, 2001).
e) Misiéi tijela

Misi¢i na krakovima, glavi i plastu takoder doprinose uzorku tijela, jer ¢e razliCite osobine svjetlosti i
teksture proizvedene od razli¢itih elemenata u kozi biti prikazane na podruc¢jima tijela , npr. krakovi, ¢iji se
stav moZe mijenjati. Zivotinja se, osim toga, moZe kretati na poseban naéin kao §to su elementi izloZeni

tako da drzanje tijela i kretanje doprinose zavrsnom izgledu, kao boja i tekstura (Messenger, 2001).
4.3. Fukcija

Hobotnica ili sipa mogu se prilagoditi izgledu svoje okoline po svjetlini, boji, uzorku ili teksturi.
Podudaranje svjetline postize se kromatoforima, koji djeluju kao polutonski zaslon. Podudaranje boja

postiZe se kromatoforima, iridoforama i leukoforama. Crveni, Zuti i narancasti pigmenti kromatofora mogu
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se podudarati s ve¢im valnim duljinama u okolisu, a strukturalnu zelenu, cijane i plave mogu proizvesti
iridofori. Medutim, leukofori, kao Siroko pojasni reflektori, mogu reflektirati svjetlo bilo koje valne duljine
preko cijelog spektra, kada se kromatofori zavlace, i vjeruje se da su kljuéni za uskladivanje boja kod

hobotnica koje ne razlikuju boje (Messenger, 1979).

Chromatophores

(expand and retract,

filter light)
i 1

Iridophores
(tunable
Bragg-reflectors)

(broadband < =

—

diffusers) —

Slika 16. Slozeni elementi mehanizma u kozi glavonozaca odgovorni za promjenu izgleda

(Izvor: https://www.chemistryworld.com)

U uskladivanju uzoraka pozadine, kromatofori vodeni Zivéanim sustavom omogucuju Zivotinjama blisku
prilagodbu razli¢itim pozadinama. Na taj nacin, uniformno svjetlo, tockasti i trakasti uzorci koze lignje
omogucuju joj da se vizualno uklopi s pijeskom i §ljunkom razli¢ite grubosti. Osim toga, Zivotinja nije
samo U stanju procijeniti stupanj zrnatosti svoje okoline nego uzima u obzir i vlastitu veli¢inu prilikom
odabira prikladnog uzorka tjelesne obojenosti (Hanlon i Messenger, 1988; Chiao i Hanlon, 2001).
Podudaranje s teksturom pozadine je funkcija muskulature koze papila, te je takoder vizualno regulirana
(Messenger, 2001).


https://www.chemistryworld.com/feature/learning-from-the-masters/8282.article
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Slika 17. KamuflaZa sipe na $ljun¢anoj podlozi (Izvor: https://christayelichkoth.com)

4.3.1 Komunikacija

Glavonozci takoder koriste kromatofore za komunikaciju s drugim Zivotinjama, izmedu svoje vrste i
drugima, a ova pojava je detaljno istrazena u nekoliko vrsta koje obitavaju u plitkim vodama, posebice kod
vrste, Sepia officinalis (Tinbergen, 1939; Hanlon i Messenger, 1988), Sepioteuthis sepioidea (Moynihan i
Rodaniche, 1982) te vrste, Loligo plei (Hanlon, 1982; Di Marco i Hanlon, 1997).

Nakon Hanlona i Messengera (1996) moZzemo odrediti krajnji izgled komuniciranja glavonoZaca kao
prikaz koji sadrzi niz signala, od kojih je najocitiji kromatski; odnos izmedu signala i prikaza je analogan
izmedu komponenti i uzoraka tijela. Neki prikazi kao $to je deimatiéni prikaz, ukljuuje samo nekoliko
signala, dok drugi naroCito neki agonisticki prikazi, sadrze mnogo signala. Prikazi, poput nekih uzoraka
tijela Cesto se oslanjaju na elemente nego na kromatofore, za njihov uéinak: iridofore i leukofore mogu
znatno doprinjeti nekim signalima. Na primjer, povlacenje specificnih kompleta kromatofora c¢e

maksimizirati refleksiju povezanih leukofora kako bi se stvorile vidljive svjetlosne tocke ili vrpce.
a) Interspecifi¢ni prikazi

GlavonoZci mogu stvoriti prikaze kada se susrecu s plijenom ili grabeZljivcima. Tako sipa suoéena s
Skampom moze prikazati "prolazak oblaka" (tamni valovi koji se krecu po tijelu od vrha plaSta do vrha
krakova) ili signal s "tamnim krakovima" (prvi i/ili drugi par krakova pomice se s jedne strane na drugu).
Poruka je vjerojatno "stani i gledaj ovo", odvracajuéi paznju od lovki koje ¢e tada biti ispaljene prema

plijenu (Messenger, 1968; Hanlon i Messenger, 1996). "Prolazak oblaka" je takoder zamijec¢en kod obi¢ne
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hobotnice prilikom interakcije s rakom, vjerovatno prenoseci poruku da se pomakne, kako bi bio podlozniji

napadu (Packard i Sanders, 1969).

Prikazivanje prema potencijalnim grabezljivcima takoder je uobicajeno, a jedan je pokazatelj iznimno
slican kod sva tri glavna reda glavonozaca. Ovo je prijete¢i ili zastraSujuéi prikaz koji je izvorno nazvan
"dimantik" (Young, 1950) ali je sada poznat pod nazivom deimatik (Maldonado, 1970; Hanlon i
Messenger, 1996). U svom punom izrazaju deimati¢ni prikaz ukljucuje Sirenje i suzavanje Zivotinja
blijedeéi u srediStu a zatumnjujuci se periferno, stvarajuci tamne prstenove oko ociju, Sireéi zjenice te, kod
sipa 1 lignji stvaraju se tamne tocke u obliku oka na podrucju plasta. Efekt ovog iznenadnog izgleda je
prilicno iznenaduju¢ oku promatraca: posebice zbog iznenadne promjene u veliini, $to je uobicajeno kod

mnogih varijanti deimatskog prikaza videnih kod razlicitih vrsta glavonozaca (Hanlon i Messenger, 1996).

Deimatski prikaz je samo jedan tip prikaza koji viden tijekom deimati¢nog ponaSanja, a drugi je ,,Kitnjasti
prikaz* (Packard i Sanders, 1969), koji je ve¢inom okarakteriziran posturalnim signalima. Ove pojave su

takoder sli¢ne u sipa, lignji i hobotnica (Moynihan, 1975; Packard i Hochberg, 1977).
b) Intraspecifi¢ni prikazi

Najpoznatiji je primjerice, intenzivni ,,zebra prikaz“ europske sipe, Sepia officinalis, koji je prvi opisao
Tinneberg, 1939 godine. Spolno zreli muzjaci obi¢no ovo pokazuju Zenkama, ili tijekom agonisti¢kih
susreta s drugim muzjacima. Prikaz se odlikuje brojnim znacajkama koje su pronadene i u ostalim
prikazima glavonoZaca, i intra- i interspecifi¢ni: vrlo je upadljiv, moduliran intenzitetom (visoki crno-bijeli
kontrast); ukljucuje niz pruga ( ostali glavonozci pokazuju vrpce, linije ili Sipke); ukljucuje i krugove
(bijele mrlje na rukama i tamni prsten oko o¢iju); polozaj krakova je pretjeran; te je cijelo tijelo ,,odasiljac*
usmjereno prema ,prijemniku®. Neki od tih svojstava ocigledno se mogu tumaditi kao uredaji za
maksimiziranje ucinkovitosti signala, drugi se mogu odnositi na vizualna svojstva ove vrste, npr. njihovu

pretpostavljenu nemoguénost razlikovanja boja (Marshall i Messenger, 1996).

Boal (1997) takoder navodi da i zenke sipa upotrebljavaju intenzivni ,,zebra prikaz“ te navodi kako se ¢ini
da ga one upotrebljavaju za agonisticko signaliziranje, te zapaza kako su Zenke manje privlacne muZzjacima
kada pokazuju ovaj uzorak. Ovaj prikaz se najéesce ocituje kod glavonozaca koji se nalaze u pretrpanim

laboratorijskim spremnicima, a takoder moze ukazivati i na stres ( Boal i sur., 1999).

Do sada se poznaju samo najociglednije kategorije komunikacije, kao Sto je sposobnost i motivacija
tijekom reprodukcijskih susreta, ukljucujuéi i sposobnost signalizacije za parenje te sposobnost borbe. Na
primjer, muzjaci lignje daju signale zenkama koji upucuju na prosudbu ili daju signal da ostane blizu, dok

ostalim muZzjacima "govore" da se drze po strani te da su jaci i sposobniji ( Hanlon i Messenger, 1996).
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Budu¢i da potonji signal Cesto ukljucuje oc€ito povecanje veliCine te oCitovanje loSe naravi, glavonozci

koriste "necasne" i takoder "Casne" signale kao i mnoge druge Zivotinje (Zahawi, 1987).

Jos jedan podatak sugerira da signali u sipe ne samo da imaju dvije funkcije istovremeno, ve¢ imaju
sposobnost i1 da signaliziraju svoje motivacijsko stanje (Adamo i Hanlon, 1996). Jedan signal znatno
doprinosi intenzivnom prikazu zebre a poznat je pod nazivom "tamno lice". MoZe biti modificiran tako da
bude znatno bljedi od ostalih signala, a utvrdeno je da je kod muzjaka koji imaju bljede obojenje manja
vjerojatnost da dode u sukob ili fizicki kontakt s drugim muZzjakom. Takvi pojedinci o¢igledno Salju dvije
poruke obliznjem muzjaku naglasavajué¢i da je muzjak i da se ne kopulira s njim, ili Salje poruku da se

povlac¢i (Adamo i Hanlon, 1996).

Vazno je spomenuti i vrlo zanimljive navode Shashara i suradnika (1996) koji su pokazali da sipa, Sepia
officinalis moZe proizvesti upadljive polarizacijske uzorke na kracima i glavi. Ove uzorke gotovo sigurno
proizvode iridofori, ali ¢injenica da se mogu ukljuciti ili iskljuciti odmah sugerira da su i kromatofori
ukljuceni u ovaj prikaz. Unjihovom radu su takoder pokazali da sipe reagiraju druk¢ije na njihovu
refleksiju u zrcalu ako specijalni filter namjerno iskrivljuje polarizacijski uzorak u njemu. Ovo
podrazumijeva da su sipe, poput lignji i hobotnica, osjetljivi na polariziranu svjetlost i koriste polarizirane
uzorke za intraspecijsku komunikaciju, veoma je vazno da takvi uzorci moraju gotovo sigurno biti
nevidljivi ve¢ini njihovih neprijatelja (kraljeZznjacima, odnosno ribama i sisavcima). Otkri¢e da lignja,
Loligo pealei takoder pokazuje uzorke polarizacije na kracima koji se na neki nain mogu mijenjati,
sugerira da ovaj oblik sugnalizacije je vjerojatno Siroko rasprostranjen medu glavono$cima (Shashar i

Hanlon, 1997).
c) Posebne prednosti signalizacije s kromatoforima

Neuroloski kontrolirani kromatofori glavonozaca posebno su dobro prilagodeni signalizaciji iz nekoliko
razloga: sustav omogucuje brzu signalizaciju i brzu razmjenu signala, signali mogu biti stupnjevani prema
intenzitetu, mozda Cak dopustajuci da se izrazavaju "emocijama” (Moynihan, 1985), moguce je simultano

bilateralno signaliziranje.
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