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1. Uvod

Americki bodljas, Limulus polyphemus (Linnaeus, 1758), vrsta je praklijestara iz reda Xiphosura,
razreda Merostomata, koja nastanjuje slane i bocCate vode sjevernog Atlantika. Naziv Merostomata
potjece od grckog ,,meros" Sto znaci bedro i ,stoma" Sto znaci usta, a odnosi se na cCeljusne nozice diji
proksimalni kraj sluZi hranjenju, a distalni kretanju (Woodward, 1866). L. polyphemus jedna je od
Cetiri vrste u nadporodici Limulacea, koja je ujedno i jedina Zivuéa nadporodica ovog reda i razreda.
Ovi drevni organizmi najblizi su Zivuéi srodnici trilobita. Vuku svoje korijene jos iz ordovicija, a izgled
im se nije znacajnije promijenio u posljednjih 200 milijuna godina (Walls i sur., 2002). Danas
praklijestari, posebice americki bodljas, igraju znacajnu ulogu u brojnim ekosustavima, ali i
gospodarskim djelatnostima te u biomedicini i istraZivanju lijekova. Klju¢an su izvor hrane za brojne
vrste ptica selica, koriste se kao mamac u ribarstvu, dok se u biomedicini krv bodljasa koristi za
detekciju bakterijskih endotoksina. Visestruka industrijska potraznja za ovim nevjerojatnim
Zivotinjama te stoljeca pretjeranog i neplanskog iskoristavanja, dovela su do znacajnog pada brojnosti
populacija americkog bodljasa diljem njegovog areala. U ovom radu upoznati ¢éemo se s biologijom i

ekologijom praklijestara i njihovom bogatom proslosti. Poblize éemo se upoznati s vrstom L.

polyphemus, njezinim ekoloskim znacajem, opasnostima koje joj prijete te mjerama zastite.

2. Sistematika Merostomata

Bodljasi su skupina koja je stolje¢ima postojala kao taksonomski misterij, zbunjujuéi znanstvenike
svojom jedinstvenom gradom i morskim stanistem. Stoga nije ¢udo Sto su sve do sredine 19. stoljeca
smatrani rakovima (potkoljeno Crustacea). Prvi spomen bodljasa kao srodnika Arachnida moze se
pronadi u tekstu iz 1829. godine, no to misljenje nije postalo opéeprihvaéeno do druge polovice 19.
stoljeca (Packard Jr., 1880). Danas znamo da bodljasi pripadaju praklijestarima (razred Merostomata),
koljeno Arthropoda, potkoljeno Chelicerata, a njihov samostalni evolucijski put seze u vrijeme kasnog
ordovicija, prije otprilike 445 milijuna godina. Dalje se grana na recentni red Xiphosura (bodljasi) i

izumrli red Eurypterida (morski Skorpioni) (Rudkin i Young, 2009).

2.1 Sistematika izumrlih vrsta

Xiphosura se prvi put pojavljuju u devonu. Tijekom svog postojanja ovaj red ukljucivao je dva
podreda, Belinurina i Limulina i ukupno 30 redova s najmanje 82 trenutno poznate fosilne vrste.
Podred Belinurina sadrZi samo porodicu Belinuridae, dok pod Limulina spadaju porodice

Austrolimulidae, Limulidae, Paleolimulidae i Rolfeiidae (Bicknell i Pates, 2020).



Tijekom njihove duge evolucije, pripadnici Xiphosura naizgled su se minimalno mijenjali, Sto im je
zaradilo naslov Zivuéih fosila. Usporedimo li vrste Limulus coffini (Zivjela prije 80 milijuna godina na
podrucju danasnjeg Kolorada), Mesolimulus walchi (Zivjela prije 150 milijuna godina na podrucju
danasnje Europe) i recentnog L. polyphemus, anatomske razlike su relativno male (Slika 1.), no
njihova se fiziologija i genetika dinamic¢no prilagodavala i mijenjala. S druge strane, nisu poznati fosili
ni jedne od trenutno Zivucih vrsta. Stoga naziv ,,Zzivuéi fosil" nije sasvim prikladan za ovu skupinu

(Sekiguchi i Shuster Jr., 2009).
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Slika 1. Usporedba opistosome vrste L. polyphemus (desno) i kalupa opistosome L. coffini (preuzeto iz
Sekiguchi i Shuster Jr., 2009).

2.2 Sistematika recentnih vrsta
Danas postoje Cetiri vrste bodljasa podijeljenih u dvije porodice i tri roda:

Porodica: Limulidae
Rod: Limulus

Vrsta: polyphemus



Porodica: Tachypleinae
Rod: Trachypleus
Vrste: tridentatus
gigas
Rod: Carcinoscorpius

Vrsta: rotundicauda

3. Biologija i biogeografija americkog bodljasa (Limulus

polyphemus)

3.1 Grada

Tijelo bodljasa dorzoventralno je spljosteno i trodijelne grade. Razlikujemo prosomu, opistosomu i
rep, odnosno telzon (Slika 2.). Prosoma je zakrivljenog, kupolastog oblika i nosi par lateralno
postavljenih o&iju, centralnu, ventralno postavljenu ocelu i $est pari tjelesnih privjesaka. Cetiri je pari
segmentiranih nogu za hodanje s terminalnim klijestima, jedan par Celjusnih noZica i jedan par
klijesta za hranjenje. Na opistosomi su dorzalno smjestene bodlje, a ventralno pet pari listastih skrga
(Slika 3.) (Barthel, 1974; Smith, 2006). Skrge sluze disanju i osmoregulaciji, a imaju ulogu i u kretanju.
Probavni sustav se sastoji od strukture nalik volji na koju se nastavlja kratka probavna cijev. Probavna
cijev se grana na probavne divertikule koji su u tjelesnoj Supljini isprepleteni sa spolnim Zlijezdama.
Dorzalno je smjesten veliki cjevasti srcani sinus iz kojeg se nastavlja otvoren optjecajni sustav (Smith,

2006).

L. polyphemus spolnu zrelost dostize nakon 9 do 12 godina, pri ¢emu se presvlaci oko 17 puta. Mlade
jedinke karakterizira kraca i dorzalno ispupcenija prosoma, proporcionalno vecée bodlje na opistosomi
te pojacana sekrecija sluzi. Navedene anatomske razlike rezultat su razli¢itog nacina Zivota juvenilnih
i odraslih jedinki. Dok odrasli bodljasi primarno borave na morskom dnu ili plitko zakopani, mladi
vecinu vremena provode kopajuéi u sedimentu. Zbog toga je sloj sluzi vazna zastita njeznom
egzoskeletu, ali i pomoc pri kretanju. Vece bodlje na opistosomi pomazu mladima da se lakSe isprave

kada ih prevrnu morske struje (Barthel, 1974).
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Slika 2. anjska grada vrste L. Slika 3. Vanjska graa vrste L.

poyphemus - dorzalno (preuzeto iz poyphemus - ventralno (preuzeto iz
Lewbart, 2006) Smith, 2006)

3.2 Rasprostranjenost

Americki bodljas generalist je koji naseljava slane i bocate vode, s posebnim naglaskom na estuarije.
Toleriraju Sirok raspon uvjeta temperature i saliniteta, Sto im je omogudilo Sirenje na znacajnom
geografskom prostoru. Populacije vrste L. polyphemus mogu se pronaci duzZ istocne obale
Sjevernoamerickog kontinenta, od 21° do 44° sjeverne geografske Sirine i 68° do 90° zapadne
geografske duZine (Sekiguchi i Shuster Jr., 2009). Postoje dva odvojena areala (Slika 4.): sjeverni u
SAD-u, od Maeinskog zaljeva do Louisiane i juzni, u Meksiku, od juga Meksickog zaljeva do poluotoka
Yucatan koji obuhvaca obale saveznih drzava Campeche, Yucatan i Quintana Roo. Duz obale
sjevernog dijela Meksickog zaljeva ne nalazimo stalne populacije. Najbrojnije populacije Zive na
podrucju izmedu drzava Virginija i New Jersey (Walls i sur., 2002). Primjerci su povremeno pronadeni
daleko van svog areala, no do sada bez uspostavljanja populacija. Populacije nisu uspostavljene ni u
drugim krajevima svijeta, poput obale lzraela, gdje su slu¢ajno dospjeli na brodovima. Najsjevernije

su pronadeni u Novoj Scotiji u Kanadi, a juzno na Kubi i Bahamima (Smith i sur., 2017).

Cini se da je ograni¢avajuci ¢imbenik za Sirenje L. polyphemus temperatura vode. Primijeéeno je da se
udaljavanjem od optimalnog temperaturnog raspona, koja iznosi izmedu 25 i 30°C, predvidivo

smanjuje veli¢ina odraslih jedinki (Sekiguchi i Shuster Jr., 2009). Riska je 1981. mjerio niz obiljezja na



jedinkama iz geografski odvojenih populacija kako bi odredio stopu morfoloske varijacije medu
jedinkama. Analiza je pokazala da je varijacija unutar populacija u skladu s o¢ekivanim i usporediva s
podatcima za druge skupine Zivotinja, dok varijacija medu populacijama znatno nadilazi prosjek za
vecinu drugih skupina. Takoder je poznato da, iako su bodljasi opéenito otporni na Sirok raspon
temperatura, pojedine populacije mogu podnijeti samo raspon kojem su izloZene unutar svog
stanista, Sto zajedno ukazuje na postojanje temperaturom uvjetovanih fizioloskih sojeva unutar vrste

s obzirom na lokaciju (Sekiguchi i Shuster Jr., 2009).
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Slika 4. Karta rasprostranjenosti vrste americki bodljas (L. polyphemus). RazliCite regije su nijansirane
razli¢ito zbog lakSeg raspoznavanja (preuzeto iz Smith i sur., 2017)

4. Ekologija americkog bodljasa (Limulus polyphemus)

4.1 Paleoekologija

Red Xiphosura danas Cine Cetiri anatomski, morfoloski i ekoloski sli¢ne vrste. Svi Zivuci bodljasi
eurivalentni su benticki stanovnici slanih i bocatih voda, posebice estuarija, koji znacajan dio Zivota
provode kopajuci u sedimentu. Usprkos danasnjem naizgled statichom evolucijskom stanju ove

skupine okarakteriziranom sporim morfoloskim promjenama, iza njih lezi dinamic¢na i bogata



proslost. Do danas je otkriveno 88 fosilnih vrsta koje su medusobno znacajno varirale, kako tjelesnom

gradom, tako i nacinom Zivota.

Vrhunac raznolikosti opazamo od karbona do trijasa (Slika 5.) (Bicknell i Pates, 2020; Lamsdell, 2020).
U devonu dolazi do razvoja prvih slatkovodnih vrsta. Tijekom karbona njihov broj raste, a posebno se
isti¢e vrlo brojna i potpuno slatkovodna skupina Belinuridae. Promjene u stanistu prate i morfoloske
promjene te dolazi do razvoja pedomorfije i peramorfije. Od karbona broj slatkovodnih skupina

opada, a do pocetka kenozoika, kada se razvija rod Limulus, potpuno nestaju (Lamsdell, 2020).
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Slika 5. Kronogram reda Xiphosura s prikazanim stanistima, brojem vrsta po skupini i planom grade
(preuzeto iz Bicknell i Pates, 2020)




4.2 Razvojna ekologija

Bodljasi se isticu se kao jedini morski ¢lankonosci koji migriraju iz vodenog okolisa na plaze kako bi
polozili jaja. Jaja gotovo uvijek polaZzu u gnijezda na zaklonjenim pjescanim plazama, u zoni plime i
oseke na dubini 5-20 centimetara ispod povrsine sedimenta. Tocni uvjeti i preferirani dio plimne zone
ovise o geografskoj lokaciji populacije, no gotovo univerzalni kriteriji za izbor idealne plaZze ukljucuju
geokemiju i morfologiju plaZze, energiju valova i veli¢inu Cestica sedimenta. U blizini se ¢esto nalaze
podrucja prikladna razvoju mladih. NepoZeljne su plaZe s visokom koncentracijom sumpora i niskom
koncentracijom kisika u sedimentu, dok preferirana tekstura sedimenta varira medu populacijama

(Smith i sur., 2017).

Zenke bodljaga dolaze na plaZu u pratnji muzjaka koji se za njihove opistomalne bodlje pridriavaju
modificiranim pedipalpima i slobodnih satelitskih muZjaka koji okruzuju par. Satelitski muzjaci su
uglavnom iste veli¢ine kao i oni zdruzeni sa Zenkama, ali stariji i slabiji. Bududi da je oplodnja kod
bodlajsa vanjska, jaja jedne Zenke moZe oploditi vise muZjaka. Na taj nacin satelitski muzZjaci ¢esto
znacajno doprinose oplodivanju i povecavaju postotak ukupno oplodenih jaja. Takoder su nesto rjedi
u juznim populacijama. Populacije su u prosjeku spolno asimetri¢ne, tako u prirodnim uvjetima

nalazimo 1.5 - 2.4 odrasla muZjaka po Zenki (Smith i sur., 2017).

Zenke polazu izmedu 2 i 5 legla, dok ukupan broj jaja ovisi o veli¢ini Zenke i lokaciji. Pri tome sam broj
jaja po leglu ne varira znacajno ve¢ se mijenja broj legla. Najveci primjerci i najveca legla pronadeni
su u Delawareskom zaljevu. Najvece Zenke (Sirina prosome iznad 260 mm) polazu i do 63500 jaja, dok
male (Sirina prosome ispod 200 mm) polaZzu oko 14500. U optimalnim uvjetima razvoj jajeta traje 28
dana, a udaljavanjem od optimuma potrebno vrijeme raste (Botton i sur., 2010). Optimalni uvjeti
podrazumijevaju temperaturu izmedu 20 i 30°C, salinitet izmedu 20 i 30 %o, vlaZznost oko 5-10% i
koncentraciju kisika oko 3-4 ppm (Smith i sur., 2017). U proljece se, potaknuti visokim plimamai
promjenama u ciklusu svjetla i tame, iz jaja izlegu mladi u obliku trilobitne licinke. Plavljenje gnijezda
mijenja osmotske uvjete unutar jajeta, a kretanje vode je znacajan mehanicki ¢imbenik. Tekucina
unutar jajeta hiperosmotska je u odnosu na okolnu vodu. Dolaskom vece kolicine vanjske vode dolazi
do hipoosmotskog Soka i bubrenja. Mehanicko kretanje uslijed gibanja mora potice pucanje
oslabljene stjenke jajeta (Slika 6.). Ova prilagodba osigurava da se mladi izlegu u vlaznim uvjetima i

smanjuje opasnost od njihovog isusivanja.
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Slika 6. Postotak izlegnutih lic¢inki tijekom 24 sata od izlaganja ciklusima hidracije i tresenja.

Promatrano je 30 zametaka koji su podvrgnuti jednog od Cetiri tretmana (preuzeto iz Botton i sur.,
2010)

Zaklonjenost u pijesku i povoljni uvjeti tijekom izlijeganja omogucuju izrazito visoku stopu
preZivljavanja jaja. Trilobitna lic¢inka izlazi nakon otprilike 4 tjedna i 7-10 dana Zivi planktonski, nakon
Cega dolazi do presvlacenja u prvi juvenilni stadij (Botton i sur., 2010). Trilobitna li¢inka krece se
jednosmjerno, prema moru. Slabi su plivaci tako da za kretanje ovise o plimama i vertikalnim
strujama u stupcu vode. Uocen je endogeni ritam uskladen s plimnim kretanjem koji pospjesuje put
ka moru. Li¢inke Zive u ekoloski nestabilnim uvjetima zone plime i oseke, stoga su izrazito otporne na
suboptimalne Zivotne uvjete. Mogu preZivjeti visSu temperaturu i salinitet od bilo kojeg drugo
razvojnog stadija, neosjetljive su na hipo- i anoksi¢ne uvjete (Botton i sur., 2016). Otprilike tjedan
dana nakon izlijeganja mladi bodljasi se presvlace u prvi licinacki stadij, a tjedan dana nakon toga u
drugi li¢inacki stadij koji je ujedno i prvi juvenilni oblik te se formira telzon. Samostalno hranjenje
pocinje od drugog licinackog stadija (Botton, 2009). Rani juvenilni stadiji ostaju u blizini plaze na kojoj
su se izlegli i hrane se organskim cesticama biljnog i Zivotinjskog porijekla. Stariji stadiji pocinju se
hraniti malim bentickim beskraljeSnjacima (Smith i sur., 2017). Promjene u Zivotnim uvjetima i
potrebama prate anatomske promjene. Kraca, okruglasta prosoma prilagodba je na kopanje koja

pruza dodatnu ¢vrstoc¢u njeZznom karapaksu. Opistosomalne bodlje izraZzenije su kod juvenilnih jedinki
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i olaksavaju im ispravljanje orijentacije tijela u morskim strujama. Juvenilne jedinke hrane se
kontinuiranim kopanjem po sedimentu. Cijela povrsina tijela prekrivena im je sluznim Zlijezdama. Sluz
sluZi visestrukoj svrsi: smanjuje otpor i Stiti karapaks pri kopanju, stabilizira sediment te lijepi
sediment za povrsinu tijela i time pruza dodatnu kamuflazu prilikom izlaska na povrsinu (Barthel,
1974). Nakon 7-8 godina sele u dublje morske ili estuarijske vode, gdje ostaju do spolne zrelosti.
Razvoj traje izmedu 9i 12 godina, pri ¢emu dolazi do 16 presvlacenja kod muZjaka i 17 kod Zenki

(Smith i sur., 2017).

4.3 Znacaj za ekosustave

Americki bodljasi su generalisti koji tijekom Zivotnog ciklusa Zive u razli¢itim staniStima i utjeCu na
nekoliko ekosustava. Odrasle jedinke Zive u podrucju kontinentalne podine, tijekom sezone parenja
migriraju na pjesc¢ane plaze mora i estuarija, dok mladi prve mjesece Zivota provode u plicacima u
blizini plaze na kojoj su se izlegli. Mladi se najprije hrane fitoplanktonom i biljnim detritusom, zatim
prelaze na strvinu i sitne beskraljesnjake, posebice Skoljkase i mnogocetinase (Botton, 2009). lako su
odrasli tehnicki omnivori koji povremeno poseZu za vaskularnim biljkama i algama, beskraljesnjaci i
dalje dominiraju njihovom prehranom. Plijen biraju na temelju ¢vrstoce skoljke i veliine. Pri tome
preferiraju Skoljkase duljine od oko pola centimetra i mekane ljuske (Botton i Ropes, 1989).
Istrazivanja iskljucivanja bodljasa iz okolisa, odnosno zastite plijena, kao i istraZivanja sadrzaja
njihovog Zeludca su dokazala da su oni primarni predatori Skoljkasa u priobanim podrucjima mrijesta.
Njihova odsutnost s promatranog podrucja znacajno smanjuje smrtnost plijena, a bodljasi igraju
znacajnu ulogu u odrzavanju ravnoteze ekosustava kontroliranjem populacija Skoljkasa (Botton,
2009). Najradije se hrane skoljkasima svojti Ensis spp., Macoma spp., Spisula solidissima, Mytilus
edulis, Tellina spp., Siliqua costata, Mya arenaria te mnogocetinasSima Nereis spp. i Cerebratulus spp.
(Walls i sur., 2002). Osim predacijom, na smrtnost bentickih beskraljesSnjaka utjecu i rovanjem.
Prevréu sediment do dubine od 11 cm i na taj nacin ponekad zgnjece manje organizme ili ih izloZe
drugim predatorima (Botton, 2009). Tijekom zime migriraju nazad u dublje vode. Borave uglavnom

na dubinama do 30 metara, a prehrambene navike se ne mijenjaju znacajno (Botton i Ropes, 1989).

Odrasli bodljasi su zbog relativno velikog tijela i ¢vrstog egzoskeleta rijetko plijen. Njima se hrane
poglavito glavate Zelve, aligatori i povremeno ljudi (Walls i sur., 2002, Botton, 2009). S druge strane,
jaja americkog bodljasa kljucan su izvor hrane za mnoge vrste. Njima se hrani minimalno 11 vrsta
ptica selica iz reda Charadriformes (3ljukarice) (Walls i sur., 2002). Sljuke (Calidris pusilla) svake
godine migriraju od zimovaliSta na juznoj polutci do Arktika gdje provode ljeto. Ovo putovanje od vise
tisucéa kilometara izvode kao seriju dugih, viSednevnim letova s nekoliko pauza kako bi se opskrbile

energijom za ostatak puta (Mizrahi i Peters, 2009). Sljuke moraju sti¢i na Arktik $to prije kako bi



maksimalno iskoristile kratko polarno ljeto i sezonu izlijeganja kukaca kojima se hrane. Kvalitetna
odmorista s velikom koli¢inom hrane klju¢na su kako bi ptice Sto manje vremena provele u migraciji.
Jedno od najznacajnijih odmorista za ptice koje migriraju preko zapadnog Atlantika je upravo
Delawareski zaljev, gdje po sezoni slije¢e izmedu 400 000 i 1 000 000 jedinki (Walls i sur., 2002).
Sezona migracije Sljukarica vremenski se poklapa s parenjem bodljasa i polaganjem velikog broja jaja
na delawareske plaZe. Jaja bodljasa pticama su lako probavljiva, puna masti i bioloski dostupnih
nutrijenata. Kao takva, savrSena su hrana pticama koje moraju nakupiti znacajnu kolicinu masnog
tkiva u kratkom vremenu (Slika 7.) (Mizrahi i Peters, 2009). Ovisno o vrsti ptice, jedinke dnevno
pojedu izmedu 8 000 i 24 000 jaja. To znaci da je populaciji od 40 000 jedinki za vrijeme boravka u
zaljevu potrebno 16 milijardi jaja kako bi bile spremne za preostali put (Botton, 2009). Primijeceno je
da za to vrijeme ignoriraju gotovo sav drugi dostupan plijen. Ukupna masa jaja L. polyphemus koju

ptice pojedu procijenjena je na oko 300 tona (Mizrahi i Peters, 2009).

lako se radi o velikim brojevima, predacija ptica zapravo nije znacajno Stetna za populaciju bodljasa.
Botton (2009) smatra da je vaznost ovog izvora hrane za ptice daleko veca od Stete za bodljase.
Vedina jaja polaZze se oko 20 centimetara duboko u pijesak, daleko dublje nego sto je pticama
dostupno. One se hrane jajima na povrsini pijeska ili u gornjih nekoliko centimetara sedimenta,
odnosno onima koja bi se zbog nepovoljnih uvjeta svakako isusila prije izlijeganja. Kretanje valova,
plima i oseka, vjetar i izlijeganje mladih prevrce pijesak i ini jaja dostupnim pticama. Na taj nacin se
odrzava konstantna zaliha (Botton, 2009). Poznato je da se ptice povremeno hrane i odraslim
bodljasima. Radi se uglavhom o jedinkama bodljasa koje su zapele na plaZi nakon Sto su okrenute na
leda i ne mogu se ispraviti (Walls i sur., 2002). O vaznosti bodljasa za reproduktivni uspjeh sljukarica
govori ¢injenica da je primijecen pad brojnosti populacija koje migriraju preko podrucja Delawarea, a

koji prati pad u brojnosti lokalnih populacija L. polyphemus (Mizrahi i Peters, 2009).

Osim odnosa sa Skoljkasima i pticama, bodljasi su znacajni domacini za epibionte. Njihov karapaks
Cesto je supstrat za rast algi i viSe skupina beskraljesSnjaka. NajceSce se mogu pronacéi mahovnjaci,
rakovi viti¢ari, mnogocetinasi koji grade cijevi i maniji Skoljkasi. Ovi organizmi ne mogu se opisati kao
parazitski, buduéi da uglavnom nisu stetni za domadara. Odnos bodljasa i epibionata uglavnom je
neutralan. Iznimke su viticari koji se povremeno prihvate za noge bodljasa i oteZavaju kretanje i alge

koje obrastanjem mogu ostetiti omatidije (Botton, 2009).
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Slika 7. Galebovi se hrane jajima americkog bodljasa na plaZi u New Jerseyju (fotografirao Carl N.
Shuster, Jr., preuzeto iz Walls i sur., 2002)

4.4 Odnos s ljudima

Odnos ljudi i bodljasa seZe daleko u proslost, a s vremenom je podvrgnut brojnim promjenama.
Usmena predaja i rani zapisi Europljana upucuju na to da su americki domoraoci koristili dijelove tijela
bodljasa za ribolov, kao alate i gnojivo u ratarstvu. Europljani po dolasku na prostor danasnjeg
Delawarea prisvajaju upotrebu bodljasa kao gnojiva (Slika 8.) i pocinju ih koristiti kao sto¢nu hranu.
Time zapocinje period masovnog, industrijskog sakupljanja bodljasa s plaza. Pad brojnosti vrste
najprije postaje primjetan vec¢ krajem 19. stoljecéa, a vrhunac doseZe sredinom 20. stoljeé¢a (Kreamer i
Michels, 2009). Godisnji ulov koji je 1870-ih godina prelazio 4 000 000, samo 90 godina kasnije pao je
na svega 100 000 jedinki. Tijekom 50-ih i 60-ih godina proslog stoljec¢a dolazi do izuma sintetskih
gnojiva. Komercijalna upotreba L. polyphemus posljedi¢no se smanjuje. Populacije duz atlanske
obale SAD-a znacajno se oporavljaju u ovom razdoblju, a neki suvremeni izvori navode i potencijalni

trinaesterostruki rast populacija u New Jerseyu (Walls i sur., 2002).
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Slika 8. Tisuce jedinki bodljasa prije mljevenja u gnojivo, Delaware, lipanj 1924. (fotografija iz
Drzavnog arhiva Delawarea, preuzeto iz Walls i sur., 2002)

Razdoblje oporavka nije dugo trajalo jer ve¢ 1970-ih pocinje koristenje bodljasa kao mamca u
ribolovu, narocito u lovu na americku jegulju (Anguila rostrata). Za mamac su se u proslosti najvise
lovile Zenke. Razlog tome je sklonost jegulja prema mirisnim komponentama koje ispustaju gravidne
Zenke (Walls i sur., 2002). Nova era komercijalnog sakupljanja bodljasa pocinje s oko 9 tona ulova
pocetkom 70-ih. Ta brojka ubrzano raste sve do 1998. godine kada doseZe vrhunac od nevjerojatnih
2 722 tone ili 3 milijuna jedinki ameri¢kog bodljasa ulovljenih u Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama. Od
1998. godine uvode se lovne kvote i novi propisi koji dodatno ogranicavaju sakupljanje Zenki. Lov na
bodljase je u potpunosti zabranjen u Meksiku zbog ugrozenosti vrste na tom podrucju (Smith i sur.,

2017).

Biomedicinska primjena vrste L. polyphemus pocinje 1950-ih godina otkricem faktora zgrusavanja krvi
osjetljivog na prisutnost pirogenih endotoksina gram negativnih bakterija. Do tada su se za njihovo
prepoznavanje koristili spori, neosjetljivi i skupi testovi na Zivotinjama ili Zivom tkivu. Lizat amebocita
Limulusa (LAL) omogucuje brze, pouzdane i daleko humanije testove te kreée razdoblje intenzivnog
istrazivanja. Hemolimfa bodljasa vrlo brzo se zgrusa u prisutnosti bakterijskih endotoksina. Morska
voda sadrZi visoku koncentraciju gram negativnih bakterija, a buduci da bodljasi nemaju specijaliziran
imunosni sustav, ulogu obrane od mikrobnih infekcija obavlja krv (Walls i usr., 2002). Godine 1987.
LAL je odobren za koristenje u ispitivanju prisutnosti endotoksina u lijekovima u SAD-u, zatim i u

Europi te Japanu (Novitsky, 2009).

Odrasli bodljasi se prikupljaju te transportiraju u laboratorije gdje im se Sirokom Supljom iglom iz

sréanog sinusa vadi oko 40% krvnog volumena, a zatim se Zivi vra¢aju u more (Walls i sur., 2002;
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Smith i sur., 2016,). Nakon ekstrakcije, krv se centrifugira. Nastali supernatant jest amebocitni lizat te
ide u daljnju preradu i upotrebu. Danas se LAL koristi u ve¢em broju farmaceutskih i drugih procesa.
Farmaceutski i biomedicinski se koristi u proizvodniji lijekova, dijagnostici brojnih bolesti, od ciroze i
raka do bolesti oka (Walls i sur., 2002). Koristi se i u skladistenju krvi, pripremi intravenoznih lijekova
i medicinskih pomagala te industrijski u proc¢is¢avanju vode, kontroli kvalitete hrane i za neke druge
svrhe (Novitsky, 2009). Danas se sakuplja preko pola milijuna jedinki godisnje u svrhu proizvodnje
lizata. lako se Zivotinje poslije vraéaju u staniste, zbog gubitka velike koli¢ine krvi i opéenitog stresa
znacajan postotak, izmedu 5% i 30% tretiranih jedinki ugiba (Smith i sur., 2017). Kako bi se smanijila
smrtnost, potrebno je maksimalno smanijiti stres kojem su Zivotinje izloZene, procijeniti ukupni
volumen krvi i prihvatljivi udio ukupnog volumena koji se moze izvaditi. Krv ¢ini u prosjeku 25% mase
tijela, s time da Zenke imaju vecu varijabilnost od muZjaka. Omjer volumena krvi i velicine tijela
otprilike prati eksponencijalnu krivulju i moguce je matematicki procijeniti krvni volumen. Stopa
smrtnosti bodljasa ovisi o izloZzenosti stresu znacajno vise nego o samom volumenu izvadene krvi. U
uvjetima niskog stresa gotovo sve promatrane jedinke prezive, dok je u uvjetima visokog stresa

smrtnost blisko vezana za volumen izvadene krvi (Slika 9.) (Hurton i sur., 2009).
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Slika 9. Usporedba prezivljavanja bodljasa u uvjetima niskog i visokog stresa i kroz razlicite udjele
izvadene krvi. Promatrano je 200 jedinki u uvjetima niskog stresa i 195 u uvjetima visokog stresa
(preuzeto iz Hurton i sur., 2009)

5. Status ugrozenosti i zastita

Vrsta L. polyphemus nalazi se u sredistu sloZzenog spleta odnosa, interesa i okolnosti koji prikladno

upravljanje i zastitu ¢ine izazovnim. Osim prethodno opisanog ekoloskog znacaja, danas se istice i
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ekonomska vaznost u podrucjima ribarstva i biomedicine. U proslosti je bila zna¢ajna i primjena u
poljoprivredi. Americki bodljas veé se dva stoljeca intenzivno koristi kao ekonomski resurs koji se
nalazio u sredistu vise industrija. Desetlje¢a prekomjernog, neodrzivog i neplanskog koristenja dovela
su do pada brojnosti populacija. Smanjenje broja jedinki najprije postaje primjetno 1870-ih godina
kada masovno prikupljanje bodljasa u poljoprivredne svrhe dovodi do naglog i znacajnog smanjenja
brojnosti. Izumom sintetskih gnojiva komercijalni izlov bodljasa privremeno opada (Walls i sur.,
2002). Tijekom 1980-ih i 1990-ih potraZnja za bodljasima ponovno raste, ovaj put kao mamac u lovu

na jegulje i morske puZeve (Smith i sur., 2017).

Prva istrazivanja populacija bodljasa provedena su 1950-ih godina, ali kvalitetnih podataka nije bilo
do kraja 1990-ih godina (Smith i sur., 2009). Walls i suradnici 2002. godine isticu manjak podataka,
mali broj provedenih istraZivanja, neujednacene metode istraZivanja i nedovoljno uzorkovanje.
Istrazivanja provedena tijekom prvog desetljeca 21. stoljeca, koja su uzela u obzir povijesne podatke,
ukazuju na to da promjena brojnosti velikim dijelom ovisi o promatranoj populaciji, no gotovo sve su
u nekom trenutku doZivjele pad. Znacajan pad primijecen je medu populacijama s podrucja Nove
Engleske, Delawarea, Floride i Meksika tijekom 1990-ih ranih 2000-ih godina (Smith i sur., 2009,
Smith i sur., 2017). Tijekom 1990-ih na obalama Delawarea zabiljeZen je pad broja odraslih jedinki od
50%, dok sjevernije, u Massachusettsu pad u istom razdoblju doseZe i do 80%. Najdramaticnije
smanjenje brojnosti zabiljezeno je u Mashnee Dikeu i 1999. godine je iznosilo 95%. Na istom podrucju
je zabiljezeno drasticno skradivanje sezone parenja, sa 56 na 11 dana (Widener i Barlow, 1999). U
Maineu je primijecen smanjeni mrijest bodljasa. U Meksiku je najizrazeniji slom populacije zabiljezen
na podrucju Laguna de Termos. Podatci su narocito nepotpuni za podrucje Meksika, no postoje
indikacije da je situacija slicna na ve¢em dijelu meksickog areala L. polyphemus (Smith i sur., 2017).
Geneticke analize upucuju na pad svih populacija, osim na Yucatanskom poluotoku (Faurby i sur.,

2010).

Sva navedena podrucja, osim Floride, doZivjela su intenzivni lov na bodljase u nekom trenutku
tijekom zadnja dva stoljeca koji je direktno uzrokovao smanjenu brojnost jedinki. Florida se istice kao
podrucje na kojem degradacija i devastacija stanista igra znacajniju ulogu od samog izlova (Faurby i
sur., 2010). Gubitak adekvatnog stanista prisutan je diljem areala americkog bodljasa i predstavlja
drugi kljucan razlog za ugrozenost vrste. lako su odrasle jedinke L. polyphemus eurivalentni
organizmi, zahtijevaju specificne uvjete za mrijest. Idealne plazZe su Siroke, sa specificnom veli¢inom
zrna pijeska i vlaznosti, visokom koncentracijom kisika i zaklonjene od valova (Botton i sur., 2022).
Erozija plaZa, antropogena aktivnost i podizanje razine mora ¢imbenici su koji dovode ovakva stanista
u opasnost. Erozija je u zadnje vrijeme pojacana sve snaznijim olujama uzrokovanim klimatskim

promjenama. Litoralizacija predstavlja problem zbog prekrivanja prirodnih stanista tvrdim, umjetnim
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materijalima poput betona, a jedna hidroelektrana moze dovesti do smrti desetaka tisu¢a odraslih

jedinki godisnje (Smith i sur., 2017).

Danas se americki bodljas ne smatra ugroZzenom vrstom. Postoje regionalne razlike medu
populacijama ovisne o intenzitetu lokalnog koristenja vrste, ali sveukupno stanje daleko je bolje nego
Sto je bilo prije nekoliko desetljec¢a (Berkson i sur., 2009). Godine 1998. pocelo je poblize pracenje
lova i drugog koristenja americkog bodljasa. U narednim godinama uslijedio je niz regulativa s ciljem
da se ogranici i kontrolira iskoriStavanje vrste. Uvedene su lovne kvote, a koristenje tehnika za
smanjenje potrebnog mamca drasti¢no smanjuje potrebu za bodljasima u ribarstvu. Zahvaljujuci
provedenim mjerama, populacije od Nove Engleske do Meksika uspjesno se oporavljaju (Smith i sur.,
2009). Modeli pokazuju da bi za potpuni oporavak trebalo od 4 do 10 godina u idealnim uvjetima

(ovisno o populaciji), ili 15 do 20 godina uz trenutni rezim lova i drugog koristenja (Smith i sur., 2017).

6. Zakljucak

Bodljasi su recentni pripadnici razreda praklijestara (Merostomata). Praklijestari su morski
¢lankonosci srodni paucnjacima koji u nekom obliku postoje na Zemlji ve¢ gotovo 500 milijuna
godina. Tijekom svog postojanja prezivjeli su svih pet velikih izumiranja, brojne ekoloske i fizioloske
promjene. Kroz stotine milijuna godina evolucije do najmanje je promjena doslo u vanjskom izgledu i
planu grade vrste, pa tako danasnji bodljasi i dalje znacajno nalikuju svojim ordovicijskim precima.
lako je vrhunac raznolikosti bodljasa ostao u dalekoj proslosti i danas postoje samo cCetiri vrste, ostali
su ekoloski znacajni i uspjesni. L. polyphemus Siroko je rasprostranjen i ima brojne populacije duz
zapadne obale Sjeverne Amerike. Nastanjuju pjes¢ane plaZze od estuarija juzne Kanade do meksickih
mangrova. Istrazivanje ove vrste znacajnije je zapocelo krajem 19. stolje¢a. Danas je najbolje poznata
ekologija i ponasanje koje se tice njihovog parenja i razvoja, dok je Zivot americkog bodljasa na vec¢im
dubinama slabije istrazen. Vedina istraZzivanja bazira se na zastiti i ekonomskoj primjeni vrste.
Industrijsko koristenje najprije pocinje u 19. stoljecu i ograni¢eno je uglavnom na poljoprivredu.
Tijekom 20. stoljeca bodljasi se pocinju koristiti kao mamac u ribarstvu. U drugoj polovici proslog
stoljeéa otkriveni su faktori zgrusavanja koji njihovoj krvi pridaju veliku biomedicinski vaznost i time
otvaraju vrata josS jednom podrucju ekonomske primjene. Gotovo dva stolje¢a neplanskog
gospodarenja stvorila su znacajan stres na nekad brojne populacije i dovele do drasticnog smanjenja
brojnosti. Smanjenje brojnosti bodljasa negativno se odrazilo na ekosustave u kojima Zive, posebice
na ptice selice kojima jaja bodljasa predstavljaju znacajan izvor hrane tijekom dugih migracija.
Znacajan negativan utjecaj na brojnost ima i devastacija stanista, posebice stanista potrebnih za
razmnoZzavanje i razvoj mladih. Uvodenjem kvota na izlov i drugih regulativa, populacije bodljasa su

se tijekom zadnjih 20 godina stabilizirale i cak pocele pokazivati znakove oporavka.
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Populacije americkog bodljasa i dalje su pod znacajnim, uglavnom antropogenim stresom. Do

potpunog oporavka bit ¢e potrebno joS mnogo vremena. Potrebno je zastiti klju¢na stanista, nadzirati

provodenje donesenih regulativa i raditi na metodama smanjenja ovisnosti ribolovne i biomedicinske

industrije o Zivotinjama upotrebom tehnika za Stednju mamca i sintetskih pirogenih testova. Ipak,

dosadasniji pozitivni rezultati daju nadu da se pravovremenim i kvalitetnim djelovanjem moZe sanirati

i ispraviti Steta nastala ljudskim djelovanjem.
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