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Els components d'origen organic acostumen a formar una part molt
important en la constitucib de les roques i sediments carbonatats. Ara bé,
el seu origen &s un procés fisioldgic complex que depén de 1l'organisme que
el produeixi; la textura d'aquestes restes (conquilles, cloves, closques,
etc.) é&s un dels resultats d'aquests processos que hem esmentat, i com que
les textures ens interessen des del punt de vista petroldgic, hom creu con-
venient 1'estudi dels mecanismes bioldgics que les formen, els quals, d'al-
tra banda, hem de considerar com a petrogenétics.

El tema d'estudi &s complex; els organismes poden construir llurs
parts dures amb molts materials; carbonat cdlcic, fosfat cdlcic i silice
sbn els materials emprats amb major fregiiéncia; el carbonat es troba, a més
sota la forma de dues variants polimdrfiques: la calcita i l'aragonita. EL
tema, el cenyirem a l'estudi de la cristallitzacid bioldgica dels carbonats

En el cas dels carbonats, tindrem dues giliéstions a respondre: 1)
quina &s la font del CO3, i 2) quina &s la del Ca** . El CO3 procedeix,
en general, del conjunt de processos de 1l'organisme que rep el nom de cicle
de Krebs, que es produeix a nivell cellular i que estd Intimament lligat
amb la funcid respiratdria. El Ca**, en canvi, procedeix del medi aquatic
on 1'animal viu, en el cas que es tracti d'animals aquitics (marins o de
llac). El procés de cristallitzacid bioldgica, &s, d'acord amb TASCH
(1973), un canvi de fase: una fase liquida -solucid sobresaturada- estd en
desequilibri i aleshores es produeix una fase solida, cristallina, amb la
qual cosa torna a obtenir l'equilibri. Ia cristallitzacid bioldgica cons-
tar3d, com qualsevol altra, d'una etapa de nucleacid i d'una altra de crei-
xement a partir dels nuclis cristallins formats, i poden &sser seguides
d'una etapa posterior de recristaltitzacid.

Com es desenvolupa aquesta situaci6 &s objecte de discussi6 entre
els cientifics; aixi, per a TOWE & CIFELLI (1967), la mineralitzaci, als
organismes, quasi sempre estd relacionada amb una matriu organica. Aquesta
mineralitzaci6, i d'acord amb aquests autors, pot tenir lloc de tres mane-
‘res diferents: la primera consisteix en la precipitacid de nuclis cris-
tallins que posteriorment es desenvoluparan damunt una matriu organica que
pot ésser des de fibrosa fins a semblant a una fulla; la segona manera en
qué la mineralitzacié pot succeir &s per cristallitzacid del material inor-
ginic ‘en una espai clos format per matéria orgdnica. La darrera possibili-
tat &s la nucleaci6 i creixement de cristalls dins una macramolécula orga-
nica, i queda restringida al cas de la calcificacié de les fibrilles de co-
lagena de 1l'os i la dentina.

D'altra banda, DIGBY (1968) parla de la calcificacid bioldgica
en general, referida principalment a 1'os en alld que respecta a les teo-
ries generals, malgrat que el treball es refereix als molluscs; aquest au-
tor cita una teoria enzimdtica, una teoria de la replicacif i una darrera,
dita de cristal poison. La teoria enzimdtica consisteix en el fet que la
calcificacié eﬁ relacionada, en general, amb fosfatases, fosforilases i
anhidrasa-carbdnica, cosa que indicaria que la pres&ncia d'aquests enzims
marcaria el lloc de cristallitzaci6 del mineral. La teoria de la replica-




cid (template) sustentaria, per al cas de 1'0s, que una matriu organica
d'un tipus determinat provocaria la cristallitzacid per un efecte semblant
al que pot produir un nucli cristalli. Ia darrera teoria diu que la cris-
tallitzacié del mineral es donard quan es produeixi la descomposicid enzi-
matica de determinats camplexos que inhibeixen, amb la seva preséncia, el
procés. Per a TOWE & CIFELLI (1967), el mecanisme més general en el mdn
dels invertebrats seria la biocristallitzacié damunt d'una matriu organica,
la qual es forma extracellularment en la major part dels casos; la matriu
orginica regird damunt seu el procés de cristallitzaci6 del material inor-
ganic, el qual creixera epitaxialment a sobre d'ella. Els aspectes camuns
entre la matriu i el mineral que hi cristallitza damunt donaran com a re-
sultat la formacié de cristalls orientats; aixd entraria dins la teoria de
la replicacid esmentada per DIGBY (1968), com ja veurem més endavant.

Els mateixos TOWE & CIFELLI (1967) diuen que, d'acord amb Glim-
cher, hom ha de pensar que hi ha un mecanisme que comenga el procés de nu-
cleaci6 i subsegiient creixenga dels cristalls inorganics; d'aquesta manera,
la nucleacié es desencadena per causa de les peculiaritats estereoquimiques
del component orgdnic sobre el qual es verifica. ILa juxtaposicid precisa
de certs grups reactius a la matriu organica &s capag¢ de crear regions pri-
vilegiades que actuin com a centre de formaci6 de gé&rmens cristallins a
partir de les solucions metaestables o inestables que 1'envoltin.

Els principis donats en aquesta introducci6, els ildlustrarem amb
quatre casos escollits: foraminiférids, antozous, braquidpodes i molluscs.

FORAMINIFERIDS

D'acord amb TOWE & CIFELLI (1967), existirien en els foraminifé-
rids uns orgadnuls celdlulars que serien els responsables de la secrecid de
la matriu orgdnica abans de comengar la cristallitzacid mineral. Aquesta
matriu orgadnica —-un protid- hem de considerar que la formen dos components,
1'actiu i el passiu, en alld que es refereix a la calcificaci6. El grup
actiu sera la proteina, mentre que el grup passiu serd, generalment, un
polisacarid de tipus quitinoideu; aquestes dues fases poden estar en pro-
porcions variables. El grup passiu donard la configuracid general de la
closca de 1l'animal, mentre que l'actiu -la proteina- servird com a patrd
de creixement epitaxial del carbonat cdlcic. Aleshores hem de considerar
1'estereoquimica de les proteines, perqué aixd ens donard la clau del pro-
cés: tal estructura de la proteina estd relacionada amb algun cardcter es-
tructural de la calcita. Com s'ha suggerit tamb& per als molluscs, aixd es
traduird en el fet que grups carregats negativament, pertanyents als radi-
cals dels aminodcids de la proteIna, atreguin el Ca*t, mentre que aquells
grups polars positius facin el mateix amb el COF, la qual cosa donard lloc
a una concentracié inicial suficient per a comencar la formacid de germens
cristallins. Les matrius organiques que acabem de mencionar no sbn gaire
conegudes en els foraminiférids, malgrat que la solucid de les closques amb
1'EDTA permet de posar-les de manifest. D'altra banda, les andlisis efec-
tuades han mostrat la preséncia d'aminodcids i de glucosamina com a cons-
tituents de la matriu. El model epitaxial només pot &sser postulat, d'a-
cord amb aquests autors, per® malgrat tot, aquest model ens pot explicar
que molts foraminiférids posseeixin una paret de la closca feta de cris-
talls orientats segons una direccib (estructures dites "radials"). Una o-
rientacid preferent com aquesta no &s gaire possible concebre-la sind cam
a creixement epitaxial damunt d'una estructura ja organitzada. Aleshores,
la paret porcellanada, formada per cristalls en camplet desordre tridimen-—
sional, no permet 1'Gs d'aquest model d'epitdxia sind que haurem de pensar
en un material organic actiu perd desordenat (la segona manera segons la



qual aquests autors afirmen que pot tenir lloc la mineralitzaci6 bioldgica),
dins el qual es produeix la nucleaci6; tal material actiu deurd estar, pos-
siblement, en estat coldloidal.

ANTOZOUS

Pel que fa als antozous, partirem dels treballs de SORAUF, (1971),
1972). EL treball de 1972 discuteix el mecanisme de formaci6 de 1'esquelet
dels escleractinids i ddéna un model de biocristallitzacid, que exposarem
immediatament; en canvi, el treball de 1971 fa referéncia als rugosos, grup
extingit del Paleozoic i discuteix si aquests corals podien tenir o no un
mecanisme igual que el dels escleractinids per a 1'esqueletogénesi. Per
a SORAUF (1972), el terme biocristaldlitzacid és utilitzat per al procés de
formaci6 de 1'exosquelet -exteriorment, perd immediatament adjacent a l'ec
toderm basal de pdlip-. El mateix autor insisteix a utilitzar aquest terme
i deixa el terme biomineralitzacié per a la cristallitzacid dins una xarxa
preexistent o sobre una membrana, com &s ara el cas dels molluscs o dels
foraminiférids abans esmentats; en canvi, TASCH (1973) fa servir tots dos
mots simultdniament.

En els escleractinids, molta part del material esquelétic ens a-
pareix sota la forma d'esferulits formats per agulles d'aragonita; aixd va
fer que Brian i Hill proposessin que aquests esferulits havien cristallit-
zat dins un gel segregat per 1'ectoderm basal del pdlip. Aixd equivaldria
a la segona manera de produir-se la cristallitzacié segons TOWE & CIFELLI
(1967) . Per als corals hermatipics, Goreau ha remarcat que el co3 iel
Catt s'uneixen al si d'una matriu de tipus mucopolisacaridic per formar
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Fig.l - Mecanisme de la formacié de l'exosquelet als anto-
zous segons un esquema donat per GOREAU el 1959 i reproduit
4 a TASCH (1973).

aragonita (figura 1); el mateix autor suggereix que aquesta matriu actuaria
com un motlle que regularia la microarquitectura de les agulles d'aragonity
1'eix C de l'aragonitd coincideix amb la dimensié major d'aquella, la qual
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té els eixos a i b orientats a 1'atzar.

Es coneix limitadament tant la configuracié cam el paper de la
matriu mucopolisacaridica; per mitja de 1'EDIA hom a aconseguit posar en
evidéncia aquesta matriu a Fungia; es pot veure com la cara inferior de la
matriu no &s més que una réplica inversa del flanc septal, amb la qual cosa
‘quasi es pot concloure que la matriu actua com un veritable motlle, perd
per a aquesta conclusib calen encara nous estudis, com sén la prova que es
tracta d'un material durador o si la seva durabilitat no &s més que un ar-
tefacte que es presenta en preparar 1'espdcimen; un altre problema seria
veure si aquest motlle apareix o no al llarg de superficies de creixement
dins 1l'esquelet, i sembla que SORAUF (1972) no ha vist aixd clarament en

quasi cap dels géneres per ell estudiats; aquest fenomen 1'ha pogut obser-
var a Lophelia prolifera.

El mateix SORAUF (1972) comunica que Wise ha pogut veure que a
Pocillopora i Pectinia -utilitzant el microscopi de scanning- hi ha cica-
trius musculars damunt de les parets septals; aixd faria necessdria la pe-
netracié de les fibres musculars, a través de la matriu motlle, fins a la
regid de les cicatrius; als gdneres estudiats per SORAUF (1972) es poden
veure drees de cristallitzacié incompletes, perd aixd no les garanteix caom

a arees d'insercid muscular, ja que no sén prou ordenades en la seva dis-
tribucis.

D'altra banda, el mateix SORAUF (1971) ens assabenta que el mo-
del de biocristallitzacié que s'ha aplicat als escleractinids, tant per ex-
plicar-ne els aspectes globals com els microstructurals, &s possible d'a-
plicar-la als rugosos; fent compte de les dades d'aquest article es pot con
cloure que els rugosos posseeixen una estructura trabecular als septes, co-
sa que els aproxima als escleractinids. Hom podria pensar que si el procés
de biocristallitzacié va ser el mateix per a tots els antozous, a la vista
del fet que tots posseeixen estructura trabecular, aleshores el mineral bi-
sic de l'esctructura seria l'aragonita per a tots; perd el que sabem avui
dia dels rugosos no estd en concordanga amb aquesta hipdtesi, ja que hi ha
bons arguments per a fer pensar que els rugosos van posseir un esquelet cal
citic amb estructura trabecular. Aleshores ens hem de plantejar la seva es
queletogénesi en forma semblant, perd fent compte de la diferent constitu—
cid mineraldgica de les trabscules i el que aixd significa.

BRAQUIOPODES

D'acord amb TASCH (1973), pel que fa als braquidpodes articulats,
ens trobem amb el seglient: la conquilla consta de dues capes, la primiria i
la secundaria; només la vora del mantell &s el lloc on es dipositen el pe-
ridstrac (capa organica que recobreix la resta de la conquilla) i la capa
primdria, que no sén engruixits un cop s'han format; ambdues capes son de
secreci6 extracellular. La capa secunddria, perd &s d'origen intracellular
i cada fibra &s segregada per una cllula de 1'epiteli extern del mantell i
queda recoberta per una membrana que se suposa que &s la membrana cellular
de la céllula secretora (figura 2a). La capa prismitica est3 en continui-
tat amb les fibres de la capa secunddria i, molt possiblement, va ser for-
mada per secrecié extracellular de 1'epiteli extern, cosa que explicaria el
seu engruiximent subsegiient.



i *F“periéstrac

o capa

primaria

N7
Alt\’;- ; .
Y,
N :V/ 7 e
_T‘Q(,(’/ l"‘ /‘# secundaria
‘,‘,\-ﬁ‘;—‘:‘ ﬂ"i‘-'-'.". 4= gpiteli extern
)

B LN e
- AL,
e

&— epiteli intern

Fig.2a - Relacié entre estructures histoldgiques i minerals
en un braquidpode terebratidlid, basat en TASCH (1973).

L'augment marginal del revestiment pallial d'una valva de braquid
pode articulat, segons WILLIAMS (1971), va regulat per una zona generativa
que es disposa dins el solc que separa els 1dbuls intern i extern de la vo-
ra del mantell; la part que realment actua &s el 1dbul extern, compost de
céllules secretores que van actuant per torn progressiu i que gradualment
produeixen des del peridstrac fins a les dues capes de 1l'esquelet calcari
propiament dit. Nosaltres seguirem la histdria d'una c&llula secretora des
que neix: (figura 2b) la superficie secretora d'una cellula que acaba de
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néixer posseeix microvellositats curtes i segrega un mucopolisacadrid; la
céldlula va avangant, impulsada per les noves c@llules filles engendrades
a la zona generativa, cap a l'extrem del 18bul extern i alla es forma ra-
pidament el peridstrac, sota el mucopolisacdrid protector; els primers cons
tituents del peridstrac que es formen sén barres de proteIna que es disper-
sen segons un model rdmbic i que probablement, deu tractar-se d'algun tipus
de mucoproteina, afirmaci6 basada en estudis histoquimics. Ia secrecid de
la membrana limitant interna acaba de realitzar la deposicid del peridstrac
malgrat que encara pot produir-se secrecid de masses de proteina com a ci-
ment intercalat entre els primers nuclis cristaldlins de calcita que de se-
guida comencen a formar-se; la cé&llula, arribat aquest moment, ja t& la su-
perficie de secrecif orientada cap a fora, perd encara &s a 1l'extrem del
1obul extern; els romboedres de calcita que es formen comencen a ajuntar-se
entre ells i amb el front de la capa primiria. Quan les cé&llules han corre
gut ja una certa distincia respecte de l'extrem de la vora del mantell, des
plagades per aquelles de noves que es produeixen darrera d'elles, aleshores
comencen a segregar la capa secundaria, la naturalesa de la qual &s calca-
reo-organica. La secrecid de la nova capa funciona aixi: cada c&ldula pro-
dueix una membrana, possiblement de la mateixa composicié i gruix que el
peridstrac; com que les cé&llules adjacents fan el mateix, les membranes s'u
neixen les unes amb les altres i formen una série d'embolcalls, cadascun
dels quals conté una fibra calcitica llarga i prima que s'inclina uns 102
respecte a la capa primdria (totes aquestes dades vénen de Notosaria).

En conseqgiiéncia, cada céllula del mantell de Notosaria produeix
sis cobertes successives des del moment del seu naixement: una envolta muco
polisacaridica, una membrana limitant externa, una envolta mucoproteica,
una membrana limitant interna, la capa calcdria primdria i la capa calcdreo
-organica secundaria. ILas capes segona, tercera i quarta a dalt esmentades
constitueixen el peridstrac, el qual té una importincia capital perqué es
el que modela 1'esquelet calcari.

MOLLUSCS

La formacid del CO3Ca en els molluscs es produeix dins una matriu
de proteina (conquiolina), la qual fa que es disposi segons una estructura
molt ben ordenada en tres zones: 1) la capa externa o peridstrac, de caire
organic; 2) la capa cristallina prismitica o columnar -d'aragonita o calci-
ta- afegida al llarg de la vora del mantell, i 3) una capa interna, nacre
a vegades, que la genera la superficie interna del mantell. ILa conquilla,
tal com 1'hem descrita, es forma en el fluid extrapallial, entre el mantell
i la superficie interna de conquilla ja formada.

DIGBY (1968) ens presenta una nova teoria segons la qual el car-
bonat de la conquilla dels molluscs cristallitza a causa d'una reaccié al-
calina que es produeix per la succib de 1'aigua del mar, a través del pe-
ridstrac, per la vora del mantell; per a aquest autor, l'alcalinitat es pro
duiria per una série d'efectes electroquimics, on jugarien un paper impor-
tant els complexos organics semiconductors que integren el peridstrac.
L'autor ha treballat amb Mytilus edulis; en aquest bivalve ha destacat que
de la vora de creixement de la conquilla, la part externa &s 3cida i de sig
ne eléctric negatiu, mentre que la interna &s alcalina i de signe eldctric
positiu (figura 3). Digby ha demostrat que aquestes difer@ncies sén degu-
des a la prdpia activitat del mollusc i poden també &sser produides en
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Fig.3 - Relacions entre pH, céarrega eléctrica i formacid de
la conquilla en Mytilus edulis, segons DIGBY (1968).

succionar aigua del mar a través de la conquilla i del peridstrac semicon-
ductor. D'aquesta manera, l'alcalinitat de la vora interna &s la reponsa-
ble de la precipitaci® del carbonat; aquest fluid alcall es troba a l'espai
extrapallial. A la capa prismatica es produeix un flux al llarg dels cris-
tallets, i la deposicibé de carbonat es verifica als extrems interns de les
unitats. La forma del nacre s'explica a partir d'una matriu amb molts
plans al llarg dels quals hi ha moviment degut a l'activitat del mollusc.

Malgrat que per a DIGBY (1968) la teoria de la replicaci6 no fa
falta per a explicar el cas dels molluscs, nosaltres pensem que la matriu
forgosament hi t& un paper, car altrament &s dificil explicar les cample-
xes estructures orientades que es donen en aquest grup.

A la vista de tots els casos descrits, podem concloure que cada
grup d'animals s'enginyan de diverses maneres per a arribar a uns pocs re-
sultats basics, que s6n les microstructures; aquestes diverses maneres, per
tant, han d'ésser també limitades.
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