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1. UVOD

Osnovna tjelesna grada ovu skupinu svrstava zajedno sa Zivotinjama kao $to su puzevi, Skoljkasi
i sl. u koljeno Mollusca, iako se ti ve¢inom brzi i aktivni karnivori znatno razlikuju od ostalih
ostalim beskraljeSnjacima (Hanlon i Messenger, 1996). Uz to vecina glavonoZaca nema vanjsku
ljusku osim par vrsta roda Nautilus za razliku od vecine ostalih mekuSaca. Sve dubokomorske
vrste pripadaju podrazredu Coleoidea, odnosno danas Zivucoj podskupini Neocoleoidea, stoga su
u daljnjem opisu zanemarene specificnosti podrazreda Nautiloidea.

Tijelo glavonoZaca je bilateralno simetri¢no s unutarnjom ljuskom koja je vrlo reducirana
ili je uopCe nema. Imaju dugacke krakove pricvrscene na glavi, a po tome je i cijeli razred dobio
ime. Prema broju krakova podijeljeni su u dva nadreda: Octopodiformes i Decapodiformes.
Nadred Octopodiformes obuhvaéa 2 reda: Vampyromorpha i Octopoda sa nekoliko
dubokomorskih vrsta, a Decapodiformes obuhvaca redove Oegopsida, Myopsida, Sepioidea i
Spirulida  (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca). Kod nadreda
Decapodiformes Cetvrti od pet parova krakova je modificiran u tentakule (SI. 1). Sli¢no je i kod
reda Vampyromorpha, drugi par je modificiran u senzorne filamente, dok pak kod vrsta reda
Octopoda potpuno je nestao pa te vrste imaju 8 funkcionalnih krakova. Na svim kracima nalaze

se prijanjalke, a krakovi im sluZe za hvatanje hrane, kretanje, a kod muZzjaka i za razmnozavanje.
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Slika 1. Shematski prikaz polozaja krakova kod razligitih skupina glavonozaca podrazreda Coleoidea.
Belemnoidea je izumrla skupina glavonoZaca s osnovnim rasporedom 10 jednolikih krakova, dok kod svih ostalih
skupina dolazi do neke vrste modifikacije (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).
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lijevak, koji je vazan za smjer gibanja. Takav ,,mlazni pogon* je energetski jako zahtjevan pa
stoga neki organizmi Kkoriste peraje kao primarni lokomotorni organ. To je naroCito Cesto kod
dubokomorskih vrsta, gdje je u mraku vaznost brzine smanjena
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca). U plastanoj Supljini je
smjeSten jedan par Skrga pomocéu kojih glavonosci diSu. Optjecajni sustav im je zatvoren za
razliku od svih ostalih mekuSaca koji imaju otvoreni optjecajni sustav. Osim ve¢ nabrojenim
karakteristikama, glavonosci se isticu od ostalih mekuSaca, ali i svih ostalih beskraljeSnjaka
svojom ,inteligencijom®. Ziv€ani sustav im je vrlo organiziran s maksimalnim stupnjem
cefalizacije u svih beskraljeSnjaka. Imaju sposobnost uCenja, a istrazivanja su pokazala da brze
uce promatrajuci druge glavonoSce, nego li treniranjem u laboratoriju (Fiorito i Scotto, 1992).

zaStite od predatora. KoZza glavonozaca sadrzi nekoliko slojeva malih obojenih stanica,
kromatofora, koji prekrivaju reflektirajuce stanice, iridocite. Ekspanziju i kontrakciju
kromatofora vrSe miSi¢i u koZi koji su putem Ziv¢anog sustava pod direktnom kontrolom mozga.
Promjena boje koZe se moZe odvijati vrlo brzo, a osim za obranu od predatora glavonosci je
koriste i za kamuflazu prilikom lovljenja plijena i tijekom udvaranja. Takoder mnogi glavonosci
za obranu od predatora posjeduju i vreéicu s crnilom koja je povezana s probavnim sustavom. U
bukalnoj vreci se nalaze hitozne Celjusti koje nalikuju na papigin kljun (SI. 2). Uz sve navedeno
glavonosci imaju vrlo razvijene ocCi koje gradom slice o€ima sisavaca, a unato€ vrlo dobrom vidu
glavonosci vrlo slabo Cuju. Znanstvenici objasSnjavaju njihovu ,,gluhocu® kao evolucijski
odgovor na milijun godina dugu predaciju od strane kitova zubana i delfina, koji plase svoj plijen

jakim glasanjem (Pechenik, 2005).

Slika 2. Celjusti nalik papiginom kljunu (www.bogleech.com/bio-ceph.html).



2. EVOLUCIJA GLAVONOZACA | RAZVOJ DUBOKOMORSKIH VRSTA

Glavonosci su se prvi puta pojavili kao odvojena taksonomska skupina mekuSaca u
kambriju, prije 500 milijuna godina, ali polovica tih predaka ve¢ je izumrla do kraja silura, prije
400 milijuna godina, a samo je nekoliko vrsta podrazreda Nautiloidea prezivjelo do danas (Jereb
i Roper, 2005). Preostali danas Zivuci glavonosci pripadaju podrazredu Coleoidea, a razvili su se
krajem trijasa i pocCetkom jure. Prema fosilnim nalazima prvobitni glavonoSci podrazreda
Coleoidea su bili mala stvorenja (20 mm), ali im je postepeno veliina rasla (Hanlon i
Messenger, 1996). Njihova evolucija je direktno vezana uz razvoj regulacije uzgona te potom
redukcije ljuske i razvoja plastane muskulature za mlazni pogon. Uslijedile su promjene u koZi
buduc¢i da je ona postala vrlo bitna za komunikaciju i kamuflazu, razvoj osjetnih organa,
povecanje veli¢ine mozga i pojava sofisticiranijeg ponasanja.

Postoje dvije teorije evolucije glavonozaca podrazreda Coleoidea koje ujedno
objasnjavaju pojavu dubokomorskih glavonozaca. Prema prvoj, Packardovoj teoriji vrste
podrazreda Nautiloidea su prvotno nastanjivale samo plitkomorski i obalni okolis (SI. 3a).
Uslijed radijacije riba i morskih gmazova u mezozoiku kao posljedica predacije i kompeticije
dogodila se migracija Nautiloidea na otvoreni ocean i u vece dubine. Gubitak vanjske ljuske
evolucijski je odgovor na ograni¢enu dubinu uslijed hidrostatskog tlaka koji djeluje na Supljine u
Zivotinji ispunjene plinom pod niskim tlakom. Nakon nekog razdoblja ribolike vrste bez vanjske
ljuske, koje pripadaju podrazredu Coleoidea postepeno su se vracale u plitko more. Novija
paleontolodka istrazivanja ozbiljno dovode u pitanje Packardovu teoriju buduci da najstariji
predstavnici podrazreda Coleoidea datiraju joS iz devona pa stoga na njih nije mogla utjecati
morska radijacija riba i gmazova iz mezozoika. Doduse, s druge strane vecina tih vrsta je izumrla
do kraja mezozoika te ostaje moguénost utjecaja predacije riba i morskih gmazova na evoluciju
vecine danas Zivucih vrsta. Aronson je modificirao Packardovu teoriju (SI. 3b). Prema toj teoriji
vrste podrazreda Nautiloidea i Coleoidea su nastanjivale i plitkomorski i dubokomorski okoli$
tijekom paleozoika i ranog mezozoika, a predatori i fizikalni dogadaji postepeno su eliminirali
vrste podrazreda Nautiloidea iz plitkomorkog okolisa (Aronson, 1991) Prema toj teoriji

dubokomorski glavonosci su se u pravilu razvili paralelno s plitkomorskim.
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Slika 3. Usporedba Packardove (a) i Aronsove teorije (b) o postanku vrsta podrazreda Coleoidea. Prilagodeno na
temelju Aronson, 1991.



3. KARAKTERISTIKE DUBOKOMORSKIH STANISTA

Oceani prekrivaju 70,8% Zemljine povrsine, a oko 90% tog podrucja Cine dubokomorska
staniSta ukoliko smatramo da se pojam duboko more odnosi na dubine vec¢e od 200 m. Doduse ta
dubina varira ovisno o lokaciji na Zemlji, a ekolog Tony Koslow definira ju kao dubinu ispod
koje viSe nije moguca fotosinteza. Opéenito gledano duboko more obuhvaca sve zone oceana
osim epipelagicke (Sl. 4). Mezopelagicka zona ili tzv. zona sumraka je zona koja jo$ uvijek
prima malu koli€inu svjetlosti, ali nedovoljno za fotosintezu. U pravilu se pruza od 200 do 1000
m dubine. Na nju se nastavlja batipelagicka zona u koju ne prodire viSe nikakva svjetlost, a
karakteriziraju je jako niske temperature i vrlo mala biomasa organizama. Na otprilike 3000 m
dubine na batipelagicku zonu se nastavlja abisalna. Karakteriziraju ju uniformni uvjeti, vrlo niska
temperatura i tama. ProsjeCna temperatura na 4000 m, $to je ujedno i prosjecna dubina oceana,
je 2°C. Sve je vrlo mirno, bez ikakvih utjecaja s povrsine, a koliina kisika ovisi iskljucivo o
koli€ini koja se otopi u polarnim regijama, od kuda sva voda u abisalnoj zoni potjece.
Koncentracija nutrijenata je takoder uniformna, no visa nego u zonama iznad buduéi da se u
abisalnoj i hadalnoj zoni sedimentira mrtva biolodka tvar. Zivotinje koje Zive u tom podrucju
moraju moci podnijeti tlak ¢ak do 75 842 330 Pa. Posljednja zona oceana, hadal nalazi se samo u
dubokomorskim jarcima, u sloju vode ispod 6000 m. Zbog ogromnog tlaka to je najslabije
istrazeno podruc¢je na Zemlji (www.untamedscience.com/biology/world-biomes/deep-sea-
biome).

BullriEekigl Zom (The Mdnighi Zoned

Abyssapo agk Tom (T Abyss)

Oatan Basin

HadakTwog (T Timiahes]

Slika 4. Shematski prikaz oceanskih zona (www.learner.org).



Dubokomorska staniSta karakterizira visoki tlak, niske temperature, tama, mala biomasa i
stalni uvjeti. Fizikalni i kemijski uvjeti stupca vode u oceanima vrlo variraju unutar prvog
kilometra, ali pove¢anjem dubine postaju relativno stalni. Nema nikakvih dnevnih ili sezonskih
promjena. Hidrostatski tlak je linearna funkcija, na svakih deset metara dubine tlak se povecava
za 1 atmosferu ili 101 325 Pa. On utjeCe na topljivost plinova u vodi, a na dubini od 1 km tlak
pocinje utjecati na ekstrakciju CO, iz vode za pretvorbu u CaCOs3. Povecanjem dubine, a ujedno
I tlaka otezana je ekstrakcija kisika za disanje te je smanjena enzimska aktivnost. Koncentracija
kisika opada ispod sloja vode koji se mijeSa, ali je znatno geografski i sezonski varijabilna. U
regijama s ,,upwellingom*, velika produkcija na povrsini uzrokuje povecanu koli¢inu organskog
ugljika u dubljim dijelovima, a mikrobioloSka razgradnja smanjuje koliCinu otopljenog kisika.
Temperatura je vrlo niska, u prosjeku izmedu 0 i 6°C, a unatoC tami cjelokupnog stanista
svjetlost je vrlo vazan faktor za Zivotinje u tom podrucju. Obmane i vizualne varke su Ceste
izmedu predatora i plijena. Cestice ve¢inom organskog detritusa su jako rasprostranjene u stupcu
vode, a gustoCa im ovisi o produkciji na povrsini. Vecina tog materijala je reflektirajuca sa
svjetlosnim bakterijama koje proizvode svjetlost uslijed mehanicke stimulacije, stoga bilo kakvo
gibanje Zivotinje u dubini moZe prouzrokovati bioluminisenciju u okolnoj vodi i odati lokaciju
Zivotinje. To je mozda jedan od razloga smanjene aktivnosti u dubini. Opcenito, biomasa u
dubokom moru odgovara godis$njoj produkciji na povrsini, a opada povecanjem dubine kako se
veze do osnove hranidbenog lanca produzuju. Raznolikost vrsta takoder opada s dubinom
(Robison, 2004).



4. PRILAGODBE DUBOKOMORSKIH VRSTA GLAVONOZACA

Kod dubokomorskih glavonozaca razvile su se razne morfoloSke i fizioloSke prilagodbe,
kao i promjene ponaSanja za razliku od plitkomorskih vrsta. Tijela su im vec¢inom viskozna i dok
se u starijoj literaturi navodi i relativno mala, noviji podaci potvrduju gigantske proporcije nekih
vrsta, koje su nekada smatrane samo znanstvenom fantastikom. lako gigantizam u
dubokomorskih glavonoZaca nije pravilo, vrste poput divovske lignje i hobotnice sve vise
privlaCe pozornost znanstvenika. Prva saznanja o takvim zivotinjama potjecu iz mornarskih prica
te iz svjedoCenja o ogromnim leSinama koje bi se ponekad pojavile na obalama. Nazalost upravo
te leSine i ljudska masta doveli su do pretjerivanja u vezi s ,,morskim ¢udovistima*“. Zahvaljujuci
modernim molekularnim metodama danas se zna da vecCina tih leSina nisu gigantske lignje ili
hobotnice, ve¢ se najceSce radi o nekoj vrsti kitova Cije se tijelo toliko raspalo da podsjeca na
viskozna tijela golemih glavonozaca (Carr i sur., 2002). S druge strane moderna tehnologija nam
je otvorila vrata u duboko more i omogucila znanstvenicima da proSire svoja saznhanja o
dubokomorskim glavonoScima promatrajuci ih po prvi put u njihovom prirodnom okruZenju.
Nakon otkri¢a sonara najveci napredak u dubokomorskom istraZivanju je bio razvoj podvodnih
vozila, HOV-a (human occupied vehicles), ROV-a (remotely operated vehicles) i AUV-a
(autonomous underwater vehicles) (Robison, 2004). Unato€ svom tom tehnoloSkom napretku
promatranje dubokomorskih glavonozaca in situ je i dalje oteZzano visokim troSkovima,
nemogucénosti uzimanja uzoraka bez oSteCivanja, a i samo promatranje ponaSanja je upitno
buduci da je ono najvjerojatnije samo odgovor na prisutnost nepoznatih objekata u okolini, kao i
zagadenja svjetlom od strane podmornica i slicnih uredaja u tom inace vrlo tamnom okruzju.

Svi ti problemi su najvjerojatnije i razlog zasto znanstvenici nikada nisu uhvatili odraslu
gigantsku lignju Zivu, no zahvaljujuc¢i mrtvim primjercima poznata je njena anatomija. Susreti s
drugim zivim dubokomorskim glavonoScima otkrili su neke tajne ponaSanja i prezivljavanja u
dubokom moru. Tako za razliku od epipelagickih vrsta, kromatofori i obojenost tijela uslijed
stalno mracnog okruZja su znatno manje izrazeni i bitni. Kod velikog broja dubokomorskih vrsta
broj kromatofora je znatno reduciran, a smanjeni su i dijelovi mozga za upravljanje
kromatoforima. Vrsta Vampyroteuthis infernalis (Chun, 1903) nema kromatofora, osim onih
povezanih s fotoforima, a kod vrsta roda Cirrothauma oni potpuno nedostaju. Vecina ih je

obojena crveno ili crno, buduci da obje boje u dubokom moru jednako izgledaju, skrivajuci



Zivotinje u tami. S druge strane opticCki sustav ostaje vrlo dobro razvijen kao i kod epipelagi¢kih
vrsta sa specificnostima koje se javljaju kod nekih rodova. OCi su im vrlo velike Sto je prednost
za skupljanje svjetla i visoku rezoluciju, a kod vrsta rodova Histioteuthis, Amphitretus i
Sandalops su tubularne, pomocu kojih te vrste usmjeravaju vid jedino u smjeru izvora svjetlosti.
Kod vrsta roda Histioteuthis samo je jedno oko tubularno, a ujedno i dvostruko vece od drugog.
Pogled normalnog oka je usmjeren ventrolateralno, a tubularnog prema gore. Normalnim okom
Zivotinja se istovremeno usredotoCuje na svijet oko i ispod sebe, a tubularnim veéim okom na
svijet iznad sebe, naroCito na svjetlo koje proizvode ventralni organi riba, lignji i drugih
organizama u svrhu kamuflaze. S druge strane samo je kod jednog roda dubokomorskih
glavonozaca zabiljezena redukcija oCiju. Vrste roda Cirrothauma pojavljuju se uglavnom ispod
3000 m, oci su im bez le¢a, a u mozgu nema opticke hijazme i opticki reznjevi su manji i
jednostavniji u organizaciji nego kod ostalih glavonozaca. Prvotno se mislilo da su hobotnice
ovog roda slijepe, no njihove su u dijametru vrlo Siroke oCi (14 mm) unatoC nepostojanju lece
itekako dovoljne za detekciju bioluminiscencije (Robison, 2004). Jo$S jedna zapanjujuca
karakteristika dubokomorskih glavonoZaca je nedostatak vrecice s crnilom. lako je prisutna kod
svih dubokomorskih vrsta lignji, ne postoji kod vrste V. infernalis, svih vrsta podreda Cirrata te
kod nekoliko dubokomorskih vrsta podreda Incirrata (Hanlon i Messenger, 1996).
Bioluminiscencija je vrlo vaZzna i ucestala osobina vecine dubokomorskih organizama pa
tako i dubokomorskih glavonoZaca. Moguca su tri oblika bioluminiscencije, pomocu svjetlosnih
organa fotofora, koji su ovisno o vrsti razli€ito rasporedeni (SI. 5), pomocu dzepa s bakterijama,
koji su pokriveni ovisno o potrebi te sekrecijom svjetleCeg materijala u okolnu vodu. Osvjetljenje
moZe biti stalno ili bljeskajuce. Biokemijska baza za bioluminiscenciju je luciferin koji
kontrolira enzim luciferaza, a cijom se oksidacijom proizvodi svjetlost kod vecine
bioluminiscencijskih organizama. Luciferin koristi spojeve kisika za efikasnu denaturalizaciju
slobodnih radikala, stoga ga najviSe ima u dijelovima tijela s visokom koncentracijom slobodnih
radikala, kao Sto su koza, crijeva i gonade. Organizmi u afoti¢noj zoni su puno vise izlozeni
Stetnim spojevima kisika, ali su zbog izostanka suncCeva zratenja mnogo manje u opasnosti od
slobodnih radikala. U takvim uvjetima, gdje je oksidacija slobodnih radikala manje kriticna i
luciferaza nije potrebna za anaerobni metabolizam, razvio se vrlo ucinkovit i koristan sustav
bioluminiscencije na temelju tzv. luciferin-luciferaza sistema. Valna duljina gotovo sve

bioluminiscencije u morima je izmedu 470 i 490 nm, plavozelene boje. To je optimalni raspon



valnih duljina buduci da se krace ili duze valne linije vrlo brzo apsorbiraju. Primarna uloga
bioluminiscencije kod dubokomorskih glavonozaca je u prehrani i obrani, a sekundarna u

reprodukciji i komunikaciji (www.tonmo.com).

Y

Histioteuthis bonelli Histioteuthisreversa
Abraliopsis morisii Pterygioteuthis giardi

Slika 5. Raznolika distribucija fotofora kod Cetiri razli¢ite dubokomorske vrste. Prilagodeno ne temelju Boyle i

Rodhouse, 2005.

Vrlo bitna karakteristika svih dubokomorskih vrsta, naroCito onih koji vertikalno
migriraju kroz stupac vode, je kontrola uzgona. Upotreba prostora ispunjenih s plinom unutar
tijela je vrlo uCinkovit nacin kontrole uzgona za Zivotinje koje Zive blizu povrsine, no na vecim
dubinama takva kontrola uzgona je energetski neisplativa. Kod vecine dubokomorskih
glavonoZaca njihovo viskozno tijelo sadrZi visoke koncentracije amonijevih iona pomocu kojih

aproksimira gustocu vode, tvoreCi neutralni uzgon i sprjeCavajuci tonjenje. U osnovi taj princip
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je slican onome koji se koristi u raznim ronilicama pa Ce na tom primjeru biti i objasnjen. Naime,
neutralni uzgon predstavlja uravnotezZivanje sila teZine i uzgona. Vecina ronilica se izvodi tako
da budu neutralnog uzgona, §to znaci da lebde u vodi. Ronilica lagano negativnog uzgona ¢ée
tonuti, a ona lagano pozitivnhog uzgona izranjavati prema povrSini pa se promjenom ravnoteze
teZine i uzgona mogu dobiti energetski ucinkovito zaranjanje i izranjanje kod dubinskih ronilica.
Pritom je najjednostavnija metoda promjene uzgonske ravnoteze odbacivanje balastnih utega
(www.hrbi.hr/_images/files/izdavastvo_38.doc). Glavonosci nemaju balastne utege, ali otopina
je proSireno u mrezaste odjeljke za zadrzavanje tekucine. Vecina glavonozaca sadrzi amonijeve
ione u obliku amonijevog klorida, a zadrZavanje tog spoja u tkivu je na raun miSiéne mase pa su
im stoga tijela vrlo mlohava (Boyle i Rodhouse, 2005). Medutim amonijak kompenzira energiju
izgubljenu gubitkom miSicne mase kao Sto se i ugljik iz miSiénog proteina na kraju koristiti za
gamete i energiju (O'Dor, 2002), ali i tijelu daje karakteristiCan miris pa su vrste koje kontroliraju
uzgon na ovaj nacin nezanimljive za opcu konzumaciju.

Lov plijena, kao i izbjegavanje predatora znatno se razlikuju u dubokom moru od onog u
fotiCkoj zoni. Bez svjetla i pod pretpostavkom da plijen nije stalno obasjan bioluminiscencijom
lov se viSe ne svodi toliko na vizualni aspekt te nema uobicCajene, Cesto dugotrajne i energetski
zahtjevne, potjere za plijenom. Predatori se uglavnom koriste tehnikom sjedenja i Cekanja, Sto je
ujedno rezultiralo razvojem tek nekoliko sustava za obranu u plijena. Slabo aktivan zivot se
podudara s razvojem debljeg tkiva i vecih proporcija kod dubokomorskih vrsta. U takvim
uvjetima, gdje je brzo plivanje prilikom dugotrajnog lova plijena ili izbjegavanja predatora
rijetka pojava, anaeroban metabolizam je nepotreban pa je stoga vecina dubokomorskih
glavonoZzaca smanjila razinu ukupnog metabolizam, distribuirajuci energiju efikasnije i
smanjujuci koliCinske potrebe za hranom. Razina metabolizma kod glavonoZaca opada
povecanjem dubine. U usporedbi s ribama ili rakovima prilagodbe metabolizma kod glavonozaca
znatno su drastiCnije uslijed njihovog vrlo aktivnog zivota u fotickoj zoni te modifikacije za zivot
u dubokome moru.

Niska razina metabolizma, strah od partnera i slaba produktivnost stanista utjeCu na
reproduktivno ponaSanje dubokomorskih glavonoZaca. Reprodukcija je kod ove skupine
Zivotinja energetski najzahtjevniji dogadaj u njihovom cijelom Zivotu. Mogucnost za parenje

moze se dogoditi samo jedanput ili se uopée ne dogoditi. MuZjaci proizvode paketi¢e sjemena,
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spermatofore koje prebacuju u Zenku pomocu velikog organa iz plasta, penisa ili modificiranog,
hektokotiliziranog kraka. Zenke dubokomorskih hobotnica uglavnom pohranjuju spermatofore
do proizvodnije jaja, kada ih istovremeno oploduju i polijezu u male nakupine. Zenke €uvaju jaja
do izlegnuca, Stite i brane od predatora te prozraCuju nakupine. Sjedenje na jajima je produzeno
kod dubokomorskih vrsta, Cak do 400 dana kod nekih vrsta. Za to vrijeme hobotnice se ne hrane
te umiru nakon izljeganja mladih. Vecina Zenki dubokomorskih lignji ne sjedi na svojim jajima,
ali su Cesto jako ozlijedene nakon polaganja jaja. Ucestalo im fali koji krak, tentakuli, a ponekad
Cak i peraje pa vecina ugine nekoliko sati nakon mrijestenja (www.tonmo.com).

Kao kod svih glavonoZaca, tako i kod dubokomorskih zabiljeZzeni su raznoliki oblici
prijanjalki na krakovima. Kod vrste Stauroteuthis syrtensis (Verrill, 1879) prijanjalke svijetle te
su izgubile mogucnost ¢vrstog drzanja (Sl. 6). To je posljedica duge evolucije. Naime vecina
hobotnica koje Zive na morskom dnu koriste svoje prijanjalke kako bi se drzale za stjenovitu
podlogu i lovile plijen. Muzjaci Cesto drze prijanjalke preko glave kako bi privukli Zenke. Kada
su jedinke vrste S. syrtensis u proslosti napustile dno mora i otiSle u duboke tamne oceanske
vode takvo ponaSanje viSe nije imalo smisla. U novom okruzju je bila manja kompeticija i manje
predatora pa im stoga viSe nisu trebale prijanjalke za drZanje i hvatanje, kao ni za privlacenje
partnera buduci da ih je u mraku nemoguce vidjeti. Evolucija kroz mutacije je dovela do toga da
im prijanjalke koje drze na glavi svijetle. Medutim, ta svjetlost osim partnera je privlacila i
kopepodne racice te su stoga hobotnice ,,prosirile* svjetlost po svim krakovima u obliku paukove
mreZe, tjerajuci raCi¢e prema ustima. Kada im se racici dovoljno priblize sklope krakove i zarobe
ih (Collard I11., 2006).

Slika 6. Svjetleée prijanjalke kod vrste Stauroteuthis syrtensis (Collard I11., 2006).

11



5. DUBOKOMORSKE VRSTE GLAVONOZACA: Nadred Decapodiformes

Nadred Decapodiformes sadrzi veliki broj dubokomorskih vrsta, a u ovom je radu
izdvojeno sedam vrsta: Mesonychoteuthis hamiltoni (Robson, 1925), Architeuthis sp., Galiteuthis
phyllura (Berry, 1911), Onykia robusta (Verrill, 1876), Taningia danae (Joubin, 1931),
Dosidicus gigas (Orbigny, 1835), Kondakovia longimana (Filippova, 1972) u sklopu
dubokomorske megafaune te pet dubokomorskih porodica: Chiroteuthidae, Magnapinnidae,
Mastigoteuthidae, Bathyteuthidae, Promachoteuthidae. Istaknula bih joS jednu dubokomorsku
vrstu, Heteroteuthis dispar (Ruppell, 1844), unutar porodice Sepiolidae, koja izbacuje

bioluminiscencijske oblake umjesto tinte (www.thecephalopodpage.org).

5.1. DUBOKOMORSKA MEGAFAUNA

Sve vrste izdvojene unutar ovog potpoglavlja gigantskih su veliCina. To podrazumijeva
dorzalnu duZinu plasta (DML=dorsal mantle length) vecu od 1 m (www.tonmo.com). Uz duZinu
plasta joS se mjeri standardna i ukupna duzina (SI. 7). Vecina saznanja o tim gigantskim vrstama
se temelji na leSinama koje se povremeno pojave na povrsini mora ili na obali, a Cesto se radi
samo o dijelovima tijela kao Sto su krakovi i tentakuli. Susreti sa zivim vrstama su rijetki, a

ukoliko se i dogode u vecini slucajeva se radi o juvenilnim primjercima.

tentakularne _ _ )
palice* tentakuli  krakovi 9glavai plast

S I

S FETETE

peraja

lijevak . l

"
]

Ukupna duzina

LR

Standardna duzina *° ]
DuZina plasta

Slika 7. Osnovna morfologija i karakteristi¢ne mjere glavonoZaca nadreda Decapodiformes. Preuzeto i
prilagodeno prema www.tonmo.com.
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5.1.1. Vrsta Architeuthis sp.

U starijoj literaturi nailazimo na veliki broj vrsta koje pripadaju rodu Architeuthis.
Povijesno gledano rodu je pridodana 21 vrsta (Sweeney i Roper, 2001), no danas se uglavnom taj
broj sveo na tri vrste. Rod je kozmopolitski (SI. 8), a osim najpoznatije vrste Architeuthis dux
(Steenstrup, 1857) u sjevernom dijelu Atlantskog oceana, pripadaju mu i A. martens
(Hilgendorf, 1880) u sjevernom dijelu Tihog oceana i A. sanctipauli (Verlain, 1877) u juznim
dijelovima oceana (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca). S druge
strane neki izvori govore samo o jednoj vrsti (Hanlon i Messenger, 1996) pa ¢e se moja
razmatranja o ovoj vrsti zaustaviti na razini roda. U velikom broju sluajeva vrste roda
Architeuthis ili kolokvijalnog naziva gigantske lignje (engl. giant squid) su opisane na temelju
jednog uzorka, a buduci da su ti uzorci rijetko bili cjeloviti nije postojao holotip vrste pa su stoga
znanstvenici Cesto bili u nemogucnosti da usporede svoje uzorke sa drugima te su jednostavno
proglasili novu vrstu. Veliki broj leSina je pronaden duZ obala Newfoundlanda, Velike Britanije i
Skandinavije uslijed tople morske struje u isto€nom dijelu Atlantskog oceana. Manja
koncentracija otopljenog kisika u toplijoj vodi zajedno s vrlo niskom koncentracijom Kisika u
krvi gigantskih lignji je razlog vece pojave ledina u tom dijelu oceana (Brix, 1983). Cini se
dodu$e da u novije vrijeme znanstvenici imaju vise sre¢e pa osim leSina povremeno nailaze i na
Zive primjerke. Tako je dr. Steve O’Shea 2001. godine uhvatio mlade jedinke, koje su nazalost
ubrzo uginule u zatoCeniStvu. Dr. Tsunemi Kubodera i njegov tim su u dva navrata, 2004. i 2006.

Godine fotografirali Zive odrasle jedinke (SI. 9), koje su takoder ubrzo uginule nakon ulova.

Slika 8. Zuta boja na slici oznatava rasprostranjenost vrste Architeuthis sp. (www.nationalgeographic.com).
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Slika 9. Fotografija 7 metara duge Zenke gigantske lignje uhvaéene 2006. godine juzno od Tokija
(www.nationalgeographic.com).

UnatoC poznatoj gigantskoj veli€ini, navode o 20 metara dugackoj vrsti Architeuthis sp.
znanstvenici ostro odbacuju. Od 130 znanstveno proucenih primjeraka te vrste niti jedan nije
imao duZinu plasta vecu od 2,25 m te ukupnu duZinu vecu od 13 m (www.tonmo.com).
ProsjeCna tezina im je 450 kg (Boyle i Rodhouse, 2005), a vrsta se u pravilu pojavljuje izmedu
300 1 1000 m dubine (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Architeuthis sp. je u biti poput jednog ogromnog stroja primarno podredenog hranjenju i
parenju. Gotovo cijelu unutraSnjost plasta zauzimaju ogromni Zeludac i crijeva te organi za
reprodukciju. Prehrana im se sastoji od riba, rakova i manjih lignji, a novije analize ukazuju na
kanibalizam buduci da su pronadeni ostaci iste vrste unutar Zeluca. Istrazivanja na temelju
analize natrijevih i amonijevih iona u cijelom tijelu, koje Architeuthis sp. koristi za kontrolu
uzgona, pokazuju preferirani polozaj Zivotinje pod kutem od 45°. Architeuthis sp. rade zauzima
polozaj pod kutem nego horizontalni polozaj, karakteristican za plivanje paralelno s povrsinom
ili dnom mora, §to upucuje na zakljucak da je vrsta pasivni predator, a ne aktivni. Peraje i plast
su poloZeni prema gore, a krakovi prema dolje s dva dugacka tentakula koji padaju gotovo
vertikalno. ProSirenja s prijanjalkama na kraju tentakula imaju ulogu KlijeSta hvatajuci plijen
nekoliko metara od zivotinje (www.tonmo.com). Muskulatura plasta i krakova je slabo razvijena
kao i kod vecine ostalih dubokomorskih glavonoZaca, a na krakovima i tentakulima nemaju
kukice, Sto takoder potvrduje ulogu pasivnog predatora. Peraje su im slabe i u odnosu na veli¢inu

tijela, vrlo male.
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Parenje vrste Architeuthis sp. se svodi na sluCajne susrete u mraku te usadivanje
spermatofora od strane muZjaka u Zenkine krakove. MuZjaci nemaju hektokotilizirani krak vec
vrlo dugacki penis, u pravilu nesto kraci od plasta, koji izbacuju kroz lijevak iz plasta i direktno
usaduju spermatofore u Zenku. Kako spermatofori iz krakova dospiju do jajnih stanica nije
poznato. Oplodena jaja Zenka izbacuje kroz lijevak u obliku sfericne mase promjera oko pola
metra te ih obgrli krakovima dok se masa upijanjem morske vode ne poveca do otprilike 2 metra
u promjeru. Takva masa pluta u manjim dubinama oko 3 tjedna. Kada se mladi izlegnu putuju
prema povrsini. U plicim dijelovima oceana hrane se plijenom koji je 1,5 puta veci od njih dok
ne dosegnu odredenu veliCinu kada se zauvijek vrataju u dublje dijelove oceana
(www.tonmo.com).

Oko gigantske lignje promjera 25 cm je jedno od najvecih u cijelom Zivotinjskom svijetu.
Vrlo je slicno oku kraljeSnjaka, a u nekim pogledima Cak i superiornije. Stanice za prikupljanje
svjetlosti u oku gigantske lignje se okreCu prema izvoru svjetlosti, a ne od nje kao kod
kraljeSnjaka te takoder nemaju slijepu toCku. Najvjerojatnije ne razlikuju boje, ali mogu
prepoznati male razlike u tonu (Piper, 2007). Medutim, optiCki reznjevi su relativno manji u

usporedbi s ostalim vrstama nadreda Decapodiformes.

5.1.2. Vrsta Mesonychoteuthis hamiltoni

Vrsta pripada porodici Cranchiidae i u osnovi je vrlo slicna svim drugim predstavnicima
te porodice, no odskaCe svojom gigantskom veli¢inom. Najveci zabiljeZeni primjerak je imao
duZzinu plasta od 2,5 m, no ukupna duzina mu je bila tek 5,4 m (www.tonmo.com). UnatocC vecoj
ukupnoj duzini vrste Architeuthis sp., vrsta Mesonychoteuthis hamiltoni je znatno masivnija u
podrucju glave i plasta od vrste Architeuthis sp. iste duzine. Najveca zabiljezena tezina M.
hamiltoni je 495 kg (SI. 10). Duzina doljnje Celjusti (LRL=lower rostral beak length) tog
primjerka je iznosila 42,5 mm, a LRL M. hamiltoni pronadenih u utrobi vrste kita Physeter
macrocephalus iznosi 49 mm Sto upucuje na zakljuak da M. hamiltoni doseze znatno vece
veliCine od onih dosad izmjerenih (www.squid.tepapa.govt.nz). Kao sve vrste porodice
Cranchiidae i M. hamiltoni ima oCi polozene na prednjoj strani glave, tj. stereoskopski vid

zahvaljujuci cemu moze vrlo to¢no procijeniti udaljenost, $to je vrlo vazno kod lova plijena. OCi
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su im najveée u cijelom Zivotinjskom svijetu, promjera 27 cm, a na svakoj ocnoj jabucici se
nalaze fotofori, koji omogucuju divovskoj lignji (engl. colossal squid) dovoljno svjetla da vidi
svoj plijen u mraku. Buduci da bi im ispruZeni krakovi smetali tijekom gledanja, M. hamiltoni
drzi svoje krakove prema gore, preko glave, u tzv. ,kakadu* poloZaju. Na krakovima i na
krajnjim proSirenjima tentakula uz prijanjalke se nalaze kukice za bolje hvatanje i drzanje
plijena. Kukice na tentakulima mogu rotirati 360° (SI. 11), no manje su od onih na krakovima.

Slika 10. Vrsta M. hamiltoni od 495 kg ulovljena u Rossovom moru 2007. godine (www.squid.tepapa.govt.nz).

Slika 11. Rotirajuce kukice na tentakularnim prosirenjima (www.squid.tepapa.govt.nz).
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Vrsta M. hamiltoni je za razliku od gigantske lignje vrlo aktivni i agresivni predator. Plast
joj je miSicav kao i masivne parne repne peraje. Longitudinalnom undulacijom peraja divovska
se lignja kreCe prema naprijed, Cesto vrlo brzo i eksplozivno prilikom napada na plijen. Hrani se
prvenstveno patagonijskim zubanom, ribom koja moze narasti i do 2 m. Hranu kida pomocu
klijeSta u ustima te dodatno usitnjava pomocu radule kako bi mogla proc¢i kroz vrlo uski jednjak
do Zeluca. Vrsta je rasprostranjena iskljuCivo u pojasu mora oko Antartike, na dubinama ispod
1000 m pa znanstvenici vrlo malo znaju o Zivotnom ciklusu ove vrste. Vecina istraZivanja je

vrSena na mladim jedinkama, koje se javljaju iznad 1000 m.

5.1.3. Vrsta Galiteuthis phyllura

Vrsta Galiteuthis phyllura takoder pripada porodici Cranchiidae pa se kao i vecina drugih
vrsta te porodice oslanja rade na nevidljivost zbog prozirnosti tijela (SI. 12) i na promjene boje i
drZanja za obranu, nego na ispustanje oblaka tinte. Kada je uznemirena jako napuse plast s
vodom te ispusti tintu u Supljinu plasta. Tako se brzo pretvori iz prozirne lignje u vrlo tamnu.
Takoder zna ponekada proSiriti kromatofore na podrucju plasta, oko i izmedu ociju te na
krakovima daju¢i im crvenu boju. Takve jarko crvene krakove rasporedi oko tijela u obliku
izvrnutog kiSobrana (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Zabiljezene su jedinke G. phyllura s duzinom plasta od 2,7 m Sto ovu vrstu svrstava po
duzini plasta odmah iza Mesonychoteuthis hamiltoni, a ispred vrsta roda Architeuthis, no ukupna
duZina im je znatno manja, tek oko 4 m. Vertikalna rasprostranjenost joj varira od 1000 do 1300

m (www.bukisa.com/articles/33440_giant-creatures-of-the-deep-sea).

Slika 12. Mlada jedinka prozirnog tijela vrste G. Phyllura
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).
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5.1.4. Vrsta Taningia danae

Vrsta Taningia danae se razlikuje od svih ostalih vrsta nareda Decapodiformes po broju
krakova. Ima samo osam krakova, a nedostaju joj tentakuli. Medutim juvenilni primjerci imaju
tentakule uz ostalih osam krakova pa se zbog toga ova vrsta nalazi unutar nadreda
Decapodiformes. Dok sazriju, ti tentakuli im se reduciraju u rudimentarne filamente ili
jednostavno nestanu. Zanimljivo je takoder da se na krajevima dvaju krakova nalaze ogromni
zuti fotofori (SI. 13). To su najveéi organi za proizvodnju svjetlosti u cijelom Zivotinjskom
svijetu. Svijetljenjem fotofora Zivotinja upravlja pomocu crnih membrana nalik o¢nim kapcima
koje se mogu otvarati i zatvarati (www.thecephalopodpage.org). Kada je uznemirena T. danae
napada te Koristi svoje fotofore kako bi uznemirila predatore. Bljeskanje fotofora uglavnom traje
tek djeli¢ sekunde, no zabiljeZeno je svijetljenje fotofora na vrhovima krakova do 7 sekundi. Na
krakovima se nalaze i snazne kukice. Tijelo joj je kao u vecine dubokomorskih vrsta viskozno sa
Sirokim perajama koje se pruzaju gotovo do vrha plasta (SI. 13), a maksimalna zabiljezena
duZzina plasta je 1,7 m. Rasprostranjena je u tropskim i umjerenim regijama svih oceana te u
borealnim vodama sjevernog Atlantskog oceana. Vrsta je vertikalno distribuirana do dubina od

3000 m (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Richard Ellis

Slika 13. Skica vrste T. danae. Isticu se veliki fotofori na vrhovima krakova i peraje koje sezu gotovo do vrha
plasta (www.thecephalopodpage.org).
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5.1.5. Vrsta Dosidicus gigas

Vrsta Dosidicus gigas je najveca vrsta u porodici Ommastrephidae s maksimalnom
duzinom plasta od 1,2 m, ukupnom duzinom do 2 m i tezinom od 45 kg. Osim naziva ogromna
lignja (engl. jJumbo squid) za ovu vrstu se Cesto upotrebljavaju i nazivi Humboldtova lignja te
crveni vragovi (Spanj. diablos rojos). Naziv Humboldtova lignja vrsta je dobila jer se pojavljuje u
podru¢ju Humboldtove morske struje blizu obale JuZzne Amerike. Staniste joj se opCenito prostire
u dubinama od 200 do 700 m, u istocnom dijelu Tihog oceana, od Ognjene zemlje do sjeverne
Kalifornije. U novije vrijeme vrsta se pojavljuje sve sjevernije, Cak do Aljaske Sto narocito
zabrinjava ekologe koji smatraju da D. gigas Siri svoj teritorij prema sjeveru uslijed globalnog
zatopljenja i/ili uslijed prelova njihovih prirodnih predatora. Godine 2002. more je izbacilo na
plaze Kalifornije stotine mrtvih Humboldtovih lignji (SI. 14), a oceanografi kao razlog navode
neku ekolodku katastrofu. Ime crveni vragovi su im nadjenuli meksicki ribari zbog crvene boje
koju jedinke D. gigas poprime kada ih se ulovi. Crvena boja im inaCe sluzi za kamuflazu i
skrivanje od predatora u dubokom moru buduéi da se ne razlikuje previse od ostalog tamnog
okruZenja. Kao pravi aktivni predator vrsta se ne predaje olako ni kad je uhvacena. Cesto
poSprica ribare s vodom i tintom, a zabiljezeni su napadi i na ronioce. Vrsta se koristi u
komercijalne svrhe od pocetka 70-tih godina proslog stolje¢a s prosjecnim godisnjim ulovom do
10000 tona. Sluzi uglavhom kao mamac, a na nekim trzistima se koristi konzervirana u prehrani

(www.marinebio.org).

Slika 14. Stotine Humboldtovih lignji izbatene u ljeto 2002. godine na plaze u podrugju Orange County-a,
Kalifornija (www.lankaenews.com/English/popimage_image_gallery.php?id=141).
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Tijelo vrste je veliko, s tankim plastom i dugackim, jakim krakovima s po 100 do 200
nazubljenih kukica te svjetleCim tentakulima. Vrsta je socijalna te se pojavljuje u grupama,
ponekad i do 1200 Clanova. Grupa ogromnih lignji pliva brzinom od 5 do 24 km/h te mogu
iskoCiti iz vode i kliziti kroz zrak kako bi pobjegli predatorima. Takoder migriraju u grupama
zbog hranjenja i mrijeStenja. U proljece tisuce jedinki migrira prema sjeveru do Kalifornijskog
zaljeva. RazmnoZavaju se samo jednom u Zivotu. Plijen love nocu, takoder u grupama. Hrane se
preteZito svjetleim ribama, Skampima i drugim mekuScima. ZabiljeZzeni su slucajevi
kanibalizma nad ozlijedenim ili u mrezu ulovljenim jedinkama

(www.nationalzoo.si.edu/default.cfm).

5.1.6. Vrsta Onykia robusta

Vrsta Onykia robusta je rasprostranjena u umjerenim i borealnim vodama u sjevernom
dijelu Tihog oceana. Najveca je vrsta tog roda s maksimalnom duzinom plasta od 2 m. Krakovi
im sadrZze 50 do 60 prijanjalki te su Cesto jednake duZzine kao i plast. ProSirenja na krajevima
tentakula su tanka te sadrzavaju 15 do 18 kukica (www.bukisa.com/articles/33440 giant-
creatures-of-the-deep-sea).

5.1.7. Vrsta Kondakovia longimana

Vrsta Kondakovia longimana je jedina vrsta ovog roda, a pojavljuje se u juznim
dijelovima oceana. Duzina plasta joj varira od minimalnih 85 cm do 1,15 m. Najveci primjerak
ukupne duZine 2,3 m je pronaden 2000. godine na Antartici. Pripada istoj porodici kao i Onykia
robusta, tj. porodici Onychoteuthidae ili tzv. kukastim lignjama. Ovu vrstu karakterizira
prisutnost 33 kukice 1 marginalnih prijanjalki duz cijelog proSirenja tentakula
(www.bukisa.com/articles/33440_giant-creatures-of-the-deep-sea).
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5.2. PORODICA CHIROTEUTHIDAE

Ova porodica broji oko 19 vrsta, a sve su dubokomorske i sporogibajuce. Vrste su male
do srednje veli€ine s najvecom izmjerenom duzinom plasta od 78 cm kod vrste Aperoteuthis
acanthoderma (Lu, 1977). Tijelo im je viskozno i tanko s produzenim vratnim dijelom. Imaju
veliki broj komorica unutar plasta, glave i krakova ispunjenih s otopinom amonijevog klorida za
kontrolu uzgona. Vecina vrsta ima dugacke tanke tentakule. Progresivni gubitak prijanjalki na
tentakularnim proSirenjima moze se pratiti kod tri roda ove porodice (SlI. 15). Kod vrsta roda
Chiroteuthis oralna povrsina tentakularnih proSirenja sadrzi prijanjalke rasporedene u Cetiri reda.
Kod vrsta roda Aperoteuthis proksimalni dio je gol, bez prijanjalki, a distalni ima prijanjalke u
Cetiri reda, dok je kod vrsta roda Grimalditeuthis cijela oralna povrsina tentakularnih proSirenja

bez prijanjalki (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Asperoteuthis

Slika 15. Oralne povrsine tentakularnih prosirenja kod vrsta rodova Chiroteuthis, Asperoteuthisi Grimalditeuthis
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Rod Chiroteuthis sadrzi najviSe vrsta unutar ove porodice. Sve vrste ovog roda posjeduju
veliki broj fotofora razmjeStenih duz ventralnih dijelova krakova, oko ociju i na visceralnom
dijelu tijela. Fotofori na vrhu tentakula su znatno povecani s misiénim kapcima koji se otvaraju i
zatvaraju. Pretpostavlja se da ti fotofori sluze kao mamac za plijen. Dugacki tentakuli se mogu
potpuno uvuci u izduZene cijevi koje tvori Siroka lateralna membrana na ¢etvrtom paru krakova.
Cetvrti par krakova je ujedno deblji i duzi od ostalih te sadrzi veliki broj vezikula ispunjenih
amonijevim kloridom. Zbog te tekucine unutar krakova, tijelo ovih lignji uglavhom je koso

polozeno s krakovima usmjerenim prema gore (SI. 16).
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Slika 16. Vrsta Chiroteuthis veranyi (Ferussac, 1835) s karakteristi¢no koso poloZenim tijelom i krakovima
usmjerenim prema gore (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

5.3. PORODICA MAGNAPINNIDAE

Porodica Magnapinnidae sadrzi 5 dubokomorskih vrsta koje pripadaju rodu Magnapinna.
Vrste imaju malu glavu s velikim o€ima te terminalno postavljene peraje. Imaju duge i tanke
krakove te tentakule koje je teSko raspoznati pa djeluje kao da imaju deset jednakih krakova.
Krakovi i tentakuli su podijeljeni u dva dijela, proksimalni kraci dio i distalni duZi dio izmedu
kojih se nalazi ,,lakat*. Obi¢no su postavljeni u neobi¢nom, ali za ovu skupinu karakteristicnom
poloZaju (SI. 17). Proksimalni dijelovi su postavljeni gotovo okomito na os tijela, a distalni
potom gotovo paralelno s osi tijela. Grube procjene iz podmornica svjedoe o 7 m dugim

krakovima i tentakulima (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Slika 17. Vrsta Magnapinna sp. u karakteristicnom poloZaju
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).
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5.4. PORODICA MASTIGOTEUTHIDAE

Porodica Mastigoteuthidae sadrZi jedan rod, Mastigoteuthis s 13 vrsta. To je taksonomski
najnesredenija porodica dubokomorskih glavonozaca buduc¢i da se vecina specificnih
karakteristika vrsta odnosi na tentakule i kozne fotofore koji se Cesto izgube ili oStete tijekom
ulova. Vrste su slabo miSicave i nemaju mlazni pogon, crvenkaste su boje s produzenim Cetvrtim
parom krakova i bicolikim tentakulima. lako su kromatofori prisutni, ve€ina crvenog pigmenta
potjeCe od drugih stanica u koZi. Tentakularna proSirenja su prekrivena s tisuée malih, Cesto
mikroskopskih prijanjalki, a sve Sto ih dotakne ostaje zalijepljeno za njih. Peraje su im uglavnom
male i postavljenje iza miSi¢nog dijela plasta. PonaSanje je promatrano iz podmornica kod dvije
vrste roda Mastigoteuthis. UoCene su kako plutaju tik iznad oceanskog dna s objeSenim
tentakulima tek par mm iznad dna kako bi uhvatile kopepodne ra€ice i druge sitne vrste (SI. 18b).
Tentakuli se nalaze unutar lateralnih membrana Cetvrtog para krakova te izlaze na vrhovima

krakova (Sl. 18a,c) (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Slika 18. (a) Pogled na branhijalnu krunu vrste Mastigoteuthis agassizii (Verrill, 1881). Strelica oznacava bazu
tentakula unutar lateralne membrane Cetvrtog kraka. (b) Fotografija vrste Mastigoteuthis sp. kako lebdi tik iznad
oceanskog dna. Strelica oznaCava mjesto izlaska tentakula iz membrane. (c) Uvecéani prikaz mjesta izlaska tentakula
iz kraka kod vrste M. agassizii. Preuzeto i prilagodeno prema
www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca.
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5.5. PORODICA LYCOTEUTHIDAE

Vrste ove dubokomorske porodice su male i miSiave. Pojavljuju se uglavhom u
mezopelagickim dubinama tijekom dana, a nocu migriraju u povrSinske vode. Neki primjerci su
pronadeni na dubini od ¢ak 3000 m (Pechenik, 2005). Pojavljuju se u tropskim i suptropskim
Sirinama svih oceana osim sjevernog dijela Tihog oceana. Posjeduju raznolike svjetlosne organe.
Sve vrste imaju ovalne fotofore na tentakulima, onim jagodicama i na visceralnom dijelu tijela.
U pravilu emitiraju svjetlo u crvenom, plavom i bijelom dijelu spektra (Pechenik, 2005). Kod

nekih vrsta je vrlo izrazen seksualni dimorfizam.

5.6. PORODICA PROMACHOTEUTHIDAE

Vrste ove porodice su male, slabo misicave lignje koje se pojavljuju iskljucivo u velikim
dubinama batipelagicke zone. Porodica Promachoteuthidae se medutim istice velikom gusto¢om
jedinki i geografski ograniCenom distribucijom vrsta Sto nije karakteristicno za batipelagicke
glavonoSce. Maksimalna zabiljezena duZina plasta je 184 mm kod muskog primjerka.
Karakteristicno obiljezje ovih vrsta je redukcija o€iju, a vrsta Promachoteuthis sp. ima najmanje
oCi prekrivene pseudoroznicom od svih vrsta nadreda Decapodiformes. Vrste ove porodice
nemaju vrecicu S crnilom, kao ni analne peraje

(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

5.7. PORODICA BATHYTEUTHIDAE

Porodica obuhvaca tri male dubokomorske vrste. Imaju tamno crveno obojeno tijelo,
kratke krakove i tubularne oCi usmjerene prema naprijed. Peraje su im male, okrugle i odvojene.
Mali fotofori se nalaze na bazama svih krakova, osim Cetvrtog para. Vrste se pojavljuju u svim
oceanima, u dubljim mezopelagickim ili batipelagickim dijelovima

(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).
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6. DUBOKOMORSKE VRSTE GLAVONOZACA: Nadred Octopodiformes

Nadred Octopodiformes sadrzi dva reda: Octopoda i Vampyromorpha. Red
Vampyromorpha je iskljuivo dubokomorski, a sadrzi samo 1 vrstu. Red Octopoda sadrzi dva
podreda, Cirrata, kojeg €ine dubokomorske hobotnice i Incirrata, koji obuhvaca 85% vrsta

hobotnica (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

6.1. RED VAMPYROMORPHA

Red sadrzi samo jednu vrstu, Vampyroteuthis infernalis. Vrsta je kolokvijalno ime,
vampirska lignja iz pakla, dobila zbog tamno crvene boje koze, purpurno crvene mreze izmedu
krakova, bijelih Celjusti i crvenih oCiju (SI. 19). lako ima neke osobine zajedniCke s hobotnicama
i s lignjama, takoder se znatno razlikuje od njih, prvenstveno po prilagodbama na dubokomorsko
staniSte, zbog Cega ova vrsta pripada zasebnom redu. Kod vrste je zabiljezen gubitak vrecice s
tintom i vecine aktivnih kromatofora, razvoj fotofora i viskoznog tijela. Vrsta ima crne i crveno
smede kromatofore koji nisu funkcionalni jer su izgubili miSi¢e koji omogucuju brzu promjenu
boje. Aktivni kromatofori su se zadrzali tek uz fotofore. Fotofori u obliku velikih okruglih
organa se nalaze posteriorno na svakoj peraji, a mali fotofori su rasprSeni po povrsini plasta,

lijevka i glave (www.animaldiversity.ummz.umich.edu/site/index.html).

Slika 19. Vrsta V. infernalis. Boja o€iju na ovoj fotografiji je plava, a ne crvena zbog kuta snimanja iz podmornice
(www.tonmo.org).
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V. infernalis je reliktna vrsta, jedina prezivjela do danas od nekada velike i raznolike
grupe glavonozaca (www.tonmo.com). To je jedina vrsta glavonozaca koja zivi cijeli zivot u
sloju vode s minimalnom koncentracijom kisika na dubinama od 600 do 800 m u tropskim i
umjerenim dijelovima oceana. V. infernalis uspijeva prezivjeti u takvom siromasnom okolisu
zbog jedinstvene sposobnosti tolerancije niskih koncentracija kisika. Ima vrlo razvijen
mehanizam ekstrakcije kisika iz vode pomocu velike povrsine Skrga i respiratornog pigmenta
hemocijanina koji efikasno veze kisik u krvi. Jos jedna karakteristika koja ovu vrstu izdavanja od
svih ostalih glavonoZaca je prisutnost senzornih filamenata. Retraktilni filamenti imaju ulogu
pronalazenja hrane u mracnim dubinama, a Cesto su duZi od ostatka Zivotinje. V. infernalis
rastegne filamente te kada ih plijen dotakne Zivotinja brzo dopliva do tog mjesta nadajuci se da
¢e uloviti plijen. Prije se smatralo da su filamenti modificirani krakovi, ali novije precizne
anatomske studije pokazuju da su filamenti drukcije inervirani od krakova, $to ukazuje na
zasebni razvoj filamenata (www.thecephalopodpage.org).

Dramaticna metamorfoza juvenilne jedinke u adultnu je takoder karakteristicna za ovu
vrstu. Juvenilna jedinka relativno nalikuje na adultnu osim po polozaju peraja. Juvenilne jedinke
se radaju s perajama homolognim onima kod ostalih glavonoZaca, no nakon $to dosegnu duZinu
plasta izmedu 15 i 25 mm pocne im rasti anteririorno drugi par peraja, a prvi se s vremenom
reapsorbira (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca). Uslijed razvoja
novog para peraja, V. infernalis mijenja stil plivanja. Za razliku od juvenilnog stadija adultna
jedinka ne Kkoristi vise samo mlazni pogon, ve¢ se pokreCe prvenstveno pomocu peraja
(www.animaldiversity.ummz.umich.edu/site/index.html). Unato¢ malom, slabo miSi¢avom i
viskoznom tijelu V. infernalis je efikasan plivacC, bar Sto se tiCe kratkih udaljenosti. Kada je
uznemiren V. infernalis prevlaCi svoju mrezu i krakove preko glave i plasta, zauzimajuci tzv.

»bundeva“ ili ,,ananas* polozaj (Sl. 20) (www.tonmo.org).

Slika 20. Vrsta V. infernalis u ,,bundeva“polozaju (www.tonmo.org).
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6.2. RED OCTOPODA

Red Octopoda se sastoji od dva podreda, Cirrata i Incirrata. Vrste podreda Cirrata su
dubokomorske hobotnice koje zive u svim svjetskim oceanima. Te relativno velike hobotnice su
rasprostranjene u dubinama od 300 do 7000 m. Maksimalna izmjerena duzina im je 1,5 m, ali
postoji fotografija primjerka za kojeg se pretpostavlja da je dug 4 m. Tijelo im je viskozno, a
otvor plasta je reduciran uslijed Cega je napuSten mlazni pogon za pokretanje. Primarno se
pokrecu snaznim perajama koje su ucvrScene na unutarnju ljusku neobi¢nog oblika. Na svih se
osam krakova izmjenjuju prijanjalke i ciri. MreZza izmedu krakova je najceSée vrlo dobro
razvijena, a u nekih vrsta seZe sve do vrhova. Nemaju hektokotilizirani krak, ali kod nekih vrsta
dolazi do seksualne modifikacije krakova, najceS¢e povecanja prijanjalki. Velika jaja polazu
zasebno na objekte na dnu oceana. U slijedeéim potpoglavljima su zasebno prikazane osobine
triju porodica (Opisthoteuthidae, Cirroteuthidae, Stauroteuthidae) podreda Cirrata.

S druge strane vrste podreda Incirrata za razliku od vrsta podreda Cirrata nemaju cire,
unutarnju ljusku ni peraje. Prvenstveno ga saCinjavaju brojne plitkomorske hobotnice, no dvije se
porodice izdvajaju kao iskljuCivo dubokomorske, Amphitretidae i Alloposidae

(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

6.2.1. Porodica Opisthoteuthidae

Tijelo hobotnica porodice Opisthoteuthidae je spljoSteno duZ anteriorno-posteriorne osi.
Spljostenost je najzamijetljivija kod vrste roda Opisthoteuthis (SI. 21). Radula im je reducirana ili
je uopce nema uslijed navike gutanja cijelog plijena. Ciri su kratke, narocito usporedivo s onima
porodice Cirroteuthidae te nemaju sekundarnu mrezu. Vecina vrsta porodice Opisthoteuthidae
sjede na oceanskom dnu ili plivaju tik iznad njega. Vrste roda Opisthoteuthis plivaju
kontrakcijom krakova i mreze izmedu njih, dok se vrste roda Grimpoteuthis sluze snaznim
perajama za plivanje. Kod ta dva roda takoder je zabiljezen ,,bundeva® ili ,,ananas* polozaj, koji

kao i kod vrste Vampyroteuthis infernalis sluzi za obranu (Collins i Villanueva, 2006).
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Slika 21. Vrsta Opisthoteuthis sp. (Hirschi, 2000).

6.2.2. Porodica Cirroteuthidae

Vrste ove porodice su u potpunosti pelagicke, no nalaze se uglavnom blizu oceanskog
dna. Tijela su im viskozna i jako osjetljiva. OCi su kod nekih vrsta vrlo velike, dok kod drugih
male ili pak zakrzljale. Ciri su im jako dugacke, najduze zabiljezene su bile 8 puta duze od
promjera prijanjalki. Imaju primarnu i sekundarnu mreZzu izmedu krakova (SI. 22)
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Porodica sadrzi dva roda: Cirroteuthis i Cirrothauma. Vrste roda Cirrothauma, C.
murrayi (Chun, 1911) i C. magna (Hoyle, 1885), su velike hobotnice s unutarnjom ljuskom u
obliku leptira te se karakteristicno samo kod ovog roda javlja redukcija vida s dubinom, $to je
ve¢ prethodno opisano u 4. poglavlju. Vrsta C.murrayi je rasprostranjena u cijelom svijetu, a
vrsta C. magna je pronadena jedino u Atlantskom i Indijskom oceanu. C. magna je najveca vrsta
podreda Cirrata (Collins i Villanueva, 2006).
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Slika 22. Skica kraka s primarnom i sekundarnom mrezom kod vrste Cirroteuthis muelleri
(www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).
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6.2.3. Porodica Stauroteuthidae

Porodica sadrzi samo dvije vrste, Stauroteuthis gilchristi (Robson, 1924) i Sauroteuthis
syrtensis. Na prvi pogled kod ove porodice se istiCe velika mreza izmedu krakova, Cesto u obliku
zvona (Sl. 23). Kada zivotinja zauzme polozaj u obliku zvona krakovi su odvojeni od primarne
mreze pomocCu sekundarne. Kada je uznemirena napuSe mreZzu i spoji vrhove krakova,
zauzimajuci ,balon“ poloZaj. Pokre¢u se pomocu peraja ili izbacivanjem vode iz plasta, Sto
doduSe bas i nije uCinkovito zbog oslabljene veze izmedu krakova i mreze zbog prisutnosti
sekundarne mreze. S. gilchristi i S syrtensis imaju unutarnju ljusku u obliku slova U, a plast
tvori cijev oko lijevka (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Bioluminiscencija vrste S. syrtensis je veC prethodno objasnjena u 4. poglavlju.

Slika 23. Vrsta S. syrtensis u polozaju u obliku zvona (www.thedeepbook.org).

6.2.4. Porodica Alloposidae

Ova porodica pripada podredu Incirrata, a najvaznija vrsta je ogromna hobotnica,
Haliphron atlanticus (Verill, 1881) koja doseze maksimalnu duzinu plasta od 0,4 m i ukupnu
duZinu do 2 m. Godine 2002. uhvacen je primjerak s 920 m dubine koji je tezio 61 kg
(www.decapoda.nhm.org/pdfs/27566/27566.pdf). Tijelo vrste H. atlanticus je viskozno s kratkim
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plastom i Sirokom glavom. Kratki krakovi imaju duboku mrezu, a lijevak je uklopljen u tkivo
glave. Postoji spolni dimorfizam, muzjaci su manji od zenki. Hektokotilizirani krak se razvije u
neprimjetnu vrecu ispred desnog oka pa se Cini da Zivotinja ima samo sedam krakova, od kuda i
ime sedmokraka hobotnica. Hektokotilizirani krak se odvoji tijekom parenja, a Zenke Cuvaju
oplodena jaja pricvrscena na oralnoj strani krakova, blizu usta. Vrsta zauzima mezopelagicke i

batipelagiCke zone oceana (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

6.2.5. Porodica Amphitretidae

Porodica sadrZi samo jedan rod, Amphitretus s dvije vrste. Vrste imaju malo, prozirno i
viskozno tijelo s maksimalnom duzinom plasta 90 mm (SlI. 24). Nemaju unutarnju ljusku. Na
proksimalnom dijelu krakova nalazi se jedan red prijanjalki, a na distalnom dva. Mreza je
duboka, a plast je spojen na posteriorni kraj lijevka. Plastana Supljina ima tri otvora, jedan je
usce lijevka, a preostala dva su ostaci plaStane aparature smjeStene lateralno od lijevka. Za
razliku od svih ostalih vrsta reda Octopoda jedino vrste porodice Amphitretidae imaju tubularne
oCi koje su dorzalno postavljene. Imaju hektokotilizirani krak, a vrste se medusobno razlikuju po
njegovoj gradi (www.tolweb.org/tree?group=Cephalopoda&contgroup=Mollusca).

Slika 24. Vvrsta Amphitretus pelagicus (Hoyle, 1885) (www.thedeepbook.org).
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8. SAZETAK

Dubokomorski glavonosci su velika i raznolika skupina Zivotinja koja cijeli svoj Zivot
provodi u oceanima na dubinama od 200 do 7000 m. Za zivot na takvim dubinama potrebne su
posebne prilagodbe. Neke od njih su: viskozno tijelo, vrlo razvijena bioluminiscencija, razvijene
oCi nalik onima u sisavaca i niska razina metabolizma.

Sve dubokomorske vrste pripadaju podrazredu Coleoidea, koji sadrzi oko 700 vrsta, a taj
broj se stalno povecava i to ponajvise otkrivanjem novih dubokomorskih vrsta. Gotovo da nema
porodice koja ne sadrzi bar jednu dubokomorsku wvrstu. Neke porodice su iskljucivo
dubokomorske, dok neke sadrze tek nekoliko dubokomorskih vrsta koje su medutim vrlo

znaCajne. U ovom radu su izloZene najvaznije dubokomorske vrste i porodice glavonoZaca.

9. SUMMARY

Deep-sea cephalopods are large and diverse group of animals that spend their entire life
cycle in the oceans at depths of 200 to 7000 m. Living in such depths requires specific
adaptations. Some of them are: gelatinous body, well-developed bioluminescence, developed
eyes similar to those in mammals and the low level of metabolism.

All deep-sea species belong to the subclass Coleoidea, which contains about 700 species,
and that number is steadily increasing mostly because of newly-discovered deep-sea species.
There is almost no family that doesn’t contain at least one deep-sea species. Some families are
exclusively deep-sea, but some contain only a few deep-sea species, but very significant ones. In

this paper are presented the main deep-sea cephalopod species and families.
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