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KIERUNKI EWOLUCYJNE W ROZWOJU KORALOWCOW
SZESCIOPROMIENNYCH (KORALOWCE, PARZYDELKOWCE)

WSTEP

Koralowce szesciopromienne, inaczej Scleractinia, majgjako parzydetkowce
bardzo prosta budowe ciata. Prostotg organizacji i morfologii ciata kontrastujg
z najwyzszym stopniem komplikacji w budowie ich wapiennego szkieletu. Szkie-
let korali zachowuje sie w stanie kopalnym, a dzieki temu, iz jego morfologia
i budowa mikroskopowa jest charakterystyczna dla gatunkoéw, rodzajow i wy-
zszych jednostek taksonomicznych, mozna bada¢ przemiany, jakim ulegata ta
grupa organizmdw na przestrzeni 240 min lat istnienia na Ziemi.

W polskim nazewnictwie dla tej grupy organizméw o randze rzedu jest
uzywany termin ,koralowce szeSciopromienne” (Hexacorallia Haeckel, 1866,
greckie hexa — szes¢, corallion koral); zamiennie jest uzywany blednie termin
»Koralowce” (koralowce, czyli Anthozoa, jest nazwag gromady) zamiast zwyczajnie
~Kkorale”, odpowiadajgcy tacinskiemu corallia (zlatynizowana forma stowa pocho-
dzenia greckiego), podobnie, jak to dzieje sie w innych jezykach (ang. corals, fr.
coraux, niem. Korallen, ros. korally). Zresztg polszczyznajuz dawno przyjeta ten
termin w okres$leniach ,rafy koralowe”, ,korale rafowe”, czy w nazwie geograficznej
Morze Koralowe. W terminologii naukowej potwieku temu (Vaughan i Wells 1943)
zarzucono nazwe nawiazujacg do symetrii szesciopromiennej, gdyz ta wystepuje
réwniez u organizmow innych rzedéw gromady koralowcéw — jak u Corallimor-
pharia, czy ukwiatéw (Actiniaria). Natomiast przypomniano i szeroko rozpowszech-
niono nazwe Scleractinia Bourne, 1900 (greckie scleros twardy, actinos promien),
ktéra zwraca uwage na obecnos¢ wapiennego szkieletu u tych organizméw. Ze
wzgledu na swg zwartos¢ i poprawnos¢ semantyczna, nazwa tawyparta poprzednig
we wspotczesnej nauce ijest uzywana w jezykach narodowych (fr. scleractiniaires,
ang. scleractinians, ros. skleraktinii). Jest ona warta przyswojenia naszemu na-
ukowemu jezykowi w spolszczonej postaci, jako skleraktinie.

Prace pomocnicze zwigzane z przygotowaniem artykutu zostaly sfinansowane z grantu
KBN nr 6 P201 034 05.
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WSPOLCZESNE SCLERACTINIA

WARUNKI ZYCIA

Skleraktinie sg skladnikiem morskiego bentosu w wodach normalnie zaso-
lonych. Cieptolubne, zwane koralami rafowymi, sg zwigzane z ptytkimi (optymal-
nie do 20 m gtebokosci), ruchliwymi wodami szelfow kontynentalnych i obrzezy
wysp oceanicznych strefy tropikalnej i subtropikalnej, rozwijajac sie najlepiej
w temperaturze wody 26°-29°C. Natomiast zimnolubne, ktoére zasiedlajg dna do
gtebokosci 6000 metréw, na wszystkich szerokosciach geograficznych do kregu
polarnego wkacznie, najlepsze warunki zycia znajdujg w temperturze od 4,5° do
10°C.

CIALO

Ciato jest ztozone z dwoch jednowarstwowych nabtonkéw — ektodermy
i entodermy (gastrodermy), ktore rozdziela cienka warstwa o budowie niekomor-
kowej — mezoglea; jest obecna tkanka nerwowa i mieSniowa; do obrony i ataku
stuzg rozmieszczone w ektodermie pecherzyki z substancjg jadowag — parzydet-
ka opatrzone nicig z haczykami, wystrzeliwane po podraznieniu polipa. Orga-
nizmy te wystepuja w postaci pojedynczych polipéw lub kolonii polipéw powsta-
tych droga paczkowania. Polip jest walcowaty, opatrzony wiencem kurczliwych
czutkéw otaczajagcych dysk wokétustny, w sSrodku ktorego znajduje sie szczelina
gebowa, petnigca tez funkcje otworu wydalniczego. Wnetrze workowatego ciata
zajmuje jama chtongco-trawigca. Promieniscie rozmieszczone ptaty nabtonkowe
rozwiniete wzdtuz wewnetrznej Sciankijamy chtongco-trawigcej, czyli mezente-
ria, dzielgjg na komory otwarte ku osiowej czesci polipa.

Korale odzywiaja sie planktonem i drobnymi zwierzetami ptywajacymi.
Pobieranie pokarmu moze by¢ czynne, gdy polip chwyta czutkami i poraza
parzydetkami wiekszag zdobycz, lub bierne, gdy przyjmuje czastki pokarmowe
przylepione do Sluzu, ktory okrywa powierzchnie ciata i z nim sg transportowane
ruchem rzesek nabtonka ektodermalnego do otworu gebowego. Trawienie zacho-
dzi czesciowo wjamie chiongco-trawigcej, czesciowo wewnatrzkomaorkowo; zywig
sie rowniez substancjami odzywczymi rozpuszczonymi w wodzie. W swoim
rozwoju osobniczym skleraktinie przechodzg przeobrazenie: ptywajaca bezustna
larwa, ktéra rozwija sie z zaptodnionej komoérki jajowej, przytwierdza sie do
poditoza i przeksztatca sie w ostateczng posta¢ — polipa. Od tego momentu
zaczyna sie zycie osiadte korala i proces tworzenia szkieletu.

Jedng z cech biologii dzisiejszych ptytkowodnych skleraktinii jest ich sym-
bioza z jednokomérkowymi glonami wiciowymi z grupy Dinoflagellata, tak
zwanymi zooksantellami, ktére zyja w komérkach entodermy. Sa to organizmy
samozywne, fototroficzne, czyli wykorzystujgce energie stoneczng w procesie
syntezy cukréw. Ich funkcja jest usuwanie wydalanych produktéw przemiany
materii gospodarza, co podnosi sprawnosc fizjologiczng jego organizmu, a im
udostepnia sktadniki do wytwarzania biatek i thuszczéw. Uwaza sie, ze obecnos¢
zooksantelli sprzyja intensyfikacji wydzielania szkieletu.
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SZKIELET

Przez cate zycie polipajego powierzchnie, boczna i dolna, wytwarzajg zewne-
trzny szkielet (soraus 1993). Ksztalt jego jest rurkowaty lub stozkowaty. Pod-
stawowe czesci szkieletu to $ciana, blaszkowate, promieniscie utozone pionowe
przegrody — septa oraz pecherzykowate lub denkowate przegrody poprzeczne,
wypetniajgce Swiatto kielicha (rys. 1). Septa sg ztozone z beleczek, inaczej
trabekul, o $rednicy od okoto 20 (cienkie trabekule) do okoto 250 mikrometréw
(grube trabekule), lub nie wykazujg budowy trabekularnej. Sciany bywaja
ztozone z wkbkien (epiteka), trabekul, zakoriczen septéw. Polip jest przytwierdzo-
ny do wewnetrznej powierzchni $ciany wypustkami ciata.

Rys. 1 Schemat ukazujacy stosunek ciata do szkieletu u korali z rzedu Scleractinia
0 najprostszej budowie polipa.

Z prawej — widok w przekroju podtuznym, przekréj scianki ciata zaznaczony podwéjna linig; u dotu
z lewej — widok koralita w przekroju poprzecznym wykonanym wedtug linii x-x; u gory z lewej —
fragment Sciany epitekalnej i septum ztozonego z serii trabekul. Objasnienia: cz — czutki, d — dysk
wokoélustny, e — Sciana epitekalna, g— gardziel, j — jama chiongco-trawigca, m — mezenteria, p —
pecherze wypukte i denkowate, pb — ptytka bazalna, s— septa, sz— szczelina gebowa, t— trabekule.

Szkielet jest zbudowany z weglanu wapnia, ktérego wytracanie odbywa sie
w warstewce $luzu wydzielanego przez szkieletotwodrczg ektoderme. Weglan
wapnia, w odmianie aragonitowej, ma postac igietkowatych krysztatéw, tgczg-
cych sie we widkniste wielokrysztaly, ustawione prostopadle do szkieletotwérczej
powierzchni ciata. Krysztaty te ciggle przyrastaja na swym wolnym koncu,
w wyniku czego nastepuje ciggly wzrost trabekul lub pogrubianie innych czesci
szkieletu (Sorauf 1993)
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Proces wytrgcania weglanu wapnia i wzrostu krystalitéw, przebiegajac zgod-
nie z prawami fizyki, podlega jednoczesnie Scistej kontroli genetycznej, co sie
odbija w uporzadkowaniu budowy szKkieletu na poziomie mikroskopowym, czyli
na mikrostrukturze w sposéb swoisty dla taksonéw.

Charakterystyczna dla srodowiska morskiego jednolitos¢ czynnikéw fizyko-
chemicznych (cisnienie hydrostatyczne, zasolenie, temperatura) sprzyjaja dale-
ko idgcemu ujednoliceniu cech zewnetrznych, czyli zjawisku homeomorfii (grec-
kie homoios — podobny, morphe — ksztatt) u korali nalezacych do réznych
rodzin i podrzedéw. Nawet zmiennos¢ morfologii wywotana zréznicowaniem
oswietlenia, podtoza, czy obecnoscia pradéw ma podobny zakres u przedstawi-
cieli réznych grup. Stad cechy mikrostrukturalne, jako niezalezne od czynnikéw
srodowiska okazaty sie niezbedne przy klasyfikacji kopalnych korali, gdyz tylko
one pozwalajg na ominiecie putapki powszechnej homeomorfii. Pamieta¢ bowiem
nalezy, ze klasyfikacja taksonomiczna, ktéra ma ukazywa¢ wspoélnote i pokre-
wienstwo budowy, w przypadku wystgpienia homeomorfii moze prowadzi¢ do
fatszywych wynikow.

CHARAKTERYSTYKA NAJWCZESNIEJSZYCH SCLERACTINIA

Najwczesniejsze skleraktinie sa znane z pietra anizyjskiego w $srodkowym
triasie. Sg one zréznicowane pod wzgledem mikrostruktury szkieletu, co prze-
mawia za ich pochodzeniem polifiletycznym — z wielu linii rozwojowych (rys. 2).
Analiza mitochondrialnego DNA, ktéra objeto wszystkie obecnie wystepujgce
podrzedy skleraktinii, dajaca wglad w pokrewienstwa, ktére siegaja etapéw
filogenezy parzydetkowcow wczesniejszych od najstarszych znalezisk Scleracti-
nia, potwierdza poglad o polifiletycznym pochodzeniu tych organizméw (Romano
i Patumbi 1996). Tozsamos$E ich przodkéw zreszta nie zostata do dzis ustalona
(paleozoiczne korale czteropromienne?, organizmy bezszkieletowe, ktére uzyska-
ty zdolnos¢ wytwarzania wapiennego szkieletu?).

Pierwsze skleraktinie mozna podzieli¢ wedtug cech mikrostrukturalnych na
4 grupy: (1) grupa pachytekalna, w ktérej dominujacym elementem szkieletu
byta wyjatkowo gruba sciana o wioknistej budowie; (2) grupa korali o septach
grubotrabekularnych; (3) grupa korali o septach cienkotrabekularnych i (4)
grupa korali nietrabekularnych (Roniewicz i Morycowa 1996). Trzy z nich, to
jest 1, 3 i 4 odpowiadajg kolejno trzem podrzedom: Pachythecaliina, Caryophyl-
liina i Stylophylliina, gdy grupa 2 obejmuje przedstawicieli wielu rodzin i grup
rodzajowych (Actinastraeidae, Conosmiliidae, Pamiroseriidae i inne), ktérych
przynaleznos¢ do wyzszych jednostek nie zawsze jest jasna.

Wsréd najwczesniejszych korali sg reprezentowane wszystkie znane do dzis
formy wzrostowe: (1) osobnicza; (2) wiazkowa (pseudokolonijna), w ktérej wszy-
stkie osobniki powstajgce przez paczkowanie zachowujg tacznos¢ szkieletowa,
lecz traca potaczenia tkankowe; (3) kolonijna, w ktérej osobniki powstale przez
wieloseryjne lub jednoseryjne paczkowanie z jednego macierzystego zachowuja
miedzy soba tacznosé tkankowa (rys. 3; terminologia wg Coatesa i Jacksona
1985).
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Rys. 2. Rozprzestrzenienie

stratygraficzne korali nalezg-

cych do 4 wyjsciowych grup
mikrostrukturalnych:

1— grupa pachytekalna, 2— gru-
pa korali o septach grubotrabe-
kularnych, 3— grupa korali
o septach cienkotrabekularnych,
4— grupa korali nietrabekular-
nych. Objasnienia: liczby z pra-
wej strony tabeli przedstawiaja
wycinek skali czasu od poczatku
triasu do dzi$ w milionach lat; p,
s, w — epoki: pézna, Srodkowa,

wczesna.

OKRESY ROZKWITU | KRYZYSY W HISTORII SCLERACTINIA

Skleraktinie pojawity sie w okoto 5 min lat po katastrofalnym zatamaniu
W rozwoju zycia na Ziemi, jakie wydarzyto sie miedzy okresem permskim a tria-
sowym, wyznaczajacym granice ery paleozoicznej i mezozoicznej. Kryzys ten
wyrazit sie wymarciem wiekszosci permskich grup fauny morskiej i lgdowej.
Odnowa Swiata organicznego w triasie byla oparta na ewolucji nielicznych grup,
ktore przetrwaly. Triasowe skleraktinie zastgpity tak wazny element morskiej
fauny bentosowej, jakim byly przez wieksza czes¢ ery paleozoicznej korale
czteropromienne — rugozy.

Podczas ery mezozoicznej i kenozoicznej zarejestrowano kilka okreséw inten-
sywnego wzrostu zréznicowania taksonomicznego i liczebnosci korali: w péznym
triasie, péznej jurze, wczesnej kredzie i ostatni, rozpoczety w trzeciorzedzie, ktory
trwa do dzis. Okresy te byly rozdzielone kryzysami. Poza zmniejszeniem liczeb-
nosci, kryzysy wyrazaty sie przede wszystkim spadkiem zréznicowania takso-
nomicznego korali. Wplynely one zasadniczo na dzisiejszy sktad fauny koralowej
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przez stopniowg eliminacje podczas mezozoiku dwu wyjsciowych pni rozwojo-
wych: tego o mikrostrukturalnej charakterystyce pachytekalnej i tego o budowie
nietrabekularnej. Kryzysy nalezaty do zjawisk zwigzanych z okresami tak zwanych
wielkich wymieran w historii zycia na Ziemi. Wymierania spowodowane byty
ztozonymi przyczynami, ktore zawazyty na warunkach ekologicznych w morzu i na
ladzie. Braly one poczatek w przeksztatceniach skorupy ziemskiej (wedrowka phyt
kontynentalnych, powstawanie oceanéw) i zwigzanych z tym zmianach w krazeniu
pradéw oceanicznych, w globalnych zmianach klimatu (oziebienia lub ocieplenia
klimatu ziemskiego), czy w skutkach przypuszczalnych upadkéw asteroidow.

Rys. 3. Gtéwne for-
my wzrostowe skle-
raktinii.

1— osobnicza, 2— wigz-
kowa (niekolonijna) i 3,
4 kolonijne: 3 — jedno-
seryjna, 4a — wielose-

ryjna masywna, 4b —
wieloseryjna uniesiona.

Po kazdym z kryzyséw nowa fauna koralowa, ktéra opanowywata nowe nisze
czy tez zajmowata nisze ekologiczne oswobodzone przez wlasnie wymarte gatun-
ki, zaskakuje sktadem znacznie réznigcym sie od sktadu fauny poprzedniej. Przy
tym obserwuje sig, iz sukcesy rozwojowe réznych grup byly niezalezne od
mikrostruktury septéw. Nasuwa sie zatem wniosek, ze mikrostruktury septéw
nie miaty charakteru przystosowawczego. Natomiast duzg wartos¢ przystoso-
wawczg mialty zmiany pewnych cech anatomii, ktére sg sygnalizowane przez
budowe Sciany oraz ornamentacje powierzchni septalnych. Analizowanie tych
zmian w obrebie poszczegélnych grup mikrostrukturalnych pozwala na uchwy-
cenie pewnych trendéw ewolucyjnych u korali i ich rozwoju w grupach takso-
nomicznych wysokiej rangi.

Termin trend jest tu rozumiany, podobnie jak w ewolucji innych grup
organicznych, jako ukierunkowane zmiany ewolucyjne zachodzace w duzej skali
czasu, wyrazajgce sie w przeksztatceniach budowy obserwowanych réwnolegle
w roznych grupach taksonomicznych (rodzinach, podrzedach).

KIERUNKI EWOLUCYJNE U SCLERACTINIA

Przy tworzeniu nowego schematu systematyki Scleractinia, paleontolodzy,
T. W. Vaughan i J. W. Wernrs (1943), zwrécili uwage na wielokierunkowosé
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tendencji rozwojowych w ewolucji tej grupy organizmoéw. Stwierdzili oni zmiany,
jakie zaszly z uptywem czasu geologicznego w wygladzie i budowie septéw oraz
Sciany.

Obserwacje pozwalaja stwierdzi¢, ze ukierunkowane zmiany ewolucyjne
korali dotyczg anatomii polipa (wyksztatcenie fatldu brzeznego; przeksztatcenia
jamy chiongco-trawigcej), formy wzrostu (zréznicowanie; integracja) i sposobu
rozprzestrzeniania gatunku.

ROZWOJ FALDU BRZEZNEGO

Era mezozoiczna

Obecnosc¢ pokrytej zmarszczkami Sciany, zwanej epiteka, jest charakterysty-
czna cecha wszystkich korali triasowych. Sciana taka wystepuje przede wszy-
stkim u korali osobniczych i wigzkowych, lecz rowniez na spodniej stronie
kolonii. Badania nad wspotczesnymi koralami pokazujg, iz epiteke tworzy
boczna $ciana polipa, ajej wzrostjest inicjowany w uchytku tworzgcym sie na
obrzezeniu polipa, blisko wierica czutkéw. Powierzchnia epiteki zawsze pozostaje
naga, nie pokryta ciatem; mikrostruktura wykazuje promieniste utozenie kry-
sztatéw, ktérych wzrost nastepuje ku srodkowi koralita (rys. 4; Stolarski 1995
— tu wczesniejsza literatura).

Rys. 4. Schemat ukazujacy stosunek polipa do szkieletu u korali z rozwinietym fat-
dem brzeznym (A) i korali epitekalnych (B). Wedtug Stolarskiego (1995).
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Poczynajgc od srodkowej jury ubywato korali o nagiej, epitekalnej Scianie
zaréwno wsrod korali osobniczych, wigzkowych, jak i kolonijnych. Wyginety
korale stylofylidowe, catkowicie epitekalne. U drobno- i grubotrabekularnych
korali epiteka, coraz czesciej w szczatkowej postaci pierscieni, wspéttworzyta
Sciane wraz z takimi elementami, jak trabekule Scienne, pecherze zewnatrzscien-
ne, czy peryferyczne brzegi septéw. Zatem, gdy nastepowata przerwa w rozwoju
epiteki, powierzchnia Scian musiata by¢ w strefie przykielichowej zakryta zwie-
szajacym sie od strony kielicha fatdem ciata — tak zwanym fatdem brzeznym
polipa.

W kredzie zmniejszala sig grupa korali z naga $ciang epitekalng, zwlaszcza
w Srodowiskach ptytkowodnych. Wyginely ostatnie korale pachytekalne —
0 grubej Scianie typu epitekalnego. Natomiast przybywato rodzajéow i rodzin
korali z rozwinietym ptatem brzeznym, zwtaszcza tych, ktére byly zwigzane ze
Srodowiskiem gtebokowodnym. Te korale, zyjgce w formie osobniczej lub w jed-
noseryjnych koloniach (rys. 3), powszechnie miatyjuz w tym okresie rozwiniety
fald brzezny, a tylko rzadkie z nich dajg przyktady trwale nagich Scian epitekal-
nych (Stolarski: obserwacje wlasne, 1996).

Era kenozoiczna

Ow kierunek rozwojowy polegajacy na dazeniu do catkowitego otoczenia
szkieletu ciatem rozwija sie w trzeciorzedzie i ma swoje apogeum dzis. Dzis korale
gtebokowodne — osobnicze ijednoseryjne kolonijne — z paru wyj gtkami sgwolne
od epiteki, niektdre co najwyzej zachowujac ja czy to w pierwszych stadiach
rozwojowych, czy tez jako pierscienie epitekalne w stadium dorostym. Korale
ptytkowodne — gtéwnie wieloseryjne korale kolonijne, zachowuja jg w postaci
szczatkowej na spodzie kolonii.

Tendencja ta przyczynita sie w kenozoiku do rozwoju zréznicowanej grupy
korali nie przytwierdzonych do podtoza, ktérych catly szkieletjest okryty ciatem.
Korale te potrafig samodzielnie przemieszczac¢ sie po dnie (Gill i Coates 1977).

Epitekalny koral osobniczy z polipem zamknietym w obrebie Sciany jest
modelem budowy korala pierwotnego. Korale o takiej budowie odniosty sukces
w Srodowisku triasowym. Powstanie faldu brzeznego oznacza przetamanie ba-
riery anatomicznej i ekspansje ciata korala poza obreb pierwotnej Sciany.
Rozwijaniu tego kierunku, ktory wyrazat sie wzrostem liczby rodzajow nieepite-
kalnych, towarzyszyto eliminowanie form o polipie ograniczonym Sciang (zagad-
nienie ewolucji fatdu brzeznego patrz Roniewicz i Stolarski 1995).

Nowa czesc¢ ciata — rozrosniety fald brzezny polipa spetnia funkcje okrywa-
jace szkielet, a u wielu korali podejmuje catkowicie nowa, szkieletotwoércza
funkcje tworzac od zewnatrz dodatkowe ztogi wapienne i umozliwiajgac rozwoj
nowych elementéw morfologicznych do stabilizowania sie korala na dnie (Sto-
larski 1995). Rozrost faldu dat impuls rozwojowy kariofylinom i dendrofylinom,
jedynym dzi$ grupom korali o przewazajacych prymitywnych formach wzrosto-
wych, to jest osobniczej, wigzkowej i jednoseryjnej. Opanowaly one w erze
kenozoicznej wszelkie dostepne koralom strefy gtebokosciowe, réznicujac sie
przy tym taksonomicznie. Dzi$ grupy te liczg ponad 100 rodzajow (ponad 600
gatunkdéw) wobec okoto 90 rodzajow (okoto 500 gatunkoéw) korali rafowych.
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ROZWOJ KOLONIINOSCI

Tendencje zmian morfogenetycznych
Innym niz rozwo6j fatdu brzeznego sposobem wyjscia ze stanu pierwotnego
polipa byto powiekszenie powierzchni ciata przez wegetatywne powielanie osob-
nikéw i tworzenie kolonii wieloseryjnych (rys. 5). Przyjmuje sie, iz droga do
budowy kolonii wiodta przez pare etapéw posrednich, ktdre sg ilustrowane przez
serie morfogenetyczne, poczynajgc od niekolonijnych do kolonijnych form wzro-
stowych.

"Rys. 5. Zmiana stosunku ciata
polipa do szkieletu przez prze-
ksztatcenie polipa zamknietego
w Scianie epitekalnej (1) w polipa
z rozwinietg strefg brzezng (2)
oraz przez rozrastanie sie ciata
w wyniku rozwoju kolonii przez
paczkowanie (3, 4).

W obrebie niektérych rodzin obserwuje sie rozwoj wyraznych serii ztozonych
z form wzrostu i typéw kolonii, przedstawiajacych ukierunkowane tendencje
rozwojowe (Vaughan i Wells 1943) od form prostych do ztozonych. Licznych
przyktadéw serii morfogenetycznych dostarczajg korale triasowe i jurajskie.
Wiele rodzin prezentuje nastepujace serie form (rys. 6): a) osobnicza 1 —
wigzkowo-meandroidalna 4a (serie polipdw majg tendencje do izolowania sig) —
meandroidalna 4b (serie polipow tacza sie); b) osobnicza 1— kolonia tamnaste-
rioidalna z osobnikami, ktére tgcza sie ze soba septami 5; ¢) osobnicza 1 —
kolonia cerioidalna 3a (z koralitami, ktére sg odseparowane scianami) — kolonia
astreoidalna 3b (bez $cian miedzy koralitami). Inna seria to forma osobnicza —
kolonia jednoseryjna (poréwnaj rys. 3: 1, 3). Kazda z form jest reprezentowana
przez rodzaj jedno- lub wielogatunkowy. Koricowe formy serii morfogenetycz-
nych, z wyjatkiem kolonii jednoseryjnej, odznaczajg sie wysokim stopniem
zespolenia osobnikow (rys. 6: 3b, 4b, 5).

Stopien scalenia, integracji kolonii, moze by¢ bowiem rézny: poczynajac od
kolonii, w ktérych polipy zachowaty pelng niezalezno$¢ anatomiczng przez
kolonie ztozone z osobnikéw o indywidualnych dyskach oralnych z wiencem
czutkow kazdy, lecz o jamach gastralnych potgczonych we wspoélng przestrzen,
az do kolonii o polipach zredukowanych do indywidualnych otworéw gebowych
rozmieszczonych wzdtuz wspdélnego dysku wokoétustnego, ktéry jest obrzezony



696 Ewa Roniewicz

rzedem czutkéw (kolonia meandroidalna). Ten ostatni typ kolonii mozna uznac¢
za wieloustnego osobnika.

W odréznieniu od ery mezozoicznej, w erze kenozoicznej przejawy wielopo-
staciowej morfogenezy w obrebie rodzin sg nieliczne i w poréwnaniu z tamtymi
seriami bardzo niekompletne.

Rys. 6. Przykiad kierunkoéw
morfogenetycznych u mezozoicz-
nych korali rodziny Montlivaltii-
dae (za vaughanem i Wellsem
1943, zmodyfikowane). Objas-
nieniaw tekscie.

PRZEBUDOWA JAMY GASTRALNEJ

Tendencjg rozwojowg obserwowanag w roznych rodzinach korali byty préby
anatomicznej przebudowy jamy chitongco-trawigcej. Przemiany w kierunku roz-
cztonkowania jej na kanaty powodowaty odpowiednie zmiany w uksztattowaniu
powierzchni septéw. Znaczenie funkcjonalne niektérych przystosowan powsta-
tych u korali kopalnych odczytujemy z analogicznych rozwiazan u korali wspot-
czesnych.

Era mezozoiczna
W triasie sg powszechne grupy korali w r6znym stopniu wyrazajace tendencje
do tworzenia na bokach septow szerokich listewek o przebiegu prawie poziomym.
Obserwuje sie je powszechnie u korali drobnotrabekularnych i grubotrabeku-
larnych, u osobniczych i kolonijnych (np. w rodzinach Astraeomorphidae,
Procyclolitidae, Tropiastreidae). Analogiczne utwory wystepujg u jurajskich
i kredowych korali kilku rodzin o grubych trabekulach i silnie porowatych
septach (podrzad Microsolenina; Morycowa i Roniewicz 1995, Roniewicz i Mo-
rycowa 1996 — tam literatura dotyczgca zagadnierlt mikrostruktury i uksztatto-
wania powierzchni septow).
Era kenozoiczna
Juz we wczesnym trzeciorzedzie struktury listewkowe byly rzadkoscia. Dzi$
listewki sg znane u Agariciidae, rodziny korali grubotrabekularnych, niespo-
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krewnionej z wczes$niej wymienionymi grupami. Korale te wystepuja w gltebszych
czesciach srodowiska rafowego, niektére gatunki schodzg ponizej 300 m gtebo-
kosci. Funkcja struktur listewkowatych pozostawata dyskusyjna do momentu
zbadania dzisiejszego korala agaricidowego z rodzaju Leptoseris. U Leptosens
Jragilis listewki znajdujace sie w sytuacji analogicznej do tego, co obserwuje sie
u korali mezozoicznych, stuzg do podtrzymywania kanalikowatych odgatezien
jamy chlongco-trawiacej (rys. 7). Porowatos¢ septéw utatwia komunikowanie
kanatow miedzy soba. Leptosens Jragilis gatunek nawigzujacy najbardziej po-
stacig kolonii i budowg szkieletu do korali mezozoicznych, jest to w zasadzie
ptytkowodny koral, ktéry zasiedla dzi$ dna na znacznej gtebokosci (optymalnie
okoto 200 m), a utraciwszy czutki przeszedt na filtracyjny spos6b odzywiania.
Kanalikowate odgatezieniajamy chitongco-trawigcej graja w tym nietypowym dla
korali sposobie odzywiania zasadniczg role: pragd wodny napedzany ruchem
rzesek wchodzi otworem gebowym, dochodzi do promieniscie rozbiegajacych sie
kanalikowatych odgatezien jamy chtongco-trawigcej, a uchodzi z nich systemem
otworkow parumikronowej srednicy, rozmieszczonych w rzedach ponad grzbie-
tami septéw. Szczegdlnym dziedzictwem Leptosenis Jragilis z jego pierwotnego
trybu zycia w strefie fotycznej iest zachowanie zooksantellowych symbiontéw,
ktére sg osSwietlane przez przeksztatlcone komorki pigmentowe wzbudzane do
luminescencji przez swiatlo widma stonecznego o diugosci fali 380-400 nm
(Schlichter 1992, Stolarski 1994).

Rys. 7. LeptosensJragilis. Sche-
mat (za ScHLICHTERem 1992, zmo-
dyfikowany) .

Przekréj podtuzny przez fragment poli-
pa i szkieletu, przedstawiajacy stosunki
miedzy odgatezieniami jamy chiongco-
-trawigcej a septami. Objasnienia: d —
powierzchnia dysku wokétustnego, ek
— ektoderma, en — entoderma, j —
odgatezienia jamy chtongco-trawigcej,
1— przekrdj listewek rozciggajacych sie
na bokach septéw, p — pory w dysku
wokétustnym, s — septa. Strzatki poka-
zuja kierunek wplywania wody przez
otworki lezace nad grzbietami septow.

EWOLUCJA KLONU

Na rozwoj kolonijnosci mozna spojrze¢ z punktu widzenia ewolucji organiza-
cji klonu. W perspektywie czasu geologicznego obserwuje sie tu wyrazny postep.
Parzydetkowce sg to organizmy klonalne, czyli takie, u ktérych osobniki
powstate droga piciowa, a wiec dziedziczace pewng kombinacje gendéw, moga
powiela¢ sie wegetatywnie (bezptciowo), tworzac populacje jednostek o identycz-
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nym genotypie. Ten sposéb rozmnazania szybko powieksza liczbe osobnikéw
dorostych i co wazne, pozwala oming¢ stadia mtodociane, w ktérych wszystkie
organizmy sa najbardziej narazone na zniszczenie.

U Scleractinia obserwuje sie powstate wegetatywnie populacje dwoch typow.
Pierwszy to populacje indywidualnych polipéw, ktére powstajg przez podziat
osobnika wyjsciowego na potomne: podziat poprzeczny, podiuzny podziat na
kilka fragmentéw i ich regeneracje do postaci wyjsSciowej, czy wytwarzanie
kompletnych osobnikéw potomnych, ktére odrywajg sie od macierzystego. Drugi
typ, to tworzenie populacji polipéw, ktdre pozostajg ze sobg w tgcznosci tkanko-
wej, czyli kolonii.

Klony indywidualnych polipéw sg produkowane przez nieepitekalne korale
gtebokowodnych lub eurybatycznych gatunkéw z rodzin turbinolidéw i kariofy-
lidéw, aw ptytkich wodach — z rodziny fungidoéw (np. popularny rodzaj Fungia).
Ow kierunek jest typowy dla kenozoiku. Obserwowany jestjuz w trzeciorzedzie,
a dzi$ jego tendencja rozwojowa prowadzi do efektywnego rozprzestrzeniania
niektérych gatunkéw i rodzajéw (Stolarski 1992).

Klonowanie osobnikéw pozostajacych w tgcznosci tkankowej jest przede
wszystkim charakterystyczne dla korali ptytkowodnych i prowadzi do powstania
kolonii o r6znej budowie. U giebokowodnych korali jest to proces mato zaawan-
sowany, dajacy kolonie jednoseryjne.

Kolonia jest formg organizacji klonu, ktéra podlega ewolucji droga integro-
wania sie polipow. Od stopnia integracji zalezy jak wielkim kolonia rozporzadza
potencjatem rozrodczym, regeneracyjnym i zdolnoscia dystrybucji srodkéw od-
zywczych wsrod osobnikéw.

Tendencja ku podwyzszaniu stopnia integracji kolonii byta powszechna juz
w triasie, co sie objawiato w uderzajacej réznorodnosci form wzrostowych. Ale
najwyzszy stopien integracji osiggnely bezsprzecznie ptytkowodne korale
o szkielecie porowatym, ktére pojawity sie dopiero z poczatkiem trzeciorzedu, to
jest akroporidy z najbardziej zaawansowanym na tej drodze rodzajem Acropora.
Wykazujg one zaczatkowg forme polimorfizmu osobnikéw w kolonii: wyodreb-
nienie osobnikdw na szczytach odgatezien kolonii. Pojedyncze osobniki szczyto-
we odznaczajg sie nieprzerwanym wzrostem i stymulujg szybkos¢ i kierunek
wzrostu gatazki, a na ich Sciance odbywa sie pgczkowanie nastepnych osobni-
kow kolonii. Wysokiej integracji kolonii przypisuje sie sukces na wczesniej
niespotykang skale, jaki odnidst ten rodzaj w opanowaniu srodowisk na catym
obszarze dzisiejszego wystepowania korali plytkowodnych i w budowie raf
koralowych. Symbioza z glonami byla niewatpliwie jednym z warunkéw tego
powodzenia. Jego miarg jest fakt, iz rodzaj Acropora z nic nie znaczgcego
w poczagtkach trzeciorzedu przed 65 min lat stat sie od 20 min rodzajem
kosmopolitycznym, wysoko zréznicowanym gatunkowo i dzi$ obejmuje okoto
trzeciej czesci wszystkich gatunkow rafowych.

KIERUNKI ROZWOJOWE A SRODOWISKO

Rozwd6j omowionych kierunkow obserwowanych u korali tgczy sie z rozwojem
okreslonych typdéw srodowisk morskich. W mezozoiku srodowiska ptytkowodne
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byly odmienne od dzi§ panujacych, ze wzgledu na powszechng sedymentacje
weglanowg. Obserwacje wykazuja, iz rozwoj korali odbywat sie w sSrodowiskach
umiarkowanie ptytkowodnych. Tam realizowaty sie wielokierunkowe tendencje
morfogenetyczne, czy dokonywaly sie przeksztatcenia anatomiczne w jamie
chiongco-trawigcej. Rozwdj korali o porowatych septach w jurze i kredzie
wczesnej ukazuje szybkorosngcy szkielet w otoczeniu sedymentacji mulastej,
w strefie wéd spokojnych, bogatych w zawiesine.

W kredzie péznej nastgpit rozdziat srodowisk koralowych na ptytkowodne
i gtebokowodne, co spowodowato rézny rozkitad kierunkéw rozwojowych w tych
strefach ekologicznych i zréznicowanie na rodziny korali ptytkowodnych i gtebo-
kowodnych. Naczelna tendencja do okrywania szkieletu ciatem i powiekszania
powierzchni zywej, aktywnej umozliwita przetrwanie i rozwéj koralom obu stref
gtebokosciowych dajac ochrone w wodach plytkich przed zauwazalnie wzrasta-
jacym w tej strefie niszczeniem nagich szkieletdw przez organizmy borujace
(bioerozja) i utatwiajgc zasiedlenie den glebokich przez stworzenie adaptacji do
podioza oraz chronigc szkielet przed korozjg w agresywnej wodzie morskiej na
gtebokosci nizszej od lizokliny (tj. granicznej gtebokosci, ponizej ktorej nastepuje
nagty wzrost rozpuszczalnosci weglanéw wskutek podwyzszonej zawartosci CO2
w wodzie morskiej), ktéra miesci sie w granicach od 2500 do 5000 metréw.
Osobnicze korale gtebokowodne i eurybatyczne rozwinety zdolnosci do rozmna-
zania wegetatywnego, co umozliwia reprodukcje w sposob bardziej oszczedny
niz droga piciowag. Natomiast korale ptytkowodne doskonality budowe i funkcje
kolonii. Efektem tego jest wczesniej niespotykany rozwoj literalnych raf koralo-
wych w warunkach wéd o wysokiej ruchliwosci, o duzej przezroczystosci,
skapych w plankton.

EVOLUTIONARY TRENDS IN SCLERACTINLAN CORALS (ANTHOZOA, CNIDARIA)
Summary

Coral external epithelium (ectodermis) produces a skeleton of a complicated morphology and
microstructure.

In their history (Anisian, Middle Triassic — Recent) Scleractinia show two evolutionary trends:
(1) to development of edge zone, and (2) to development of coloniality:

1 Crises in coral development, coinciding with the so-called mass exctinctions in the Earth
history caused by global environmental changes, influenced their structural and taxonomical
spectrum. Of the initial four main stocks differentiated on the basis of the skeleton microstructure,
only two survived up to the Recent. These are the groups in which the edge zone developed, covering
the skeleton and taking part in skeletogenesis, while the epithecate corals became extinct.

2. In the second trend, i.e. development of colonies, the corals with highly integrated colonies
having a common gastro-vascular system appeared to be the most successful of all coral groups
experimenting with development of coloniality. In Recent seas, the dominating is the colony model
with polyps connected by their coelenteron and showing initial morphological and functional
polymorphism. This model is represented by Acropora.
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