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Wstep

Nudibranchia (nagoskrzelne) to niezwykle interesujace zwierzgta, zarowno pod wzgledem
wygladu, budowy, jak i1 sposobow funkcjonowania w $rodowisku. To morskie migczaki nie
posiadajace muszli, ktore zachwycaja swoim picknem, ré6znorodnoscia struktur ciata i ubarwieniem.
Stanowig najliczniejszy w gatunki rzad wsrod $limakow  tyloskrzelnych (podgromada
Opisthobranchia). Wydawac¢ by si¢ mogto, ze te niewielkich rozmiarow ciala organizmy (najczesciej
kilkucentymetrowe), pozbawione muszli i jaskrawo ubarwione sa bezbronne, latwe do zauwazenia,
przez co bardzo podatne na ataki drapieznikow. Okazuje si¢ jednak, ze Nudibranchia posiadajg szereg
bardzo ciekawych przystosowan, dzigki ktorym sa w stanie same doskonale funkcjonowaé jako
drapiezniki — polowa¢ na organizmy przewyzszajace je rozmiarami, np. na doroste osobniki
rurkoptawow z gatunku Physalia physalis, o dtugosci kolonii okoto 30 cm (Faulkner i Ghiselin, 1983;
Jura, 2002; Btaszak, 2012; Alvim i Pimenta, 2013; Gosliner i in., 2015).

Slimaki nagoskrzelne staja si¢ bezmuszlowcami na pewnym etapie swojego rozwoju.
Poczatkowo, w stadium larwalnym (veliger) posiadaja muszle, ktora w trakcie metamorfoz ulega
catkowitej redukcji (Harrigan i Alkon, 1978, Bickell i Kempf, 1983; Fraser, 2002; Wigele
1 Klussmann Kolb 2005; Btaszak, 2012; Gosliner i in., 2015). Zastanawiajacy jest fakt redukcji muszli,
i powody dla ktorych ewolucja tych Slimakéw podagzyta wlasnie w takim kierunku. Wigkszo$¢
Gastropoda posiada bowiem muszle przez cale zycie, a jej brak wydaje si¢ wigc by¢é rownoznaczny
z utratag waznego elementu ochraniajgcego cialo. W tej kwestii naukowcy stawiajg rozne hipotezy,
ktére wigzg bardzo Scisle z innymi mechanizmami obronnymi wyksztalconymi przez te nagie Slimaki.
Uwazaja, ze to one przede wszystkim staty si¢ doskonale dziatajagcym substytutem utraconej konchy
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Gosliner i in., 2015).

Nudibranchia kojarza si¢ gtéwnie z wodami tropikalnymi — najobficiej wystepuja w wodach
potudniowej Afryki (Fraser, 2002). Rejestruje si¢ jednak w niemalze calym oceanie $wiatowym,
roOwniez w rejonach umiarkowanych, czy tez polarnych. Mimo, Ze ich rozmieszczenie jest w gtownej
mierze uzaleznione od zasolenia danego akwenu, spotykane sg takze w Morzu Battyckim, np: Alderia
modesta, Tenellia adspersa, Onchidoris muricata czy Limapontia capitata (Jura, 2002; Btaszak,
2012). Slimaki nagoskrzelne moga zatem zyé w réznorodnych $rodowiskach, poczynajac od strefy
ptywow (Doto fragilis, Doris pseudoargus, Tritoniella belli)), a konczac na bardzo duzych
glebokosciach (Bathydoris abyssorum, Doris kerguelenensis, Rostanga ankyra) (McClintock 1 in.,
1994; Fraser, 2002; Martynov i in., 2006; Valdés, 2001).

53



Ogolna charakterystyka rzedu Nudibranchia i jego podrzedow

Nudibranchia to najobszerniejszy rzad pod wzgledem liczby osobnikow w podgromadzie
Opisthobranchia (tytoskrzelne). Ja juz wspomniano wcze$niej, cechg rozpoznawcza tej grupy zwierzat
jest catkowity brak muszli. Ich cialo jest wyrazne sptaszczone, a wielkos$¢ nie przekracza kilkunastu
centymetrow. Swoja nazwe zyskaty od obecno$ci nagich, niczym nicostonietych skrzeli, znajdujacych
si¢ na tylnej czesci grzbietowej (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Nudibranchia poruszajg si¢ ruchem wijacym, dzigki ptaskiej, miesistej nodze, ktora rozciaga
si¢ na catej spodniej czesci ciata §limaka. Noga produkuje lepki §luz, ktéory wspomaga ruch. Wigksi
przedstawiciele Nudibranchia poruszajg si¢ dzigki skurczom migsni nogi postepujacym od tylnego do
przedniego konca ciata. Slimaki zasiedlajace tereny piaszczyste do poruszania si¢ wykorzystuja
cienkie rzeski, ktorych ruch przypomina naprzemienng prace wioset i pozwala zwierzeciu przeslizgngé
si¢ po wydzielonym wczesniej $luzie (Fraser, 2002; Jura, 2002; Blaszak, 2012).

Nagoskrzelne sg organizmy drapieznymi i1 aktywnie polujgcymi. Niektore z nich posiadaja
jezyk wyposazony w tarke (radulg) oraz par¢ chitynowych szczgk wysyconych takimi samymi
proteinami, jak te, ktore buduja karapaks krabow i rakow. Zeby znajdujace si¢ na raduli uktadaja sie¢ w
specyficzne wzory, ktore sg charakterystyczne dla roznych gatunkéw, co stanowi wazng ceche
taksonomiczng. Zywig si¢ przede wszystkim bezkregowcami, np.: Porifera (gabki), Anthozoa
(koralowce) w tym Actiniaria (ukwiaty), czy Hydrozoa (stutbioptawy). Niektore osobniki majg Scisle
okreslone preferencje pokarmowe, zywig si¢ przez cate zycie wylacznie jednym gatunkiem lub jego
wybrang czescig ciata (Fraser, 2002; Jura, 2002; Blaszak, 2012).

Nagoskrzelne majg ztozony cykl rozwojowy, przechodza seri¢ przeobrazen, lecz zyja
zazwyczaj krotko — mogg przezywac od kilku do kilkudziesieciu dni, a tylko niektore gatunki do
ponad roku (Jura 2002; Blaszak, 2012).

Charakterystyka podrzedéw nalezacych do Nudibranchia

Nudibranchia dzielg si¢ na cztery podrzedy — Dendronotina, Arminina, Aeolidina oraz
Doridina, z czego dwa ostatnie zostaly najdoktadniej zbadane i opisane przez naukowcoéw (Fraser,
2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012).

Cechg charakterystyczng podrzedu Aeolidina jest obecnos$¢ palczastych wyrostkow zwanych
cerata (Ryc.1; Ryc. 2). Powstaly one z przedtuzenia ptaszcza i rozciagaja si¢ na catej dlugosci czesci
grzbietowej. Sg to struktury, w ktore wnikaja uchylki gruczotu trawiennego, a na samym ich szczycie
znajduja si¢ rezerwuary komorek parzydetkowych, pobranych podczas odzywiania = si¢
przedstawicielami Cnidaria (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).

U typowych przedstawicieli podrzgdu Doridina ptaszcz jest bardzo cienki i rozciaga si¢ do
samego konca nogi (Ryc. 1). Jego powierzchnia pokryta jest wyrostkami o roéznym ksztalcie,
polozeniu oraz liczbie — to wazna cecha taksonomiczna. Ponadto, tkanka plaszcza pelni funkcje
obronng dzi¢ki zlokalizowanych w niej gruczotach kwasowych (Fraser, 2002; Jura, 2002).

Zarowno u Aeolidina jak i Doridina wymiana gazowa odbywa si¢ cala powierzchnig ciala,
jednakze najwazniejszym organem respiracyjnym sa skrzela (Ryc.1). U zwierzat nalezacych do
Doridina skrzela majg posta¢ wyrostkoOw przypominajacych pidra i otaczajg anus (odbyt) znajdujacy
si¢ centralnie w tylnej czeg$ci ciata. Cale zgrupowanie wyrostkow nazywa si¢ skrzelowym
pidropuszem. Doridina sg w stanie ukry¢ skrzela do woreczka ostonkowego w momencie ataku.
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U organizmow reprezentujacych podrzad Aeolidina funkcje organu oddechowego petnig wspomniane
wczesniej cerata. Tkanka, ktora je pokrywa, jest cienka i pozwala na swobodng wymiang gazow
pomig¢dzy organizmem a otoczeniem. Ponadto, cerata moga by¢ rozgatezione lub zawiera¢ niewielkie
wyrostki, co stuzy zwigkszeniu powierzchni oddechowej zwierzat (Fraser, 2002; Jura, 2002, Gosliner
iin., 2015).

Na glowie Nudibranchia znajduje si¢ para palcowatych rinoforéw odpowiadajacych za
chemorecepcje. Reaguja one na zmiany temperatury, $wiatta oraz sktadu chemicznego wody. Sg to
bardzo czute struktury o réznych ksztaltach, ktore stanowig kolejng wazng ceche¢ taksonomiczng
(Ryec. 1) (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in. 2015). Macki ustne tych slimakow umiejscowione
w przedniej cze$ci glowy majg za zadanie przytrzymywanie ofiary podczas ataku. Pomagajg takze
w odbieraniu bodzcow zewngetrznych oraz sg zdolne do identyfikowania zapachéw i smakow (Fraser,
2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).
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Ryc.1. Schemat budowy zewnetrznej dwoch glownych podrzgdéw Nudibranchia
(Fraser 2002, zmienione)

Na temat przedstawicieli podrzedow Arminina oraz Dendronotina w literaturze znajduje si¢
niewiele informacji. Slimaki te sg najbardziej podobne do Aeolidina przez wystepowanie wyrostkow
cerata. Arminina opisywane sg jako najmniejsze i najbardziej zroznicowane pod wzgledem wygladu
zewnetrznego. Ciato ich jest sptaszczone i silnie wydtuzone, anus znajduje si¢ w przedniej czesci
ciata. Dendronotina maja odbyt umiejscowiony z prawej strony ciata, a rinofory otoczone s3
rurkowatymi ostonkami. U przedstawicieli obu podrzedow skrzela biegng wzdtuz bokéw ciata pod
ptaszczem (Fraser, 2002; Jura, 2002; Gosliner i in., 2015).
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Ryec. 2. Nudibranchia z podrzedu Aeolidina.
(Zdjecie wykonane przez Izabele Przednowek podczas nurkowania w Hiszpanii, Aiguafreda, 07.2016)

Rozmnazanie i rozwoj
Zaplodnienie i skladanie jaj

Wszystkie Nudibranchia to hermafrodyty — moga zachowywacé si¢ jak organizm zenski lub
meski. Sg to zwierzgta, u ktorych nie dochodzi do samozaptodnienia. Zaptodnienie jest krzyzowe, co
oznacza, ze poszczegolne osobniki musza parowaé si¢ z innym, aby doszto do wymiany pakietow
spermy (Fraser, 2002; Jura, 2002; Boron i Szlachciak, 2013).Organy rozrodcze Nudibranchia znajduja
si¢ po prawej stronie ciala §limaka. Caly proces prowadzacy do wymiany pakietow spermy mozna
podzieli¢ na trzy etapy (Wyeth i Willows, 2006; Boron i Szlachciak, 2013) (Ryc. 3):

— pierwszy etap to inicjacja (Ryc. 3A) — organizmy odbywaja taniec godowy, ktory polega na
wzajemnym dotykaniu ciata, nastgpnie §limaki odwracajg si¢ do siebie przodem i poruszajg si¢
zgodnie z ruchem wskazowek zegara do momentu az beda do siebie zwrocone prawg strona;

— drugi etap to tzw. wyréwnanie (Ryc. 3B) — osobniki poruszajg si¢, zwalniajac 1 przyspieszajac,
dochodzi do wyréwnania narzadoéw kopulacyjnych wzgledem siebie;

— trzeci etap to kopulacja (Ryc. 3C) — jest to ostatni etap, w ktorym dochodzi do zaptodnienia
wewngtrznego, czyli wzajemnego przeniesienia pakietow spermy za pomocg organow
kopulacyjnych; po zakonczeniu kopulacji §limaki rozdzielaja si¢ i odchodzg od siebie.
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy etapy prowadzace do zaplodnienia
(wwwl ; zmienione)

Zaptodnione jaja nagoskrzelnych wydalane sa z ciala slimaka przez otwory kopulacyjne. Upakowane
sa w specjalnych kapsutach wypehionych §luzem, zawierajacym substancje odzywcze niezbgdne do
ich prawidtowego rozwoju. Kapsuly jajowe tworzg zwartag masg, ksztaltem przypominaja wstazke
(Ryc. 4) (Harrigan i Alkon, 1978; Bickell i Kempf, 1983; Boron i Szlachciak, 2013).

B. Rapsufa
A. Zwarta masa kapsut jajowa

Ryec. 4. Schematyczny rysunek przedstawiajacy wstege zawierajaca kapsuly jajowe
(rve. Bert Elliot i Trevor Kincaid, Uniwersytet w Waszyngtonie, www2; zmienione)

Rozwoj po wykluciu larwy z jaja

Pierwsza larwa, ktora rozwija si¢ jeszcze w ostonach jajowych to trochofora. Po okoto
dziesieciu dniach od ztozenia jaj, wylega si¢ bardziej zaawansowana w rozwoju larwa typu veliger
(Ryc. 5), ktéra swoim wygladem bardzo przypomina planktotroficzng larwe innych Opisthobranchia.
Charakterystyczng cechg larwy jest obecnos¢ muszli, ktora w pdzniejszych etapach rozwoju zostanie
odrzucona. Larwa veliger posiada dwie gldwne czeséci ciata — glowowa oraz trzewiowg. Czesé
glowowa sktada si¢ z dwdch ptatow rzgskowych tworzacych velum (zagielek), ktére petnig funkcje
lokomocyjng oraz sluzg do chwytania pozywienia. Znajduje si¢ tam rowniez statocysta — narzad
rownowagi. Cze$¢ trzewiowa zawiera w sobie przewdd pokarmowy, nerki i okryta jest muszlg.
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Przewdd pokarmowy sktada si¢ z przetyku, zotadka, uchytkow przewodu pokarmowego, z czego
prawy uchyltek jest o wiele mniejszy niz lewy, oraz z jelita (Harrigan i Alkon, 1978; Bickell i Kempf,
1983).

’ muszla
przewodu

pokarmowego zotadek

Ryec. 5. Zdjecie przedstawiajace larwe przedstawiciela gatunku Melibe leonina bezposrednio po wykluciu z jaja
(Bickell i Kempf, 1983; zmienione)

Podczas catego procesu wzrostu i rozwoju larwy, mozna wyrdzni¢ trzy stadia: stadium
bezposrednio po opuszczeniu jaja, kolejne, w ktorym pojawia si¢ oko, oraz ostatnie stadium, kiedy
larwa jest zdolna do osiedlenia si¢ i1 dalszej metamorfozy zwigzanej ze zrzuceniem muszli. Stadium
drugie rozpoczyna si¢ po okoto szesnastu do dwudziestu dni po wykluciu, natomiast stadium trzecie
po uptywie okoto trzydziestu do maksymalnie czterdziestu o$miu dni po wykluciu (Bickell i Kempf,
1983). Wraz z uplywem dni i przeobrazaniem si¢ u larwy ro$nie muszla, ktora ostatecznie osigga
okreslong wielko$¢ (okoto 250 um), dopiero wtedy zwierze jest w stanie jg odrzucié. Czas, jaki
uptywa od osiedlenia si¢ larwy do zrzucenia muszli trwa od dwunastu do dwudziestu czterech godzin
(Bickell i Kempf, 1983).

Mechanizmy obronne Nudibranchia

Z pozoru niewielkie i bezbronne Nudibranchia posiadaja wysoce rozwinigte mechanizmy
obronne, co czyni je morskimi drapiezcami. W zaleznoSci od przynaleznosci taksonomicznej,
mechanizmy te w obrgbie poszczegélnych gatunkow rdznig sie, co wynika w gldwnej mierze
z odmiennej budowy anatomicznej. Dla wszystkich przedstawicieli Nudibranchia uniwersalne sg
natomiast ubarwienie ostrzegawcze oraz kamuflaz (Fraser, 2002; Jura, 2002; Btaszak, 2012; Gosliner
iin., 2015).

Kleptoknidoza

Komorki parzydetkowe Cnidaria (parzydetka, knidy, parzawki) tworzone sg przez komorki
interstycjalne, ktore majg wysoki potencjat biologiczny, przez co mogg by¢ formami pierwotnymi dla
wszystkich rodzajow komorek u parzydetkowcow. Knidy maja owalny ksztalt, otoczone sa chitynowa
kapsutag. Wewnatrz posiadaja jam¢ wypelniong cytoplazmg oraz zwini¢ta nicig, ktora zostaje
wyrzucona z komorki w momencie zetknigcia si¢ wystajacego ponad powierzchni¢ naskorka wyrostka
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czuciowego (kindocylu) z potencjalnym napastnikiem badz ofiarg (Grabda, 1984; Jura, 2002; Btaszak,
2015). Parzydelka przystosowane sg przede wszystkim do aplikowania substancji trujgcych
i paralizujacych. Stanowig niesamowita, naturalng barier¢ ochronng dla parzydetkowcow, jak
i ulatwienie podczas polowania. Pomimo zabojczych umiejetnosci parzydetkowcow, wiele zwierzat
pochodzacych z ré6znych gromad poluje na nie, nie tylko po to, by si¢ nimi odzywié, ale takze w celu
przejecia ich mechanizmu obronnego. Kleptoknidoza to nic innego jak przechwytywanie obcych
parzydelek, nie trawienie ich i wykorzystywanie w celu wlasnej obrony. Jest to bardzo powszechne
zjawisko wsrod przedstawicieli Aeolidina, nalezacych do Nudibranchia (Martin, 2003; Greenwood,
2009).

Mozna zada¢ pytanie, w jaki sposob Aeolidina bronig si¢ przed zabdjczym dziataniem
parzydelek. Otdz sg one wyposazone w specjalne mechanizmy chronigce je przed szkodliwym
dziataniem komorek parzydetkowych. Zwierzgta te posiadajg migdzy innymi bardzo twarda ostonke
kutykularng, zbudowana z chityny, ktora pokrywa nabtonek przedsionka jamy ustnej oraz przetyku.
Kutykula zapobiega degradacyjnym oraz nicodwracalnym zmianom, jakie mogloby nies¢ ze sobg
szkodliwe dzialanie komorek parzydetkowych (Martin i in., 2007 za Greenwood, 2009). W procesie
ochrony $limaka przed szkodliwym dziataniem parzydetek bardzo wazng funkcj¢ petni takze Sluz,
ktorym sg pokryte. Podstawowym 1 najwazniejszym zadaniem §luzu jest ochrona skory poprzez
neutralizacj¢ komoérek parzydetkowych. Niemniej jednak nalezy zwrdci¢é uwage na to, ze
zneutralizowane komorki parzydetkowe w Zaden sposdb nie przyczyniaja si¢ do sprawnego
funkcjonowania mechanizmu obronnego §limakow, zatem sg one bezuzyteczne. Dowiedziono, ze
najwicksza ilos¢ knidocytdw neutralizowana jest przez te $limaki, ktore tak naprawd¢ nie Zerujg na
parzydetkowcach (Mauch i Elliott, 1997; za Greenwood, 2009).

Dzigki wyzej opisanym mechanizmom, Nudibranchia sg w stanie pochtongé komorki
parzydetkowe, nie wyrzadzajac sobie przy tym wigkszej szkody. Te komorki, ktére nie ulegly
neutralizacji w momencie zetknigcia si¢ z warstwg Sluzu, przechodza przez uchylki przewodu
pokarmowego w przeciggu dwoch lub trzech godzin od ich pochtonigcia. Nastepnie kierowane sg do
knidosaku (Ryc. 6), gromadzgcego parzydetka podczas procesu kleptoknidozy. Jest to struktura
wypehiona komorkami, ktore majg za zadanie przechowywanie knidocytow. Knidocyty, ktore nie
osiggnety jeszcze swojej petnej dojrzatosci i nie sa zdolne do paralizowania, dojrzewaja wewnatrz
tych komorek. Pozostajg w nich az do momentu wykorzystania ich przez slimaka lub rozktadu przy
udziale lizosoméw (Martin, 2003; Greenwood, 2009). Najwazniejszg funkcjg knidocytow jest obrona
przed napastnikami. W momencie kiedy parzydetka zostaja uwolnione z cerata (palczaste wyrostki na
grzbiecie Slimaka), wypuszczaja substancje toksyczne oraz paralizujgce. Co ciekawe, Nudibranchia
posiadaja faktyczng kontrole nad liczba uwalnianych komorek parzydetkowych (Greenwood, 2009).
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Nudibranchia posiadajace parzydetka zapozyczone od Cnidaria wykazuja wzmozong
drapieznos¢, a ich cerata sg bardzo szybko regenerowane (Miller i Byrne, 2000 za Greenwood, 2009).
Frick (2005) (z Greenwood 2009) przedstawil dowody $wiadczace o tym, ze rodzaj komorek
parzydetkowych pobieranych przez dany gatunek §limaka jest SciSle zwigzany ze $rodowiskiem
w jakim bytuje oraz z rodzajem pokarmu, na jakim zeruje. Co wigcej, $limak jest w stanie pochtania¢
takie komorki parzydetkowe, ktore daja mu najwigcej korzysSci oraz sprawiaja, ze staje si¢ on silnym
morskim drapieznikiem (Martin, 2003; Greenwood, 2009). Podczas ataku zwierze nastrosza cerata
i ostrzegawczo macha nimi w kierunku przeciwnika. W momencie gdy dojdzie do ataku, $§limak
odpycha wyrostkami napastnika, tak aby jego cze$¢ glowowa oraz trzewiowa zostaly nietknigte
(Aguado i Marin, 2006).

szczytowa czesc cerata

komarki magazynujgce

knidocyty

nematocysty
{knidocyty)

knidosak

uchytek przewodu
trawiennego

komaérki nabtonka z
wrzecionami

Ryc. 6. Schemat cerata w przekroju podtuznym sporzadzony na podstawie organizmu Spurilla neapolitana
(Greenwood, 2009; zmieniony)

Aposematyzm i mimikra

Aposematyzm, czyli ubarwienie ostrzegawcze to jeden z czegSciej spotykanych mechanizmow
obronnych u Nudibranchia. Bardzo powszechnym zjawiskiem u tych $limakéw jest rowniez mimikra.
Zjawisko to polega na upodobnieniu si¢ do tych zwierzat, ktore posiadaja bardziej wyspecjalizowane
mechanizmy obronne. Zyskuja one woOwczas bezpieczenstwo, bowiem zmniejsza  si¢
prawdopodobienstwo ataku drapieznika. W parze z mimikrag u Nudibranchia czgsto wystepuje
kleptoknidoza (spotykana u przedstawicieli Aeolidina) (Haber i in., 2010).

Chemiczne mechanizmy obronne

Innym, czgsto spotykanym przystosowaniem, wykorzystywanym przez cze$¢ przedstawicieli
Nudibranchia, w tym migdzy innymi Doridina, jest wydzielanie substancji chemicznych pobranych
przez zwierzg podczas zerowania na takich organizmach, jak np. Porifera (Faulkner i Ghiselin, 1983;
Avila 1 in., 2000; Karuso i Scheuer, 2002; Haber i in, 2010). Porifera to nisko uorganizowane
bezkrggowce, ktore posiadajg pewne specyficzne, aktywne biologicznie zwigzki chemiczne. U gabek,
ktore pozbawione sg szkieletu, substancje te sg o dosy¢ rozpowszechnione oraz wystepujag w wysokim
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stezeniu, co wskazuje na to, ze pelnig one funkcj¢ obronng (Faulkner i Ghiselin, 1983).). Badania
przeprowadzone na Porifera dowodzg, ze organizmy, ktére posiadajg metabolity wtorne (wspomniane
powyzej zwiazki chemiczne ulokowane w wakuolach, peligce funkcje obronne, odstraszajace czy tez
przywabiajace) sa znacznie rzadziej atakowane przez potencjalnych napastnikéw (Faulkner 1 Ghiselin,
1983).

Obecno$¢ metabolitow produkowanych przez gabki zostala stwierdzona u S$limakow
nalezacych do Nudibranchia, bytujacych w tym samym $rodowisku co przedstawiciele Porifera
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002; Haber i in., 2010). Dowiedziono tego poprzez
analize porownawczg zwigzkow chemicznych obecnych u Nudibranchia i u Porifera, na ktérych
$limaki Zeruja. Na przyktad, metabolit 1-metyloguanozyna zidentyfikowany u gabki z gatunku
Tedania digitata zostat zidentyfikowany rowniez w gruczotach trawiennych $limaka Anisodoris
nobilis (Karuso i Scheuer, 2002). Kolejny, udokumentowany przyktad zwigzku pomiedzy
Nudibranchia a Porifera to wystepowanie doktadnie tych samych metabolitow u Cadlina
luteomarginata oraz Axinella sp (Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002).

Wraz z substancjami chemicznymi $limaki pobierajg rowniez pigmenty, co zostalo uznane
jako mechanizm pasywnej obrony chemicznej (Faulkner i Ghiselin, 1983; Karuso i Scheuer, 2002).
Doskonalym przyktadem jest §limak Rostanga pulchra, ktéry zyje tylko i wylacznie na czerwonych
gabkach (Avila i in., 2000). Pobiera z nich barwniki karotenoidowe, co skutkuje zmiang jego
ubarwienia. Kamuflaz zyskiwany dzigki specjalistycznej diecie nie jest zbyt powszechny u morskich
bezkr¢gowcow, dlatego tez uwaza si¢ go jedynie za uboczny skutek obecnosci pigmentéw
w pozywieniu. Wazniejsze dla zwierzat sa pozyskane substancje chemiczne, ktore w starciu
z napastnikiem sg o wiele bardziej skuteczne niz kamuflaz (Faulkner i Ghiselin, 1983; Avila i in.,
2000).

Muszla a styl zycia

Muszla okrywajgca korpus $limaka to skorupa ochraniajgca zewnetrzne partie ciata Slimaka
przed drapieznikami takimi, jak np. ryby, kraby czy inne drapiezniki posiadajace zdolnos¢ ruchu
(Wigele i Klussmann Kolb, 2005).

Naukowcy uwazajg, ze jedna z przyczyn, dla ktorych czgs¢ slimakow, w tym Nudibranchia,
odrzucita swojg muszlg, moze by¢ zasiedlanie nowych $rodowisk (Wégele i Klussmann Kolb, 2005).
Wedlug badaczy, kiedy S$limaki rozpoczely swoja ekspansje, tj. odkrywanie nowych terenow
i adaptowanie si¢ do nowych warunkow srodowiskowych, wymusito to na nich pewne zmiany
zaro6wno na poziomie morfologicznym, jak i fizjologicznym. Mozna to zobrazowac, poroéwnujac
bezmuszlowca i §limaka z muszlg. Dzieki redukcji skorupy $limaki nalezace do Aeolidina sg w stanie
odzywia¢ si¢ Hydrozoa, czego nie potrafig muszlowce. Z kolei ryjace w dnie slimaki, ktére posiadajg
muszle, majg wyspecjalizowang tarczg glowowa zachodzaca na konche, w efekcie czego zwierzg ma
bardziej optywowy ksztatt ciata. Slimaki nie posiadajace muszli nalezace do Anaspidea oraz
Sacoglossa to organizmy, ktore pobierajg pigmenty oraz chloroplasty z roslin, ktérymi si¢ zywig.
Dzieki temu, Ze nie sg ograniczone koncha, fotosynteza moze zachodzi¢ wewnatrz ich ciata. Do nich
podobne sg Nudibranchia, ktore w zblizony sposéb wykorzystuja zooksantelle, magazynujac je
w przewodzie pokarmowym (Muniain, 2001; Wigele i Klussmann Kolb, 2005; Gosliner i in., 2015).
Zaroéwno przedstawiciele Sacoglossa, jak i Nudibranchia, dzigki symbiozie z fotosyntetyzujacymi
glonami mogg przetrwaé przez dhugi czas bez pozywienia — najdtuzszy, zarejestrowany okres czasu
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u Sacoglossa to nawet osiem miesigcy, natomiast u Nudibranchia dziesi¢¢ miesi¢gcy Gosliner i in.,
2015).

Mechanizmy obronne — post— czy preadaptacja po utracie muszli

Podgromada Opisthobranchia skupia §limaki posiadajace muszle, ale rowniez i takie, ktdre tej
muszli nie posiadaja. Nudibranchia stanowig jeden z niewielu rzeddéw, ktory charakteryzuje sig
catkowitym brakiem muszli — z wylaczeniem stadium larwalnego (Gosliner i in., 2015). Uwaza sig,
ze zupela redukcja muszli zostala skompensowana u tych zwierzat przez rdzne, specjalnie
dostosowane do wymagan S$rodowiska adaptacje, w tym wysoko wyspecjalizowane mechanizmy
obronne (Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic, 2005).

Zgodnie z nowoczesng teorig ewolucji utrate muszli wyjasnia si¢ zyskami ekonomicznymi
(Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic i in., 2005). Zdaniem naukowcow, brak muszli jest rownoznaczny
z bardzo duzg oszczedno$cig kosztow zwigzanych z jej powstawaniem, odbudowa oraz samym
transportem. Z drugiej strony brak muszli powoduje wzrost ryzyka ataku napastnika (Faulkner
i Ghiselin, 1983). Wedtlug Faulkner’a i Ghiselin’a (1983) korzysci wynikajace z redukcji muszli
zaczynajg si¢ wzrasta¢ wtedy, gdy zostanie ona zastgpiona alternatywnym, niezbyt kosztownym
w utrzymaniu innym srodkiem ochrony. Patrzac jednak z innej perspektywy, mozna jednak stwierdzi¢,
ze zwigzki chemiczne czy komorki parzydetkowe pobierane z pozywienia przez Nudibranchia,
owszem zmniejszaja koszty zwigzane z ich potencjalng produkcja do zera, ale rowniez wysoki jest ich
koszt utrzymania (Faulkner i Ghiselin, 1983; Grkovic i in., 2005). Faulkner i Ghiselin (1983) badajac
powigzanie pomiedzy utratg muszli a rozwojem mechanizméw obronnych, postawili dwie hipotezy:

— chemiczne mechanizmy obronne sg post-adaptacja, czyli wyewoluowaty po tym, jak zwierzgta
utracity muszle;

— chemiczne mechanizmy obronne sg preadaptacja, pozwolily slimakom przygotowac si¢ do zycia
bez muszli.

Badacze ci w swojej pracy sklaniajg si¢ ku hipotezie preadaptacyjnej — wedlug nich mechanizmy
obronne rozwijaly si¢ powoli, stopniowo wraz z redukcjg muszli. Pierwsza hipoteza zaktadajaca post-
adaptacj¢ wydaje si¢ by¢ mniej prawdopodobna, poniewaz w momencie ,rezygnacji’ z muszli
zwierzeta pozostatyby bezbronne, bez innego, alternatywnego mechanizmu obronnego (Faulkner
i Ghiselin, 1983). Badania Wégele i Klussmann Kolb (2005) zdaja si¢ potwierdza¢ hipoteze
preadaptacyjng. Dowiedli oni bowiem, ze takie struktury, jak gruczoty kwasowe czy cerata
z komorkami parzydetkowymi wystepujg tylko u tych taksonow, ktore utracity muszle.
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