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1. UVvOD

Hidra je radijalno simetricna viSestani¢na slatkovodna Zzivotinja jednostavne grade koja
pripada skupini zarnjaka, staroj vise od 600 milijuna godina (Watanabe i sur., 2009 a). Upravo kod
Zarnjaka prvi puta u Zivome svijetu susre¢emo definiranu gradu tijela, epitel, imunoloski, Ziv€ani i
optjecajni sustav, ali i specificno za njih Zarne stanice. Zbog toga je hidra vazan eksperimentalni
organizam koji nam moZe pomoci u razumijevanju grade prvih viSestani¢nih organizama, ali je
bitna i za razumijevanje evolucije viSestaniCnih Zzivotinja od zajedniCkog pretka. Hidra je
jednostavan visestanicni organizam znacajan za razumijevanje biologije odvedenijih Zivotinja te se
stoga moze smatrati Zivim fosilom (Meinhardt, 2002).

Od kada je u 18. stoljecu upravo kod hidre Trembley (1744) otkrio njenu ¢udesnu moc¢
regeneracije, nova otkrica samo su se nizala. Uskoro je otkriveno i nespolno razmnoZavanje
pupanjem, matiCne stanice te kompleksna diferencijacija kojom iz matiCnih stanica nastaju
specijalizirani tipovi stanica, a koja se odvija prema odredenim prostorno vremenskim pravilima
(Bosch, 2009). Danas je hidra vazan model u istrazivanjima vezanim uz regeneraciju, biologiju
maticnih stanica, pojavu glavnih tjelesnih osi i razvitka grade tijela kod odvedenijih viSestani¢nih
zivotinja (Chapman i sur., 2010). S obzirom na pojavu endosimbioze izmedu zelene hidre Hydra
viridissima i zelenih jednostani¢nih algi roda Chlorella, hidra je vazan eksperimentalni organizam
kod proucavanja simbotskih odnosa.

U ovom radu Zzeljela bih ukazati na osnovne karakteristike hidre te na neka evolucijska

istrazivanja vezana uz nju.



2. OSNOVNE ZNACAJKE HIDRE | UZ NJU VEZANA EVOLUCIJSKA
ISTRAZIVANJA

Kao §to je veé prije navedeno, hidra je radijalno simetri¢an viSestanic¢an slatkovodni Zarnjak
jednostavne tjelesne grade. Tijelo joj je podijeljeno na tri regije: hipostom s lovkama, gastralni dio s
pupnom regijom i stopalo s bazalnom ploCom. Tijelo se sastoji od tri sloja: ektoderma, endoderma i
mezogleje koji okruzuju gastralnu Supljinu. Hidra je predatorska Zivotinja Cija probava moze biti
izvanstani¢na (u gastralnoj Supljini) i unutarstanicna (unutar endoderma). Razmnozava se nespolno
pupanjem, ali u nepovoljnim uvjetima moZe se razmnoZavati i spolno. Zivagni sustav joj je
jednostavan. Zivacne stanice oblikuju mrezu. Kod hidre susre¢emo i primitivni imunolo3ki i

optjecajni sustav.

2.1. Taksonomija, filogenija i genom hidre

Taksonomski i filogenetski odnosi unutar roda Hydra poprilicno su diskutabilni i nejasni.
Rod Hydra pripada koljenu Cnidaria, razredu Hydrozoa, redu Hydroida i porodici Hydridae. Danas
je opisano oko 30 vrsti unutar roda Hydra (Hemmrich i sur., 2007), ali toCan broj vrsta nije siguran.
Prvu vrstu, Hydra polypus, opisao je Carl Linné (1758), nakon Cega su opisane brojne druge vrste
unutar roda. PoCetkom 20. stoljea Schulze (1917) je svrstao sve hidre u 3 roda Hydra,
Pelamtohydra i Chlorohydra, medutim danas je najkoristenija Linnéova taksonomija koja sadrZi
samo jedan rod, rod Hydra. Campbell (1987) je na temelju morfoloSkih karakteristika podijelio sve
poznate vrste roda Hydra u 4 skupine: viridissima grupa u koju spadaju simbiotske zelene hidre,
braueri grupa, oligactis grupa i vulgaris grupa u koju spadaju nesimbiotske, tzv. smede hidre.

Filogenetska istraZzivanja osam naj¢eS¢e koriStenih vrsta roda Hydra u istraZivanjima
ukazuju na sestrinski odnos vrste Hydra virridisima sa skupinom smedih nesimbiotskih hidri kao
Sto pokazuje Sl. 1. Isto tako, ustanovljeno je da su Hydra circumcincta i Hydra oligactis sestrinske
vrste svim drugim vrstama roda Hydra (Hemmrich i sur., 2007). Ovo istrazivanje ide u prilog prije
navedenoj Campbellovoj podjeli roda Hydra. Medutim, zbog nedovoljne istrazenosti drugih vrsta
unutar roda, filogenija roda Hydra i dalje ostaje nerijeSena.

Zarnjaci, a samim time i hidre posjeduju velik broj homolognih gena genima vertebrata
(Kortschak i sur., 2003) zbog Cega Cine iznimno vaznu skupinu za komparativna evolucijska

istrazivanja (Zacharias i sur., 2004).
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Slika 1. Filogenetsko stablo roda Hydra
(Hemmrich i sur., 2007)

Istrazivanja su pokazala da vrste unutar roda Hydra imaju jednak broj kromosoma (2n= 30).
Sto se veli¢ine kromosoma i genoma ti¢e, najmanje kromosome (3 puta manje od kromosoma
smede hidre) i najmanji genom (380 Mpb) ima vrsta Hydra viridissima, dok je najveci genom
pripisan vrsti Hydra oligactis (1450 Mpb) (Zacharias i sur., 2004).

Vrlo bitan dogadaj u istrazivanjima hidre i evolucije Zivog svijeta bio je sekvenciranje
kompletnog genoma vrste Hydra magnipapillata na J. Craig Venter Institutu (Chapman i sur.,
2010).



2. 2. Grada tijela hidre

Na tijelu odraslog polipa hidre jasno se mogu razlikovati: regija stopala s bazalnim diskom
koji luci sluz kojom se polip pricvrS¢uje za podlogu, tijelo hidre s pupnom regijom koje obuhvaéa i
gastralnu Supljinu Ciji otvor se nalazi na vrhu hipostoma, okruzen lovkama (SI. 2.). Dio tijela na
kojemu se nalazi otvor gastralne Supljine naziva se glavom, a otvor ustima. Smjestaj glave, odnosno

usta hidre vrlo je diskutabilna tema koja Ce biti spomenuta u daljnjem tekstu.
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Slika 2. Grada polipa hidre (A) Longitudinalni presjek hidre sa strelicama koje pokazuju kretanja
tkiva (B) Mikrograf s prikazom grade epitela

(Prilagodeno prema Bosch, 2007)

Zarnjaci su prva skupina Zivotinja s definiranim epitelom. Epitel hidre sastoji se od
ektoderma i endoderma razdvojenih mezoglejom (ekstracelularni matriks) (SlI. 2.). Kod zarnjaka se
govori i o pojavi prvih tkiva, medutim, stanice koje izgraduju epitel imaju odredeni stupanj
nezavisnosti, a neke stanice Zarnjaka nemaju funkcionalnu i strukturalnu specijalizaciju, koja je
tipiCna za stanice visih mnogostanicnih zivotinja, zbog Cega nije sasvim tocno govoriti o tkivima
(Matonickin i sur., 1998). Naime, epitelne stanice hidre sadrZze miSicna vlakna, sudjeluju u
imunoloSkoj obrani organizma te probavljanju hrane te ih njihova viSestruka funkcija Ccini

razli¢itima od stanica viSih mnogostanicnih Zivotinja (Watanabe i sur., 2009 a).



2.3.  MatiCne stanice i regeneracija

Tijelo hidre gradeno je od otprilike 20 tipova stanica koje je moguce svrstati u 3 glavne
skupine, ovisno o stanicama iz kojih su se diferencirale.

Ektodermalne mioepitelne stanice nalaze se s vanjske strane mezogleje dok su
endodermalne mioepitelne stanice smjeStene s unutraSnje strane mezogleje gdje oblazu gastralnu
Supljinu (SI. 2.). Intersticijske stanice (l-stanice) se nalaze umetnute izmedu ektodermalnih
mioepitelnih stanica, dok se zimogene stanice nalaze u endodermalnom sloju. Svi ovi tipovi stanica
imaju svojstvo dijeljenja i diferencijacije u jedan ili viSe tipova stanica (maticne stanice) Sto hidru,
uz svojstvo nespolnog razmnoZavanja pupanjem, na odredeni nacin Cini besmrtnim organizmom
(Bosch, 2009), povoljnim modalnim organizmom za istrazivanja vezana uz matiCne stanice i
diferencijaciju stanica, te za razumijevanje razvitka tkiva viSih mnogostanicnih organizama,
regeneraciju... Mioepitelne matiCne stanice nalaze se u gastralnom dijelu tijela polipa gdje
dijeljenjem neprestano nastaju nove stanice koje se zatim krecu prema apikalnom dijelu Zivotinje,
prema stopalu ili pak sudjeluju u stvaranju novih pupova. Pritom se ektodermalne mioepitelne
maticne stanice koje putuju prema apikalnom dijelu diferenciraju u baterijske stanice na lovkama,
dok se one koje putuju prema stopalu diferenciraju u stanice bazalne ploCe. Endodermalne
mioepitelne matiCne stanice koje putuju prema apikalnom dijelu Zivotinje diferenciraju se u
endodermalne stanice lovki, a one koje putuju u stopalo u endodermalne stanice stopala.
Intersticijske stanice se pak diferenciraju u viSe tipova stanica: ZivCane stanice, Zarne stanice,
Zljezdane i spolne stanice. Cak 70 % produkata pluripotentnih I-stanica su ZivEane i Zarne stanice
(Watanabe i sur., 2009 a).

Ranija istraZzivanja su pokazala da ukoliko hidri uklonimo I-stanice i stanice nastale
njihovom diferencijacijom da ¢e se hidra gradena samo od epitela normalno razvijati, rasti, pupati i
regenerirati se (Marcum i Campbell, 1978).

S druge strane u tijelu hidre javlja se i neprestano umiranje stanica. Programirana smrt
stanica javlja se kod vecine Zivih organizama u svrhu odstranjivanja oSteCenih stanica, zastite od
infekcija, regulacije broja stanica te odrzavanja homeostaze unutar tkiva i takav se proces naziva
apoptoza. U tijelu hidre gotovo da nema tragova smrti stanica dok se u podrucju lovki, glave i
stopala broj mrtvih stanica povecava. Aktivacija cistein proteaze je okidaC za pocCetak apoptoze, a
istraZzivanja su pokazala da postoji kontrola apoptoze putem Cimbenika rasta Sto je do sad bilo
poznato samo kod viSih Zivotinja (David CN i sur., 2005). Hidra je osim po svojoj besmrtnosti

poznata i kao organizam koji posjeduje iznimnu sposobnost regeneracije i to upravo zahvaljujuci



prije spomenutim maticnim stanicama (Bosch, 2009).

U prirodi postoje dva poznata oblika regeneracije koje je poCetkom 20. st. definirao Thomas
Hunt Morgan (1901). Prvi podrazumijeva izostanak dijeljenja postojeCeg tkiva i njegovu
reorganizaciju u nove strukture. Upravo takav oblik regeneracije se pojavljuje kod hidre gdje se
stanice iz gastralne regije diferenciraju u stanice glave ili stopala (Bosch, 2007) kao Sto prikazuje
Sl. 3.. Drugi oblik regeneracije podrazumijeva proces prilikom kojeg postoji dioba stanica. PocCeci
proucavanja regeneracije hidre sezu daleko u proSlost kada je u 18. stoljeCu Abraham Trembley

primjetio regenerativhu moc hidre.

] 1 3 dana

Slika 3. Regeneracija hidre (A) Klasi¢ni eksperiment koji pokazuje regenereaciju glave i stopala na
istom presjeku (B) Regeneracija polipa iz skupa izoliranih stanica

(Prilagodeno prema Bosch, 2007)

Daljnja istraZzivanja pokazala su da regnerativnu mo¢ unutar hidre imaju jedino epitelne
stanice i to nakon Sto su iz tijela hidre uklonjeni svi drugi tipovi stanica (Marcum i Campbell,
1978). Da bi doSlo do normalne regeneracije glave, osim epitelnih stanica, potrebni su i mezogleja
te kritiCna veliCina tkiva koje se treba regenerirati. Najmanje tkivo koje se moZe regenerirati mora
imati oko 300 epitelnih stanica (Shimizu i sur., 1993). Regeneracijska moc¢ hidre Cini hidru vrlo

bitnim modelom za proucavanje razvitka tijela kod viSestanicnih organizama.



2.4. Formiranje osi

Hidra je radijalno simetriCan organizam koji se gradom tijela moze poistovjetiti s prvim
viSestani¢nim organizmima. Pripada koljenu Cnidaria koji su najbliza vanjska grupa grupi Bilateria.
Zbog toga je razumijevanje grade tijela hidre vrlo vazno u proucavanju nastanka bilateralne
simetrije i pojave glavnih tjelesnih osi kod viSih organizama. lako se, kako je ve¢ prije spomenuto,
upravo podrucje hipostoma s lovkama naziva glavom hidre, a otvor gastralne Supljine ustima,
novija istrazivanja pokazuju da je to vrlo diskutabilna tema. Brojnim istrazivanjima otkriveno je da
bazalni disk hidre evolucijski odgovara ustima visih organizama (Shimizu i sur., 2005). Usta hidre
razvijaju se iz blastopora isto kao i analni otvor visih vertebrata (Meinhardt, 2002). Postoji viSe
dokaza koji na to ukazuju: bazalna ploCa bogata je ziv€anim stanicama, te je osjetljiva na dodir,
epitel bazalne ploCe IuCi sluz pomocu koje se prihvaa za podlogu Sto je analogno niZim
parazitskim viSestaniCarima koji se prilikom prihvacanja za Zrtvu primaju ustima. Osim toga u
centru bazalne ploCe pronadena je pora koja je direktno povezana s probavnim traktom i kroz koju,
iako rijetko, postoji izmjena fluida (Shimizu i sur., 2005).
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Slika 4. Regije ekspresije homolognih gena kod hidre, hidri slicnog zajednickog pretka i vertebrata;
ljubiCasto — gen Nk2 i njegovi homolozi, krajnje anteriorne strukture koje ukljucuju srce i prednji
mozak, plavo — centralni dio mozga, tamno plavo - regija lovki i Zuto — regija hipostoma odgovaraju
ostatku mozga, crveno i zeleno — geni brachyury i Wnt, regija probavila

(Prilagodeno prema Meinhardt, 2002)



Zasigurno, najfascinantniji dokazi ove tvrdnje vezani su uz sve oCitiji napredak genetike.
Naime, u razvitku i diferencijaciji stopala hidre sudjeluju dva gena: transkripcijski faktor CnNK2 te
signalni peptid pedibin koji stimulira formaciju stopala i regeneraciju. 1zmedu ta dva gena postoji
oCita interakcija; pedibin sluzi kao pozicijski signal genu CnNK2 (Thomsen i sur., 2004). Gen
CnNK2 vrlo je bitan jer njegov vertebratni homolog Nkx — 2.5 uzrokuje kod npr. miSeva, muha ili
nematoda povezivanje usta preko farinksa na probavni trakt Sto zapravo dokazuje da bazalna plocCa
uistinu odgovara ustima viSih organizama (Shimizu i sur., 2005). S druge strane postoje i geni
vezani uz formiranje glave kod hidre, a to su: brachyury homolog HyBral, wnt geni (HyWnt, Hy —
cat, HyTcf), gen prdl 1 i peptid HEADY (Bosch, 2003).

Nadalje, ako na temelju ekspresije homolognih gena pretpostavimo da su usta hidre
analogna analnom otvoru vertebrata te uzmemo u obzir da postoje homologni geni do Cije

ekspresije dolazi i u "glavi " hidre i u regiji glave vertebrata, dolazimo do zakljucka da je
vertebratni mozak mogao evolucijski nastati iz kompletnog hidrolikog pretka, osim male regije
izmedu lovki i otvora gastralne Supljine gdje se naknadno evolucijski umetnulo probavilo i analni
otvor. Gene koji su kod takvog hidri slicnog pretka ekspresijom upravljali gotovo cijelim
organizmom danas nalazimo lokalizirane iskljucivo u podruc¢ju mozga vertebrata (Sl. 4.), s tim da bi

stopalo hidre odgovaralo krajnje anteriornom dijelu mozga (Meinhardt, 2002).



2.5. Ziv&ani sustav hidre

Zarnjaci su prva skupina organizama na Zemlji kod kojih se pojavljuje Ziv&ani sustav i zbog
toga su dobar model za razumijevanje Ziv€anih sustava primitivnih organizama kao i evolucije onih
sloZenijih. Ziv&ani sustav hidre sastoji se od Ziv€anih i osjetnih stanica koje oblikuju jednostavnu
zivCanu mrezu (Sl. 5.) postavljenu s obje strane mezogleje na bazi epitelnih ektodermalnih i
endodermalnih stanica (Watanabe i sur., 2009 b).

Slika 5. Zivéani sustav hidre

(www. derichownds.net)

ZivEane stanice hidre odlikuje multifunkcionalnost za razliku od neurona odvedenijih
Zivotinja koji su usko specijalizirani. Ziv€ane stanice nastaju neprestano konstantnom
diferencijacijom iz intersticijskih pluripotentnih mati¢nih stanica i gibaju se duz tijela hidre zajedno
S epitelnim stanicama. To podrazumijeva kretanja u smjeru hipostoma, u smjeru stopala ili pak
stabilan i statiCan i za kojeg se pretpostavlja da odgovara centralnom ziv€anom sustavu odvedenijih
organizama (Koizumi, 2002). Toj teoriji u prilog idu novootkriveni geni Cija ekspresija se oCituje u
podrucju "glave™ hidre, a koji imaju svoje homologe specificne za regiju glave vertebrata
(Meinhardt, 2002).



2.6. Imunoloski sustav hidre

Hidra je u okoliSu u kojem zivi u kontaktu s brojnim, potencijalno Stetnim organizmima kao
Sto su virusi, bakterije, protisti... Kao odgovor na napade iz okolisa zarnjaci su, pa tako i hidre,
razvili prvi imunolo$ki sustav koji kao takav moZe posluziti za razumijevanje obrambenih strategija
prvih videstani¢nih organizama. Zarnjaci nemaju pokretne fagocite, hemolimfu ili nepropusne
barijere kao Sto su egzoskelet ili kutikula. ImunoloSki sustav hidre bazira se na epitelnim
endodermalnim i ektodermalnim stanicama koje imaju svojstvo fagocitiranja te izlucuju
antimikrobne peptide u svrhu obrane od infekcija (Bosch i sur., 2009). IstraZivanja vezana uz
imunoloski sustav hidre ukazala su na oCitu povezanost tog sustava sa Ziv€anim sustavom u smislu
veze izmedu broja neurona i antibakterijske aktivnosti. Dokazano je da su antibakterijski aktivnije
one stanice koje imaju manje neurona. Ta istrazivanja potvrduju da su od samih pocetaka svoga

razvitka imunoloski i ZzivCani sustav bili povezani (Kasahara i Bosch, 2003).

2.7. Optjecajni sustav hidre

Dugo se smatralo da se optjecajni sustav hidre temelji na difuziji. Medutim, istrazivanja su
pokazala da stopalo hidre i srce viSih organizama imaju zajednicko podrijetlo (Shimizu i Fujisawa,
2003). Kada se u gastrovaskularnu Supljinu hidre injektira boja, a hidra je opuStena, boja se
koncentrira u dijelu gastrovaskularne Supljine uz stopalo i u samom stopalu. Kontrakcijom boja se
rasprostire po cijeloj gastralnoj Supljini hidre. Marcum i Campbell su 1978. godine pokazali da
polipi bez Ziv€anih stanica ne pokazuju spontane kontrakcije $to je upucivalo na to da su
kontrakcije usko povezane sa Ziv€anim sustavom. Shimizu i Fujisawa su 2003. godine uistinu i
pokazali da se odstranjivanjem lovki i stopala kontrakcije hidre znatno smanjuju Sto je upucivalo na
¢injenicu da se upravo u tim regijama nalaze kontraktilni signali. Prisutnost neuropeptida Rfamide |
— IV u lovkama i stopalu potvrduju takvu teoriju jer upravo ti neuropeptidi uzrokuju kontrakcije
srca kod nekih viSih organizama. VeC prije spomenuti gen Nkx — 2.3 kod kraljeZznjaka i roda
Drosophila sudjeluje u formaciji srca Sto je bitno zbog nadenog homologa CnNk — 2 u stopalu
hidre.
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3. SIMBIOZA

Simbioza predstavlja dugotrajan tijesan suzivot dvije ili viSe vrsta organizama koji pripadaju
razlicito nazvanim kategorijama i Zive u uskom odnosu vecinu svog Zivota. Ukoliko unutar jedne
citoplazme nalazimo barem dva genoma razlicitog evolucijskog podrijetla gdje postoji zatvoren
fiziCcki kontakt dvaju simbionata govorimo o endosimbiozi. Endosimbioza je iznimno vazna u
evoluciji jer se prema endosimbiotskoj teoriji postanka eukariotske stanice smatra da su
mitohondriji 1 plastidi nastali endosimbiozom iz prokariotskih organizama (bakterija i
cijanobakterija). Simbiotski odnosi samim time imaju veliku vaznost u evoluciji i raznolikosti
Zivoga svijeta.

Najstarija skupina eumetazoa za koju se zna da odrzava stabilne simbioze s jednostani¢nim
algama su upravo zivotinje iz koljena Cnidaria kojima pripada i hidra (Habetha i Bosch, 2005).
Zelena hidra (Hydra viridissima Pallas, 1766) je tipiCan primjer endosimbioze jer u njenim
gastrodermalnim mioepitelnim stanicama Zive brojne jednostanicne zelene alge roda Chlorella
(Habetha i sur., 2003).

3.1. Endosimbioza zelene hidre i algi roda Chlorella

Jedini primjer stabilne endosimbioze s algama unutar roda Hydra nalazimo kod vrste Hydra
viridissima (Habetha i sur., 2003) zbog Cega ju nazivamo zelenom hidrom (SI. 6.), a sve ostale vrste

unutar roda Hydra nazivamo smedim hidrama (Rahat i Reich, 1986).

Slika 6. Vrsta Hydra viridissima

(www.aquamax-weblog.blogspot.com)
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Organizmi ili vrste koje ne mogu Zivjeti u endosimbiozi nazivaju se nesimbiotskim
organizmima ili vrstama dok organizmi/vrste koje mogu Zivjeti u endosimbiotskom odnosu
odredeno vrijeme, ali nakon odvajanja simbionata mogu normalno Zivjeti dalje nazivaju se
aposimbiotskim vrstama/organizmima. Zelena hidra svoje ime duguje zelenoj boji koja potjece od
jednostanicnih algi roda Chlorella (Sl. 7.) koje nastanjuju njene gastrodermalne mioepitelne stanice.
U svakoj stanici nalazimo 20 — 40 algi (Habetha i sur., 2003).

Rod Chloréella je veliki rod polifiletskog porijekla Cija su taksonomija i filogenija jo$ uvijek
nejasni. Vrste roda Chlorella pripadaju razredu Trebouxiophyceae, a neke vrste pripadaju razredu
Chlorophyceae. Dugo se smatralo da se endosimbiotske alge iz hidre ne mogu uspjesno izolirati u
stabilnoj kulturi, ali 2010. godine opisana je njihova uspjesna, trajna izolacija (Kovacevic i sur.,
2010.).

Slika 7. Vrsta Chlorella vulgaris

(Prilagodeno prema www.botany.natur.cuni.cz)

Za uspostavu simbioze zelene hidre i algi roda Chlorella bile su potrebne preadaptacije kod
obaju organizama. Zelena hidra moZe razlikovati svoje simbionte od drugih Cestica tokom
fagocitoze, a prepoznavanje se temelji na interakciji povrsine fagocita i alge. Kada ih fagocitiraju,
alge se smjeStaju u zasebne vakuole u gastrodermalnim stanicama bliZze mezogleji koje se nazivaju
simbiosomima. Hidra moZe odrZavati konstantan broj algi u stanici sprjeCavanjem simbioze,
izbacivanjem alge iz stanice ili probavljanjem algi (Baghdasarian i Muscatine, 2000). Alge i hidra
su u mutualistic(kom endosimbiotskom odnosu $to znaCi da obje strane imaju dobit iz takvog

odnosa. Istrazivanja koja su usporedivala rast simbiotskih i aposimbiotskih hidri pokazala su da u
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uvjetima s malo hrane pod svjetlom aposimbiotske hidre sporije rastu od simbiotskih jer simbiotske
hidre konstantno dobivaju produkte fotosinteze svog simbionta (Habetha i sur., 2003).
Aposimbiotske hidre normalno nastavljaju Zivjeti bez svojih simbionata i mogu nanovo postati
simbiontske.

Osim zastite koju alga dobiva u stanicama hidre, hidra algu opskrbljuje sa ugljikovim
dioksidom i nutrijentima. Alga zatim fotosintetizira i hidru opskrbljuje produktima fotosinteze koju
sama provodi.

Specificno za alge roda Chlorella je da proizvode maltozu koja onemogucuje spajanje
simbiosoma sa lizosomom (Cernichiari 1 sur.,, 1969). Upravo razliCita koliCina saharida koju
izlu€uju razlikuje simbiotske od slobodnozivucih algi. Naime, simbiotske alge izlu€uju manje
raznolike, ali pune vece koliCine mono- i disaharida proporcionalno sa snizavanjem pH vrijednosti
(Reisser i Widowski, 1992). Perialgalni prostor takoder pomaZe uspostavljanju endosimbioze
niskim pH. Nakon uspostave simbioze alge se smjestaju u mirnije dijelove stanice, blize mezogleji.

U povoljnim uvjetima hidra se razmnozava nespolno pupanjem. To znaci da dioba algi mora
biti uskladena sa dijeljenjem stanica hidre kako bi se odrzavao stalan broj algi po stanici. U
nepovoljnim uvjetima hidra se razmnoZava spolno prilikom Cega spolne stanice nastaju iz
intersticijskih stanica i tvore jajnike i testise. PrimijeCeno je da je oogeneza kod zelene hidre
pracena transportom simbiotskih algi iz endoderma u ektoderm u oocite. Smatra se da alga ima
promotorsku ulogu u oogenezi Cime osigurava svoj prijenos u slijede¢u generaciju (Habetha i sur.,
2003).

Takoder, primijeceno je da tijekom oogeneze kod vrste Hydra viridissima dolazi do
ekspresije biljnog peroksidaznog gena HYAPX1. Moguce je da je gen porijeklom od nekog davnog
fotosintetskog endosimbionta (ne nuzno Chlorella). Gen je prisutan kod svih vrsta roda Hydra, ali
kod vrste Hydra magnipapillata nije povezan sa oogenezom. Time se da naslutiti da je predak hidri
zapravo bio simbiotski polip. Funkcija HVAPX1 gena je zasad nesigurna, ali moguce je da sudjeluje
u formaciji jajnika i oogenezi regulacijom redoks stanja ili da Stiti jaja od oksidacije i degradacije
(Habetha i Bosch, 2005).

Odredene promjene u simbiozi zelene hidre i alge mogu se primijetiti ukoliko hidru
tretiramo nekim Stetnim kemijskim spojevima kao Sto su herbicidi. Jedna od promjena koje se
dogadaju je Sirenje perialgalnog prostora endosimbionata uslijed tretiranja herbicidom Sto se moze
protumaciti kao obrambeni odgovor. Javlja se i potpuna degradacija i gubitak simbiosoma te
spajanje viSe perialgalnih prostora u jedan Sto rezultira vakuolama od po tri alge unutar vakuole.

Nakon oporavka hidra uspostavljaja prvotni odnos sa simbiontima Sto upucCuje na to da su
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primijecene promjene dio obrambenog sustava hidre (Kovacevic i sur., 2007).
4.  ZAKLJUCCI

Vec vise od 300 godina organizmi iz roda Hydra koriste se u razliitim istraZzivanjima, pa
tako i evolucijskim. Bazalni poloZaj u filogenetskom stablu viSestani¢nih Zivotinja €ini hidru bitnim
organizmom za razumijevanje grade prvih viSestaniCnih organizama te za razumijevanje evolucije
viSestaniCara od zajedniCkog pretka. Danas je hidra vazan model u istrazivanjima vezanim uz
regeneraciju, maticne stanice, pojavu glavnih tjelesnih osi i razvitka grade tijela kod odvedenijih
viSestaniCnih Zivotinja, te za istrazivanja simbiotskih odnosa. U buducnosti, unaprjedenjem metoda
molekularne biologije i genetike otvaraju se nove moguénosti proucavanja i razumijevanja
evolucije viSestani¢nih organizama, u ¢emu ce hidra kao bitan modalni organizam imati zasigurno

vrlo vaznu ulogu.
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6. SAZETAK

Hidra je radijalno simetricna slatkovodna viSestaniCna zivotinja. Pripada vrlo staroj skupini
Cnidaria koja je najbliza vanjska grupa grupi Bilateria. Kod Zarnjaka se prvi puta u Zivotinjskom
svijetu pojavljuju odredeni sustavi kao Sto su imunoloski, Ziv€ani i optjecajni sustav, epitel i
definirana grada tijela. Hidra se koristi kao model u istrazivanjima vezanim uz regeneraciju, pojavu
glavnih tjelesnih osi i razvitka grade tijela kod odvedenijih viSestanicnih zivotinja. S obzirom na
pojavu endosimbioze kod zelene hidre Hydra viridissima i jednostani¢nih zelenih algi roda
Chlorella, bitna je i za proucavanje simbiotskih odnosa. U ovom radu Zeljela sam ukazati na
osnovne karakteristike hidre te na neka evolucijska istraZzivanja vezana uz nju. Hidra se vec vise od
300 godina koristi u istrazivanjima, pa tako i evolucijskim. Unaprjedenjem metoda molekularne
biologije i genetike otvaraju se nove mogucnosti eksperimentalnog proucavanja i boljeg
razumijevanja evolucije viSestani¢nih organizama, u ¢emu Ce hidra kao bitan modalni organizam

imati zasigurno vrlo vaznu ulogu.

7. SUMMARY

Hydra is radially symmetric freshwater multicellular animal. Hydra belongs to an ancient group of
Cnidaria, which is the nearest outgroup to Bilateria. Cnidarians are the first group of animals with
immunologic, nervous and circulatory systems, epithel and defined body plan. Hydra is used as a
model in research related to regeneration, the appearance of the main body axis and the
development of body build in higher multicellular animals. Given the emergence of endosymbiosis
between Hydra viridissima and unicellular green algal genus Chlorella, green hydra is essential for
study of symbiotic relationships. In this paper, |1 wanted to point out the basic features of Hydra and
some evolutionary research related thereto. Over 300 years it has been used in research, including
evolutionary research. With advancement of molecular biology and genetics new posibilities are
opened for experimental study and a better understanding of the evolution of multicellular
organisms, in which the hydra as a significant modal organism has certainly a very important role.
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