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Stoneczna
symbioza

MALENKIE, POLPRZEZROCZYSTE POLIPY KORALOWE

- ARCHITEKCI | BUDOWNICZOWIE POTEZNYCH

RAF KORALOWYCH - SWA MOC ZAWDZIECZAJA ZWIAZKOWI

Z JEDNOKOMORKOWYMI GLONAMI WPRZEGAJACYMI

DO PRACY NIEWYCZERPANE ZRODLO ENERGII - SLONCE.
WYDAWALOBY SIE, ZE SRODOWISKIEM ICH ZYCIA POWINNY BY¢
WYLACZNIE PLYTKIE, INTENSYWNIE PRZESWIETLANE WODY.
NIEOCZEKIWANIE ODKRYTO JE TAM, GDZIE PROMIENI
SLONECZNYCH JEST JUZ NIEWIELE. NIEDOSTATEK TEN KORALE
NADRABIAJA NIEZWYKLYMI PRZYSTOSOWANIAMI...

g

Korale s znane i podziwiane ze
wzgledu na bogactwo skrywajacego si¢
w nich zycia 1 jego niezwykla wprost
malowniczo$¢. Organizmy budujgce ra-
fy (patrz ramka na str. obok) zyja w stre-
fie intensywnego falowania wody, co
powoduje, ze ich szkielety ciagle nara-
zone sg na niszczenie. Malze, jezowce
i inne organizmy drazace jamki w ma-
sywnym szkielecie rafy oraz drapiezni-
ki objadajace polipy korali (ryby, roz-
gwiazdy) dopelniajq destrukcji. Jednak
rafy nieustannie odtwarzaja si¢ i wzrastaja
(ryc. 1 i 2), tworzac po latach wielomet-
rowe (a przy obn ym si¢ dnie mors-
kim nawet wielokilometrowe) komp-
leksy skalne.

To zdumiewajace, ale buduje je cien-
ka otulina zywych tkanek korala — kilku-
milimetrowej grubosci zywe ciato kolo-
nii. Sktada si¢ ono z dziesiatkéw. a na-
wet dziesiatkow tysigey polaczonych ze
soba drobnych osobnikéw (polipéw)
(patrz ramka na s. 48). Swa niezwykla

Ryc. 1. Kolonijne, wspolzyjace z glonami korale Acropora, Pocillopora, Seriatopora, Porites naleza do tych form, ktorych udzial w budowaniu raf jest najwiekszy.
Kolonie gaiazkowe rosna najszybciej (30—80 mm/rok), kolonie masywne wzrastaja wolniej, ale ich szkielety sa bardziej odporne na niszczace falowanie
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wydajnosé w tworzeniu szkie-
letu korale rafotwércze za-
wdzigezajg symbiozie z orga-
nizmami roslinnymi — zoo-
ksantellami (patrz ramka na
s. 49). Te jednokomoérkowe
glony wystepujace w tkan-
kach korala potrzebuja do
zycia Swiatla. Dlatego tez ko-
rale zooksantellowe sa nie-
jako skazane na wystgpowa-
niec w plytkich, przeswietla-
nych <$wiattem stonecznym
morzach tropikalnych.

W przeciwienstwie do
nich, korale bez wspélzyja-
cych glonéw zasiedlaja prak-
tycznie wszystkie pelnostone
morza. Zyja zaréwno na ply-
ciznach, jak i w najwigk-
szych glgbiach oceanicz-
nych, gdzie temperatura wo-
dy spada do kilku stopni Cel-
sjusza (ryc. 3). W wigkszosci
sa to formy o pojedynczych,
stosunkowo duzych polipach
(przewaznie o Srednicy kilku
centymetrow). Szkielety ga-
tunkéw glebokowodnych ma-
ja czesto delikatna, azurowa konstruk-
cje. Ich podstawy zajmuja stosunkowo
duza powierzchnig i zapobiegaja pogra-
zaniu si¢ w miekkim, ilastym osadzie
pokrywajacym dno. Formy kolonijne sa
duzo rzadsze i nigdy nie tworzg tak zin-
tegrowanych kolonii jak korale zooksan-
tellowe (ryc. 4).

U korali wyraZny jest wiec podzial
morskich ,stref wplywéw” — korale

z symbiotycznymi glonami dominuja

w wodach plytkich, silnie nastonecznio-
nych, na glgbinach zas niepodzielnie pa-
nuja gatunki obchodzace sie bez pomocy
zooksantelli. Co dzieje si¢ jednak w stre-
fie przejsciowej — w strefie zapadaja-

Rafy koralowe wystepuja na wschodnich
wybrzezach wielu kontynentow, oplywanych
przez ciepte prady oceaniczne, Otaczaja tez
niezliczona liczbe wulkanicznych wysp Oce-
anii i archipelagow wysp Oceanu Indyjskie-
go. Liczaca okoto 2000 km diugosci Wielka
Rafa Barierowa na wschodnim wybrzezu
Australii jest najwieksza konstrukcja, na
swiecie, stworzona, przez zywe organizmy.
Optymalnym srodowiskiem zycia korali ra-

fotwérczych s wige plytkie wody mérz szel-
fowych, o temperaturze 25-29°C, rozciaga-
jace sie w szerokim pasie pomiedzy 32°30'N
a 30°S szerokosci geograficznej, dobrze
natlenione inormalnie zasolone (od 30 do 43
proc.). Wspolczesne rafy zawdzigczajg swo-
je istnienie nie tylko koralom, ale i szkieleto-
twaorczej dziatalnosci takich organizmdw, jak
glony, stulbioptawy, gabki, mszywioly czy
osiadie wieloszczety.

Ryc. 2. Pomiedzy olbrzymimi koloniami korali rafotworczych zyja rézne korale osobnicze. Szkielet sportretowanej tu
grzybinki (Fungia) osiaga niemal metr Srednicy. Niezwykig cecha tego korala jest zdoinos¢ poruszania sie. Umiejet-
nosé ta moze miec niebagatelne znaczenie w przypadku niespodziewanego przysypania przez osad czy tez przewro-
cenia korala przez prad wodny

cych ciemnosci? Co dzieje si¢ na gigbo-
kosciach ponad 100 m, gdzie docierajace
§wiatto nie jest wystarczajace do foto-
syntezy?

KORALE STREFY CIENIA

Kazdy kto nurkowat w glebokich wo-
dach wie, Zze wraz ze wzrostem giebo-
kosci natgzenie S$wiatla maleje, na co
wplyw ma przejrzystos¢ wody. Zmienia
si¢ réwniez jego barwa w zwiazku z
odmienna przenikalnoscia w wodzie
Swiatta o réznych dlugosciach fali. Po-
nizej 100 m ilos¢ swiatta jest niewielka
1jest ono jednoczesnie zubozone o czgs¢
widma niezbedna glonom do fotosynte-
zy. Kt6z by zatem przypuszczal, Zze spot-
ka tam korale zooksantellowe. Ku zdu-
mieniu biologéw morskich okazalo sig
jednak, ze muliste dno glebokich stref

Ryc. 3. ,,Kwiaty glebin” - nierafowe, bez zooksantelli, osobnicze korale zamieszkujace giebiny mérz i oceanow. Od lewej: Leptepsammia, Stephanocyathus,
Fungiacyathus. Gatunki tego ostatniego rodzaju zyjg wylacznie w wodach giebokich (100 m), jeden zas, F. marenzelleri, zostat znaleziony na gigbokosci
6328 m w Rowie Aleuckim i jest najglebiej zyjacym koralem szesciopromiennym
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Morza Czerwonego zasiedla gatunek
kolonijnego korala Leptoseris fragilis
(ryc. 5), w ktérego komorkach licznie
wystepuja symbiotyczne glony. Aby
wytlumaczy¢ ten fenomen, nalezato za-
lozy¢, ze zaréwno nat¢zenie, jak i diu-
gos¢ fal Swiatta docierajacego na te gle-
bokosci wystarcza wspéizyjacym zoo-
ksantellom albo tez, ze niezbedne §wiat-
to dostarczane jest w inny sposéb.
Okazato sig, ze ta ostatnia hipoteza,
pozornie najbardziej niewiarygodna,
znalazia potwierdzenie. Grupa niemiec-
kich uczonych pod kierunkiem D.
Schlichtera i H. Fricke stwierdzila, iz o-
becne w komérkach korala symbiotycz-
ne glony nie ré6znia si¢ od znanych u ko-
rali plytkowodnych — korzystaja z tej sa-
mej czesci stonecznego widma. Dos-
wiadczenia zas wykazaly, ze caly orga-
nizm Leptoseris fragilis pochtania §wiat-
lo o zupelnie innych dtugosciach — ta-
kich, jakie przewazaja w miejscu jego
wystgpowania. Tak wigc Swiatlo, prze-
chodzac przez tkanki gospodarza do ko-
moérek glonéw, zmienia si¢ — nastgpuje
transformacja dlugosci jego fal. Okazuje
si¢, ze dzieje sie to za posrednictwem
specjalnych komorek korala zawieraja-
cych pigment. Komorki te, pod wply-
wem docierajacego na te glebokosei
Swiatla (o dlugosciach fali 380-400 nm),
wykazuja silna autofluorescencje¢ (emi-
sj¢ Swiatla o innej diugosci niz pochto-
nigte) — emituja doktadnie takie Swiatlo,
jakie potrzebne jest do fotosyntezy zoo-
ksantellom korala. Oznacza to, ze dzieki
fluorescencji komoérek pigmentowych

Ryc. 4. Glebokowodne korale kolonijne bez zooksantelli moga tworzyé konstrukcje nieco podobne do raf. Na zdjeciu roz-
gafeziony szkielet korala z rodzaju Lophelia
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BUDOWA ponrﬁw-'
Boledyticze polloy: Korall mfoue
diugosé od okolo 1 mm do 2-3 cm (przewa:
2aja jednak mniejsze), cata kolonia za$
‘moze mie¢ 2-3 m Srednicy. Ciato polipéw
zbudowane jest tylko z dwoch jednowarst- |
wowych nabtonkéw: zewngtrznej ektoder-
my (=epidermy) | w e Y |

oraz rozdzielajacej je gala arst-
wy niekomérkowej mezoglei. Wapienny

(aragonitowy) szkielet jest wytworem em.
dermy. Polipy wiqkszaéd' 2 :
sg w czutki z kemorkamr par;

.Mamiaé wrogéw jak i atshowa‘ dmbne
organizmy morskie. Pokarm ny
jest do znajdujacej siqweum a
my chionaco-trawigcej, peln ej funkcje
h'awienneomzrozpm_ adzaje

goweéw. pierwomiah} oraz rozpusmm‘-ny-v--
mi w wodzie prostymi substancjami orga-
nicznymi (amh'nokwasarm) pobieranymi na
drodze osmozy przez: elﬂopolip& '

korala ilos$¢ §wiatla, ktére moze by¢ wy-
korzystane przy procesach fotosyntezy
na tak duzych giebokosciach, wielokrot-
nie wzrasta.

Dodatkowym przystosowaniem korala
do zycia w tych nietypowych i trudnych
warunkach jest ksztalt kolonii przypomi-
najacy anteng satelitarna. Z jednejstrony
moze to byc przejaw typowej strategii
organizméw bronigcych si¢ przed pogra-
zeniem w migkkim osadzie, z drugiej zas—
maksymalnego powigkszania funkcjonal-
nej powierzchni korala, zawierajacej ko-
morki pigmentowe i zooksantelle.

Jakby nie dos¢ bylo specyficznych
przystosowar, korale Leptoseris fragilis
wytworzyly niespotykany w calym ko-
ralowym $wiecie sposGb pobierania po-
karmu. Przejawem jego niezwyklosci
jest brak czutkéw — organéw stanowia-
cych u korali podstawowe narzgdzia za-
czepno-obronne. Zupelnie nieoczekiwa-
nym wynikiem badad anatomicznych
ciala korala stalo sig tez odkrycie, ze jego
jama chlonaco-trawiqca nie jest, jak
u wszystkich poznanych korali, ,,wor-
kiem” jednostronnie otwieranym przez
otwoér gebowy i gardziel. Stanowi ona
natomiast sie¢ skomplikowanych Kkana-
16w, ktérych kontakt ze §wiatem zewng-
trznym zapewniaja, oprocz centralnie po-
lozonego otworu gebowego, liczne mik-
roskopijne otworki (o srednicy 1-2 pm)
w Scianach kanatéw. ,Naganiana™ ru-
chem rzgsek woda morska wraz z zawie-
szonymi w niej drobnymi fragmentami
materii organicznej wplywa do otworu
gebowego (rzeski te, znane tez u innych
korali, rozmieszczone sa na powierzchni
ciala, a takze gesto wyscielaja gardziel).

Nastepnie trafia do systemu kanaléw
i wyplywa przez sie¢ malerikich otwo-
réw na zewnatrz — zostawiajac wewnatrz
ciata korala, niczym nasicie, drobiny po-
karmowe. Ten bardzo sprawny system
filtracyjny zapewnia niezbgdny dla hete-
rotroficznego (cudzozywnego) organiz-
mu korala doplyw materii organicznej.
Jak mozna sobie wyobrazié, jest to sys-
tem duzo bardziej efektywny w poréw-
naniu z biernym wyczekiwaniem, z sze-
roko rozpostartymi czutkami, na stosun-

kowo rzadkie na tych
glgbokosciach ofiary.
Przyklady te ukazujg
kompleks przystosowarn
korala Leptoseris fragilis
do zycia w pétmrocznym
srodowisku giebokiego
morza. Wydaje sie, Ze
symbiotyczny zwiazek
obu partneréw jest nie-
rozerwalny. Uzaleznione
od swiatla autotroficzne
(samozywne) zooksan-
telle nie potrafityby zy¢
na glgbokosciach prze-
kraczajacych 100 m bez
obecnosci w ciele korala
komoérek pigmentowych.
Jakie jest pochodzenie
= tych doskonalych przy-
g stosowan? Czy w trwaja-
a cej ponad 200 mln lat his-
§ torii koralowcéw szes-
% ciopromiennych mozemy
odnalezé fakty wskazu-
jace, ze réwniez korale



z minionych epok geologicznych mogty
stosowaé podobna jak Leproseris strate-
gie zyciowa?

W POLMROKU EWOLUCSI

Interesujacych danych dostarczaja
nasze skaly wapienne powstale w p6Z-
nym okresie jurajskim (ok. 150 min lat
temu), odslonigte na obszarze Jury Kra-
kowsko-Czestochowskiej. Tworza je

migdzy innymi wysl¢pujace masowo
plaskie kolonie korali z uznanej za wy-
marla, rodziny Microsolenidae (ryc. 6).
Zaréwno pokrdj skamieniatych kolonii
tych organizmoéw, jak i szczegéty budo-

Fot. Manan Dziewiriski

W komoérkach entodermy korali rafotwér-
czych wystepuia glony zwane zooksantella-
mi. Sg one przedstawicielami wiciowcéw
rolinnych ~ bruzdnic (Dinoflagellata: Gym-
nodinium microadriaticum). Ten rodzaj koo-
peracji migdzy organizmami nazywany jest
cytosymbioza, Wystepujace w komérkach
glondw plastydy (czyli wyspecjalizowane or-
ganelle komorek roslinnych, w ktérych za-
chodzg procesy fotosyntezy) zawieraja dwa
barwniki fotosyntetyczne: chlorofil ai chloro-
fil b. Podczas fotosyntezy zooksantelle zuzy-
‘wajg dwutlenek wegla wytwarzany w proce-
sach metabolicznych korala. Wykotzysmia.
tez dwutlenek wegla powstajacy w procesie
tworzenia szkieletu. Wiasnie usuwanie ga-

OWOCNA WSPOLPRACA

zowego produktu ] reahcli (CO2) powodu}e
zadziwi . ces wytwarzania

m.korzysqume -'kokomle
‘ne morskie organ

Ryc. 5. ,Wynalazca” zycia w pétmroku — koral Leptoseris fragilis (a). Schematyczny diagram warstw
ciata koralowca Leptoseris fra?ms (b), pokazuje migdzy innymi rozmieszczenie komérek pigmento-

wych — Chr. Komorki te wykazu
kosciach 100-150 m. Swiatio o nowej
tych, ciemnoczerwonych komérek zooksantelll

wy szkieletu bardzo przypominaja cechy
wspolczesnych korali Leptoseris. Anali-
zujac rodzaj i cechy skaty, w kidrej wys-
tepuja kopalne Microsolenidae, profesor
Ewa Roniewicz z Instytutu Paleobiolo-
gii PAN w Warszawie uwaza, ze korale

q silngmutoﬂuorescenclq pod wptywem Swiatta dostepnego na gtebo-
osci absorbowane jest przez barwniki fotosyntetyczne kulis-

te mogly zy¢ w wodach dos¢ glgbokich
(rzedu kilkudziesieciu metréw). Nieste-
ty, stan zachowania szkieletéw uniemoz-
liwia poznanie ich , kopalnej fizjologii”
(badaniami izotopowymi udaje si¢ nie-
kiedy potwierdzi¢ symbioze kopalnych

Muwltvcll wnom

‘wania

ne jest Swiatfo o dfugoéciach fali 400-720 nm.
Istnieja, jednak glony, ktére samodzielnie,
bez symbiozy z innymi organizmami, potra-
fia, korzysta¢ z bardzo waskiego spektrum
promieniowania stonecznego.
Umiejetnos¢ t¢ majg migdzy innymi krasno-
rosty (Rhodophyta), glony zyjace w morzu
do giebokosci 268 m. W chloroplastach tych
glonéw znajduje sig zestaw barwnikéw fo-
tosyntetycznych, spoéréd ktérych poza chlo-
rofilem ai bnajwazniejsza jest czerwonofio-
letowa fikoerylryna R. Pozwala ona krasno-
rostom ahsomowaé te czesci promienio-
, ktére docieraja na duze
glgbokoscei, a miamwicie fal pomigdzy 540 i
570 nm (barwy zielonozétte). Z tych diugosci
ialniemoquorzystaé roéliny wyzsze i ziele-
nice nie majace odpowiednich barwnikow.

korali z glonami). Hipotez¢ o kopal-
nych odpowiednikach korali Leptoseris
wspieraja wiee jak dotad gidwnie dane
o szczegotach budowy ich szkieletu oraz
informacje o batymetrii (glebokosci)
morz.

Patrzac na wyjatkowe, dobrane jakby
na zyczenie wlasciwosci komérek pig-
mentowych korala Leptoseris trudno nie
spyta¢ rowniez o mechanizmy ewolu-
cyjne, ktore thumaczylyby ich powsta-
nie. W literaturze fachowej informacje
o wystgpowaniu i funkcji komérek pig-
mentowych u innych korali sa bardzo
skape. Odnotowano jednak obecnosé
pigmentéw (z ktérych czes¢ wykazuje
pod wptywem S$wiatla fluorescencjg)
u niektorych plytkowodnych Kkorali.
Prawdopodobnie formy o podobnej jak
Leptoseris strategii zyciowej wywodza sie
z plytkowodnych korali zooksantello-
wych, wyposazonych w system pigmen-
tow (ktorych pierwotna funkcja mogla byé
zupelnie inna, np. odstraszajaca).

Odkrycie wspélczesnych gigboko-
wodnych korali zooksantellowych to nie
tylko ekscytujaca zagadka dla zoolo-
g6w, ale rowniez bodziec dla geologéw
i paleontologéw do dalszych poszuki-
wan ,,zachowanego w stanie kopalnym
potmroku” — skamieniatych korali, ktére
zyly w glebokich wodach w symbiozie

z glonami.
g JAROSEAW STOLARSKI

" W artykule mowa jest o dominujacych we wspdl-
czesnej faunie koralowcowej koralach szesciopro-
miennych (Scleractinia). Nazwa tej grupy korali od-
nosi sie do ich szesciopromiennego planu zakfada-
nia septow (czyli promieniécie utozonych przegréd
dzielageych jame chlongco-trawiaca korala na komo-
ry). Oprocz korali Scleractinia we wspolczesnej fau-
nie koralowcowej najbardziej rozpowszechnione sa
korale Alcyonaria (niezbyt fortunnie zwane tez kora-
lami o$miopromiennymi — od liczby pierzastych czut-
kéw), do ktdrych nalezy miedzy innymi koral szla-
chetny (Coraflium rubrum) charakteryzujacy sie pigk-
nym, czerwonym szkieletem osiowym.

JAROSLAW STOLARSKI jest pracownikiem nau-

kowym Instytutu Paleontologii PAN w Warszawie.
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