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1. UvOD

Kubomeduze su slabo poznate u usporedbi sa drugim Zzarnjacima, poput razreda reznjaka
(Scyphozoa). To je djelomicno posljedica ograni¢enog znanja o taksonomiji, rijetkosti nekih
vrsta kao i ekstremne vremenske i prostorne varijacije u njihovoj brojnosti. lako se kubomeduze
jako razlikuju po veli€ini, svi su izvrsni plivaci 1 imaju snazno orijentacijsko ponasanje. To, u
kombinaciji s odmaranjem na dnu za dulje vrijeme dana, sugerira da njihova rasprostranjenost
moze biti ograni¢ena (Kingsford i Mooney 2014). Najotrovnije vrste poput "lrukanji"
kubomeduza se nalaze u Australiji, gdje mogu uzrokovati znacajne socio-ekonomske gubitke.
Statoliti pruzaju jedinstvene mogucénosti za dobivanje to¢ne procjene rasta i testiranje ekoloskih
hipoteza. Nekoliko je vrsta prouc¢avano, a do nedavno je samo Zzivotni ciklus vrste Tripedalia
cystophora potpuno opisan (Kingsford i Mooney 2014). Kod istrazivanja klju¢no je pracenje
samog rasta kubomeduza. Nadalje, znanje o njihovoj ekologiji vazno je za razumijevanje
dinamike populacije i predvidanje rizika za plivace i plijen. Rizik postoji jer njihov blagi
inicijalni ubod Cesto rezultira oslabljuju¢om bolesti, $to ukljucuje veliku bol, znojenje,
mucninu, povracanje i hipertenziju. U nekim sluc¢ajevima takoder moze do¢i do akutnog
zatajenja srca i stvaranje pluénog edema. Nova tehnologija nudi zanimljive nacine za
proucavanje ovih organizama S$to ¢e u kombinaciji s eksperimentiranjem, pruziti bolje
razumijevanje fizi¢kih i bioloskih faktora koji utjecu na distribuciju i brojnost kubomeduza
unutar i izmedu populacija, sada i pod utjecajem klimatskih promjena (Kingsford i Mooney
2014).



1.1. Povijest istraZivanja

Istrazivanja na kubomeduzama su sve ¢esca jer nekoliko vrsta ove skupine predstavlja ozbiljnu
prijetnju ljudskom zdravlju. Brojni smrtni slucajevi u tropskim i suptropskim obalnim
podru¢jima pripisuju se upravo kubomeduzama ili kako ih jo$ nazivaju "morskim osama"
(Bentlage i sur. 2009). Postoji velik interes za kubomeduze zbog svojih jedinstvenih
karakteristika kao $to su slozene o¢i (Coates i Theobald 2003), snazan otrov (Chung i sur.
2001), te izrazeno plivajuce i orijentacijsko ponasanje (Gordon i Seymour 2009; Garm i sur.
2012) koje im omogucuju statoliti. Medutim, osnovna biologija i temeljni demografski
parametri potrebni za proucavanje populacija slabo su opisani za vecinu poznatih 40-50
zabiljezenih vrsta kubomeduza. Od 2002. godine objavljeno je 5-12 radova godis$nje o
kubomeduzama. Glavna zapreka napretku na dobivanju ekoloSkih podataka bila je rijetkost
mnogih vrsta i kratkotrajna dostupnost zbog velikih varijacija u brojnosti meduza i vremenski
i prostorno (Kingsford i sur. 2012). Na Velikom koraljnom grebenu (Great Barrier Reef),
kubomeduze su smatrane jednim od najvecih prijetnji turizmu. Detaljni opisi o Zivotnoj
povijesti nisu dostupni za vecéinu vrsta. U usporedbi sa reznjacima (Arai 1997; Kingsford i sur.
2000), kod kubomeduza su manje dostupne kritiéne informacije o vremenskoj i prostornoj
varijaciji u brojnosti, stopi reprodukcije, dobi, rastu, jacanju, smrtnosti i utjecaju na dinamiku
populacije. Kriticno za razumijevanje vremenske i prostorne varijacije u brojnosti je
odredivanje strukture populacija. Reprodukcija, dob i rast su klju¢ne komponente ekologije i
morfologije populacije te Zivotnog ciklusa. Abioti¢ki ¢imbenici djeluju na mnostvo morskih
populacija i kubomeduza, posebno onih koji su u blizini obale te ¢e oni vjerojatno biti pogodeni
rije¢nim otjecanjem (Grimes i Kingsford 1996), temperaturom i promjenjivim strujama. Ovo je
dobro poznato za reZnjake, a nedavni podaci sugeriraju da je to takoder vjerojatno i za
kubomeduze. Raspravljaju se potencijalni utjecaji na plijen te izrazava zabrinutosti oko

vjerojatnih odgovora populacija kubomeduza na zagrijavanje planeta.



2. KUBOMEDUZE (CUBOZA)

2.1. BioloSka sistematika i morfologija

Kubomeduze su razred unutar koljena Cnidaria (zarnjaci). Koljeno Cnidaria broji oko 10000
vrsta od kojih najveéi broj zivi u moru, a samo nekoliko vrsta u slatkim vodama. Zarnjaci su
radijalno simetri¢ni beskraljeznjaci, a nalazimo ih u obliku polipa ili meduze na raznim
stanistima (Rifkin, 1993; Habdija i sur. 2011). Koljeno je podijeljeno na cetiri razreda, od kojih
koralje (Anthozoa) nalazimo samo u obliku polipa, dok reznjake (Scyphozoa), kubomeduze
(Cubozoa) i obrubnjake (Hydrozoa) nalazimo u obliku polipa i meduza (Habdija i sur. 2011).
Karakteristika koja zarnjake razlikuje od ostalih zivotinja je postojanje zarnih stanica 0dnosno
knidocita izmedu njihovih epitelno-miSi¢nih stanica, a upravo zbog ¢injenice da knidocite
nalazimo isklju¢ivo kod Zarnjaka cijelo koljeno dobilo je po njima ime Cnidaria (Habdija i sur.
2011). Zarne stanice imaju vise uloga, a najvaznije su hvatanje plijena, obrana, pokretanje te
prijanjanje za povrSinu supstrata ili druge zivotinje (Brusca i Brusca, 2003). Knidocite su
rasprostranjene po Citavoj epidermi, a u najvecem broju nalaze se na lovkama, oko usta, gdje
se Cesto pojavljuju u nakupinama u bradavicastim strukturama koje nazivamo ,baterije
Zarnica“, te na odredenim dijelovima gastrodeme (Brusca i Brusca, 2003; Habdijani sur. 2011).
Unutar knidocita nalazi se knida ili zZarnica, membranozna ¢ahura ispunjena tekuc¢inom u
kojoj se nalazi zarna nit koja nastaje invaginacijom stijenke Cahure te predstavlja jednu
od najkompleksnijih unutarstani¢nih struktura (Brusca i Brusca, 2003; Habdija i sur. 2011).
Knide nastaju unutar knidoblasta u epidermi ili gastrodermi Zzarnjaka, a kada se knida u
potpunosti formira knidoblast se naziva knidocit (Brusca i Brusca, 2003). Tijekom
formiranja Zarnice knidoblast proizvodi veliku unutrasnju vakuolu u kojoj se odvija
intracelularna reorganizacija, pri cemu sama knida nastaje sekrecijom iz Golgijevog aparata
knidoblasta (Ostman, 2000; Brusca i Brusca, 2003). Nekoliko obiljezja izdvajaju kubomeduze
od svih svih ostalih meduza (Slika 1.) (Kingsford i Mooney 2014). Imaju izrazito kuboidno
zvono, po ¢emu su i dobile naziv. Sve kubomeduze posjeduju Cetiri ropalija (jedan na svakoj
strana zvona; od kojih svaki ima do Sest oCiju) povezan preko zivéanog prstena i pedalija iz
svakog kuta zvona iz kojeg vise kontraktilni tentakuli. Svi su grupirani u dva reda: red
Carybdeida koji se sastoji od porodica 1. Alatinidae s rodovima Alatina i Manokia; 2.
Carybdeidae s rodovima Carybdea i Tripedalia; i 3. Tamoyidae s rodovima Carukia, Gerongia,
Malo i Tamoya. Vrste iz reda Carybdeida obi¢no imaju samo jedan tentakul po pedaliju.

Nadalje, imaju nematociste prisutne i na njihovim tentakulima i na njihovom zvonu. Nasuprot
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tome, vrste iz reda Chirodropida imaju vise tentakula po pedaliju (neke vrste imaju do 15
tentakula po pedaliju); svaki se tentakul moze protegnuti do 3 m (npr. Chironex fleckeri; Kinsey
1986), i nematociste se obi¢no nalaze samo na njihovim tentakulima. Zbog zelatinozne prirode
i rijetkosti kubomeduza, taksonomija ovog razreda se redovito azurira (Gershwin 2005a;
Bentlage i sur. 2010). Prema Svjetskom Registru Morskih Vrsta (WoRMS, Appeltans i sur.
2012), trenutno postoji 41 prihvacena vrsta Cubozoa, 31 iz reda Carybdeida i 10 iz reda
Chirodropida.

: c)
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N
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Slika 1. Morfologija kubomeduza; (a) bruto morfologija vrste iz reda Carybdeida Copula sivickisi meduza,
(b) Chironex fleckeri ropalij (konzerviran u etanolu), (c) nematocisti¢no obavijanje na tentakulu vrste
Morbakka sp., (d) nematocisti¢ne bradavice na eksumbreli zvona vrste Morbakka sp., i
(e) vise tentakakula po pedaliju kod vrste iz reda Chirodropida Chironex fleckeri (izvor: Kingsford i Mooney
2014).



Najveca raznolikost vrsta nalazi se u podrucju visoke bioraznolikosti Indo-Zapadnog Pacifika
(12 prihvacenih vrsta) te Koraljno more (10 prihvacenih vrsta). Nekoliko vrsta su
dokumentirane iz Filipinskog mora (6), Kariba (6), Meksickog zaljeva (4) te isto¢ne (4) i
zapadne (4) granice Atlantskog oceana. Kubomeduze nisu samo ograni¢ene na kontinentalne
obale; one su takoder pronadene u vodama otoka, od kojih su neki izolirani za gotovo 4.000 km
od oceanskih voda, ukljucujuéi: Havaji (4 vrste), Samoa (1), Drustveni otoci (1), Novi Zeland
(1) i Sveta Helena (1). Cini se da je raspodjela veéine vrsta djelomiéno lokalizirana — specifi¢na
raspodjela vrsta. Na primjer, vrsta Carybdea arborifera se moze na¢i samo na Havajima i vrsta
Chirodropusu palmatus se nalazi samo u Svetoj Heleni. Nekoliko vrsta je, medutim,Siroko
rasprostranjeno. | Carybdea rastonii i Copula sivickisi nalaze se Sirom Tihog oceana, $to
ukazuje na dugu geolosku povijest, kao i na dobre sposobnosti rasprostiranja (Bentlage i sur.

2010).

2.2. Evolucija

Fosilni ostaci kubomeduza (Anthracomedusa) poznati su jos iz ameri¢kog geoloSkog razdoblja
karbona. Najstariji nesporni fosil kubomeduza je Anthracomedusa turnbulli iz srednje
Pennsylvanije (prije oko 300 milijuna godina), u blizini Essexa, Illinois (Johnson i Richardson,
1968). Ovi ocuvani fosilni primjerci sadrze sve strukture Cubozoa: kuboidno tijelo, mnogi
tentakuli koji proizlaze iz pedalija na svakom od cetiri donja kuta zvona. Znacajno obiljezje
Anthracomedusa je da je to potpuno formirani Chirodropida, to jest, da je danas pronadena Ziva,
vjerojatno je ne bi bilo iznenadujuce vidjeti jer nema nista posebno "primitivno™ u vezi te
skupine. Nazalost, fosili kubomeduza su rijetki, sto dovodi do neizvjesnosti u datiranju
diferencijacije pojedinih skupina (Cartwright i Collins 2007). Medutim, fosili koji eventualno
predstavljaju kubomeduze otkriveni su iz gornje jure (Quadrumedusina quadrata Haeckel,
1869), gornjeg karbona (Anthracomedusa turnbulli Johnson i Richardson 1968) i srednjeg
kambrija (Cartwright i sur. 2007). S obzirom na njihovo nereti¢ko staniste, kubomeduze su se
vjerojatno rasporstranile kao rezultat kretanja ploca u skladu s morskim fluktuacijama, a razlog
za takve okolnosti se smatra cijepanje superkontinenta Pangea. Najstarije vrste reda Carybdeida
su Bipedalia cerinensis i Paracarybdea litithrica u blizini Aina, isto¢ne Francuske (Gaillard i
sur. 2006). Kubomeduze su cesto bile predstavljene kao sestrinska skupina bilo Hydrozoa
(Werner 1973b; Bouillon 1981; Nielsen 2001) ili Scyphozoa (Salvini — Plawen 1978).
Medutim, autori nekih ranijih analiza zakljucili su da stauromeduze i kubomeduze imaju

relativno bliske odnose (Haeckel, 1879). Stauromeduze su jedini zivuéi pripadnici razreda
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Staurozoa i pripadaju potkoljenu Medusozoa unutar koljena Cnidaria. Morfoloski rezultati su
vrlo dosljedni s onima na temelju molekularnih podataka. | kod kubomeduza i stauromeduza
metamorfoza i razvoj osobina odraslih organizama su uglavnom ograniceni na oralni kraj
polipa. Primarna je razlika u tome §to ¢e stauromeduze ostati sesilne i zadrzati aboralan dio
polipa, dok se kubomeduze oslobadaju od supstrata, ¢esto s aboralnim dijelom polipa jo$ uvijek
pri¢vr§éenim na vrh zvona prije nego §to se u potpunosti reapsorbira. Medusoidna faza predaka
Staurozoa, Cubozoa i Scyphozoa posjedovali su strukture (ropalije) koje su bile ontogenetski
transformirane u osjetilne organe. Ove su strukture ocCito sekundarno pojednostavljene u
stauromeduza, mozda zbog njihovog sesilnog nacina zivota. U liniji koja vodi ka
kubomeduzama, osjetilni organi su postali mnogo slozeniji, ukljucujuci o¢i sa slozenim le¢ama,
vjerojatno povezane s evolucijom detaljnih ponasanja po kojima su neke od ovih vrsta poznate
(Marques i Collins, 2004).

2.3. Zivotni ciklus, reprodukcija i prilagodbe

Kubomeduzen imaju polimorfni nacin zivota koji je tipi¢an za mnoge pelagicke Zarnjake.
Medutim, postoje razlike, osobito u razvoju medze od polipa. Polipi kubomeduza ne prolaze
proces strobilacije, ve¢ se metamorfoziraju kompletno u pojedina¢nu meduzu (Slika 2.)
(Kingsford i Mooney 2014). Odrasle meduze su gonorhisti, i u nekim sluéajevima spolni
dimorfizam je ocigledno zasnovan na obliku gonada (npr. Carybdea sivickisi; Lewis i Long
2005, Tripedalia cystophora, Conant; Werner 1973) (Slika 3.) (Kingsford i Mooney 2014).

Kompletan zivotni ciklus objasnjen je tek za jednu vrstu.
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Slika 2. Tipizirani zivotni ciklus kubomeduza koji prikazuje spolne pelagicke i aseksualne bentoske faze, primjer -
Tripedalia cystophora (a) T. cystophora meduza, (b) Copula sivickisi planula i (c) Carybdea sp. puzajuci polip
(izvor: Kingsford i Mooney 2014).
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Slika 3. Spolni dimorfizam zrele vrste Copula sivickisi - lijevo su tri spolno zrele Zenke; desno su dva spolno zrela

muzjaka. GP - Zeluc¢ani dzepovi, G — gonade (izvor: Kingsford i Mooney 2014).



Kao i za ostale zarnjake, planula mora rezultirati od oplodenih embrija. Planula mnogih
reznjaka stoji prije otpustanja, kao $to je pronadeno u reznjaka poput roda Aurelia (Arai 1997);
to je takoder pronadeno kod kubomeduza poput vrste T. cystophora (Conant 1898, Werner
1973; Stewart 1996), Carybdea rastonii (Okada 1927) i C. sivickisi. Niti embrija su zabiljezene
kod C. sivickisi (Hartwick, 1991a; Lewis i Long 2005), a jaja se kod njih vjerojatno razvijaju u
planule prije nego se niti embrija oslobode. Jednom kad se planula naselila, ona se transformira
u primarni puzeci polip sa dva do tri tentakula koji ostaje pokretan sve dok se ne pronade
pogodan supstrat na kojem ¢e se smjestiti i rasti u viSetentakulski polip. Aseksualno pupanje
vazan je proces proSirenja populacije. Pupajuci polipi puzajuéih polipa, mobilna je faza za
stvaranje novih jedinki (npr. Carybdea morandinii, Straehler-Pohl i Jarms 2011) S$to je
vjerojatno vazano za odabir mikrohabitata na koje se polipi u kasnoj fazi mogu pri¢vrstiti. (Arai
1997). Proces pupanja detaljno je opazen kod vrste Carybdea sp. Ako uvjeti postanu
nepovoljni, polipi se mogu sklopitii u kugle i postati oklopljeni u sloju sluzi koji o¢vrsne te
stvara cistu. Cista je u slucaju vrsta C. morandinii (Straehler-Pohl i Jarms 2011) i Carybdea sp.
(Straehler-Pohl 2001, 2009), sposobna rasprsiti se prije ponovnog povezivanja i na taj nacin
formirati polip u roku od tjedan dana. Slijed metamorfoze C. morandinii od polipa do slobodne
meduze je toliko opsezan da novooslobodena meduza uzima bazni disk polipa s njom. Proces
metamorfoze traje 3-7 dana i vjeruje se da ovisi 0 kombinaciji temperature i svjetlosti (razli¢ita
temperatura vode i uvodenje kalij jodida je imalo mali u¢inak); potpuna metamorfoza pojavljuje
se i kod T. cystophora i Carybdea marsupialis (Stangl i sur. 2002; Straehler-Pohl i Jarms, 2005).
Kao §to je ve¢ navedeno, uobicajeni zivotni ciklus vrsta reda Carybdeida obuhvaca bentosku
polipnu fazu s aseksualnom reprodukcijom, te plivajuéu meduza fazu sa spolnom
reprodukcijom. U nekih je vrsta opaZena unutarnja oplodnja za prijenos sperme od muzjaka do
zenke (Lewis i sur. 2005). Zametci se razvijaju tijekom uzastopnih dana od oplodnje do stadija
licinke planule. Li¢inka ostaje na morskom dnu oko dva dana nakon oplodnje i zatim se
transformira u primarni polip. Polipi vrste C. marsupialis razvijaju tentakule tijekom 24 sata,
sa zarnom stanicom (knidocistom). Kada polip ima 12 tentakula sposoban je za reprodukciju
kroz proizvodnju sekundarnih polipa koji proizlaze iz regije struka. Ti polipi su oslobodeni od
glavnih polipa i imaju sposobnost kretanja po morskom dnu. Pri povecanju temperature polipi
se pocinju metamorfozirati. Reprodukcija je prouc¢avana kod vrste C. sivickisi koja je uhvacena
u divljini (Lewis i Long, Lewis i sur. 2008). Parovima meduza omoguceno je razmnoZavanje U
laboratoriju, a to se dogodilo ubrzo nakon §to su muZjaci i zenke stavljeni u iste spremnike. Sto
se tice T. cystophora (Werner, 1973; Stewart, 1996), zenke parenjem prihvacéaju spermatofore

veceg broja muzjaka, ali produciraju samo jednu nit embrija. EkoloSki, kombinacijom

8



bentoskih i1 pelagicnih oblika Zivota raste sloZenost razumijevanja procesa koji utjecu na
veli¢inu populacije (Kingsford i sur. 2000). Klju¢na pitanja ukljucuju razumijevanje signala
(neposrednih ¢imbenika) za metamorfozu meduza iz polipa i1 bioloskih procesa koji utjeu na
prezivljavanje (kona¢ni ¢imbenici, Giese i Pearse 1974). Distribucija bentoskih oblika takoder
je kljuéna 1 moze imati veliku ulogu u odredivanju distribucije i veli¢ine brojnih populacijskih
jedinica. Medutim, polipi su pronadeni samo dvaput u divljini - Chironex u Australiji i C.
marsupialis u Puerto Ricu (Cutress i Studebaker, 1973).

2.3.1. Spolno ponasanje

Kod vrste Copula sivickisi, parenje zrelih muzjaka i Zzenke zapocinje zapletenjem njihovih
tentakula. Dok plivaju u paru, muzjak priblizava svoj oralni otvor Zenkinom i producira
spermatofor koji je tada ubrizgan u zenku. Naknadni period oplodnje traje otprilike 2-3 dana
nakon Cega se embrij oslobada se u vodeni stupac (Lewis i Long 2005; Lewis i sur. 2008).
Spolni dimorfizam kubomeduza i ponasanje udvaranja dokumentirao je Werner (1973) za vrstu
T. cystophora, ali on nije promatrao oplodnju ili otpustanja embrija. Medutim, za razliku od
proizvodnje embrija, vjeruje se da T. cystophora oslobada slobodno plivajuée planule (Conant
1898). Cini se da su vrste porodica Carybdeidae i Alatinidae ovoviviparne i da su jaja oplodena
u unutraSnjosti tijela nakon §to je Zenka meduze prihvatila spermu otpusStenu u vodeni stupac
za vrijeme mrijesne agregacije (Studebaker 1972; Arneson 1976). Nadalje, embriji su otpusteni
u razdoblju od nekoliko minuta do nekoliko sati nakon oplodnje (Studebaker 1972; Arneson
1976). Za predstavnike Chirodropida, Yamaguchi i Hartwick (1980) su izvijestili o vanjskoj
oplodnji meduza i C. fleckeri i Chiropsella bronzie. Mnoge Zenke vrste C. sivickisi posjeduju "
velarijske mrlje ", pigmentirana rubna podrucja koja se odvajaju od zrakastih velarnih kanala
(Cetiri po kvadrantu). Ove mrlje, jedva vidljive bez pomo¢i mikroskopa su tamno-narancaste
boje, a vjeruje se da su vazne U spolnom prepoznavanju (Hartwick 1991a). Kada mlada meduza
postigne otprilike 4 mm u promjeru zvona, jedinke pocinju pokazivati spolni dimorfizam i
regija koja granici s interradijalnim kanalima pokazuje dokaz razvoja gonada. Na pribliznom
promjeru zvona od 4 mm, muzjaci vrste C. sivickisi razvijaju dvije hemisferne pjege blijedo-
narancastog pigmenta kod svakog interradija (osam ukupno). Muzjaci meduza postizu spolnu
zrelost kada jednom dosegnu promjer zvona od 5 mm i kad se narancaste pjege na interradijama
razviju u par spljostenih polukruznih gonada - hemigonade - koje su stegnute na perradiju.
Parovi gonada sadrze trokutastu, spermom ispunjenom strukturu, koja je crvene ili tamno-
narancaste boje (Slika 4. a). Kod Zenki meduza, parovi gonada (zelu¢ani dzepovi) razvili su se
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na svakom interradiju kao uska, blijeda listasta tkiva (Slika 4. b) (Lewis, C. i Tristan A. F. Long,
2005).

Slika 4. Bo¢ni prikaz cijelog zvona zrelog odraslog (a) muzjaka i (b) zenke kubomeduze

Carybdea sivickisi. Oznacene strukture su ropalij (R), subgastri¢ne vreéice (SS), muske hemigonade (G), Zelu¢ani
dzepovi (GP) koji obuhvacaju gonade i jajnike (O) zenke. Strelice prikazuju ,velarijske mrlje” na zvonu Zenke.

Obje meduze imaju promjer zvona 8,5 mm (izvor: Cheryl Lewis i Tristan A. F. Long, 2005).
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Udvaranje zapo€inje sa zenkom i muzjakom koji plivaju u paru S potpuno ispruzenim
tentakulima. Muzjak tada pri¢vrs¢uje jedan od njegovih tentakula na jedan Zenkin, dobivanjem
na taj na¢in kontrole nad zenkom te njenim povla¢enjem. Muzjak zatim sklapa svoje tentakule
kako bi mogao pribliziti oralne otvore (manubrije) u izravan kontakt. Nakon kontakta, podrucje
ispod svake hemigonade muZzjaka potamni i nit crveno-pigmentirane sperme se otpusta iz
perradijalnog nabora u subgastri¢nu vrec¢icu. Ovih osam niti spermija Se Spajaju u Cetiri niti u
trbuhu da bi se konac¢no stopili u jednu debelu nit u manubriju (Slika 5). U manubriju muzjaka,
spermatofor se formira na rubu zvona te je onda prebacen na jedan od tentakula zenke. Nakon
prijenosa spermatofora, muzjak oslobada Zenku koja je ubacila spermatofor u svoj manubrij
(Slika 6.) (Lewis C. i Tristan A. F. Long, 2005).

Slika 5. Bo¢ni prikaz zrelog odraslog muzjaka Carybdea sivickisi koji otpusta svoj spermatofor tijekom spolnog
udvaranja. Kod C. sivickisi svaka od osam hemigonada otpusta nit spermija koja se spaja u Cetiri niti u
subgastri¢noj vrecici. Oznacene strukture su muske gonade (G) i niti spermatofora (S) (izvor: Cheryl Lewis i
Tristan A. F. Long, 2005).
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Slika 6. Vr3ni prikaz zrelog odraslog muzjaka kubomeduze Carybdea sivickisi prilikom ubacivanja spermatofora
(S) u manubrij Zenke (izvor: Cheryl Lewis i Tristan A. F. Long, 2005).

2.3.2. Starosti rast

Jedna od izvanrednih znacajki kubomeduza je statolit, ili kamenci¢ za ravnoteZu. Svaki ropalij
sadrzi jedan veliki, ¢vrsti statolit ispod nakupine o€iju. Statolit raste nagomilavanjem dnevno
rastuc¢ih prstenova (Ueno i sur. 1995), sli¢no otolima ribe ili poput godisnjih prirasta stabala;
pomocu tih dnevno rastucih prstenova moze se mjeriti Starenje zivotinje (Gordon i sur. 2004;
Kawamura i sur. 2003) te bi se analizom kemijskih dijelova statolitskih prstenova moglo jednog
dana utvrditi gdje i kada je meduza provodila vrijeme. Oblik statolita specifi¢an je za pojedini
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rod. Kako su statoliti jedini tvrdi dio u ina¢e mekanom tijelu, mogu biti korisni za identifikaciju
fragmentiranih primjeraka, konzerviranih u etanolu ili smrznutih primjeraka te ¢ak i fosilnih
materijala. Razumijevanje dobi i rasta klju¢no je za istrazivanje populacija. Prednost koju
kubomeduze imaju u odnosu na reznjake (Sotje is sur. 2011) za ekoloske studije, su upravo
njihovi statoliti s rastu¢im prstenovima. Za prstenove pronadene u statolitima Carybdea
rastonii (Ueno i sur. 1995) je utvrdeno da su dnevno rastuéi. Ti su statoliti kasnije koriSteni za
procjenu rasta i dobi, temeljeno na pretpostavci da su dnevno rastuéi (npr. Chiropsella bronzie,
Vice Chiropsalmus sp., Gordon i sur. 2004). Modalni napredak dobnih razreda koristen je za
provjeru tehnike svakodnevnog starenja. Statolitske studije na odredenim vrstama pokazuju
prisutnost dnevno rastuéih prstenova (Gordon i sur. 2004; Kawamura i sur. 2003; Ueno i sur.
1995). Ti prstenovi su koristeni kod utvrdivanja starosti meduza u vrijeme njihova hvatanja, ali
jos$ nisu koriSteni za procjenu maksimalne starosti. Statociste su osjetljive na orijentaciju tako
Sto su o€i usmjerene uvijek u istom provcu bez obzira na orijentaciju tijela i time omogucuju
kubozomeduzama da osjecaju jesu li okrenute napako, bo¢no ili prema gore. Informacije iz
statolita 1 ograni¢eni podaci o veli¢ini u odnosu na doba godine (Brown, 1973) ukazuju na to

da je rast kubomeduza brz i da oni imaju potencijal za rast kao i ostale meduze.

2.4. Kretanje i ponasSanje

Vazno je shvatiti kretanje 1 ponasanje organizma ako se odreduju medusobni odnosi izmedu
njega i okolisa. Malo je podataka o kretanju i ponasanju velikih kubomeduza u usporedbi sa
reznjacima. Kubomeduze nastanjuju stanista razlicitih strukturalnih sloZenosti i to ima snazan
utjecaj na njihovo ponasanje. Na primjer, vrste Carybdea marsupialis, C. rastonii, Chiropsella
bronzie i Chiropsoides buitendijki koriste plitke pjeskovite slojeve (Matsumoto 1995, Gordon
i sur 2004), dok se vrste Chironex fleckeri, Gerongia rifkinae, Tripedalia binata i T. cistophora
mogu naci u estuarijima ¢esto s jakim strujama te u blizini mangrova (Moore 1988; Stewart
1996; Gershwin i Alderslade 2005). Nasuprot tome, vrste Alatina spp., Chirodectes maculatus
i Copula sivickisi mogu se naéi u zajednici s koraljnim grebenima (Hartwick 1991a; Cornelius
i sur. 2005; Gershwin 2005a; Kingsford i sur. 2012). Jedinke vrste Alatina vjerojatno imaju
vertikalnu migraciju iz dubokih voda sto sugerira njihovo periodi¢no pojavljivanje u plicaku
tijekom mrijesta. Kubomeduze posjeduju nekoliko karakteristika koji omogucuju orijentaciju u
stupcu vode i pokret koji olakSava vertikalno kretanje i prezivljavanje u strukturalno sloZzenim

staniS$tima.
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2.4.1. Razvijenost o€iju i vida

Argumenti koji podrZzavaju formiranje slike obi¢no se temelje na promatranju ponaSanja. Neka
istrazivanja ispitivajuci fizicka svojstava ociju zakljucuju da ona vjerojatno nece stvoriti slike.
Jasno je da kubomeduze koriste svoju viziju za kretanje u svojoj okolini te pronalazak plijena i
partnera; ono $to je manje jasno je da li o¢i oblikuju slike na nacine koje jo§ ne razumijemo ili
se ti organizmi jednostavno "snalaze" sa maglovitim i nejasnim slikama. Opéenito, sve
kubomeduze imaju 24 oka grupiranih u Cetiri skupine na svakom ropaliju (Slika 7.) (Gershwin
i sur. 2013). Uz srednji dio ropalija su dva kompleksna oka, svaki s letama, mreznicom i
roznicom. Sa strane ociju S le¢ama su dva para jednostavnih pigmenskih caSica: jedan par
razrezanih ociju izmedu o€iju s le¢ama i jedan par udubljenih ociju pokraj gornjih ociju s
le¢ama. (Gershwin i sur. 2013). Vrste roda Malo imaju samo srednji o¢ni kompleks i nedostaje
im bo¢na o¢na pjega (Gershwin, 2005b), a u nekoliko vrsta roda Alatina, distalno oko s le¢om
je znatno poveéano (Gershwin, 2005¢). Cetiri tipa o&iju imaju razli¢ite stukturne osobine i
razli¢ite funkcije. Dva srediS$nja oka su o€i poput kamere, svaka s kuglastim ili elipsoidnim,
stani¢nim ribolikim le¢ama, mreznicom 1 roznicom. U oku kubomeduza ima oko 11,000
osjetnih stanica (Pearse i Pearse, 1978). Retina se sastoji od Cetiri sloja: osjetilni sloj, pigmentni
sloj, nuklearni sloj i sloj zivéanih vlakana (Pearse i Pearse, 1978). Lec¢a je odvojena od mreznice
tankim stani¢nim prostorom. Pigmentni sloj koji prekriva vanjsku stranu mreZnice tvori
Sarenicu oko lece. Zjenica donjeg oka moze reagirati na promjenu intenziteta svjetlosti

promjenom otvora u manje od minute; medutim, zjenica gornjeg oka je nepokretna.
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Slika 7. O¢i kubomeduze. (A) Anatomija tipi¢nog oka kubomeduze (iz roda Chiropsalmus),
(B) rod Malo: nedostatak bo¢nih jama i razdijeljenih o¢iju, (C) rod Alatina: uvelike povecane

donje o¢i s le¢ama (izvor: Gershwin i sur. 2013).

Udubljene i razdijeljene o¢i nemaju lece i imaju razlicita strukturna svojstva (Garm i sur. 2008;
Martin, 2004; Satterlie, 2002). Udubljene o¢i imaju samo jednu vrstu stanica - pigmentirane
fotoreceptore te se smatra da funkcioniraju samo kao svjetlosna brojila bez ikakve prostorne
razlucivosti. Razdijeljene oci su gradene od Cetiri vrste stanica, ukljucujuéi skupinu staklastih
stanica u obliku kanua koja tvori strukturu nalik le¢i preko mreznice. Ove o¢i izgledaju kao da
imaju potencijal prostornog razlu¢ivanja i najvjerojatnije otkrivanje vertikalnih kretnji, ali to
nije dobro prouceno. Udubljene o¢i i gornje oci s leCama usmjerene su izravno prema gore, dok
su razdijeljene oci i glavne donje oci s leCama usmjerene prema dolje; teski kristalni statolit ih
drzi vertikalno orijentiranima, ¢ak i kada je zivotinja okrenuta naopako. Na taj su nacin neke
o¢i orijentirane za gledanje kroz povrSinu vode na kopno, a druge su o¢i usmjerene gledanju
prema dolje u podvodne strukture i sjene. O¢i s leCama ipak primaju mnogo vise svjetla i
pruzaju bolju prostornu percepciju nego razdijeljene i udbljene o¢i (Garm i sur. 2008). Kako se

gornje i donje oci s leCama [the upper (ULE) and lower (LLE) lens eyes] razlikuju u neuronskim
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krugovima, to podrzava ¢njenicu da ove oc¢i imaju razli¢ite funkcionalne uloge u vizualnoj
detekciji (Gray i dr. 2009). Primjer toga vidljiv je kod vrste Chiropsella bronzie gdje LLE
detektira samo velike strukture na kratkom rasponu, ali ULE je uklju¢en u otkrivanju
solarnog/lunarnog polozaja, vjerojatno otkrivajuci smjer do ili od plaze ili odrzavanje smjera
za vrijeme plivanja. Iako sve kubomeduze posjeduju ovakve tipove ociju, vrijeme koje je
potrebno da o¢i reagiraju na podrazaj razlikuje se od vrsta do vrsta (Garm i sur. 2007a). Garm
i sur. (2007a) sugeriraju da su te razlike mozda povezane s razlikama u stanistu ili ponaSanju.
Na primjer, brze reagirajuce oc¢i vidljive su kod vrste T. cystophora koja nastanjuje kompleks
korijena mangrova u odnosu na sporije reagirajuce o¢i vrste C. bronzie koja nastanjuje relativno

homogene pjescane plaze.

2.4.2. Orijentacija

Ropaliji kubomeduza djeluju kao regulatori pokretanja. Samo pokretanje je rezultat
mlaznog pogona popracenog kontrakcijama zvona 1 protjerivanjem vode kroz velarij
(subumbrelno tkivo koje suzava otvor zvona; Shorten i sur. 2005). Meduvrsne razlike u
pokretanju variraju s veli¢inom tijela, tako da ve¢i organizmi plivaju brze s nizom frekvencijom
otkucaja, u odnsu na manje. Osim toga, manji organizmi imaju tendenciju da plivaju brze s
obzirom na veli¢inu zvona (Shorten i sur. 2005). Meduze imaju sposobnost da se krecu
neovisno o strujama, kao Sto je vidljivo kod vrste Chironex fleckeri. Na taj nacin se pokre¢u
dok struje ne dosegnu kriti¢nu brzinu (Gordon i Seymour 2009). Kubomeduze su sposobne za
snazna usmjeravajuca plivanja s brzim okretajima koji mogu biti do 180 ° prilikom dvije
kontrakcije zvona (Garm i sur. 2007b). Satterlie i Nolen (2001) sugerirali su da se zakretajuce
ponasanje vrste C. Marsupialis dogadalo zbog asimetri¢nih kontrakcija u velariju §to je stvaralo
'mlaznicki' efekt, povecavajuci brzinu izbacene vode. Nedavna istrazivanja na vrsti T. Cistofora
otkrila su da je okretanje rezultat ne samo kontrakcije velarija, ve¢ takoder i kontrakcije zvona
te da to predstavlja odgovor na promjenu svjetlosti, $to sugerira da su te kontakcije mehanika
za izbjegavanja prepreka (Petie i sur. 2011). Izbjegavanje prepreka je dokumentirano kod

nekoliko vrsta kubomeduza, gdje je orijentacija posljedica snaznog fotosenzitivnog ponasanja.
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2.4.3. Fototaksija

Vise puta je potvrdena sklonost kubomeduza da budu privuc¢ene od strane svjetlosti. Na primjer,
Barnes (1966) je izlozio da je u punom dnevnom svjetlu, intenzitet svjetlosti na povrsini 1 ispod
povrsine ima malo ucinka, ali da su u polutami ove zivotinje izrazito fototaksi¢ne. Dnevno
terensko promatranje vrste Carybdea rastonii pokazalo je da meduze reagiraju na prisutnost
ronilaca plivaju¢i dalje od njih. Takoder su izbjegavali morsku travu i druge tamne objekte
(Matsumoto 1995). Tijekom eksperimenata sa spremnikom, Ueno i sur. (2000) koristili su
razli¢ito obojene ograde i ustanovili da je C. rastonii neprestano udarala u ogradu sive boje.
Predspostavlja se da siva boja podsjeca na morsku vodu, dok su crna ili bijela bile rijetko
pogadane te vjerojatno imitiraju boje povezane s preprekama. Fotosenzitivnost kubomeduza je
najbolje objasnjena kod vrste Tripedalia cystophora. U terenskim i laboratorijskim
promatranjima utvrdeno je da je T. cystophora sposobna za brza, bo¢no-usmjerena plivanja
prema okomitim osvjetljenjima medu korijenjem mangrova i kada se jednom nade unutar
osvjetljenja, mijenja plivajuce ponasanje kako bi se povecéala vrijeme provedeno medu svjetlom
gdje moze tragati za gomilom Copepoda (Buskey 2003). Ekstrom i sur. (2008) utvrdili su da
o¢i s lecama vrste Carybdea marsupialis koriste jedan opsin (protein osjetiljiv na svjetlo) i stoga
su slijepi na boje. Coates i sur. (2006) takoder su pronasli jedan opsin kod o¢iju s lecama T.
cystophora i da maksimum spektralne osjetljivosti pada prema plavo-zelenoj svjetlosti. Ovo
podrzava prijasnja istrazivanja da je vrsta T. cystophora privucena plavim ili zelenim svjetlom,
ali ne i crvenim. Takav razvoj jednog opsina moze pomoci poboljsati kontrast u okolnom
stani$tu T. cystophora koja ima pretezno zeleni svijet (ULE vidi zeleni prekriva¢ mangrova,
LLE vidi alge i organsku materiju; Coates i sur. 2006). Za meduze C. rastonii zabiljezeno je
odmaranje na dnu tijekom dana i obitavanje na povrsini tijekom noé¢i (Matsumoto 1995).
Ovakvo ponasanje je takoder vidljivo kod vrste C. sivickisi, koja je neaktivna i pri¢vri¢ena za
supstrat tijekom dana i aktivno se pari i traga za hranom no¢u (Garm i sur. 2012). S druge strane,
svo kompleksno ponaSanje T. cystophora odvija se danju i manje su aktivni na dnu tijekom no¢i
(Garm i sur. 2012). Seymour i sur. (2004) sugeriraju da vrsta Chironex fleckeri 'spava' nocu,
odmaraju¢i se nepokretno na pjes€anom dnu, Stedeéi energiju. Medutim, daljnje pracenje
utvrdilo je da no¢no odmaranje ovisi o lokaciji meduza. Neke su jedinke vrste C. fleckeri u
obalnim zonama s niskom strujom plime 1 oseke odmarale no¢u, no meduze u zoni estuarija s

jacim plimnim strujama, vise su se kretale no¢u nego danju (Gordon i Seymour, 2009).
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2.4.4. Biogeografija

Opcenito, rasprostranjenost kubomeduza nije dobro dokumentirana na srednjim geografskim
skalama (npr. pokrajine ili drzave) zbog nedostatka uzorkovanja, §to otezava biogeografska
ispitivanja na ovoj skali (Bentlage i sur. 2009). Medutim, na ve¢im mjerilima (npr. oceanska
podrucja) nekoliko je uzoraka omoguéilo istrazivanje. Otkrivene su brojne razlike izmedu Indo-
Pacifickih i Atlantskih vrsta reda Chirodropida. Rod Chiropsalmus je iskljucivo Atlantski, dok
je rod Chiropsella iz Indo-Pacifi¢ke skupine. Uzorak unutar porodica Alatinidae i Tripedaliidae
je nejasan zbog ograni¢enog uzorkovanja vrsta. Obje uzorkovane vrste iz porodice
Tripedaliidae, Copula sivickisi i Tripedalia cystophora, mogu se naci u sva tri oceana. Za
razliku od ostalih kubomeduza, vrsta Alatina spp. zivi na ili u blizini ruba kontinentalnih
sprudova (Arneson i Cutress 1976) i sakupljena je iz velikih dubina (Morandini 2003). Vrsta A.
moseri moze se susresti samo u plitkim vodama nekoliko dana nakon punog mjeseca, kada se
jedinke sakupe na mrijest; isto vrijedi i za A. Mordens. Nadalje, smatra se da jedinke vrste
Alatina spp. zive do 12 mjeseci (Arneson i Cutress 1976). Vrsta Carukia barnesi razmnozava
se u velikim rojevima, dok se rodovi Morbakka i Malo pojavljuju osamljeniji. Medutim,
povremeno su pronadene i grupe roda Morbakka, a veliki broj vrsta roda Malo je uhvacen na
obje stane istocne i zapadne obale Australije (Gershwin, 2005b, 2007; Kinsey, 1988). Slicno
tome, rod Gerongia obuhvac¢a mnoge vrste koje su uhvaéene u grupi, ali kasnija otkri¢a su bila
rijetka (Gershwin i Alderslade, 2005; Williamson i sur. 1996). Vrsta Alatina mordens se vrlo
rijetko pronalazi te kao i njen havajski srodnik Alatina moseri, ¢ini se da se vise pojavljuje 8.,
9. ili 10. no¢ poslije punog mjeseca (Gershwin, 2005c). Iako su Irukandji kubomeduze Cesto
povezane s tropskom Australijom, brojne potvrdene prijave iz dalekih dosega svijeta potvrduju
da se sindrom Irukandji pojavljuje diljem svijetskih mora od najmanje 53° N do 38° S i to ve¢
desetlje¢ima (Slika 8.) (Gershwin i sur. 2013). Veliki je broj Irukandji opektina na Velikom
koraljnom grebenu (npr. Cairns i Whitsundays), Havajima (npr. Waikiki Beach), Tajlandu (npr.
Phuket), Maleziji (npr. Langkawi) i Karibima (npr. Stingray City i Florida Keys), (Fenner i
Harrison, 2000; Kinsey, 1988; Le May, 2013; Lippmann i sur. 2011).
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Worldwide Irukandji sting distribution

@ Irukandjistings @ Irukandji deaths (confirmed) Q© Irukandji deaths (under investigation)

Slika 8. Distribucija Irukandji opekotina $irom svijeta. Veli¢ina krugova kvalitativno oznacava

relativni broj opekotina. Potvrdena su samo dva smrtna slucaja, a ¢etiri SuU nerijeSena. Irukandji opekotine
obi¢no ne ostavljaju trag i niSta za testiranje nakon smrti pa se vjeruje da postoje i dodatni smrtni sluc¢ajevi

(izvor: Gershwin i sur. 2013).

Verzije Irukandji sindroma su zabiljeZene na mnogim otocima po cijelom Pacifiku, ukljucujuéi
Fidzi (Flecker, 1957a, b) i Papua Nova Gvineja (Barnes, 1964), kao i Vanuatu, Tahiti, Samoa i
Nova Kaledonija (Williamson i sur. 1996). Ovi otoci se podudaraju s distribucijskim uzorkom
vrsta iz roda Alatina (Gershwin, 2005c¢) te je moguce da se mnoge od tih opekotina mogu
pripisati vrstama u ovom rodu. U australskim vodama u kojima su Irukandji vrste najpoznatije
vidljivo je da vrste ¢esto imaju lokalizirane distribucije. To daje naznake da postoji jo§ mnogo

vise Irukandji meduza neotkrivenih diljem svijeta (Slika 9.) (Gershwin i sur. 2013).
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Slika 9. Distribucija Irukandji vrsta u Australiji: obojene toc¢ke su potvrdeni lokaliteti. Podaci su prikupljeni iz

izvornih opisa tih vrsta i muzejskih uzoraka diljem Australije (izvor: Gershwin i sur. 2013).

2.5. Prehrana i predatorski ucinci

Kubomeduze su grabezljivci, koji vrebaju nad mnostvom beskraljeznjaka i kraljeznjaka. Smatra
se da su se za pojedine vrste specifi¢ni toksini i mehanizmi ubrizgavanja razvili kako bi ciljali
na odredene vrste plijena (Carrette i sur. 2002; Underwood i Seymour 2007). Toksini iz nekih
vrsta su toliko snazni da mogu biti smrtonosni za ljude (npr. Chironex fleckeri i Chironex
yamaguchii). Nije iznenadujuce da ¢e plijen kubomeduza ovisiti o veli¢ini meduze, tako da se
vecina malih kubomeduza hrani pretezito planktonskim rakovima, dok se vece ili vise zrelije
hrane ribom. Ontogenetski pomak u preferiranju plijena dokumentiran je iz analize sadrzaja
crijeva od najmanje Cetiri vrste ukljucujuéi vrste reda Carybdeida Carukia barnesi (Underwood
i Seymour 2007) i Carybdea rastonii (Lai 2010) te vrste reda Chirodropida Chironex fleckeri
(Carrette i sur. 2002) i Chiropsalmus quadrumanus (Nogueira i Haddad 2008). Kod vrste C.
fleckeri zabiljezen je prijelaz od prevladavajuéeg plijena Skampa (Acetes australis) do riba
(ukljucuju¢i mladog Caranx sp.; Leiognathus sp.; Ambassis sp., i Mugil cephalus; Hamner i

sur. 1995). Kubomeduze hvataju plijen putem otrova nematocista na njihovim tentakulima
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(Carrette i sur. 2002; Buskey 2003). S ispruzenim tentakulima meduza kratko povecava brzinu
plivanja vertikalno prema gore, izvode¢i okret od 180 stupnjeva i zaustavlja pulsiranje zvona.
Kada je plijen zarobljen u tentakulima, pedalij se savija prema unutra, a tentakuli s pri¢vr§¢enim
plijenom se pomic¢u prema zvonu gdje manubrij locira i uklanja plijen s tentakula (Kinsey 1986,
Hamner i sur. 1995, Matsumoto 1995). Iznimka za ovo je vrsta C. barnesi. Underwood i
Seymour (2007) su primijetili da ¢e zrela C. barnesi plivati kroz vodu s ispruzenim tentakulima
I povremeno ih skraéivati i izduljivati. Za ovakvo trzajno gibanje tentakula se smatra da privlaci
male ribe. Primarni plijen kubomeduza su planktonski rakovi. T. cistofora se gotovo isklju¢ivo
hrani vrstom Dioithona oculata (Copepoda) (Buskey 2003). Chiropsella bronzie se hrani sa
Skampima vrste Acetes australis (Carrette i sur. 2002). Zabiljezeno je da se vrsta Carybdea
marsupialis hrani i Skampima i ribama izlegnutim u Kaliforniji, SAD, (Martin 2004), ali najvise
sa veslonoscima roda Acartia i takoder mnogocetinasima roda Ceratonereis te nekim ribama
(Jenkinsia sp.) Mala vrtsa C. sivickisi najcesce se hrani veslono$cima, vrstama reda Cumacea,
licinkama nekih rakova (Garm i sur. 2012), kao i na amfipodnim rakovima i mnogocetinasima
(Hartwick, 1991a). Analiza sadrzaja crijeva svjeze uhvacene C. rastonii pokazala je da su
rakovi roda Zoea i li¢inke Skampa ~ 50% plijena, a da su Cest plijen bili i veslonosci,
¢lankonoSci i li¢inke nekih riba (Lai 2010). Kubomeduze mogu imati utjecaj na brojnost
planktona i identificirane su kao klju¢ni organizmi sa izravnom predacijom na liinke riba.
Nadalje, brojnost malog planktona moZze se smanjiti §to zauzvrat moze utjecati na opstanak
drugih planktona (Lynam i sur. 2005b). Predacija moze biti "intenzivna" (tj. brza predacija koja
iscrpljuje plijen na malim prostornim skalama) i "vazna" za odredivanje veli¢ine populacije
plijena (Moller 1984; Lynam i sur. 2005a). Rijetka su istrazivanja 0 predatorima kubomeduza
i oni su dokumentirani samo za vrstu C. fleckeri u Australiji. Nekoliko je vrsta riba, kao §to su
strijelka skakusa, deverika, mala $panjolska skusSa te papigace, zabiljezene kao predatori C.
fleckeri (Kinsey 1986). Ipak je vazniji grabezljivac kubomeduza golema zelva Chelonia myda,
koja je opazena da se aktivno hrani C. fleckeri (Hamner i sur. 1995), a promatranja hranjenja
takoder su zabiljezena pomocu kamera s digitalnim prac¢enjem (Slika 10. ¢, d) (Kingsford i
Mooney, 2014).
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Slika 10. (a) Postavljanje kamere s digitalnim pra¢enjem s reflektorima okrenutim prema povrsini vode, (b)

izbjegavanje prepreka pod stupom od strane Chironex fleckeri — slika uhva¢ena kamerom za pracenje, (c - d)

predacija na C. fleckeri od strane goleme Zelve Chelonia myda — slika uhva¢en kamerom za pracenje (izvor:
Kingsford i Mooney, 2014).

2.6. Toksi¢ni proteini

Toksini i otrovi pojavljuju se obilno u zivotinjskom svijetu olakSavaju¢i ne samo hvatanje
plijena i probavu, ve¢ takoder izbjegavanje predacije za neke sesilne morske organizme, kao
nacin obrane. Kako su se Zarnjaci uspjeli zadrzati u visoko konkurentnom staniStu stotine
milijuna godina, nije iznenadujuée otkriti da oni imaju brojne mehanizme za lov i obranu. To
ukljucuje knidocistu te varijacije sastavnih dijelova otrova. Nematociste su u najéesce ispunjene
raznim toksinima koji se prilikom izbacivanja nematociste prenose na Zrtvu ili na napadaca
(Lee i sur. 2016). Kod nekih vrsta zarnjaka toksini su slabiji, dok su kod nekih toliko jaki da

mogu biti smrtonosni i za ¢ovjeka, a do danas je definirano 156 razli¢itih toksina koje nalazimo
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u nematocistama (Jouiaei i sur. 2015; Lee i sur. 2016). Lovke meduza mogu sadrzavati od
nekoliko tisu¢a do nekoliko bilijuna nematocista koje se izbacuju u razdoblju od nekoliko
sekundi i paraliziraju plijen (Lee i sur. 2016). Otrov meduze je mjeSavina toksina sa Sirokim
spektrom bioloskih aktivnosti koje dovode do hemoliti¢kih, kardiovaskularnih ili citotoksi¢nih
efekata (Badré, 2014; Lee i sur. 2016). Do sada su opisani neurotoksini, citoliti¢ki toksini i
enzimatski toksini kao na primjer proteaze i fosfolipaze (Badré 2014). Komponente meduzinog
otrova obuhvacaju Siroki spektar od neproteinskih komponenti do slozenih proteina koji su
evoluirali kroz proslost. U najve¢em broju kod Zarnjaka kao toksine nalazimo enzime, koji
formiraju pore na membranama stanica zrtve (engl. pore forming toxins), neurotoksine i
neproteinske bioaktivne komponente. Evolucija venoma u kubomeduza je od znacajnog
interesa jer je poznato da su mnoge kubomeduze jako otrovne (Williamson i sur. 1996).
Karakterizirani su neki dijelovi otrova nekoliko vrsta (Brinkman i Burnell 2009) te su razvijeni
protuotrovi za smrtonosne kubomeduze Chironex fleckeri. Toksi¢nost varira od vrste do vrste
te su neke potpuno bezopasne za ljude dok druge mogu uzrokovati smrt u roku od nekoliko
minuta. Vrsta C. fleckeri se smatra najletalnijom poznatom kubomeduzom. Nije iznenadujuce
da je njen bliski srodnik vrsta Chironex yamaguchii izazvala smrt kod ljudi u Japanu i na
Filipinima. Nasuprot tome, rodovi Chiropsalmus i Chiropsella se smatraju mnogo manje
opasnima (Bengtson i sur. 1991). Razlike u toksi¢nosti medu vrstama iz reda Chirodropida
mogu se objasniti razlikama u povrSini tentakula, a time 1 koli€ini otrova koji mogu isporuciti
(Nagai 2003). Osim toga, zabiljezeno je da se toksini razlikuju kod razli¢itih dijelova tijela
(Brinkman i Burnell 2009).

2.6.1. Nematociste

Nematociste ili zarne stanice takoder su zajednicki nazvane "knide". Nematociste se pojavljuju
u razli¢itim oblicima i1 veli¢inama, a omyjeri razlicitih tipova mogu biti determinirajuci za
odredene vrste. Glavne knide koji se pojavljaju kod kubomeduzaa su: mastigofori, izorhize i
euritele. (Gershwin 2006b). Kod izorhiza cjev¢ice cijelom duzinom imaju jednaki promjer, dok
je kod anizorhiza cjev¢€ica lagano proSirena prema bazi. Rabdoidi imaju cjev¢icu sa istaknutim
bodljama koji su uglavnom jednake veli¢ine, a dijele se na mastigopore i amastigopore.
Mastigopore imaju cjevéicun duzu od samog izvrnutog drska, a razlikujemo p-mastigopore koje
imaju usjek u obliku slova V u bazi neizvrnutog drSka i b-mastigopore koje taj usjek nemaju.
Euritele imaju distalno prosiren izvrnuti drzak (Ostman 2000). Nematociste su u sustini kapsula
s namotanom strukturom nalik bodezu koja je smjeStena unutra i natopljena je otrovom te ima
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dla¢ni okida¢ na jednom kraju (knidocil). Brzo praznjenje se postize ekspolozivnim
odmotavanjem bodeza. Kada jenispraznjena, nematocista se jasno dijeli na tri funkcionalna
dijela: loptasta kapsula, kruti drzak koji djeluje kao prodoran dio i dugi fleksibilni tubul koji
sadrzava vec¢inu otrova. Identifikacija se temelji na veli¢ini i obliku kapusle te broju i
pozicijama bodlji na drsku (Slika 11.) (Gershwin i sur. 2013). Irukandji vrste imaju nematociste
razli¢itih tipova i veli¢ina koje su korisne za identifikaciju vrsta i dijagnozu opekotine
(Gershwin, 2006a). Toksini su potrebni kubomeduzama jer osjetljivo tijelo mora brzo
neutralizirati plijen ili riskirati zadobivanje ozdljeda. Meko Zelatinozno tijelo zahtijeva moénu
obranu, a vrlo pokretljiv plijen kao §to je riba, mora biti brzo svladan kako bi si osigurali obrok
(Gershwin i sur. 2013).

Slika 11. Nematociste Irukandji vrsta. (A) Vrsta Carukia shinju, ispraznjena. (B) Vrsta Malo maxima,

neispraznjena. (C) Vrsta C. shinju, neispraznjena. (D) Vrsta Malo kingi, ispraznjena. (E) Nematociste zvona

vrste C.shinju (izvor: Gershwin i sur. 2013).
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2.6.2. Utjecaj toksina na ¢ovjeka

Oba reda Carybdeida i Chirodropida sadrze vrste kkubomeduza koje su ili relativno bezopasne
za ljude ili potencijalno opasne po zivot te spektar simptoma koji se manifestiraju u otrovanih
ljudi znacajno varira. Kontakti s tentakulima vrsta reda Carybdeida, kao sto je Carybdea
rastoni, C. alata i C. marsupialis, obi¢no rezultira u blagoj do umjerenoj koznoj boli, upali,
crvenilu i plikovima na kozi te dugotrajna reakcija koZne preosjetljivosti (Nagai, 2003; Ozaki i
sur. 1986; 1996; Sa'nchez-Rodri’guez i sur. 2006). Nasuprot tome, opekotine australske vrste
Carukia barnesi povezane su s usporenim sustavnim ucincima Irukandji sindroma (Barnes
1964). Iako odmah moze biti zadobivena ostra kozna bol, lokalni ucinci C. barnesi opekotina
su Cesto relativno blagi. Uobicajeni tezi simptomi uglavnom se razvijaju 5-120 minuta nakon
opekotine 1 mogu ukljucivati bolove u donjem dijelu leda i trbuha, gréeve u udovima, obilno
znojenje, muéninu, povracanje, hipertenziju, tahikardiju, pluéni edem i anksioznost (Barnes,
1964; Tibballs, 2006; Burnett i sur. 1996b). Ostale vrste iz reda Carybdeida takoder su
ukljucene u uzrokovanje Irukandji ili blazi nalik-Irukandji sindrom (Burnett i sur. 1996b;
Gershwin, 2005a; Little i sur. 2006; de Pender i sur. 2006; Winter i sur. 2008) i povremeno su
prijavljeni smrtni sluc¢ajevi. C. fleckeri se smatra najopasnijom kubomeduzom za ljude, i dok
za veliku veéinu ljudi otrovanost od strane C. fleckeri nije bila smrtonosna, ~70 Zrtava je
prijavljeno samo u Australiji (Fenner i Harrison, 2000; Ramasamy i sur. 2004). Djeca su osobito
ranjiva. Neki takvi smrtni slucajevi u Australiji ukljucuju 7-godi$nju djevojcicu u blizini
Bamage (Sjeverni Queensland, sijecanj, 2006; ABC News, 2006) i 6-godisnjeg djecaka na Tiwi
otocima (Sjeverni teritorij, studeni, 2007; ABC News, 2007). Nasuprot tome, druge vrste reda
Chirodropida poput Chiropsella bronzie (formalno poznata kao Chiropsalmus sp., Gershwin
2006), Chiropsalmus quadrumanus i C. quadrigatus opcenito se smatraju manje Stetnima za
ljude. Dok kontakt s njihovim tentakulima stvara izravnu koznu bol, upalu, stvaranje lezija 1
moguce oziljke, simptomi su obi¢no blagi u usporedbi s onima uzrokovanih od strane C. fleckeri
(Burnett i sur. 1996b; Tibballs, 2006). Jo$ nisu pripisani smrtni slu¢ajevi od strane C. bronzie
(Tibballs, 2006), medutim zabiljezene su povremene smrti uzrokovane opekotinama vrsta C.
guadrumanus i C. quadrigatus (Bengtson i sur. 1991; Nagai, 2003). Naizgled malene opekotine
odredenih vrsta kubomeduza mogu rezultirati skupom iscrpljuju¢ih simptoma u ljudskih Zrtvi,
§to zauzvrat rezultira visokim medicinskim tro§kovima, zatvorenim plazama, negativnim
publicitetom 1 financijskim utjecajima u turizmu (Slika 12.) (Gershwin i sur. 2013). Ove
meduze grupirane su pod zajednickim imenom Irukandji. Irukandji sindrom obicno se

manifestira kao teska bol u trbusnom i donjem dijelu leda, nemilosrdna muc¢nina i povracanje,
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grcevi cijelog tijela, poteSkoce disanja, obilno znojenje, anksioznost te glavobolje (Williamson
I sur. 1996). Morfoloske razlike izmedu redova Chirodropida i Carybdeida sugeriraju da vece
vrste reda Chirodropida s mnogobrojnim tentakulima mogu potencijalno ubrizgati ve¢e doze
otrova, odnosno vise od onih koju ubrizgavaju manje vrste reda Carybdeida sa Cetiri tentakula.
Medutim, neki od manjih Irukandji vrsta reda Carybdeida koji uzrokuju istoimeni sindrom, kao
Sto su C. barnesi, vise su opasni za ljude od vecih vrsta reda Chirodropida kao $to su C. bronzie.
Dakle, s obzirom na raznolik raspon i jaCinu simptoma izazvanih razliitim vrstama
kubomeduza, vjerojatno je da se njihovi venomi razlikuju u razli¢itom obujmu sastava
bjelancevina, bioloskoj aktivnosti i njenoj potentnosti. Premda je jo$ potrebno rijesiti jesu li
tentakuli ili zvono ili oboje oni koji nose toksi¢ni dio koji proizvodi Irukandji sindrom, postoje
argumenti za obje strane. Nematociste tentakula su promjenjive i determiniraju¢e medu
vrstama. Stovise, tip nematocista koji nosi smrtonosni dio kod roda Chironex, zvan mastigofor,
ograniCen je na tentakule (Endean i Rifkin, 1975; Gershwin, 2006a). Ipak, u neobi¢nim
prilikama uocavanja traga opekotina, ¢esto je to blobularni, a ne linearni oblik, $to dovodi do
hipoteze da je zvono odgovorno za opekotinu. Primjerice, opekotina u obliku zvona bila je
vidljiva u sluéaju iz Sjevernog teritorija gdje su pronadene nematociste zvona (Williamson i
sur. 1996). Vecina uboda vrste Alatina moseri na Havajima ne uzrokuju Irukandji sindrom, ali
neki ipak da. Slicno tome, samo oko 5% uboda vrste Alatina mordens u Australiji producira
bolest. Ces¢e je da je nadinjena opekotina samo bolna i lokalizirana. Zbog moguénosti
zadobivanja opekotina opasnosnih po Zivot, iako u rijetkim slu¢ajevima, ovu vrstu treba tretirati

s velikom paznjom (Gershwin i sur. 2013).
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Slika 12. Vrh: (A) Blaga opekotina prsa, $to rezultira potpunim Irukandji sindromom, (B) PlaZa zatvorena zbog

Irukandji meduza. (C) Blaga opekotina u obliku zvona na m. biceps brachii §to rezultira Irukandji sindrom. (D)
Petogodi$nja djevojéica, ¢ija je Irukandji opekotina zahtijevala 3 dana intenzivne njege (izvor: Gershwin i sur.
2013).

2.6.3. Biokemijska analiza bioloSki aktivnih toksina

Mnoga istrazivanja su usmjerena na karakterizaciju otrovnih proteina iz velike i vrlo otrovne
kubomeduze, Chironex fleckeri (Slika 13.) (Brinkman 2009), a u manjoj mjeri iz vrsta kao §to
su Chiropsalmus quadrigatus i Carybdea marsupialis. Nakon cetiri desetljea istrazivanja,
vrsta C. fleckeri je postala najopseznija prou¢avana kubomeduza. Istrazivanja na tentakulima i
nematocistickim ekstraktima utvrdila su nekoliko bioloskih aktivnosti povezanih s otrovnim
proteinima C. fleckeri ukljucuju¢i smrtonosne, dermonekroti¢ke, miotoksi¢ne, kardiotoksi¢ne,
hemodinamicke i hemoliticke ucinke. Posljednjih nekoliko godina, nekoliko in vitro i in vivo
studija potvrdili su da venomi dobivenih iz izoliranih nematocista razli¢itih kubomeduza dijele
sli¢ne bioaktivne karakteristike. U komparativnom proucavanju dviju vrsta reda Chirodropida

(C. fleckeri i C. bronzie) i jedne vrste reda Carybdeida (Carybdea xaymacana), kardiociti
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kultiviranog Stakora bili su izlozeni venomu svake vrste (Bailey i sur. 2005). Sva tri venoma
izazvala su prestanak spontane sr¢ane kontrakcije, brzo unutarstani¢éno povecanje koncentracije
kalcijeva iona i prividnu stani¢nu smrt. U drugom proucavanju, injektiran je iz nematocista
izolirani otrov C. fleckeri (30 mg/kg) intravenozno u anestezirane Stakore $to je produciralo
prolazni hipertenzijski odgovor pra¢en hipotenzijom i kardiovaskularnim kolapsom u roku od
nekoliko minuta (Ramasamy i sur. 2004). Sli¢ni smrtonosni kardiovaskularni ucinci bili su
promatrani kod anesteziranih kuni¢a i/ili §takora injektiranih s izoliranim otrovom manje
opasnih vrsta ukljucuju¢i C. quadrigatus i C. bronzie, medutim, ja¢ina venoma je varirala.
Takoder, smrtonosni kardiovaskularni efekti bili su promatrani kod anesteziranih Stakora
kojima je intravenozno ubrizgan iz nematocista izoliran otrov vrste Carukia barnesi (Slika 14.)
(Brinkman 2009), ali djelovanje otrova vrsta reda Carybdeida se razlikovao od onih prethodno
testiranih sa otrovom vrsta reda Chirodropida. U ovom sluc¢aju, otrov C. barnesi prouzrocio je
znakovitu hipertenziju, posredovanu prvenstveno endogenim otpustanjem kateholamina
(hormon koji otpusta nadbubrezna zlijezda kao odgovor na stres). Sli¢ni kardiovaskularni
ucinci uoceni su u anesteziranih Stakora injektiranih s otrovom vrste Alatina nr mordens,
medutim, otrov je bio 3-5 puta manje mocan od otrova C. barnesi (Winter i sur. 2008). Potreban
je intravenozni nain unosa otrova kako bi kubomeduze izvrSile smrtonosan ucinak kod
sisavaca. MiSevi i §takori injektirani s otrovom C. fleckeri potkozno, u kozu ili trbusnu Supljinu
prezivjeli su doze koje bi inace bile kobne za intravenozno injektirane zivotinje u roku od
sekunde (Endean i sur. 1969; Baxter i sur. 1968). Sli¢ni su nalazi zabiljeZeni za Stakore i kunice
injektiranih s otrovom C. quadrigatus. Osim toga, intravenozna injekcija procis¢enog toksina
nematociste (CrTXA) vrste C. rastoni bila je smrtonosnija kod miSeva nego putem injekcije u
trbusnu Supljinu. Otrovi kubomeduza su takoder hemoliti¢ki (Chung i sur. 2001; Bailey i sur.
2005) i citotoksi¢ni na druge vrste stanica, ukljucujuci bubrezne stanice, hepatocite i linije
tumorskih stanica (Burnett i sur. 1996a; Bloom i sur. 2001; Sun i sur. 2002). Neurotoksi¢ni i
miotoksiéni uéinci suzabiljeZeni kod pilica gdje je jedna regija malog mozga bila izloZzena
otrovima vrsta C. fleckeri i C. bronzie te je protein od 120 kDa koji je izoliran iz otrova
nematocista vrste C. marsupialis bio neurotoksican za rakove (Sa'nchez-Rodri'guez i sur. 2006).
Svi otrovi kubomeduza uzrokuju lokalnu koznu bol kod otrovanih ljudi, u rasponu jacine od
relativno blage do nepodnosljive. Najbolje istrazeni enzimi su fosfolipaza A2 i metaloproteaza.
Fosfolipaza A2 nadena je kod pripadnika sva Cetiri razreda zarnjaka, ima hemoliticku aktivnost
i hidrolizira sn-2 acyl vezu glicerofosfolipida. Metaloproteaze su vazna komponenta otrova
terestrickih zivotinja kao §to su zmije i krpelji, a sastavni su dio otrova nekoliko meduza.

Metaloproteaze induciraju krvarenje i nekrozu tako $to razlazu ekstracelularnin matriks i
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sprjecavaju formiranje krvnih ugrusaka. Toksini koji formiraju pore na membranama stanica
zrtve prisutni su kod svih Zarnjakai i djeluju tako da penetracija membrane stanice Zrtve
rezultira difuzijom malih molekula pri ¢emu dolazi do osmotske neravnoteze i lize stanice.
U Zarnjaka su ovi toksini podijeljeni u dvije skupine: a-PTFs (engl. a-pore forming toxins) ili
aktinoporini i B-PTFs. U ovu skupinu toksina ubrajamo i toksine specifi¢ne za odredene vrste
meduza, kao na primjer toksin CqTX-A kod meduze C. quadrigatus ili toksine CfTX-1/2 i
CfTX-A/B/Bt kod meduze 9 Chironex fleckeri. Takvi toksini su strukturalno proteini i sadrze
i ai P domene, a prilikom stvaranja pora dolazi do oligomerizacije nekoliko hidrofobnih a-
uzvojnica u N-terminalnoj regiji toksina sto dovodi do smrti stanice Zrtve. Toksin CfTX na
ljudskim eritrocitima stvara pore promjera do 25 nm. Neurotoksini su peptidi niske molekulske
mase, a najvise su zastupljeni kod vlasulja, nesto manje kod meduza. Oni produzuju akcijski
potencijal membrana osjetnih neurona i misi¢nih stanica i tako remete mehanizam natrija i
kalija, pa stanice postaju hiperaktivne i otpustaju ogromne koli¢ine neurotransmitera na sinapsu

i dolazi do paralize (Jouiaei i sur. 2015).
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Slika 13. Velika vrsta reda Chirodropida, Chironex fleckeri s mnogobrojim tentakulima. Zreli
primjerci mogu narasti sa visinom zvona ~20-30 cm i teziti viSe od 6 kg. Na jednom pedaliju
smjeStenom na svakoj strani pri¢vr§¢uje se do 15 tentakula lociranih na donjim rubovima zvona.
Potpuno ispruzeni, svaki tentakul moze imati viSe 3 m u duljinu. Nematociste su rasporedene radijalno

u odvojenim trakama duz duljine svakog tentakula (izvor: Brinkman 2009).
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Slika 14. Mala vrsta reda Carybdeida, Carukia barnesi s ¢etiri tentakula (Irukandji). Kuglice
nematocista rasporedene su na povrsini zvona. Nematociste su takoder lokalizirane u odvojenim
trakama duz svakog tentakula. Visina zvona ove vrste iznosi ~12 mm, a svaki se tentakul moze
produljiti do ~35 cm (izvor: Brinkman 2009).

2.7. Utjecaj klimatskih promjena na Zivot kubomeduza

Klimatske promjene utjecu na morske organizme (Brierley i Kingsford 2009) i s obzirom da
neki organizmi imaju brzu reakciju, poput planktonskih organizama, kao i reznjaka (Lynam i
sur. 2005a), kubomeduze bi lako mogle biti pogodene takvim promjenama. Mijenjaju se
abioticki (temperatura, slanost, pH i nadmorska visina) i bioticki ¢imbenici, ukljucujuéi
brojnost plijena, predatora i kompetitora. Dolazi do promjena u morskim ekosustavima, ali

smjer promjena je tesko odrediti. Obilje kubomeduza se moze povecati i tako utjecati na druge
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vrste u pelagi¢kom skupu. Kubomeduze su najbrojnije u tropskim vodama, a nekoliko vrsta je
pronadeno izvan tropa, sjeverno i juzno, te moze do¢i do njihovog Sirenja kako raste
temperatura mora (Orellana i Collins 2011). Promjena Klju¢nih abiotickih ¢imbenika kroz
klimatske promjene moze imati utjecaj na dinamiku populacije kubomeduza. Toplije vode
mogle bi produziti sezonu u kojoj su meduze najbrojnije. Nadalje, povecana isparavanja zbog
toplijih voda mogla bi dovesti do povecanja lokalnih kisa koja bi promijenila slanost i utjecala
na reprodukciju (Grimes i Kingsford 1996). Poznato je za vrste Chironex fleckeri i Chiropsella
bronzie da salinitet moze biti neposredan i krajnji ¢imbenik koji utjece na njihovu populaciju.
Trajanje, intenzitet i ucestalost oborina je takoder od vaznosti. U slu¢aju povecanja oborina:
vece Su stope metamorfoze i smrtnost u razlic¢itim stadijima zivota kako niski salinitet nadilazi
tolerancije pojedina¢nih organizama. Smanjenje pH ¢e imati najveéi utjecaj na organizme ¢ije
su kosti od kalcijevog karbonata ukljucujuéi kokolitofore i pelagicke mekusce (Brierley i
Kingsford 2009). Kubomeduze nemaju kostur od kalcijeva karbonata, ali one imaju statolite od
kalcijevog sulfata koji su osnova njihove ravnoteZe (Garm i sur. 2007b) i orijentacije. Stovise,
smanjeni pH moze utjecati na ne - kalcificirane skupine uzrokujuci acidozu tkiva. Klein (2012)
je utvrdio da iako zagrijavanje mora umjereno povecava stopu pupanja, snizavanje pH od 7,9
do 7,6 imalo je pretezno negativan uc¢inak na stope pupanja i izazvalo smanjenje Sirine statolita
novo-metamorfoziranih meduza za 24%. Gubitak orijentacije moze ugroziti prezivljavanje i
sposobnost hranjenja. Prosje¢na predvidanja klimatskih promjena (npr. povecéanje temperature)
imaju ogranic¢ene vrijednosti jer su u nekima regijama promjene dvostruko vece od globalnog
prosjeka (Brierley i Kingsford 2009), dok su u drugim podru¢jima promjene ispod prosjeka.
Medutim, klima se mijenja i to ¢e promijeniti ekologiju kubomeduza diljem svijeta. Vrlo je
vazno istraziti osnovne podatake o distribuciji 1 brojnosti populacija razli¢itih vrsta. Klju¢no
pitanje u vezi eksperimenata o utjecaju kemijskih i fizickih okolisnih ¢imbenika je stupanj

medugeneracijske prilagodbe u postupno mijenjaju¢im uvjetima (Kingsford i Mooney 2014).
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3. ZAKLJUCAK

Kubomeduze su vrlo otrovne morske zivotinje koje pripadaju koljenu Cnidaria (Zarnjaci).
Rijetki su podatci fosilnih kubomeduza, a poznate su iz razdoblja karbona (Anthracomedusa).
Izrazito su opasne vrste morska osa (Chironex fleckeri) i ¢etvrtasta meduza (Chiroplasmus
quadrigatus) koje su odgovorne za nekoliko smrtnih sluéajeva u Indo—pacifickim vodama.
Uobicajeni zivotni ciklus kubomeduza obuhvaca bentoski polipni oblik s aseksualnom
reprodukcijom, te plivaju¢i oblik meduze sa spolnom reprodukcijom. Kod nekih vrsta
kubomeduza je opazena unutarnja oplodnja prilikom prijenosa spermija od muzjaka do zenke.
Kubomeduze nastanjuju razli¢ito sloZena stani$ta i to ima snazan utjecaj na njihovo ponasanje.
Ovi organizmi posjeduju mnogobrojne karakteristike koje im pokazu prilikom orijentacije i
pokretanja u stupcu vode. Njihova ¢e prehrana ovisiti o njihovoj veli¢ini pa se iz tog razloga
male kubomeduze hrane pretezito planktonskim rakovima, dok se vece hrane ribom. One
takoder mogu biti i plijen drugim Zivotinjama kao §to je golema Zelva Chelonia myda za koju
je zabiljezeno hranjenje vrstom C. fleckeri. Promjena vaznih abioti¢kih ¢imbenika kroz
klimatske promjene mogla bi imati utjecaja na dinamiku populacije kubomeduza. Takoder,
otpad koji dolazi s obale privlaci meduze u plitke vode i uzrokuje smanjenje broja morskih

kornjaca koje se njima hrane.
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