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1. Uvod

Oceani i mora iznimno su vazna stanista jer se u njima razvio prvi oblik zivota i prvi zivi

organizmi Kkoji su razvojem ozona i prvobitne atmosfere postupno izisli na kopno i nastanili
ga. Oceani pruzaju dom raznolikim Zivim organizmima koji su se usko prilagodili specijalnim
uvjetima morskog stanista. Osnovna obiljezja morskih organizama i sama raznolikost
morskog zivota, produkt su mnogih karakteristika morskog stanista kao takvog. Morska voda,
odnosno slana voda je poseban medij kojem su se organizmi, da bi prezivjeli, morali
prilagoditi na razne nacine koji su navedeni upravo u ovome seminaru. Zahvaljuju¢i upravo
toj ,,primoranoj prilagodbi“ morsko staniste je bogato raznolikim, zanimljivim i jedinstvenim
oblicima biljnih i Zivotinjskih vrsta koje mozemo prona¢i samo i isklju¢ivo u beskrajnom
tajnom plavetnilu.

Velike i misteriozne oceanske dubine, koje su ujedno i srediSnja tema ovog seminara,
najmanje su istrazena podrucja na Zemlji koja uklju¢uju brojna karakteristicna stanista.
Taman i hladan, naseljen bizarnim 1 zastraSuju¢im stvorenjima, duboki ocean podsje¢a na
»vanjski svemir® znanstveno-fantasti¢nih filmova. ,,Unutarnji svemir* nalazi se ovdje na
Zemlji, a sastoji se od slojeva morskih voda, koje leZe ispod granice prodiranja svjetlosti, i
nazivamo ga dubokim morem.

PiSu¢i ovaj seminar otkrila sam mnoge zanimljive, neobi¢ne i mracne tajne
dubokomorskog misterija koje ¢e, nadam se, zaintrigirati Citatelja te mu zorno predociti nacin
zivota 1 same organizme Koji nastanjuju ta nepristupacna i za Zivot, nama ljudima,
nepojmljiva stanista. Baveéi se ovom temom uvidjela sam da je ¢ovjek tek krenuo otkrivati te
misteriozne, prostrane dubine vje¢ne tame, no ve¢ i ovaj mali djeli¢ misterija, koji je do sada

otkriven, veliki je korak za znanstvenike u upoznavanju i otkrivanju tajni naSega planeta.



2. Opée prilagodbe organizama na Zivot u

moru

Voda ¢ini 80- 90 % volumena vecéine morskih organizama te na taj nacin omogucuje
sposobnost plutanja i oslonac je tijelu plivaju¢im i pluta¢im organizmima i time reducira
potrebu za teSkim skeletnim strukturama. VVoda je medij koji sudjeluje u mnogim kemijskim
reakcijama i neophodna je za Zivot svih organizama.

SadrZaj vode u tijelu dagnje (Mytilus edulis; SI. 1.) je 84,2% , a uhatog klobuka (Aurelia
aurita; Sl. 2.) je cak 97,9%.

Slika 1. Mytilus edulis, Slika 2. Aurelia aurita,
(Linnaeus, 1758) (Linnaeus, 1758)

Karakteristike morske vode su:
esalinitet
stemperatura i tlak
emorske struje
emorska doba

Organizmi u moru konstantno se suocavaju S promjenama u temperaturi, salinitetu,
dostupnom kisiku, svjetlosti, hrani, kompeticiji za staniste, ali i predatorstvom. Tri najbitnije
kategorije ekoloSke adaptacije morskih organizama na Zivot u moru su:

1. prilagodba na okoli$



2. jesti «> ne biti pojeden
3. uspjesna reprodukcija.
UspjeSnost organizama ili populacije u prve dvije kategorije reflektira njegovu sposobnost

reprodukcije i prezivljavanja.

Da bi prezivjele u moru, zZivotinjske vrste morale su razviti niz prilagodbi od kojih je
najbitnije navesti one osnovne, a to su:

» redukcija skeleta

* homeostaza

e osmoregulacija

« morfoloske prilagodbe

* prilagodbe na dubinu

REDUKCIJA SKELETA

Kod morskih Zivotinja teSke skeletne strukture su reducirane iz gore navedenih

razloga, odnosno zbog toga Sto voda ¢ini vecinu volumena morskih organizama. Najbolji
primjer redukcije skeleta jest PLANKTON kojeg ¢ine organizmi u pelagijalu a u svom
kretanju ovise o kretanju vodenih masa ( SI. 3. i 4.). Planktonski organizmi nemaju velike
sposobnosti kretanja, ali ne mozemo reci da se ne krecu, veé njihovo kretanje nije dovoljno da
bi mogli prije¢i vece razdaljine. Obicno se nalaze u gornjim dijelovima vodenog stupca.
Mogu biti jednostani¢ni organizmi ili sloZeni viSestani¢ni organizmi. Hranidbeni znacaj
planktona je velik i predstavlja osnovu zivota u moru. Koliko je neko more bogato ovisi 0
koli¢ini planktona. Prilagodbe na planktonski nacin Zivota su:
* smanjenje specifi¢ne tezine tijela
-povecana koli¢ina vode
-uklopine masti i ulja
- redukcija skeleta
-mjehurici plina
* povecanje otpora vodi — dugi tjelesni nastavci

» aktivno gibanje



Slika 3. Porpita porpita, (Linnaeus, 1758) Slika 4. Physophora hydrostatica (Forskal,1775.)
(Hydrozoa) (Siphonophora)

HOMEOSTAZA

Pod pojmom homeostaza smatra se odrzavanje stalnih, nepromijenjenih optimalnih
zivotnih uvjeta u tijelu, koje osiguravaju mehanizmi enzimske, hormonske i ziv€ane prirode, a
omogucuje normalan metabolizam ( izmjenu tvari i energije), normalno koristenje kisika,
dovoljnu uhranjenost i pravilno izlu€ivanje otpadnih produkata. U odrzavanju homeostaze
sudjeluju podjednako svi organski sustavi. Ona je rezultat koordiniranih bioloskih procesa
koji reguliraju uvjete kao Sto su tjelesna temperatura, razina Secera u krvi i metaboli¢ku stopu.
Homeostaza nije staticki proces, ve¢ proces koja varira izmedu maksimuma i podnosljivog

minimuma.

OSMOREGULACIJA

Osmoregulacija je aktivna regulacija osmotskog tlaka tjelesnih tekuc¢ina radi odrzavanja
homeostaze sastava tjelesnih teku¢ina. Osmoregulatorni mehanizmi omoguéuju organizmima
slobodno kretanje izmedu podrucja razli¢itih saliniteta neometani (nepogodeni) osmotskim
promjenama.

Morske zivotinje s obzirom na to kako reguliraju koli¢inu vode u tijelu dijelimo na:



» osmokonforne (izotoni¢ne) — stenohaline vrste koje podnose mala kolebanja u
salinitetu i ¢ija je koncentracija iona i tvari u tijelu jednaka koncentraciji iona i tvari u
mediju koji ga okruzuje

sosmoregulatorne (hipertoni¢ne) — imaju problem kako zadrzati vodu u tijelu —eurihaline

vrste koje aktivno odrzavaju homeostazu cjelokupne koncentracije otopljenih tvari u

tjelesnim teku¢inama bez obzira na promjene u okolisu

S obzirom na koli¢inu soli u vodi, ribe se dijele na dvije skupine: stenohaline koje traze
odredenu koli¢inu soli i eurihaline koje mogu obitavati u vodama s razli¢itom koncentracijom
soli. Slatkovodne ribe su gotovo sve stenohaline ( SI. 5. ). Morske koStunjace se nalaze u
hipertoni¢noj otopini. Umjesto da apsorbiraju vodu, one je izlucuju i to naro€ito pomocu

Skrga i koZe.

freshwater teleost marine teleost

diffusion through skin diffusion through skin

active uptake active secretion

seawater
food h
food
dilute urine concentrated urine
diffusion through gills diffugion through gills

- NS e vyater

21996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Slika 5. Regulacija koli¢ine vode kod slatkovodne i morske vrste riba

Zapravo do kompenzacije dolazi neprekidnim gutanjem morske vode koja prolazi kroz
crijevne stjenke, gdje budu apsorbirani ioni natrija, Kklora, Kkalija, kalcija, i oko 20%
bivalentnih iona Mg*" i Ca”*, te tako oni dospijevaju u krv. Koli¢ina progutane vode iznosi
izmedu 2,7 1 266 ml/kg Zivotinje u toku jednog sata, §to je oko 0,3 - 1,5% tjelesne tezine. U
bubreznim cjevéicama dolazi do reapsorpcije Na*, K* i CI', a njihov suvi$ak odstranjuje se u
manjoj mjeri pomocu bubrega, a u vecoj pomocu skrga koje sluze za ekskreciju 1 glavnih

duSi¢nih produkata kao amonijaka, uree i trimetilaminoksida. Sulfati, te soli kalcija 1



magnezija zaostaju u crijevu, gdje dolaze u koncentrirano stanje i1 budu izbaceni s
ekskrementima. Bubreg morskih koStunjaca izluCuje pretezno magnezijev sulfat, te
djelomicno soli kalcija uz neke manje topive nusprodukte kao kreatin, kreatinin, mokra¢nu

kiselinu itd.

MORFOLOSKE PRILAGODBE

Velika vecina Zivotinja nektona ima morfoloske i funkcionalne prilagodbe za aktivno
kretanje u vodi, a razvijene su i posebne prilagodbe za plivanje ( npr. lignje imaju bo¢ne
izbo¢ine u formi peraja i produljeno tijelo). Najvaznija morfoloska prilagodba jest
hidrodinamic¢an oblik tijela koji omogucuje zivotinjama da se lakSe kreu u vodenom (
morskom) mediju i da se $to manje opiru struji vode. lako pripadaju filogenetski udaljenim
grupama, kraljeznjaci nektona imaju zajedni¢ke morfoloSke karakteristike za savladavanje
otpora vode; npr. kitovi su sisavci posve prilagodeni zivotu u vodi te imaju, kao i ribe,
produljeno tijelo i perajama slicne nastavke ( Sl. 6.). Postoji niz morfoloskih prilagodbi
kojima su se organizmi prilagodili na zivot u moru te su one razliite za pojedine skupine
organizama. Navedena je nekolicina osnovnih morfolodkih prilagodbi: peraje, Skrge, ljuske,
pliva¢i mjehur, dugi tjelesni nastavci ( npr. kod planktona)...
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PRILAGODBE NA DUBINU

Prisutnost svjetlosti, koja uvjetuje razvoj biljaka u morima i oceanima, indirektno
utjece i na rasprostranjene zivotinja. U plitkom podrucju usprkos intenzivnog osvjetljenja vrlo
cesto izostaju alge zbog prejakog zagrijavanja morske vode. Obojenje morskih organizama je
takoder ovisno o koli¢ini svjetlosti i mijenja se u ovisnosti o dubini, a vrlo ¢esto ima i zastitnu
ulogu. U organizama povrsinskih slojeva razvijeni su zastitni mehanizmi koji sprecavaju
preveliku apsorpciju svjetlosti. Biljke se brane protiv prejake svjetlosti pove¢anom koli¢inom
plastida na povrsini, a Zivotinje pove¢anom produkcijom pigmenta, zaklanjanjem u podlozi ili
spustanjem u dublja podruéja. Prozirna tijela planktonskih organizama propustaju svjetlost, a
ne apsorbiraju je pa je to vrlo efikasna zastita od prejakog osvjetljenja. Nedostatak svjetla u

dubokom moru djeluje u dva procesa kod Zivotinja:

e dolazi ili do povecéanja ociju tako da o¢i ¢ine 1/10 organizma ili ¢ak 1/6
- to su tzv. teleskopske oci
e uopcée nemaju ociju
Ispod ovih dubina postoji samo bioloSka svjetlost, tzv. bioluminiscencija, koju proizvodi
veliki broj morskih Zivotinja. Bioluminiscencija se javlja uglavnhom kod dubokomorskih
organizama, a sluzi za raspoznavanje i/ ili privlacenje plijena. Kod povrsinskih organizama
javlja se slucajno i to kao rezultat disanja. Moze biti izrazena na vise nacina:
- svijetli cijelo tijelo
- svijetle Zljezdasti organi

- postoje posebni svjetlosni organi — FOTOFORE.



3. Prilagodbe riba i morskih sisavaca na

Zlvot U moru
3.1. PRILAGODBE RIBA

Ribe imaju nekoliko vaznih prilagodbi koje im omoguéuju Zivot u moru, a to su ( SI. 7.):
1) Skrge
2) hidrodinamican oblik tijela + pokretljiv rep + peraje
3) pliva¢i mjehur = pomaze u kontroli sile uzgona te se na taj
nacin odrzavaju na odredenoj dubini
Valja naglasiti da je plivaéi mjehur kod riba kao hidrostatski organ narocCito bitna
prilagodba na dubinu jer je specifi¢na tezina ribe gotovo jednaka specifi¢noj tezini vode i
smanjenjem mjehura riba tone na dno, a njegovim Sirenjem diZe se u gornje slojeve.
Prilagodavanjem obujma plina u plivaéem mjehuru riba moze plivati na odredenoj dubini uz
vrlo malu potroSnju miSi¢ne snage. Stiskanjem prednjeg dijela plivaéeg mjehura pomocu
miSica, spusta se prednji dio ribe, a straznjeg repni dio. U normalnim uvjetima dizanje i
spustanje u vertikalnoj vodenoj masi odvija se postepeno bez Stete za ribe, no ako ribe budu
naglo izvucene na povrsinu, pogotovo iz dubina gdje je pritisak velik, to moze biti pogubno za

njih.

SLs {caudal fin)

Fins

Slika 7. Prilagodbe riba na Zivot u moru
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3.2. PRILAGODBE MORSKIH SISAVACA

Oni nemaju Skrge i ne mogu disati pod vodom, ali mogu dugo zadrzati zrak i neko

vrijeme ostati pod vodom. Neki tuljani mogu ostati pod vodom 45 minuta, a neki kitovi ¢ak i

duze od jednog sata. Vecina ih ima ili rep ili plivaju¢e kozice izmedu prstiju, a ruke su im

evoluirale u peraje. Sisavci su toplokrvne Zivotinje i potrebna im je zaStita koja bi sprijecila

pad tjelesne temperature prilikom urona. Neki su se prilagodili tako da su razvili debeli sloj

sala, dok drugi imaju krzno (SI. 8.). Morski sisavci, koji diSu atmosferski zrak, posebno su

prilagodeni promjenama tlaka tako Sto uranjaju do veéih dubina gotovo praznih pluéa, a

koriste kisik iz mioglobina (miSi¢a). Podnose mnogo nize koncentracije 0, u krvi, a vise CO,

nego kopneni sisavci. Za vrijeme boravka u ve¢im dubinama u ovih organizama usporava se

rad srca i reducira periferna cirkulacija krvi.

Marine Mammals
1. Can hold their breath for long periods

2. Flippers and tail

or webbed feet

Trroa or Killker Whala

Datiad trod q\\"\-—nl criumiin
-\"'-H, Dy iy sl TR
‘H"'\-\. AR

Fun E\""' Q\-\_ |
4 CCr@-ahazae
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3. Thick layer of blubber

Slika 8. Prilagodbe sisavaca na zivot u moru
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4. Dubinski raspored Zivota u moru

Organizmi nisu jednoliko rasporedeni u moru, ve¢ im raspored ovisi 0 ekoloskim,
topografskim 1 povijesnim ciniocima. U pelagijalu, slobodnoj vodi, Zzive dvije vrste
organizama: PLANKTON (organizmi nesposobni vlastitim pokretima svladati kretanje vode
pa lebde u moru) i NEKTON (pravi plivaci koji se pokretima tijela suprotstavljaju strujama i
valovima). U bentalu Zive organizmi koji su na bilo koji nac¢in stalno ili povremeno vezani za
dno (hranjenje, razmnozavanje, zaklon itd.) i nazivamo ih bentoskim organizmima -
BENTOS ( SI. 9.). Nektonu pripadaju mnogobrojne vrste riba, kitova i mnogi glavonosci te
druge Zivotinje otvorenog mora koje se neprestano gibaju, ukljucujuéi tu i sezonske migracije.
Nektonski organizmi ¢esto imaju planktonske stadije, ne samo jaja i li¢inke, nego su Cesto i
mladi nesposobni da se odupru strujama. Ekonomski najznacajnije pelagicke vrste srdela i
skuSa imaju planktonske lic¢inke, a izraziti su nektoniti. U pridnenim slojevima Zzive
mnogobrojne ribe koje se ne smatraju nektonom, ve¢ bentosom jer su zbog hrane, skrovista ili
razmnozavanja, u ¢estom kontaktu s dnom. Razvoj odredenih bentoskih Zivotnih zajednica
ovisi, u prvom redu, o dubini pa se i razdioba bentoskog podruéja vrsi u vertikalnom smjeru
na stepenice ili etaze. U velikim dubinama Zzive Zivotinje koje se mogu aktivno pokretati:
glavonosci, rakovi i ribe, ali se zbog svojih posebnih morfoloskih i fizioloSkih karakteristika
svrstavaju u tzv. batipelagi¢ku faunu. Batipelagijal zauzima 75% povrSine oceana te je on kao

takav ujedno i najvece staniste na Zemlji.

e —— =

F" ‘F"

Flarston

| Sy ')

((
l Beniifam WL
§7 Y & o

L

Slika 9. Podjela morskog stanista na plankton, nekton i bentos

- —
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Oceani i mora su u vertikalnom pravcu zonalno gradeni, tj. s dubinom se u njima
mijenjaju 1 svi fizicki 1 kemijski uvjeti, a osobito svjetlost i temperatura, slanost i gustoca,
gibanje morske vode i priroda morskog dna te koli¢ina hranjivih soli, u prvom redu fosfata i
nitrata. Zonalna grada oceana uzrok je zonalne vertikalne razdiobe morskih organizama, a
ocituje se slijede¢im pravilnostima:

e U opadanju cjelokupnog broja Zivih vrsta

e promjeni sastava biocenoza flore i faune sa dubinom
Do opadanja broja vrsta i jedinki s dubinom dolazi zbog pogorSanja ekoloskih uvjeta (Tab. 1.
I 2.). Dubina se ne smatra ekoloskim ¢iniocem u uzem smislu rijeci, ali uvjetuje promjene
niza Cinilaca (svjetlosti, temperature, tlaka, hidrodinamizma, veli¢ine cestica sedimenta).
Pojedine biljke i citave Zivotne zajednice organizama pokazuju u veéim dubinama vecu
horizontalnu rasprostranjenost, drugim rije¢ima s dubinom raste areal rasprostranjenosti jer
vecée dubine karakteriziraju jednoli¢ni ekoloski uvjeti. Morsko dno velikih dubina pokazuje na

ogromnim arealima jednoli¢na naselja.

Tablica 1. Pad broja pelagijskih vrsta s obzirom na dubinu

stupac
0-183 | 183-915 | 915-1829 | 1829-2744 | 2744-3658 | 3685-4573 | 4573
vode (m)
broj
4400 2050 710 600 500 340 235
vrsta
Tablica 2. Pad broja bentoskih vrsta i jedinki s obzirom na dubinu
dubina (m) | 180 180-900 900-1800 1800-2700 2700-3600 3600-4500 | 4500
prosjecan
broj vrsta | 62,8 51,2 30,9 24,0 15,6 10,6 9,4
prosjecan
broj - 150 87 80 39 25,6 24
jedinki

S obzirom na mogu¢nost fotosinteze morsko se podrucje dijeli na tri zone: eufoticku,
disfoticku i afoticku. Eufotcka se zona proteze od 0 do 50 m dubine. U vrlo prozirnim vodama
na malim geografskim Sirinama proteze se ¢ak i do dubine od 100 m. Zauzima svega 3%
povrsine oceana. Disfoticka zona proteZze se do dubine od najvise 200 m gdje je prodor

svjetlosti dosta ograni¢en te ne omogucava fotosintezu vecine biljnih vrsta. Ispod 200 m

13



proteze se afoticka zona bez svjetlosti ili s posve neznatnim koli¢inama svjetlosti. U
prozirnim tropskim vodama mala koli¢ina modrih zraka moZe prodrijeti i do dubine od 1000
m ( SI. 10.). Afoticka zona obuhvaca dakle sloj mezopelagijala ( 200-1000 m) i podrucje
dubokoga mora ( dublje od 1000 m).

= ltravioler
rid
yellow
blue

(1) BIOTONES b} LIGHT ZOMES

Slika 10. a) podjela morskog stanista; b) prodor svjetla u moru
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5. Duboko more

Duboko more obuhvaca podrucje batijala (zajednica kontinentalnog slaza koja se
prostire od 1000 — 4000 m), abisala (zajednica abisalne ravnice od 4000 — 6000 m) te

podrucje hadala (zajednica dubokomorskih jaraka i kotlina dublje od 6000 m). Dno dublje od
6000 m obuhvaéa oko 15% dna oceana, odnosno od 70% Zemljine povrSine koja je
prekrivena oceanima gotovo 85% povrsine i 90% volumena Cine tamni i hladni prostori koje

nazivamo dubokim morem (SI. 11.).

Intertidal

High tide

mark Pelagic

Neritic

Low tide

Oceanic

~—-1-100-200 m

R -Epipe.ia@"? — -
N S ic
oy  Mesopedd®™ __—1.000m
Benthic < ~_ Bathyal -

N Deep
4,000 m | sea

Deep- | Hadal 4

sea

floor | Abyssal

Hadopelagic
Slika 11. Podjela morskog dna

Iako je ovo podrucje najvece staniste na Zemlji, njegova biologija i ekologija najmanje
Su poznate i istrazene, prvenstveno zato Sto je do nedavno bilo gotovo nedostupno ljudima.
Tek je napredak u razvoju dubokomorskih podmornica omoguéio znanstvenicima
proucavanje zivota u batijalnom, abisalnom i hadalnom podrucju. JoS uvijek je iznimno tesko
1 problemati¢no istrazivati dubokomorska staniSta, a razlog tome je iznimno skupa i
nedovoljno prilagodena oprema za ekstremne tlakove, koji na pojedinim mjestima iznose ¢ak
i do 1000 atmosfera, te mali broj stru¢njaka taksonoma. Zajednicki problem koji dijele
istrazivac¢i 1 dubokomorski organizmi jest svladavanje tlaka. Dubokomorski organizmi
ugibaju dovodenjem na povrsinu zbog ogromne razlike u tlaku koje njihovo tijelo ne moze
podnijeti.
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5.1. PRILAGODBE DUBOKOMORSKIH ORGANIZAMA

Organizmi koji Zive u velikim dubinama susrecu se s problemima koji utjecu na njihov
fizi¢ki izgled i na nacin savladavanja odredenih prirodnih zivotnih funkcija. Organizmi mogu
svrSeno normalno zivjeti na dubinama zahvaljuju¢i vaznim prilagodbama. Razlic¢iti
dubokomorski organizmi razvili su niz prilagodbi na zivot u dubokom moru jer ovdje vladaju

posebni ekoloski uvjeti: visoki tlak, potpuni mrak, niska temperatura i male koli¢ine hrane.

Tri najvaznija faktora koji imaju najveci utjecaj na zivot u dubini su: nedostatak svijetlosti,

nedostatak izmjene vodenih masa i nedostatak primarne produkcije. Opca bioloska obiljezja

dubokomorskih organizama su:

e razmnozavanje i razvoj

-malo jaja s puno rezervne tvari
-polagana gametogeneza
-kasno spolno sazrijevanje
-polagan embrionalni razvoj
-¢esto se samo jednom razmnoZzavaju
o fizioloSka
-spori metabolizam
-manji sadrZaj proteina (enzima)
-visok sadrzaj vode u tkivu
-mala veli¢ina tijela
o ekoloSka
-polagani rast
-dugo Zive
-polako koloniziraju nova mjesta
-mala gustoca populacije ( uglavnom)

-niski mortalitet ( nema puno predatora)

Veliki utjecaj na zivotinje u dubokom moru ima tlak. On s dubinom raste 1 bar na
svakih 10 metara dubine. U najdubljim jarcima na dubinama oko 10 000 m tlak je visi od
nevjerojatnih 1000 bara. Zbog ovako visokog tlaka Zivotinje u velikim dubinama nemaju u
tijelu strukture ispunjene plinovima (npr. ribe nemaju plivaé¢i mjehur). Ovakav tlak djeluje i

ne sintezu proteina kod dubokomorskih zivotinja.

16



U dubokom moru slanost je stalna i gotovo se ne mijenja s dubinom. Temperatura je
konstantna i nema sezonskih promjena kao u povrSinskim slojevima oceana. Ispod 1000 m
dubine temperatura se spusta do nekih 1°C, koliko prosje¢no vlada na dubinama ispod 4000
m. Iznimka su mala podrucja oko hidrotermalnih ispusta gdje se temperature krecu oko 15°C.
Zbog hladne okoline, Zivotni procesi u dubokom moru jako su usporeni pa su Zivotinje ovih
prostora dugozivuce. Otopljenog kisika ima uvijek dovoljno za Zivot organizama zato $to
pridnenim kompenzacijskim strujanjem prema Ekvatoru polako putuje hladna, kisikom
bogata morska voda. Ta voda potjece s povrSine mora oko Zemljinih polova. Voda bogata
kisikom se na polovima hladi i postaje teza te tone i struji prema Ekvatoru. Budu¢i da u
dubokom moru nema primarne produkcije, iznimka su mala podru¢ja oko hidrotermalnih
ispusta, organizmi su tu ovisni o hrani koja potone iz povrSinskih slojeva. Vjerojatnost da ¢e
Cestica hrane bit pojedena ili ¢e se sasvim rastvoriti raste s dubinom, tako da ¢e najmanje
hrane biti dostupno za organizme koji Zive u najdubljim dijelovima oceana ( SI. 12.). Veéina

organske tvari ostaje

Temperature (-C)
paken gy TSIt uziti unutar Zivotnih
i ciklusa u povrsinskim
slojevima mora te u
duboko more ispod
4000 m dubine stize
samo 1 do 3 % organske
e tvari  proizvedene u
eufotickom sloju.
S Najve¢i dio organskih
Cestica koje tonu iz
eufoticke zone su
4,000 m

hitinski egzoskeleti
—— zooplanktona i fekalni

Abyssopelagic

5.000m peleti, drugim rijecima

fesces zooplanktona koji
se pretezno sastoji od

) Y 6,000 m
8,00 adopelagic Cica .
i Had_apgfé@u _ ,,kuc1ca algl

kremenjasica Sto znaci
Slika 12. Ovisnost gustoce populacije mezopelagijala i dubokog

mora o gusto¢i planktona i intenzitetu svjetlosti u stupcu vode
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da ima malo organske tvari. Naravno da S$to je veca primarna produkcija u povrSinskim
slojevima mora to ¢e viSe hrane biti dostupno za organizme u dubokom moru ispod. Izvor
hrane za dubokomorske organizme u gornjem dijelu disfoticke zone su eufazidni i kopepodni
raci¢i koji ovdje Zive. Za one organizme Koji Zive pri dnu dubokog mora izvor hrane su i
pojedine leSine velikih morskih sisavaca i riba koje ¢e potonuti prije nego ih pojedu strvinari u
gornjim slojevima. Najcesc¢i organizmi s obzirom na nacin prehrane su:
* MIKROFAGI - hrane se bakterijama i ¢esticama u suspenziji
* LIMNIVORNI ORGANIZMI - hrane se tako Sto gutaju
sediment i povrsinski film
« GRABEZLIJIVCI | STRVINARI — imaju brojne prilagodbe
(npr. pomicne i rastezljive
celjusti, te rastezljivi Zeluci kod riba)
Simbiotski odnosi su uobi¢ajeni iz mnogih razloga, a glavni razlog je nedostatak hrane. Kod
dubokomorskih organizama uocljiva je i redukcija i krhkost skeletnih struktura, a moguci
razlozi tome su:
* nedostatak CaCO3 (visoki tlak povecava topljivost CO2)
* nedostatak vitamina D zbog nedostatka svjetla

« evolucijska regresija potpornog sustava uslijed mirnih uvjeta

Interesantno je spomenuti da se kod nekih Zivotinja koje Zive u bentosu dubokog mora
javlja vrlo neobi¢na pojava nazvana abisalni gigantizam. Mnogi su dubinski abisalni oblici
divovi unutar svojih sistematskih skupina (npr. izopodi, rakovice, jezinci, trpovi itd.), a razlog
tome su niska temperatura koja odgada dostizanje spolne zrelosti, a produzuje period rasta te
utjecaj hidrostatskog tlaka na metabolizam. Najzorniji primjer su neke vrste dubokomorskih
izopodnih (Bathynomus giganteus; Sl. 13.a) i amfipodnih (Alicella gigantea; Sl. 13.b) rakova,
¢iji najveéi srodnici u plitkom moru nisu veéi od od 2 cm, narastu do izuzetno velikih
dimenzija- duljine ¢ak 30 — 40 cm. Postoje razne teorije zasto je to tako, no znanstvenici jos

uvijek nisu pronasli neku koja bi bila Sire prihvacena.
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(b)
Slika 13. (a) Bathynomus giganteus (A. Milne Edwards, 1879), dubokomorski izopodni

rak; (b) Alicella gigantea (Chevreux 1899), dubokomorski amfipodni rak

lIako izgledaju zastraSujuce, vec¢ina dubokomorskih riba je malena. Dugacke su izmedu
2 1 30 cm ( Sl 14.). DiSu sporo i njihova tkiva imaju visok sadrZaj vode, a nizak sadrZaj
proteina. Kako je voda gotovo nestlaciva, prezivljavaju bez poteSkoca. Mogu izdrzati dulji
period bez hrane koju kada nadu Kkoriste viSe za energiju, nego za izgradnju tkiva.
Prehrambene adaptacije na dubinu ukljucuju vece i jace fizicke karakteristike kao Sto su veliki
stomaci, velika usta potrebna za gutanje cijeloga plijena, jace Celjusti, oStriji zubi, spor
metabolizam. Prehrambene adaptacije na dubinu ukljucuju vece i jace fizicke karakteristike
kao Sto su veliki zeluci, velika usta potrebna za gutanje cijeloga plijena, jace Celjusti, ostriji

zubi, spori metabolizam.

(Gigantactis macronema)
35 em

\»._ ,._.// B

| \ Deep-sea anglerfish

Deep-sea devilfish ! !

(Caulophryne pelagica) RS, Deeap-sea bristlemouth
15 em (Gonostoma bathyphilum)
20 cm

Swallowar
{Saccopharynx ampullaceus)
180 em

— Attached male

Female deep-sea anglerfish
with attached male
(Crptopsaras couesi)

45 cm

Al Gulpar
(Eurvpharynx pelecancides)
100 cm

Slika 14. Dubokomorske ribe i njihova naj¢es¢a maksimalna duljina
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Organizmi koji zive u dubokom moru razvili su ¢itav niz prilagodbi kao npr. : u disfotickoj
zoni tamno crvena, crna ili srebrnkasta obojenost riba tako da su gotovo nevidljive za
predatore i1 njihove velike oci; organi fotofore kod riba i ljignji koji proizvode
bioluminiscenciju, tj. svijetle u mraku, te na taj na¢in zivotinje privlac¢e hranu i/ili se brane od
predatora; ostri, igli¢asti zubi kod riba, savinuti prema natrag da teSko nadeni plijen ne bi
mogao pobjeci. Potpuna tama se na osjetilo vida moze manifestirati na dva nacina:

1. oci krzljave (slijepi oblici) —umjesto osjetila vida razvijaju se duga

osjetila (opip, kemijska itd.)

2. 0¢i postaju ogromne (do Y4 tezine tijela; tzv. teleskopske oci)
Kod nekih riba koje zive u dubinama gdje vlada skoro potpuni mrak razvile su se posebne
prilagodbe: dorzalna peraja je modificirana u mamac u obliku Stapic¢a sa svjetle¢im vrhom
koji visi to¢no iznad ribljih usta kao npr. kod vrste Melanocetus johnsoni ( SI. 15.a ).
Bioluminiscentna svojstva posjeduje 39% dubokooceanske zajednice organizama.
Idiacanthus panamensis ( SI. 15.b ) koristi bioluminiscenciju u obliku svjetleceg mamca

pri¢vrs¢enog na donji dio glave.

LR bR

Slika 15. a) Melanocetus johnsoni (Gunther, 1864) b) Idiacanthus panamensis ( Gilbert, 1890)

Osim u pelagijalu dubokog mora, ¢itav niz organizama Zivi i na dnu, u bentosu, tog
mracnog 1 hladnog podrucja. Veci dio dna dubokog mora prekriven je sedimentom koji je na
dnu oceana jednolican, a po veli€ini Cestica sitniji nego u pli¢im podrucjima. Stabilni ekoloski
uvjeti na dnu dubokog mora pogoduju razvoju brojnih organizama koji zive u povrsinskom
sloju sedimenta 1 hrane se organskim cesticama palim iz gornjih slojeva. Vecina tih
organizama je mala, ¢ak i manja od 2 mm, a tu ubrajamo neke obli¢e i mnogocetinase te nesto
vece racice i trpove Koji se ukapaju u sediment. Svi ti organizmi ruju po sedimentu u potrazi
za organskom tvari te ga okrecu i mijeSaju, a taj proces naziva se BIOTURBACIJA. Rezultat

bioturbacije je dobro promijeSan sediment. Na dnu dubokog mora Zive i mnoge jednostani¢ne
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prazivotinje kao npr. bentoske foraminifere. Heksaktinelidne spuzve, mjes¢i¢nice i moruzgve
takoder su stanovnici dubokomorskog bentosa. Cesti stanovnici su i bradnjaci, mnogo&etinai,
stapcari, zmijace i trpovi koji Zive i do vrlo velikih dubina od 7000 m. Puzevima, koji Zive u
najve¢im dubinama oceanskih jaraka, sasvim su zakrzljale o¢i, a jezinci u tim dubinama imaju
vrlo tanku i krhku ljusturu. Biomasa organizama koji Zive na dubokom morskom dnu vrlo je
mala u usporedbi s onom u plitkom moru. U najve¢im dubinama po biomasi prevladavaju
bodljikasi- prvenstveno trpovi koji ¢ine 95% tamosnje biomase, a zatim zmijace i stapcari.
Organizmi koji Zive na rubovima podmorskih kanjona i jaraka (dakle na ¢vrstoj podlozi) zbog
nemoguénosti uzorkovanja, a time i proucavanja, jo$ su slabije poznati, nego oni koji Zive na
sedimentu dubokog mora. Nalaz batijalnih spuzvi na 20 m dubine u hladnoj i mracnoj
podmorskoj Spilji kraj Marseille-a u Francuskoj omogu¢io je proucavanje ovih
dubokomorskih Zivotinja in situ i u laboratoriju $to je rezultiralo iznenaduju¢im otkri¢em o

nacinu prehrane ovih spuzvi.

5.2 RAZLIKE MEZOPELAGICKIH I DUBOKOMORSKIH ORGANIZAMA

Mezopelagijal se naziva joS i ,,zonom sumraka“. U gornje dijelove mezopelagijala
prodire svjetlost dovoljnog intenziteta da omoguci vidljivost, ali nedovoljnog za odvijanje
procesa fotosinteze i primarnu produkciju stoga tu nema biljaka. Iznimka su crvene alge koje
su pronadene na gotovo 300 m dubine. Kako dubina raste, smanjuje se intenzitet svjetlosti i
podrucje postaje sve tamnije. Na dubini od 1000 m potpuna je tama. Mezopelagicka zona
prostire se od 200-1000 m dubine. Tu se javlja termoklina - sloj vode u kojem temperatura
naglo pada s povecanjem dubine, drugim rije¢ima to je prijelazna zona izmedu toplog
povrsinskog i hladnog dubokomorskog vodenog sloja. Organizmi koji se kre¢u u stupcu vode
suocavaju se s velikim promjenama u temperaturi dok su oni koji obitavaju na priblizno istoj
dubini izloZeni konstantnoj temperaturi. Zivog svijeta je u tom podru¢ju oko 10% onog koje
mozemo naci u fotickoj zoni. U mezopelagi¢koj zoni se nalaze Zivotinje prozirna tijela —
kopepoda, amfipoda, ... Prozirnost tijela nije moguca za sve oblike tijela pa je u tom slucaju
tijelo tamno obojeno, a Cesto ima 1 mogucnost bioluminiscencije Sto omogucuje bolje
prikrivanje sjene. Mezopelagicke ribe su male veli¢ine, tamno obojene, imaju brojne fotofore,
velika usta, velike i izrazene oci, izrazenu redukciju kostura i ljuskavosti, oStre velike zube i

uzglobljene i rastezljive celjusti kako bi mogle pojesti zrtvu nekoliko puta vecu od svoje
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veli¢ine ( SI. 16.). Ribe zone sumraka mogu migrirati u potrazi za hranom u plice slojeve - to
su tzv. vertikalne dnevne migracije. U sumrak one migriraju prema povrsini gdje je
produktivnija zona, ali tu su izlozene predatorima i ulaze u zonu gdje je temperatura visa za
10°C. Pred zoru migriraju u dublje slojeve gdje je niZza temperatura, sporiji metabolizam radi

ocuvanja energije i Smanjena mogucnost predacije.
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a) Chauliodus sloani b) Malacosteus niger
Slika 16. Pomicne ¢eljusti za hvatanje velikog plijena kod vrste (a) Chauliodus i

(b) Malacosteus

Na vise od 1000 m dubine pocinje svijet vjeCitog mraka gdje ne dopire niti tratak
Sunceve svjetlost - duboko more. Zivotinje su tu crne ili tamno crvene, ali ta boja vidljiva je
tek na bijeloj svjetlosti. Sve ribe koje se ondje nalaze izgledaju zastrasujuce. Malene su (do
10-ak cm duljine), ali sve imaju zastrasujuée nizove zuba i goleme glave u odnosu na veli¢inu

tijela. Te ribe zbog velike udaljenosti od

Lure on dorsal .. Swim bladder

i hin ~ - ve - . .
spneorenn et povrsine i prevelike razlike u tlaku ne

Flabby muscles

migriraju prema povrsini. U dubini, gdje

|

Large mouth " /&
and teeth |

nema prirodne svjetlosti nema koristi od

Lack of |
streamlining

vida, zbog toga vecina riba ima vrlo

malene o¢i. Umjesto toga, one su vrlo
. osjetljive i na najmanje vibracije u vodi.
Black color

+——————Relatively small size

Slika 17. Karakteristike dubokomorskih pelagickih riba
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Na bokovima imaju nizove stanica osjetljivih na malene pokrete. Tu Zivotinje same stvaraju
svjetlost bioluminiscencijom, a to im cesto pomaze i u hvatanju plijena. Populacije
batipelagickih vrsta riba nisu brojne. Do sada je zabiljezeno oko 200 vrsta. Najveca izmjerena
koncentracija na 4,2 km?® iznosila je 150 00 jedinki. Anatomske prilagodbe dubokomorskih
riba su ( SI. 17.): ekstremna redukcija kostiju i miSiéne mase, redukcija i gubitak ociju,
ograni¢ena lokomocija, izrazito velike Celjusti i zubi, velik Zeludac, usporeni metabolizam,
redukcija plivacéeg mjehura, Cesto prisutne fotofore koje sluze da privuku plijen ili za
pronalazenje partnera. Kod dubokomorskih riba uoc¢eno je efikasno koriStenje energije. One
su ovisne o produkciji gornjih slojeva i donosu hranjivih tvari s kopna. Najveci broj vrsta i
najveca gustoca dubokomorskih riba je u podrucju visoko produktivnih zona (upwelling, Sl.
18.).

FALHTH

ATLANIH
MIAN

- Major upsvelling SOUFMLEN O 1AN
zones L
= a e o

Slika 18. Zone upwelling-a u svijetu

Jo$ jedna otkrivena zanimljivost vezana uz dubokomorske organizme je bizarni spolni
dimorfizam ( SI. 19. ). Zenka je ekstremno velika naspram muZjaka Li¢inku muZjaka
karakterizira izduzivanja tijela, razvoj crvenih mis$ica, velika jetra, veliki organi za miris, rast
oCiju i prestanak hranjenja. Kratko vrijeme muZjak pliva i aktivno trazi zenku. Kada muZzjak
pronade Zenku prihvaca se za nju tako $to mu degeneriraju zubi i razvijaju se zubolike ploce
kojima se pri¢vriéuje za zenku. Zenke izlu¢uju feromone, a muZjaci imaju povecani osjetni
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organi mirisa kako bi ih lakSe percipirali. Dubokomorski
organizmi kasno spolno sazrijevaju i imaju spor
embrionalni razvoj. Zenke se hrane tijekom cijelog
zivota, a muzjaci samo kao li¢inke. Odrasli organizmi
zive u dubokom moru dok se jaja 1 li¢inke nalaze u

povrsinskim slojevima mora na dubini od 1 do 30 m.

Slika 19. Spolni dimorfizam

Proucavajuci podruc¢je mezopelagijala i dubokog mora, znanstvenici su uocili razlike u

anatomiji mezopelagickih i dubokomorskih organizama koje su navedene u tablici 3. i 4.

Tablica 3. Razlika izmedu mezopelagickih i batipelagickih riba

mezopelagicke ribe batipelagicke ribe
boja srebrna crna
fotofore brojne nema — 0sim kao mamac
oci velike i osjetljive male i zakrzljale
skelet dobro kalcificiran slabo kalcificiran
misici jace razvijeni slabije razvijeni
plivaéi mjehur obi¢no ima nema ili je zakrzljao
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Tablica 4. Usporedba karakteristika riba razli¢itih dubinskih zona pelagickog podrucja

Mesopelagic Mesopelagic Deep-sea
Epipelagic (vertical migrators) (non-migrators) Deep Pelagic bottom
Appearance
Size Wide size range, Small Small Relatively small, larger Relatively large
from tiny to huge than mesopelagic

Shape Streamlined Relatively elongated Relatively elongated No streamlining, Very elongated

and/or laterally and/or laterally often globular in

compressed compressed shape

Musculature

Strong muscles, fast
swimming

Moderately strong
muscles

Weak, flabby muscles

Wealk, flabby muscles

Strong muscles

Eye
characteristics

Large eyes

Very large, sensitive
eyes

Very large, sensitive
eyes, sometimes
tubular eyes

Eyes small, sometimes
absent

Small eyes

Coloration

Typical counter-
shading: dark back
and white or silver
belly

Black or black with
silver sides and
belly; counter-
illumination

Black or black with
silver sides and
belly; counter-
illumination

Black, occasionally red,
often lack coloration
at greatest depths

Dark brown or black

Bioluminescence

Bioluminescence
relatively
uncommon

Bioluminescence
common, often
used for counter-
illumination

Bioluminescence
common, often
used for counter-
illumination

Bicluminescence
comman, often
used to attract
prey

Only a few groups
bioluminescent
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7.Sazetak

More 1 morske dubine od davnina rasplamsavaju ljudsku mastu i1 poticu veliku Zelju za
spoznavanjem morskih staniSta i organizama koji ih naseljavaju. U 19. stoljec¢u biolozi su
smatrali da je zbog uvjeta tlaka, temperature i koli¢ine svjetlosti dubokomorski okoli§ bez
zivog svijeta. Tek krajem 19. st. zahvaljuju¢i Challenger ekspediciji (1872-1876) zapocCinje
istrazivanje dubokomorskog okolisa. U 20. st. razvoj tehnologije omogucio je istrazivanja
dubokomorskog okolisa. Zona dubokih voda pokazuje po vrstama i biomasi siromasnu, ali po
biologijskim osobinama vrlo zanimljivu dubokomorsku faunu. Tisu¢u metara ispod povrSine
vode tlak je 100 puta ve¢i nego na povrSini stoga su se zivotinje, unato¢ tome Sto nama
izgledaju bizarno i zastrasujuce, izvrsno prilagodile dubokomorskim uvjetima koji tamo
vladaju.

Na temelju ovog seminara i teme koja je vezana uz njega mogu zakljuciti da je morsko
staniSte jedna iznimno bogata zajednica koju ¢ine brojne kako Zivotinjske tako i biljne vrste
koje su razvile niz prilagodbi kako bi prezivjele, no evolucijski proces razvoja pojedinih vrsta
tu ne staje. Dokle god postoji Zivot i Zivi organizmi, oni ¢e biti podlozni evoluciji i primorani
na prilagodbe novim uvjetima i stanistima.

More skriva jo§S mnoge tajne...Mnogi organizmi su jo$S uvijek neotkriveni, mnoga
staniSta neistrazena i nedostupna ljudskoj ruci. Velike dubine i organizmi, koji ih nastanjuju,
te njihove prilagodbe za sada su samo mali otkriveni djeli¢ velikog misterija mrac¢nih dubina,
ali nadam se i poticaj za nove istrazivacke pothvate kako to duboko tajno plavetnilo koje

skriva organizme neobi¢nih i zanimljivih oblika ne bi zauvijek ostao neistrazeni misterij.
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8. Summary

Human imagination has always been intrigued with the sea and its mysterious depths
and the organisms. In the 19™ century biologists considered that because of the pressure,
temperature and light intensity deep-sea has no life. By the end of the 19" century thanks to
the Challenger expedition (1872-1876) begins exploration of the deep-sea. In 20" century
technology development allowed scientists to explore deep-sea. Deep-sea shows low diversity
of species and biomass, but its habitants and its biological features are found to be very
interesting. Thousand meters below the surface hydrostatic pressure is 100 times bigger so
animals, which are indeed bizarre and fearsome looking creatures, are well adjusted to the

deep-sea conditions.

On the grounds of this paper and its subject | can conclude that the sea is an extremely
rich habitat made of diverse community of flora and fauna which have develop numerous
adaptations to survive. Evolutionary process of certain species is still going on. As long as
there are life and living organisms they will be subjected to evolution and will be forced to
adjust the new conditions and habitants. Never the less there is still a lot of secrets laying
beneath the sea surface. A lot of organisms are still unrevealed, a lot of habitats undiscovered
and incredible to humans. Great depths and the organisms, with their adaptations, living in
them are still a mystery for we have only began to discover that world but those discoveries
showed that deep waters are full of secrets and mysteries yet to be discovered.
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