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Przestrzenny model mikro- i nanostrukturalnej budowy szkieletu
Scleractinia jako zapis procesu biokalcyfikacji
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Cechy mikrostrukturalnej budowy szkieletu (w szczeg6lnosci septow) korali szeSciopromiennych
(Scleractinia) stanowig od kilkudziesigciu lat podstawe rozwazan filogenetycznych oraz taksonomii tej
grupy. W ostatnich latach rozpoznane w wyniku pogtebionej analizy mikrostrukturalnej cechy
szkieletowe uzupetniaja, a niekiedy potwierdzaja hipotezy filogenetyczne wysuwane na podstawie badan
genetycznych wspotczesnych Scleractinia (np. Cuif et al. 2003: Zoologica Scripta 32, 459-473.). Badania
szkieletu, w tym mikrostrukturalne, stanowia jedyna metode badan wymartych grup korali. Dane
geochemiczne i izotopowe zawarte w szkieletach wspoétczesnych i kopalnych korali dostarczaja waznych
wskazowek dotyczacych przemian Srodowiska. Z tego wzgledu model powstawania i budowy szkieletu
Scleractinia ma kapitalne znaczenie dla wszystkich dziedzin badawczych, w ktérych przedmiotem badan
jest szkielet.

Tradycyjny model (Bryan i Hill 1941: Proceedings of the Royal Society of Queensland 52, 78-91)
zaktadal, ze szkielet Scleractinia zbudowany jest niemal wytacznie z fazy mineralnej (aragonit), za$
gléwny wplyw organizmu na jego ksztaltowanie dotyczy inicjacji kalcyfikacji (utworzenia oSrodkéw
wapnienia, tzw. centrow kalcyfikacji) oraz zapewnienia warunkéw do kontynuacji tego procesu w
przestrzeni subepitelialnej (podnabtonkowej); po utworzeniu "centréw kalcyfikacji", wzrost szkieletu ma
odbywac si¢ analogicznie jak powstawanie we¢glanowych nieorganicznych struktur mineralnych o
budowie wspétsrodkowej (sferulitow). Model Bryan'a i Hill (1941) byt powszechnie uzywany do
interpretacji obrazow mikroskopowych szkieletéw korali do poczatku lat 90. XX wieku. Poszczegdlne
etapy tworzenia szkieletu miaty wedlug modelu sferulitycznego obejmowac: (1) powstanie centroéw
kalcyfikacji, zbudowanych z izometrycznych krysztatéw weglanu wapnia (wg niektérych autoréow z
kalcytu, wedtug innych tylko z aragonitu, wedtug jeszcze innych z aragonitu z udziatem fazy
organicznej). "Centra kalcyfikacji", na podobienistwo mineralogicznych zarodkow krystalizacji, stanowia
osrodki wokoét ktérych, w drugim etapie wzrostu (2) nastgpuje krystalizacja aragonitowych witékien. W
efekcie naktadania si¢ w ontogenezie produktéw kolejnych etapéw wzrostu powstaja beleczkowate
struktury okreslane jako trabekule. W przekrojach poprzecznych do osi wzrostu trabekul, widoczna jest
wyrazna granica miedzy centrami kalcyfikacji i wiéknami, zgodnie z zaktadanym dwuetapowym
wzrostem. Procz trabekul, wyrdzniano tez tzw. ztogi wtdrne (stereom) bedace najbardziej zewngtrzna,
pogrubiajaca cze¢scia szkieletu. Uwaga autoréw klasycznych prac mikrostrukturalnych (w wigkszosci
paleontologéw) zwrécona byta na aspekt strukturalny budowy szkieletu: rozmiar i przestrzenne utozenie
trabekul. Waznym osiagnieciem prowadzonych w tym duchu prac byto wydzielenie szeregu grup



mikrostrukturalnych, w obrebie taksonéw wyréznianym tradycyjnie na podstawie kryteriéw
makromorfologicznych. Najczgstsza praktyka stuzaca opisowi mikrostruktur byto sporzadzanie
pojedynczych (rzadziej seryjnych), zazwyczaj poprzecznych (tylko wyjatkowo podtuznych) przekrojow
szkieletu 1 na tej podstawie interpretowanie rozmiar6w i przestrzennej organizacji trabekul. Trudnosci w
rozgraniczeniu widzianych w przekrojach szkieletu trabekul oraz stereomu pokonywano mierzac
rozmiary trabekul (odlegtosci pomigdzy ich osig).

Zmiang "mineralogicznego” podejScia w interpretacji wzrostu szkieletu Scleractinia 1 stosowanego
aparatu pojeciowego w badaniach paleontologicznych przyniosty prace paryskiego zespotu badawczego
pod kierunkiem Jean-Pierre'a Cuifa. Wykorzystujac znane w biologii koncepcje posredniczenia
biogenicznych sktadnikéw organicznych (,,matryc organicznych”) w tworzeniu szkieletu, autorzy ci w
serii publikacji udokumentowali wystgpowanie oraz rozmieszczenie fazy organicznej w szkielecie
Scleractinia, a takze przeprowadzili szereg podstawowych analiz biochemicznych tych sktadnikéw.
Metody analityczne stuzace identyfikacji 1 analizie sktadu bio- i geochemicznego faz organicznej i
mineralnej objety m.in. barwienia histologiczne, metody spektroskopowe, obserwacje SEM, jednak
niemal bez wyjatku oparto si¢ na przekrojach poprzecznych oraz obserwacjach powierzchni szkieletu.
Efektem tych prac bylo ugruntowanie si¢ dwuetapowego modelu wzrostu, ale i zakwestionowanie
koncepcji trabekuli. Zdaniem tych autoréw zasadnicza réznica w organizacji i sktadzie geo- 1
biochemicznym szkieletu dotyczy "centréw kalcyfikacji" i pozostatej czgsci okreslanej jako "wtdkna".
"Centra kalcyfikacji" tworzone w pierwszej, wyraznie odrebnej fazie wzrostu zbudowane miaty by¢ z
izometrycznych (ok. 1 um Srednicy) krysztatéw aragonitu osadzonych w organicznej "macierzy"
("organic matrix") tworzacych razem homogeniczna, wyraznie wyodrebniajaca si¢ odpozostatej czgsci
szkieletu strefe; obserwacje wskazywaty, ze u niektérych korali dominowa¢ moze faza organiczna).
Zatozono, ze taki model budowy "centrow kalcyfikacji" obowigzywat w czasie catej ontogenezy
szkieletu. "Centra kalcyfikacji" miaty tworzy¢ oparcie (rusztowanie) dla wzrostu pozostatej czesci
szkieletu tj. wtdkien tworzonych w drugim etapie wzrostu, a nie jak sagdzono dawniej ,,zarodkami
krystalizacji” indukujacymi tworzenie wtdkien. Widkna nie stanowia, jak zwykle przyjmowano,
krysztatdw zbudowanych z samej fazy mineralnej, lecz sa biokrysztatami o warstwowej,
organo-mineralnej budowie. Reintepretacja budowy szkieletu pozwolita wyciagna¢ szereg wnioskow
dotyczacych tafonomii (Gautret et. al 2000: Acta Palaeontologica Polonica 45, 107-118), zas analiza
zwiazkow organicznych zawartych w szkieletach wspotczesnych korali pozwolita rozrézni¢ dwie ich
grupy w zaleznosci od tego, czy s to formy zyjace w symbiozie z zooksantellami, czy tez
niezooksantellowe. Dwuetapowy model nie uwzgledniat jednak szeregu rozproszonych w literaturze
obserwacji ktore sugerowaty odmienng budowg szkieletu, np. Jell (1974: Proceedings of the 2nd
International Coral Reef Symposium, Brisbane 2, 301-320) obserwowat warstwowa budowe przecigtych
podtuznie-radialnie "trabekul" ktorych czgs¢ osiowa sktadata si¢ z szeregu naktadajacych si¢ warstw
mineralnych i1 pétksiezycowatych obszaréw o negatywnym reliefie z trawienia (nie byta wigc strefg o
budowie homogenicznej).

W tej pracy przedstawiam nowy, powtokowy model budowy szkieletu w oparciu o przekroje elementow
szkieletu umozliwiajace ich tréjwymiarowa rekonstrukcje. Przestrzenne rozmieszczenie fazy organiczne;j
1 mineralnej obserwowatem w mikroskopie fluorescencyjnym (MFM) w przekrojach poprzecznych,
podtuznych-radialnych i podtuznych-prostopadtych do danego elementu szkieletu. Preparaty barwione
byty oranzem akrydynowym wigzacym si¢ wybidrczo z faza organiczng. Pozostale techniki analityczne
objely: obserwacje rejonu "centréw kalcyfikacji" przy uzyciu mikroskopu sit atomowych (AFM),
obserwacje powierzchni oraz reliefow trawiennych szkieletu w skaningowym mikroskopie
elektronowym(SEM), a takze obserwacje ptytek cienkich w klasycznym mikroskopie biologicznym
(TLM). Pomocne w identyfikacji r6znic fazowych szkieletu okazaty si¢ mapowania geochemiczne przy
uzyciu mikrosondy ze spektrometrem WDS. Szczegétowy opis struktur szkieletowych opartem na
przyktadzie osobniczego, niezooksantelowego (polipy bez symbiotycznych zooksantelli) korala z rodzaju
Stephanocyathus, ktdry stanowit tez przedmiot wczesniejszych, prowadzonych tradycyjnymi metodami
obserwacji mikrostrukturalnych. Obserwacje poszerzytem o badania innych wspotczesnych korali



niezooksantellowych (Flabellum, Desmophyllum, “Ceratotrochus”), oraz zooksantellowe (Galaxea,
Platygyra). Jako materialy porownawcze wykorzystalem korale kopalne o zachowanym aragonitowym
szkielecie (m.in. triasowe pachytekalidy, konofylidy i stylofylidy).

Wykazatem, ze u wspétczesnych Scleractinia caty szkielet, wlaczajac rejon tradycyjnych ,,centrow
kalcyfikacji” zbudowany jest z naktadajacych sig¢ kolejno organicznych i mineralnych powlok (warstw).
W niektorych kierunkach wzrostu, powtoki te moga ulegaé przerwaniu/wyklinowaniu, jednak w innych
rejonach istnieje migdzy nimi ciggltosé, w tym réwniez migdzy tradycyjnie wyréznianymi "centrami
kalcyfikacji" i "wtéknami"; z tego wzgledu rozréznienie miedzy tymi strukturami jest niejasne. Ciagtos¢
warstw miedzy strefa ,,centréow” 1 widkien widoczna u niektérych korali wskazuje na rownoczesnosé, a
nie dwuetapowos¢ procesu szkieletogenezy. Réznice w topografii szkieletu (np. miedzy dystalng a
boczng czgscia septdw) odpowiadaja zatem odmiennej dynamice wzrostu jego poszczegdlnych czesci.

Opis szkieletu z tej perspektywy wymaga odmiennej terminologii niz stosowana dotychczas. W Strefie
Szybkiego Wzrostu (Rapid Accretion Front, RAF), ktéra moze by¢ rozbita na indywidualne Centra
Szybkiego Wzrostu (Centers of Rapid Accretion, CRA) powstaje szkielet o udziale warstw o zwigkszonej
ilosci sktadnikéw organicznych (deposits of Rapid Accretion Front, dRAF). Z kolei w rejonach poza
strefa szybkiego wzrostu szkielet zawierajacy mniejsza ilos¢ sktadnikéw organicznych okreslany jest jako
Szkielet Pogrubiajacy (Thinckening Deposits, TD).

U Stephanocyathus w rejonie RAF naprzemianlegte warstwy mineralne maja grubos¢ ok. 1,5-2 um, za$
warstwy wzbogacone w skladniki organiczne - ok. 5-6 pum. W rejonie dRAF stowarzyszonym z faza
organiczng stwierdzitem wystgpowanie regularnych, ziarnistych struktur szkieletowych o Srednicy ok. 50
nm. W rejonie TD naprzemianlegle warstwy ,,mineralne” 1 ,,organiczne” nie tworza tak regularnych
naprzemianleglych struktur jak w dRAF, jednak uwage zwraca dominacja fazy mineralnej. Podobna
budowa rejonéw RAF oraz TD wystgpuje u pozostatych korali niezooksantelowych. W odréznieniu od
korali, ktérych polipy nie zawieraja symbiotycznych glonéw, rejon TD u korali zooksantelowych tworza
warstwy ,,mineralne” i ,,organiczne” regularnie naprzemienne co 3-5 um. Regularnie wystgpujace réznice
fazowe migdzy warstwami TD obserwowaé mozna procz TLM i MFM, réwniez w SEM na
nadtrawionych przekrojach: zastgpuja si¢ cienkie strefy o negatywnym reliefie z trawienia
(odpowiadajace rejonom wzbogaconym w faz¢ organiczna), oraz grubsze strefy o reliefie pozytywnym
(odpowiadajace fazie mineralnej). Podobnie jak u wspéiczesnych form zooksantellowych, widkna
pogrubiajace (TD) u triasowego konofylida wykazuja podobne regularne (co ok. 5 um) zastepowanie si¢
stref o negatywnym i pozytywnym reliefie. By¢ moze podobna genezg maja regularne cho¢ nieco szerze;j
rozmieszczone niz u form wspoéiczesnych (co 5-8 um) nieciagtosci widkien pogrubiajacych Sciang
pachytekalidow, widoczne szczeg6lnie dobrze w mikroskopie optycznym. U stylofylidow (Stylophyllum
paradoxum), tradycyjnie uznawanych za tzw. korale nietrabekularne, stwierdzitem wystgpowanie w
strefie RAF regularnych alternacji warstw widkien 1 stref wypetninych sparytem. Zaktadajac, ze strefy
wypetnione sparytem odpowiadaja diagenetycznie zmienionym strefom pierwotnie wzbogaconym w
materie organiczng (przemawia za tym ksztalt tych wypetnien) obraz budowy RAF u tego stylofylida
tylko ilosciowo rézni si¢ od korali ,,trabekularnych”, do ktérych naleza wszystkie opisane w pracy formy.

W pracy przedyskutowatem biologiczne podtoze r6znic w szkieletach migdzy formami zooksantelowymi
1 niezooksantelowymi, a takze przypuszczalna genezeg ziarnistych nanostruktur w szkielecie
wspoétczesnych korali.

Whioski:

(1) Caty szkielet Scleractinia, wiaczajac rejon tradycyjnych ,,centrow kalcyfikacji” zbudowany jest z
naktadajacych si¢ kolejno organicznych i mineralnych powtok (warstw). Cigglos¢ warstw miedzy strefa
»centrow” 1 widkien widoczna u niektorych korali wskazuje na rownoczesnos¢, a nie dwuetapowosé
procesu szkieletogenezy. R6znice w topografii szkieletu (np. miedzy dystalng a boczng czgscig septéw)
odpowiadaja odmiennej dynamice wzrostu jego poszczegdlnych cze¢sci: Stref Szybkiego Wzrostu (Rapid



Accretion Front, RAF) oraz Szkieletu Pogrubiajacego (Thickening Deposits, TD). Cechy te sa podstawa
nowego, powlokowego modelu wzrostu szkieletu Scleractinia.

(2) Ziarniste twory (o $rednicy ok. 50 nm) udokumentowane w rejonie RAF szkieletu form
wspoélczesnych (Stephanocathus) odpowiadaja prawdopodobnie pierwszym pojawiajacym si¢ w czasie
biomineralizacji strukturom mineralnym (,,nascent CaCO3 crystals” wg. Clode i Marshall 2003:
Protoplasma 220: 153-161).

(3) R6znice w budowie rejonéw TD migdzy formami zooksantelowymi (wyrazne i regularnie co 3-5 um
utozone na przemian warstwy ,,mineralne” i ,,organiczne”) 1 niezooksantelowymi (warstwy ,,mineralne” i
»organiczne” zastgpuja si¢ nieregularnie) stanowia obiecujace kryterium pozwalajace odréznié te dwie
podstawowe grupy ekologiczne korali na podstawie samej tylko mikroskopowej budowy szkieletu.
Stwarza to szans¢ na rozrdznianie tych grup rowniez w stanie kopalnym.

Key words: Scleractinia, biomineralization, microstructures, nanostructures, “centers of calcification”,
fibers.

Jarostaw Stolarski [stolacy @twarda.pan.pl], Instytut Paleobiologii PAN, Twarda 51/55, 00-818
Warszawa, Poland.

I33'§E£.‘:‘:'°Full text (8.211.1 kB)



mailto:stolacy@twarda.pan.pl
https://app.pan.pl/archive/published/app48/app48-497.pdf
https://app.pan.pl/archive/published/app48/app48-497.pdf
http://www.tcpdf.org

