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O GENETSKOM ODNOSU PELAGIJALA PREMA BENTALU

GENETIC RELATIONSHIP BETWEEN PELAGIC AND BENTHAL
ORGANISMS

Jovan Hadzi
Slovenska akademija znanosti i umjetnosti, Ljubljana

Veé u knjizi »Turbelarijska teorija knidarija« (SAZU, Ljubljana, 1944)
zastupao sam gledi$te da je pelagijal, ¢iji dio predstavlja plankton, sekun-
darno postao iz bentala. Veéina biologa zastupa protivno misljenje. U svojoj
knjizi »Zivot u moru« (str. 32) i Ante Ercegovié se odluéno zauzeo za tezu
o primarnosti bentala. Ipak smatram korisnim da se jo§ jednom pozabavim
tim problemom, jer mislim da mogu navesti jo§ nekoliko daljih indicija u ko-
rist hipoteze o primarnosti bentala ispred planktona, a na temelju problema-
tike o opéem razvoju Zivotinjstva, a posebno o nastanku eumetazoja i s tim
u vezi iz kritike toboZnjeg temeljnog biogenetskog zakona u formulaciji Ernsta
Haeckela.

Danas smijemo tvrditi da teza o primarnosti bentala u genetskom smislu
nije viSe puka radna hipoteza, nego dobro utvrdena nauka s velikim stupnjem
vjerovatnoce.

Nije poteklo viSe od stotinu godina otkako je znameniti njemacki biolog
Johannes Miiller doSao na sreénu misao, da cijedi vodu otvorenog mora
kroz fino tkivo mlinarske svile u obliku planktonske mreZe i da u staklenoj
posudi skupljeni sitni§ ulini vidljivim i prostim okom. Tada naucnici nisu
mogli ni pomisliti, koliku vaznost za gospodarstvo u moru, a posebno i za pre-
hranu ljudstva ima ta najveéa zajednica sitnih organizama — planktonska.
Priprosti ribari sjevernih mora medutim su veé znali da su crvenkaste mase
u vodi riblja hrana, i da su to raciéi.

Poznata dioba morske biomase u bental i pelagijal (sa planktonom) je
opce priznata, a dobro je poznat i uzi medusobni odnos izmedu ta dva glavna
dijela morske biomase. Po jednoj strani znatan broj bentalskih Zivotinja Salje
svoj podmladak u plankton — na pasSu. Po drugoj strani poginuli planktonti
tonu kao tzv. organska kiSa ka dnu. Njime se ishranjuje znatan dio Zivotinja
zive¢ih u bentosu. To su samo dva primjera tih medusobnih odnosa.

Izmedu brojnih i raznolikih drugih odnosa medu organizmima bentosa
i planktona nas ovdje naro¢ito zanima pitanje genetskih odnosa, dakle pro-
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blem primarnosti. Svjesni smo da je to pitanje posve teoretskoga znacéaja i da
se uop¢e ne moZe rijeSiti matematskom sigurno$éu, nego se moramo zadovo-
1jiti vetom ili manjom mjerom vjerovatnoée. O dogadajima prastare proslosti
mozemo samo zakljuéivati na osnovu poznatih pojava i ¢injenica u sada$njosti.

Talasobiologija pocela se naprednije razvijati uporedo sa usvajanjem
evolucionizma. Tako je do$lo do toga da je prvoborac za »darvinizam« u Sred-
njoj Evropi Ernst Haeckel raséistio pojmove talasobiologije i tim pojmo-
vima dao odgovarajuce, lijepe starogrike izraze kao imena. Haeckel je,
obradujuéi bogati materijal dignut na palubu »Challengera« dredZom iz veéih
dubina, mislio da je otkrio praprvotnu jo§ bezobli¢nu zivu tvar (t. i »Bathy-
bius«), Sto bi govorilo u korist primarnosti bentala. Ipak nije bilo tako. Uglav-
nom su dva razloga zaSto je pod uticajem Haeckela prevladalo misljenje da
treba traziti kolijevku Zivota u slobodnim vodama mora.

Po poznatoj Haeckelovoj hipotezi mnogostaniéne Zivotinje morale bi po-
stati od slobodno plivajuéih zooflagelata, dakle bi¢aSa, kao toboZe primarnih
planktonata. Druga hipoteza nekako se nadovezuje na prvu. Haeckel je opet
tu hipotezu — a radi se o ponavljanju filogeneze u ontogenezama — digao na
stupanj temeljnog biogenetskog zakona. Buduéi da je u morima veoma raSi-
rena pojava, da se jaja ili zameci bentoskih tipova diZu u plankton i tamo
razvijaju u li¢inke, koje — kad porastu — tonu, uz manju ili veéu metamor-
fozu, na dno i tek se ondje razviju u odrasle Zivotinje, zakljucivalo se da je
u planktonu kolijevka svih tih bentoskih tipova i da se u planktonskoj fazi
ponavljaju stanja prvotno u planktonu nastalih i Zive¢ih tipova. Obje ove
hipoteze naisle su i pored pojedinaénih, katkad oStrih kritika na dobar prijem
medu biolozima i zato je razumljivo da je i prevladavalo miSljenje o primatu
planktonske zajednice organizama i da se do danas o¢uvalo. Medutim se poka-
zalo da ni jedna ni druga od spomenutih hipoteza nema dokazne moéi. U oba-
ranju vrijednosti obiju hipoteza i sdm sam ne$to pridonio.

Mnogo je vjerojatnije da je golema ve¢ina mnogostani¢nih Zivotinja —
s jednim samim izuzetkom spuZava — nastala ne iz kolonija ili korma flagelata,
nego iz mnogojedernih cilijata. Za takav nacin razvi¢a nije uopée bilo podobno
zivljenje u planktonu. Znaéajna je &injenica da u morskom planktonu uopce
nema mnogostani¢nog bilja.

Za Haeckelov (»toboZnji«) temeljni biogenetski zakon o odnosu izmedu
ontogeneza i filogeneze se pokazalo da je pogreSno formuliran, iako stvarno
nalazimo pojedinaénih rekapitulacija u ontogenezama savremenih vratd. Treba
ipak priznati da je teza o primarnosti pelagijala bolje odgovarala tadasnjem
znanju i opéem poimanju razvica.

Pored toga $to smo mogli dokazati da spomenuti Haeckelov zakon u toj
formulaciji ne valja i da je vjerojatnije da je nastanak mnogostani¢ara vodio
preko, na dnu mora Zivetih, cilijatd i turbelarijd, moZemo navesti jo§ cijeli
niz pojava i ¢injenica koje svjedoce u korist teze o primarnosti planktona.

Sama protoplazma kao bivstveni dio svih organizama specifiéno je teza
od morske vode, a pored toga voda praoceana bila je vjerojatno manje slana,
tako da je razlika u specifi¢nim teZinama bila jo§ ve¢a nego Sto danas. Iz toga
smijemo zakljuéivati da su prvi organizmi nastali na dnu plitkog mora, da su
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kasnije ipak dospjeli u gornje, slobodne slojeve vode. Ti pradavni — jo$ samo
jednostaniénjaci — organizmi morali su zadobiti nove uredaje da bi savladali
svoju pretegu. Iz krpastih pseudopodija protoplazme, dobrih za gmiZenje po
dnu, morali su se izdiferencirati preko tankih filopodija aktivno i opetovano
udarajuci, kontraktilni undulipodiji — najprije bicevi, a iz tih kasnije nastale
treplje ili cilije kao lokomotorni organeli. Ovako opremljeni protisti — a mozda
i uz pomo¢ konvekcijskih struja — mogli su napustiti samo dno i neposredno
nad dnom leZe¢i sloj vode, te su se dignuli sve do povr§ine. Pored aktivnog
gibanja mogli su pomo¢i jo§ i drugi uredaji za smanjivanje specifi¢ne teze
i pretege koje vidimo i danas, kao npr. zracne mjehure, vodenastu hladetinu,
kapljice ulja, Zivi i neZivi izra$taji itd. Isti ti uredaji su kasnije pomogli ben-
toskim mnogostaniénjacima da se dignu u gornje slojeve vode — medu plank-
tonte, do tada samo jednostani¢njake. Na viSem stupnju razviéa prevladuje
rad miSica s mo¢nim aktivnim plivanjem, na osnovu ¢ega se razvio nekton.
Ukratko izraZeno: protivno od ZzZivotinja bentala morali su planktonti pri-
dobiti posebne uredaje; da su mogli takvima postati, morali su se posebno pri-
lagoditi ili adaptirati.

I sam sastav zooplanktona svjedoéi u korist sekundarnosti planktonskog
nadina Zivota. Prije svega pada u o¢i da u planktonu ne nalazimo velik broj
Zivotinjskih tipova koji postoje u bentalu. Dalje, u planktonu nema predstav-
nika ba$ ni jednog veéeg Zivotinjskog tipa kojeg ne bi bilo u bentalu, iako je
pouzdano da je i sam plankton geoloski jamaéno veoma star. Od nekih veé¢ih
zivotinjskih skupina, sa mnogo vrsta na dnu, vidimo u planktonu samo poje-
dine veoma specijalizirane vrste, tako da moramo zakljuéivati da su te poje-
dine vrste postale naknadno ¢lanovi planktonske zajednice. Naprotiv pozna-
jemo malo veéih skupina Zivotinja koje su sastavljene isklju¢ivo ili preteZzno
iz planktonskih vrsta. Takve su npr. tintinide medu infuzorima, ktenofore,
trahiline meduze i sifonofore medu hidrozojima, hetognati, apendikularije
i tri manje skupine tunikata (pirosome, salpe i doliole).

No, i u pogledu tih skupina u novije doba je za mnoge postalo veoma vje-
rojatno da su postale sekundarno planktonske i to putem neotenizacije. Na-
stale su iz planktonskih li¢inaka bentoskih vrsta, koje su se prestale vracati
uz metamorfozu na dno; ostale su u planktonu zadobijajuéi na takvom stupnju
osobnog razviéa spolnu zrelost. Za ktenofore i hetognate sam sim to doka-
zivao, za apendikularije je to ve¢ davno postalo opée naziranje.

Dakle, veé sama analiza sastava morskog planktona upuéuje nas na mi-
Sljenje da se plankton razvio sekundarno na raéun prvotnog bentala i da dana-
Snji plankton ima dugu vlastitu povijest — da se postepeno razvijao. Pri tome
se mozemo pozvati na novija gledanja o vjerojatnom nastanku Zivota na naSem
planetu, po Oparinu, drugim biolozima i biokemicarima. Ve¢ prva koncentra-
cija (polimerizacija) velikih biomolekula nuZno je bila vezana radi svoje spe-
cifiéne teZine na dno ili na sloj tijesno nad dnom. Jo§ u primarno] jedi-
nom bentoskom Zivom svijetu je moralo doé¢i do diferenciranja veceg broja
ekoloskih tipova. Jedni su se na dnu razvili iz kemosintetiziraju¢ih u biljke,
a drugi u konzumirajuce Zivotinje, koje su nuzno postale gibljivije loveéi pli-
jen te su dijelom iduéi za bicastim algicama posli u slobodnu vodu. Dakle fito-
plankton je prethodio zooplanktonu u okviru protista.
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Prijelaz iz jednostani¢nog u viSestani¢no stanje — $to je bio velik korak
odsudnog znafenja u naprednom razviéu organizama — bio je vjerojatno uci-
njen u krilu bentala (na dnu i neposredno nad dnom). U hodu daljeg razvica
doslo je do velike razlike medu biljem i Zivotinjama. Metabolizam sa fotosin-
tezom, znacajan za bilje, doveo je do toga da je od svega pocetka razvice bilja
u pelagijalu bilo vezano na jednostani¢no stanje. Dalje napredno razviée bilja
odigralo se u bentalu. Samo u slatkoj vodi su se i u pelagijalu sa¢uvali poneki
prijelazni tipovi algi — u stvari samo malostaniéni.

Za viSestani¢ne Zivotinje je vjerojatno da su najprije u slobodne vode
stigla njihova mlada ontogenetska stanja noSena strujama i uz plivanje s undu-
lipodijima uz mikrofagnu prehranu. Iz takvih plivaju¢ih mladih stanja razvile
se tipi¢ne trepetljive li¢inke ili larve. To je bio drugi stupanj u razviéu
planktona.

Na tretem stupnju pridruZuju se starim planktontima i poneke vrste
u odraslom stanju, malene i Zivahno plivajuée, npr. mnogi nizi raci, kopepodni
prije svih drugih. Pored toga se razviSe putem procesa neotenije iz nekih sta-
novnika bentala, koje su slale svoje larve u plankton, pravi planktonski tipovi
(kao ktenofore, hetognati, apendikularije itd.) pa i specijalne generacije u ben-
talu Zivecih tipova, kao npr. meduze ili su pojedini bentoski tipovi posve presli
medu planktonte, kao npr. sifonofore, pirosome, salpe i doliole. Nekoji veé
tipiéni planktonti su naknadno postali makrofagni grabeZzljivei, a neki su se
opet vratili u bental (neke ktenofore i meduze, pa spadela medu hetognatima).
Na tom stupnju razviéa planktona doslo je do diferencijacije u odnosu na veli-
¢inu primjeraka (individud) po jednoj strani zbog smanjivanja do nanoplank-
tona, po drugoj radi pove¢anja do makroplanktona, dok su tre¢i planktonti
ostali kao mezoplanktonti osrednje veli¢ine.

S tim su bili dani uslovi potrebni za razviée zakljuénog stupnja pela-
gijala tj. za pojavu nektona i s tim stanja kakvo vidimo danas. Nekton saci-
njava razmjerno mali broj vrsta, a i tipova. Tu vidimo pored manjeg broja
najveéma razvijenijih molusaka grabeZljivih glavonoZaca uglavnom ribe, pa
nedto oc¢ito mladih naseljenika visih kraljeSnjaka, sisavaca (najviSe kitova);
od nekada$njih pelaskih gmizavaca ostalo je samo nesto kornjaa i po koja
zmija. Mnoge ptice Zive na ratun nektona, ali se nijedna vrsta nije razvila
u pravog nektonta. Manji nektonti, naro€ito sitnija plava riba, Zive na rafun
planktona, veéi, kao grabeZljivei, na ratun manjih nektonata, a rjede vecih
planktonata. Za nekton uopée ne moZe biti sumnje da se razvio sekundarno.

Zakljuéno moZemo utvrditi da se nesumnjivo pelagijal poceo razvijati
iz plitkog bentala, 5to vrijedi i za dubokomorsku faunu, pa i slatkovodnu
i kopnenu, da se poslije usporedo razvijao sa bentoskom dobijaju¢i uvijek
nove elemente s time, da su se ti elementi u samom pelagijalu dalje razvijali
u specijalizirane planktonte, dok su se neki vratili opet u bental. Najkasnije
je doSlo do razviéa nektona. Dakle su bental i pelagijal od svoga pocetka
u svakojakim medusobnim vezama. Vaznost planktona postala je sve to veca
i za prehranu samog bentala. Za uzvrat je postao pelagijal ovisan od bentala
s njegovom florom bakterija i u tome, da posredstvom okomitih struja obnav-
lja iz dubine zalihu razliénih soli koje bujni rast sitnog planktona u velikim
masama trosi.
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GENETIC RELATIONSHIP BETWEEN PELAGIC AND BENTHAL
ORGANISMS

Jovan Hadzi

SUMMARY

Having to choose between two alternatives, the primariness of benthal
or of pelagic organisms, the author prefers the first, adding some new arguments
to the listed old ones in favour of his opinion. The author’s propositions that
Fumetazoa have not developed from protozoa colonies but from infusoria
with several nuclei, and that the relationship between ontogeny and phylogeny
as formulated by Haeckel are incorrect, facilitate the argumentation in
favour of the primariness of benthos. Since the specific gravity of protoplasms,
from the very beginning, has exceeded that of sea water, the transition from
benthos to plankton required special adaptions. The very composition of
plankton as we know it at present indicates that its development must have
taken place at the expense of benthos. There is no higher organic form among
plankton organisms that cannot be found among benthal organisms. Benthos,
on the contrary, contains a variety of higher forms either not occurring among
plankton organisms at all or found only among some plankton species and
representing, more than probably, later additions. The purely planktonic
groups, coming from benthal groups, have either gone through a neoteinic
evolution or it can be supposed, with a considerable amount of certainly, that
some bethal groups have subsequently joined plankton retaining their original
forms.

The development of pelagic organisms can be divided into three stages.
The first to appear were minute autotrophic protophyta from the bottom layer
actively motile by means of undulating flagella. Heterotrophic protista,
protozoa, came after them. In the course of the second stage, when eumetozoa
developed on the sea bottom, their free ontogenetic forms, i.e. their larvae,
joined plankton as microphage, but returning, as a rule, to the bottom as soon
as their metamorphosis was completed.

Attracted by the abundance of minute phytoplankton, even some adult
metazoe (crustaceans) joined plankton and the larvae of some benthos species
discontinued to return to the bottom. Plankton itself went through the process
of natural development and differentiation becoming what is now known as
nanoplankton, microplankton, and macroplankton. The conditions were thus
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created for pelagic organisms to reach the third stage of their development
and for the appearance of nekton, partly preying upon smaller nekton.

It can be stated, in conclusion, that the early development of pelagic
organisms was at the expense of shallow-water benthos. L'his 1s equaliy true
of the deep-sea fauna, of the freshwater one, and even of the land fauna. The
further development of pelagic organisms paralleled that of benthal ones,
new elements having been added to the former, among which some of the new
elements grew into specialized plankton species while others rejoined the
benthal species. Nekton was the last to appear. Plankton, representing the
source of nourishment even for benthal organisms, thus grew in importance.
Benthos with its bacteria, in returmn, became important for the sustenance of
plankton, renewing the supply of salts required by the metabolic process and
used up so quickly by the lush growth of plankton.



