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WEASCIWOSCI STRUKTURALNE MUSZLI MIECZAKOW JAKO INSPIRACJA INZYNIERII
BIONICZNEJ

WSTEP

Materialy naturalne wykazuja czesto nie-
zwykle kombinacje roznych wtaSciwosci,
takich jak sztywnoSC czy stosunkowo niska
waga oraz wytrzymalosc¢, ktore w wielu przy-
padkach sa bezkonkurencyjne w porowna-
niu do wlasciwosSci materialow zaprojekto-
wanych i wytworzonych przez cztowieka.
W ostatnich dwoch dekadach Srodowisko
naukowe podejmuje wysitki zmierzajace do
wyjasnienia budowy mikrostrukturalnej oraz
mechanizmow odpowiedzialnych za kom-
binacje tychze wtasciwosci, aby w przyszto-
Sci bylo mozliwe wytworzenie materialow
sztucznych o podobnych atrybutach. Wpro-
wadzanie rozwiazan inspirowanych przyro-
da lezy w zakresie badan interdyscyplinarnej
nauki, biomimetyki (gr. bios, zycie; mimesis,
nasladowac), nazywanej czasami rOwniez in-
zynieria bioniczna lub bionika (BARTHELAT i
wspotaut. 2009). Dziatanie takie jest wysoce
pozadane i obiecujace, bowiem organizmy
zywe, ewoluujac pod presja biotycznych i
abiotycznych czynnikow Srodowiskowych,
wyksztatcity zoptymalizowane i wydajne ada-
ptacje, ktore maja na celu zwigkszenie ich
zdolnosci do przezycia oraz rozmnazania
(VINCENT i wspolaut. 2000).

Jedna ze struktur biomineralnych wykazu-
jaca kombinacje pozadanych przez czlowieka
wlasciwosSci to muszla mieczakow, gtownie
malzow oraz brzuchonogéw (BARTHELAT i

wspotaut. 2009), ktore wyksztalcily sie w
toku ewolucji na skutek tzw. ,wyscigu zbro-
jen”. ,Wyscig zbrojei” to ewolucja polegaja-
ca na interakcji pomiedzy dwoma grupami
gatunkow, w ktorej, jesli grupa A wyksztalci
przystosowanie pozwalajace na wydajniejsze
eksploatowanie gatunkow z grupy B, to gru-
pa ta w odpowiedzi wyksztalci lepsze adapta-
cje pozwalajace na redukcje presji ze strony
gatunkow z grupy A (FUuTuymMA 2008, KREBS
2011). Matze oraz inne muszlowce przyje-
ly strategic obronna polegajaca na opance-
rzaniu, poprzez wyksztalcenie szkieletu ze-
wnetrznego (muszli) determinujac w ten
sposob kierunki ewolucyjne i rozwoj groma-
dy do ktorej naleza (DYDUCH-FALINOWSKA i
PIECHOCKI 1993, FUTUYMA 2008).

Muszle mieczakow od dawna badane sa
przez wielu specjalistow z roznych dziedzin
nauk przyrodniczych, glownie przez paleon-
tologow oraz biologow ewolucyjnych, z po-
wodu ich duzego udzialu w zapisie kopal-
nym oraz wlasciwosci skatotworczych. Uzy-
wane sa rowniez do okreSlania filogenezy
organizmow oskorupionych oraz wieku stra-
tygraficznego danych formacji geologicznych
(HEDEGAARD 1997, CHATEIGNER i wspoOtlaut.
2000). Obecnie jednak najwickszym zaintere-
sowaniem ciesza sie¢ one wsrdod naukowcow
zajmujacych si¢ inzynieria materialowa oraz
biomimetyka, wlasnie z powodu ich wyjat-
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kowych wilasciwo$ci mechanicznych, ktore
tacza cechy materialéw elastycznych, elasto-
merow, takich jak np. ludzka skora, oraz ma-
terialow sztywnych, takich jak kalcyt czy hy-
droksyapatyt (BARTHELAT i wspotaut. 2009).
Mieczaki (Mollusca) (tac. molluscus, mick-
ki) reprezentowane sa przez okoto 130 ty-
siecy gatunkow wspotczesnych oraz ponad
30 tysieccy wymarlych. Pierwotnie byly one
organizmami morskimi, za§ obecnie czeS¢ z
nich opanowata réwniez wody stodkie (wie-
le malzéw oraz brzuchonogoéw), a liczne Sli-
maki takze Srodowiska ladowe. Cechuje je
rozmieszczenie kosmopolityczne (POKRYSZKO
2009). Sa to bezkregowce o ciele miekkim,
podzielonym na glowe (ktéra moze jednak
nie wystepowal), noge oraz worek trze-
wiowy okryty ptaszczem (JURA 2005). Typ
ten dzieli si¢ na dwa glowne podtypy: bez-
muszlowce (synonim igloskore, Aculifera)
oraz muszlowce (Conchifera), stanowiace
wzgledem siebie grupy siostrzane (POKRYSZ-
KO 2009), czyli takie, ktore wyewoluowaly z
jednej linii ewolucyjnej (grupy macierzystej),
stanowiac grupe monofiletyczna (RAFINSKI
2002). Igloskore charakteryzuja sie glownie
brakiem wyksztatconej muszli. W sktad tego
podtypu wchodza bruzdobrzuchy (Solenoga-
stres), tarczonogie (synonim ogonoskrzelce,
Caudofoveata) oraz chitony (Polyplacopho-
ra) (POKRYSZKO 2009). Podtyp muszlowcow
zawiera wszystkie klasy posiadajace muszle
oraz te, ktore te muszle zredukowaly two-
rzac koS¢ matwia (lac. os sepiae) lub catko-
wicie ja zatracily. Do tej grupy zaliczamy
matze (Bivalvia), brzuchonogi, zwane potocz-
nie Slimakami (Gastropoda), jednotarczowce
(Monoplacophora), t6dkonogi (walconogi,
Scaphopoda) oraz gtlowonogi (Cephalopoda)
(DzIK 2003, POKRYSZKO 2009). Dodatkowo,
podtyp ten obejmuje gatunki wymarle, jak

np. najstarsza gromada oskorupionych mie-
czakow, Helcionelloida (ATKINS i PEEL 2008),
rostrokonchy (Rostroconchia) z dwubocznie
symetryczna, jednoczeSciowa muszla do ztu-
dzenia przypominajaca muszle dzisiejszych
malzéw (KOUCHINSKY 1999) czy hiolity (Hy-
olitha) (DzIk 2003).

Obecnos¢ muszli u muszlowcow jest jed-
na z najbardziej charakterystycznych cech
mi¢czakow. Zazwyczaj zbudowana jest z ara-
gonitu i/lub kalcytu, cho¢ istnieja doniesienia
o wykryciu obecnoSci waterytu w obrebie
ich muszli. Mineraly te naleza do polimorficz-
nych odmian krystalograficznych weglanu
wapnia (CaCOs). Ksztalt muszli moze znacz-
nie réznic¢ sie pomiedzy poszczegdlnymi ga-
tunkami muszlowcoéw, od zwinietej muszli
Slimakéw, przez dwuczeSciowa muszle mal-
zO0w, do muszli wewnetrznej katamarnic. Jej
ksztalt odzwierciedla morfologie epidermy
ptaszcza (FURUHASHI i wspotaut. 2009).

Muszle mieczakow sa doskonalym przy-
ktadem lekkiego, wytrzymatego, a jednocze-
$nie elastycznego biomaterialu, wykorzysty-
wanego w bionice, np. przy projektowaniu
materiatbw odpornych na niszczace dziata-
nie sil zewnetrznych (BARTHELAT i wspotaut.
2009).

Muszla jest produktem plaszcza (pallium),
ztozonym z trzech glownych warstw. War-
stwa zewnetrzna, zbudowana z konchioliny,
nazywana jest periostrakum, Srodkowa (ina-
czej pryzmatyczna) jest glownie zlozona z we-
glanu wapnia i nazywana jest mezostrakum,
a trzecia, wewnetrzna — warstwa perlowa,
nazywana jest hipostrakum i tworza ja plyt-
ki wapienne. Pierwsze dwie warstwy wytwa-
rzane sa przez brzeg plaszcza, a trzecia przez
cala powierzchnie tkanki nablonkowej ptlasz-
cza (URBANSKI 1989, DYDUCH-FALINOWSKI i PIE-
CHOCKI 1993, JURA 2005, PIECHOCKI 2009).

POCHODZENIE MIECZAKOW 1 ICH MUSZLI

Mieczaki niewatpliwie osiagnely znaczacy
sukces ewolucyjny w zakresie réznorodnosci
form morfologicznych i ekologicznych oraz
wysokiej bioroznorodnosci obserwowane;j
wsrod gatunkow wymarlych oraz wspotcze-
snych. Sukces ten czeSciowo mozna przypi-
sa¢ wlasnie wytworzeniu w toku ewolucji
muszli, ktora zapewnila ochrone przed bio-
tycznymi i abiotycznymi czynnikami Srodowi-
skowymi. Miatlo to miejsce pod koniec poz-
nego prekambru (545 milionéw lat temu)
(JACKSON i wspotaut. 2010), podczas ,eksplo-

zji kambryjskiej”, jednego z najwazniejszych
okresow w historii zycia, charakteryzujacego
si¢ pojawieniem i szybkim réznicowaniem
wielu niezaleznych linii rozwojowych zwie-
rzat. Ponadto, jest to czas, w ktérym pojawila
siec wiekszosS¢ grup zwierzat w zapisie kopal-
nym z powodu wyksztalcenia zmineralizowa-
nych szkieletow. Prawdopodobnie ,eksplozja
kambryjska” zostala spowodowana pojawie-
niem si¢ drapieznictwa, a tym samym zapo-
czatkowaniem ,wyScigu zbrojen” pomiedzy
drapieznikami a ich ofiarami (VENDRASCO i
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wspolaut. 2010). Pochodzenie ewolucyjne
mi¢czakOw nadal jest kwestia sporna, a re-
konstrukcja ich ostatniego, wspolnego przod-
ka, tak zwanego hipotetycznego przodka
wszystkich mieczakow (ang. hypothetical an-
cestral mollusc, HAM), jest utrudniona z wie-
Iu powodéw (SCHERHOLZ i wspotaut. 2013).
HAM wykazywa¢ mogl wiele cech wspol-
nych, zaré6wno anatomicznych, jak i morfo-
logicznych, ze wspolczeSnie zyjacymi mie-
czakami oraz innymi obecnie zyjacymi gru-
pami zwierzat. Najprawdopodobniej laczyt
on cechy organizméw z grup Aplacophora
(bezptytkowce), Sipuncula (sikwiaki), Echiu-
ra (szczetnice) oraz Annelida (pierScienice),
przy czym jego filogenetyczne pochodzenie
nadal nie jest w pelni wyjaSnione. Uwaza
si¢, ze byl on robakoksztaltnym zwierzeciem
poruszajacym si¢ ruchem pelzakowatym po
dnie morza, bez wyksztalconej gtowy, pokry-
tym grzbietowo chitynowa kutikula z arago-
nitowymi sklerytami. Inne cechy morfolo-
giczne i anatomiczne opisane sa przez HASz-
PRUNARA i wspotaut. (2008). Rowniez kwestia
powstania muszli nadal nie jest rozwiazana,
co w literaturze naukowej okresla si¢ czesto
jako ,problem muszli”. Obecnie istnieja trzy
teorie tlumaczace jej powstanie. Pierwsza
zaklada, iz jej wytworzenie zwigzane bylto z
koalescencja (laczeniem si¢) oSmiu dachow-
kowato nachodzacych na siebie ptytek arago-

nitowych, ktore wczesniej powstaly poprzez
koalescencj¢ spikul z weglanu wapnia. Za
teoria ta przemawia wystepowanie oSmiu
par mieSni wciagajacych noge u Polyplaco-
phora oraz Monoplacophora. W tym wypad-
ku przodkiem bylby organizm przypominaja-
cy obecnie zyjace Solenogastres, posiadajace
kutikule ze spikulami. Kolejna hipoteza za-
ktada powstanie muszli bezposrednio ze spi-
kul, ktéra nastepnie podzielita siec na osiem
plytek. Ogniwem poSrednim mogtby wow-
czas by¢ organizm przypominajacy dzisiejsze
Monoplacophora. Trzecia hipoteza, majaca
najmniej zwolennikéw, zaklada, iz zaréwno
muszla, jak i ptytkowy pancerz powstaly nie-
zaleznie (FURUHASHI i wspotaut. 2009).

Najprawdopodobniej wczesna ewolucja
doprowadzita do fuzji sklerytow w wicksze
jednostki strukturalne, a nast¢pnie w kohe-
rentna muszle, zwigkszajac tym samym po-
tencjal fosylizacyjny wczesnych mieczakow.
Biorac pod uwage, iz wczesne skamieniatoSci
sa bogate w skleryty, wydaje si¢ rozsadne,
aby uznac je za prekursora spojnej muszli
(BENGTSON i MORRIS 1992). Najstarsze mie-
czaki mialy muszle jednoczeSciowa, z deli-
katnym lub silnym zwini¢ciem, przy czym
niektére z nich mialy muszle dwuczesciowe,
podobnie jak dzisiejsze matze (VENDRASCO i
wspoétaut. 2010).

STRUKTURALNA CHARAKTERYSTYKA MUSZLI MIECZAKOW

WytrzymatoS¢ egzoszkieletu zwierzat de-
terminuje zdolnoS¢ do przezycia przy zmie-
niajacych sie warunkach fizycznych, che-
micznych oraz biologicznych Srodowiska, a
takze wplywa na intensywnoS¢ procesow
posmiertnych (tafonomicznych), a co za tym
idzie, prawdopodobiefistwo powstania mate-
riatu kopalnego. R6znice w trwatosci szkiele-
tu pomiedzy poszczegolnymi taksonami po-
woduja, iz dana grupa jest liczniej lub mniej
reprezentowana w przeszioSci geologicznej,
co ma wplyw na badanie trendow w zapisie
kopalnym, np. réznic w iloSci wystepowania
danych taksonOw. Zrozumienie czynnikOw
determinujacych zmiany w trwaloSci muszli
jest niezbedne do dokonywania trafnej oce-
ny trendoéw tafonomicznych, a nawet makro-
ewolucyjnych (MCROBERTS 2001, ZUSCHIN i
STANTON 2001, KOSNIK i wspotaut. 2011).

Muszla jest produktem plaszcza (pallium),
ztozonym gtéwnie z weglanu wapnia, stano-
wigcego co najmniej 95% jej masy, oraz bio-

polimerow tworzacych matryce organiczna.
Weglan wapnia wystepujacy zazwyczaj pod
postacia kalcytu oraz aragonitu, tworzy kilka
typOw struktur przestrzennych, rozniacych
sic sposobem ulozenia krysztalow. Konse-
kwencja tego sa rozne wilaSciwosci mecha-
niczne muszli i odpornoscia na Kkruszenie
w roznych grupach gatunkOw (BARTHELAT i
wspotaut. 2009, KATTI i wspotaut. 2010, Ko-
SNIK i wspotaut. 2011).

Morfologia muszli odpowiada tzw. spira-
li logarytmicznej, czyli krzywej przecinajacej
pod rownym katem wszystkie potproste wy-
chodzace z ustalonego punktu, zwanego bie-
gunem spirali. Wzor taki jest wynikiem agre-
gacji mineraldbw zgodnie z dwoma wektora-
mi kierunku, wektorem promieniowym oraz
wektorem stycznym do spirali. Kat pomiedzy
wektorami jest staly w trakcie calego proce-
su wzrostu (MEYERS i wspotaut. 2011).

Glownymi warstwami odpowiadajacymi
za wytrzymalo§¢ mechaniczna muszli jest
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warstwa pryzmatyczna oraz w mniejszym
stopniu warstwa pertfowa. Warstwa konchio-
linowa ma tutaj najmniejszy udzial. Zbudo-
wana z bialka konchioliny, chroni muszle
glownie przed rozpuszczeniem w Srodowi-
sku wodnym oraz przed pekaniem. Stanowi
pierwsza lini¢ obrony przed drapieznikami
kruszacymi muszle, durofagami, oraz mie-
sozernymi Slimakami borujacymi otwory
w muszlach (GREGOIRE 1961, HARPER 1994,
ISHIKAWA i KASE 2007). Zlozona jest z trzech
warstw: zewnetrzna i Srodkowa formowane
sa w rowku periostrakalnym, podczas gdy
wewnetrzna wytwarzana jest przez cala po-
wierzchni¢ nabtonka plaszcza. Warstwa Srod-
kowa odpowiedzialna jest za sekrecje war-
stwy pryzmatycznej, a wewnetrzna za sekre-
cje warstwy pertowej (CHECA 2000). Wcho-
dzi ona w sklad matrycy organicznej muszli,
ktora stanowi mikrosrodowisko, umozliwia-
jac wzrost zarodkOw Kkrysztalow. Ponadto,
bezposrednio oddziatuje na sztywnoS¢ musz-
li i tworzy kolejne warstwy, czesto z niepo-
wtarzalnymi wlasciwoSciami mechanicznymi
(GREGOIRE 1961, BOWEN i TANG 1996, MARIN
i LUQUET 2004).

Nastepna warstwa budujaca muszle jest
warstwa pryzmatyczna (periostrakum). Wy-
kazuje ona roznorodny sposob ulozenia
krysztalow aragonitu i/lub kalcytu, ktory cze-
sto jest charakterystyczny dla konkretnych
grup gatunkOw mieczakoéw. SIMKISS i WIL-
BUR (1989) rozpoznali 20 takich struktur w
muszlach malzéw. U Slimakoéw struktury ta-
kie badal BANDEL (1990). Do niedawna nie
bylo konkretnej i ujednoliconej nomenklatu-
ry oraz klasyfikacji roznych sposobow prze-
strzennego ulozenia krysztalow w danych
warstwach muszlotworczych. Zaprezento-
wal ja GREGOIRE (1972) na podstawie wyni-
kow obserwacji w skaningowym (SEM) oraz
transmisyjnym mikroskopie elektronowym
(TEM), nazywajac je odpowiednio struktura
homogeniczna (ang. homogeneous), pryzma-
tyczna (ang. prismatic), ziarnista (ang. gra-
ined), blaszkowa (ang. foliated), strukturg
skrzyzowanych plytek (ang. crossed-lamellar)
oraz kompleksowa struktura skrzyzowanych
ptytek (ang. complex crossed-lamellar) (PAU-
LA DE i SILVEIRA 2009).

W artykule niniejszym wiele uwagi po-
Swiecimy gloéwnym typom mikrostruktur
wystepujacych w muszlach, zgodnie z przed-
stawiona wyzej klasyfikacja, cho¢ nalezy pa-
mietad, iz nie sa to jedyne mikrostruktury zi-
dentyfikowane u mieczakow, a wiele z nich
dzieli sie dalej na poszczegolne podtypy. Do-

datkowo, niedawno wydane zostalo kompen-
dium dotyczace mikrostruktur szkieletowych
wystepujacych u bezkregowcow (w tym u
malzéw) oraz kregowcow, wyrodzniajace dzie-
wiec glownych typow struktur pierwszorze-
dowych, podzielonych dalej na drugo- i trze-
ciorzedowe (CARTER i wspotaut. 2013).

STRUKTURA HOMOGENICZNA

Struktura homogeniczna zazwyczaj obec-
na jest na zewnetrznej powierzchni muszli
mi¢czakow. Tradycyjne metody mikroskopii
Swietlnej ukazuja ja jako struktur¢e amorficz-
na (CHATEIGNER i wspotaut. 2000). Trzeba tu
jednak doda¢, ze w niektorych partiach za-
wiera ona Slady innych typow struktur, jak
np. struktury skrzyzowanych plytek, blasz-
kowej, ziarnistej czy tez pryzmatycznej. Zbu-
dowana moze by¢ zaréwno z kalcytu, jak i z
aragonitu (Ryc. 1, 2). Srednica tworzacych ja
granul jest nie wi¢ksza niz 5 pm, a w mikro-
skopie elektronowym widac je pod postacia
wydtuzonych, soczewkowatych lub nieregu-
larnych blokéw krysztalow (GREGOIRE 1972).

Struktura ta wystepuje powszechnie
wsrod mieczakow, szczegdlnie u gatunkow
o muszli drobnej. Jest ona wszechobecna u
skatloczepow (Patellogastropoda) i Vetiastro-
poda (HEDEGAARD 1997, FURUHASHI i wspaut.
2009) oraz w gornych warstwach muszli
malzow z rodziny gniazdéwkowatych (Limi-
dae) i omultkowatych (Mytilidae) (GREGOIRE
1972). U 1o6dkonogéw Coccodentalium wy-
stepuje w zewnetrznej czeSci zeber podtuz-
nych (PAULA DE i SILVEIRA 2009). Wystepu-
je rowniez u rogowcowatych (Tellinidae),
Psammobiidae oraz u Veneridae i innych.
Mezostrakum rogowcowatych sktada sie zwy-

Ryc. 1. Aragonitowa struktura homogeniczna
(wg CARTER i wspotaut. 2013, zmieniona).
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stepujaca u Meretrix lyrata (fot. K. Szopa, K.
Brom).

kle z trzech warstw z podzialem na podwar-
stwy. Warstwa wewnetrzna wykazuje struk-
ture homogeniczna, a Srodkowa (podzielona
na dwie podwarstwy) strukture skrzyzowa-
nych ptytek oraz homogeniczna (poza rodza-
jem Macoma, gdzie struktura homogeniczna
nie wystepuje). U Gari labordei (Psammobii-
dae) struktura homogeniczna wystepuje w
warstwie Srodkowej wraz ze struktura skrzy-
zowanych plytek oraz w warstwie wewnetrz-
nej. Sanguinolaria ezonis, ktora takze nalezy
do rodziny Psammobiidae, posiada strukture
homogeniczna w Srodkowej podwarstwie
warstwy wewnetrznej. Warstwa wewnetrzna
i Srodkowa muszli Veneridae zazwyczaj wy-
kazuje strukture homogeniczna. Moze row-
niez by¢ zbudowana z dwoch podwarstw,

jednej wewnetrznej homogenicznej, a dru-
giej zewnetrznej pod postacia skrzyzowa-
nych plytek (TAYLOR i wspoétaut. 1969, Porov
1986). Muszle kulkowatych (Sphaeriidae)
zbudowane sa z kilku typow struktur: z ho-
mogenicznej, pryzmatycznej, blaszkowej oraz
struktury skrzyzowanych ptytek (DYDUCH-FaA-
LINOWSKA i PIECHOCKI 1993).

STRUKTURA SKRZYZOWANYCH PEYTEK

Warstwe skrzyzowanych plytek mozna
makroskopowo podzieli¢ na trzy glowne
podwarstwy: zewnetrzna, sSrodkowa oraz we-
wnetrzna, znajdujaca si¢ najblizej ciala zwie-
rzecia. Kazda jest zlozona z rownolegltych
rzedow pierwszorzedowych, aragonitowych
plytek, gdzie plytki warstwy Srodkowej zo-
rientowane sa pod katem ~90° do ptytek
warstwy wewnetrznej i zewnetrznej. Kazda
plytka pierwszorzedowa ztozona jest z ptytek
drugorzedowych, ktore zorientowane sa pod
katem ~45° do plytek warstwy wewnetrznej
i zewnetrznej. Plytki drugorzedowe w sasia-
dujacych plytkach pierwszorzedowych sa
zorientowane wzgledem siebie pod katem
790°. Nastepnie plytki drugorzedowe dziela
si¢ na plytki trzeciorzedowe. Podstawowym
budulcem plytek trzeciego rzedu sa krysztaty
aragonitu, ktore wystepuja w postaci zbliz-
niaczenn wewnetrznych (,jaskolcze ogony”).
Plytki te sa oplaszczone cienka (1-2 nm)
warstwa organiczna zlozona gtéwnie z kon-
chioliny (Ryc. 3). Dodatkowo wykazano, iz
plytki trzeciorzedowe ztozone sa z czwarto-
rzedowych nanoplytek. Plytka kazdego rze-
du otoczona jest matryca organiczna, ktora

warstwa zewnetrzna

phytld pierwszorzedowe

warstwa srodkowa

phytld drugorzedowe

warstwa wewnetrzna

pojedyfcza plytka

phytld trzeciorzedowe

N

Ryc. 3. Schemat budowy struktury skrzyzowanych ptytek muszli Strombus gigas (wg Hou i wspot-
aut. 2004, BARTHELAT i wspotaut. 2009, uproszczona).
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wagowo stanowi okolo 1% masy muszli (np.
u skrzydelnika wielkiego Strombus gigas)
(Hou i wspoétaut. 2004, MEYERS i wspolaut.
2008, BARTHELAT i wspotaut. 2009, SALINAS i
KISAILUS 2013).

Muszle 60% gatunkow malzéw oraz 90%
Slimakow wykazuja strukture skrzyzowanych
plytek w warstwie pryzmatycznej, co czyni ja
najpowszechniejsza struktura organizacji prze-
strzennej wystepujaca w muszlach mi¢czakow.
Zostala ona najlepiej opisana u skrzydelnika
wielkiego (Strombus gigas), Slimaka naleza-
cego do skrzydelnikow (Strombidae), ktory
wykazuje najwyzszy poziom strukturalnej or-
ganizacji warstw muszlotworczych sposrod
opisanych mieczakow (BARTHELAT i wspolaut.
2009, SALINAS i KisaiLus 2013). Struktura skrzy-
zowanych plytek wystepuje rowniez u arkowa-
tych (Arcidae), sercowkowatych (Cardiidae),
rogowcowatych (Tellinidae), Psammobiidae,
Veneridae, Lucinidae i innych. Muszle sercow-
kowatych zazwyczaj posiadaja tylko dwa typy
struktur. Zewnetrzna warstwa wystepuje pod
postacia skrzyzowanych plytek, a wewnetrzna
pod postacia kompleksowych skrzyzowanych
plytek, cho¢ u matza krwistego (Anadara bro-
ughtonii) w warstwie zewnetrznej wystepuje
periodycznie struktura pryzmatyczna. Najwy-
razniej dzieje si¢ tak w przypadku przySpiesze-
nia wzrostu w sezonach cieptych, wiec nalezy
mie¢ na uwadze, iz roznice w mikrostruktu-
rach mogg u danego gatunku rowniez zalezec
od czynnikow Srodowiskowych (POPOV 1986).
U Lucinidae wystepuja trzy glowne warstwy w
mezostrakum, gdzie warstwa Srodkowa wyste-
puje najczesciej pod postacia skrzyzowanych
plytek, lecz réwniez moze by¢ homogeniczna
(np. Ctena decussata), czy tez wykazywac kom-
pleksowa strukture skrzyzowanych plytek (jak
u Anodontia edentula). Warstwa wewnetrzna
ma takze kompleksowa strukture z dodatko-
wymi warstewkami nieregularnych struktur
pryzmatycznych, czasem tez cala warstwa ma
wlasnie taka budowe. Warstwa zewnetrzna jest
raczej cienka, ale najbardziej zr6znicowana,
glownie zbudowana z widkienkowych pryzm
(CHAVAN 1969, TAYLOR i wspotaut. 1969). U
wszystkich gatunkow sercowkowatych, podob-
nie jak u Lucinidae, warstwa wewnetrzna wy-
stepuje jako kompleksowa struktura skrzyzo-
wanych plytek, a Srodkowa jako prosta struk-
tura skrzyzowanych plytek. Warstwa zewnetrz-
na zbudowana jest z cienkich widkienkowych
pryzm (jak u Lucinidae). Podobna sytuacja jest
u muszli rogowcowatych, przy czym w war-
stwie zewnetrznej moga wystepowal rozno-
rodne struktury, w tym struktura sferolityczna,

jedna z typoéw mikrostruktur pryzmatycznych
(np. u gatunkow z rodzaju Macoma). Psammo-
biidae rowniez maja strukture skrzyzowanych
plytek w warstwie Srodkowej mezostrakum, a
w wewnetrznej, kompleksowa odmiane tejze
struktury. U Veneridae w warstwie wewnetrz-
nej struktura kompleksowych skrzyzowanych
plytek ma miedzywarstwy regularnej struktury
pryzmatycznej, a w Srodkowej (ponad struktu-
ra homogeniczna), skrzyzowane plytki (Porov
1980).

STRUKTURA PRYZMATYCZNA

Prosta, regularna struktura pryzmatyczna
zlozona jest z kolumnowych krysztatow kal-
cytu lub aragonitu o réznorodnej wielkosci i
przekroju wielobocznym, do 200 pym diugosci
i od 8 do 90 um w szerokosci (Ryc. 4, 5). Gra-
niastostupy te sa wyréwnane prostopadle do
warstwy zewnetrznej i zazwyczaj skladaja sie
na warstwe zewnetrzna mezostrakum pod pe-
riostrakum. Prosty pryzmat rzedu pierwszego
nie jest monokrysztalem, ale sklada sie z pod-
jednostek rzedu drugiego, jest wiec polikry-
staliczny i otoczony warstwa biopolimerow
(PAULA DE i SILVEIRA 2009). Obecnie wyrdznia
si¢ cztery glowne typy tej struktury: prosta
strukture pryzmatyczna, widknista, sferolitycz-
na oraz kompozytowa strukture pryzmatyczna
(TAYLOR i LAYMAN 1972, TAYLOR 1973, PAULA
DE i SILVEIRA 2009). Kompozytowa struktura
pryzmatyczna sktada sie z malych krysztatow
o szerokoSci 2 um i dlugoSci dochodzacej do
10 pm (TAYLOR 1973). Dzieli si¢ dalej na trzy
podtypy: typowa strukture kompozytowo-pry-
zmatyczna, wldknisto-kompozytowa oraz kom-
pozytowo-ztozona strukture pryzmatyczna.
Struktury te wystepuja zarOwno u wspotcze-
snych, jak i wymartych gatunkéw mi¢czakow,

Magn Det WD
15.00kV 6.0 351x CEN 1018

AccV Sp

Ryc. 4. Struktura pryzmatyczna wystepujaca u
Mya arenaria (fot. K. Szopa, K. Brom).
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Ryc. 5. Struktura pryzmatyczna (wg SALINAS i
KisAILUs 2013, zmieniona).

np. u matzow z rodzin: Nuculidae, Lucinidae,
sercowkowatych (Cardiidae), rogowcowatych
(Tellinidae), Psammobiidae, urabkowatych
(Donacidae) i Veneridae (Porov 1986). U Nu-
culidae warstwa pryzmatyczna znajduje si¢ w
warstwie zewnetrznej mezostrakum, dalsze
warstwy naleza do warstwy pertowej, ktora
jest opisana dalej. U poszczegolnych gatun-
kow wystepuja roznice w wielkoSci pryzm
oraz w ich przestrzennym ulozeniu (CHAVAN
1969, TAYLOR i wspotaut. 1969). U arkowych
(Arcidae) struktura pryzmatyczna zostala za-
obserwowana u dwoch gatunkow: Anadara
broughtonii i Anadara ninohensis (KOBAY-
ASHI i KAMIYA 1968). Widknisto-kompozytowa
struktura pryzmatyczna jest glbwnie obserwo-
wana u sercowkowatych (Cardiidae), rogow-
cowatych (Tellinidae) oraz Psammobiidae, a
kompozytowo-ztozona struktura pryzmatyczna
jest charakterystyczna dla urabkowatych (Do-
nacidae) i Veneridae (PorPOvV 1986).

STRUKTURY WARSTWY PERLOWE]

Masa pertowa, bedaca trzecia, ostatnig
warstwa muszlotworcza, znana rowniez jako
macica pertowa, jest doskonalym przyktadem
pokazujacym, jak ewolucja moze prowadzic
do wytworzenia wysoce wytrzymalych mate-
rialtow ze stosunkowo kruchych substratow
(KATTI i wspotaut. 2010). Obserwowana jest
u nalezacych do jednotarczowcow Tryblidii-
da (np. u Veleropilina zografi), u wielu ga-
tunkéow matzow, slimakoéw oraz gtlowonogow
(FuruHASHI i wspotaut 2009). Zlozona glow-
nie z weglanu wapnia (aragonit, okoto 95%
masy), podobnie jak inne warstwy, tworzy
wraz z biopolimerami (bialkami i polisacha-
rydami) materiat kompozytowy.

Ryc. 6. Struktura perlowa typu ,sheet nacre”
wystepujaca u Mya arenaria (fot. K. Szopa, K.
Brom).

Masa pertlowa odznacza si¢ komplekso-
wa i hierarchiczng struktura, ktéra obejmuje
kilka skal dilugoSci (od nano- do makroskali),
wykazujac budowe typu ,cegly i zaprawy”.
Warstwa ta odpowiada gléwnie za rozciagli-
woSs¢ muszli, dzieki mozliwosci przesuwania
sie poszczegolnych ,cegietek” wzgledem sie-
bie. Podczas gdy wiekszoS¢ materialow wy-
konanych z aragonitu jest stosunkowo kru-
cha, masa pertowa odznacza si¢ 3000 razy
wicksza twardoscia od poprzedniej (KATTI i
wspotaut. 2010, BARTHELAT i wspoétaut. 2009).
WielkosS¢ tabliczek masy pertowej jest bardzo
jednolita w catej warstwie; ich gruboS¢ wy-
nosi od 200 do 300 nm, natomiast Srednica
10-15 pm. Tabliczki utrzymywane sa razem
przez matryce organicznag o grubosci 20-30
nm (SALINAS i KiISAILUS 2013), u brzuchono-

Ryc. 7. Struktura pertowa typu ,columnar na-
cre” (wg CARTER i wspotaut. 2013, zmieniona).
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gOéw zaaranzowane s3 w strukture kolumno-
wa (ang. columnar nacre) (Ryc. 6), natomiast
u malzow sa one ulozone w sposob bardziej
losowy (ang. sheet nacre) (Ryc. 7) (CHEN i
wspotaut. 2008). Warstwa pertowa zbudo-
wana jest z miedzywarstw (ang. mesolayers)

o grubosci okoto 0,3 mm, oddzielonych od
siebie substancjami organicznymi z wegla-
nem wapnia. Miedzywarstwy te uwaza si¢ za
wynik linii przyrostu i sa juz widocznie w
mikroskopie optycznym (MEYERS i wspotaut.
2011).

WYTRZYMALOSC MECHANICZNA MUSZLI

Za wytrzymaloS¢ mechaniczna muszli od-
powiada gtownie jej wysoce zhierarchizo-
wana budowa, pozwalajaca na rozpraszanie
energii dzialajacych sil niszczacych. Dodatko-
wo, jako material kompozytowy, zbudowany
z matrycy mineralnej i biopolimerowej wy-
kazuje jeszcze lepsze wlaSciwoSci, niz mate-
rialty mineralne (MEYERS i wspotaut. 2011).
Pierwsze badania nad wtaSciwoSciami me-
chanicznymi muszli byly przeprowadzane na
matzach, Slimakach oraz glowonogach przez
CURREYA (1977). Autor ten wykazal, iz wy-
trzymatoS¢ przebadanych muszli na pekanie,
czyli sita wymagana do skruszenia materia-
lu na dwa lub wiecej odlamkow, mieScita
sie¢ w zakresie od 56 do 116 MPa (MEYERS i
wspotaut. 2011). Modut Younga, czyli hipo-
tetyczne naprezenie, ktore wystapiloby przy
dwukrotnym wydluzeniu probki materialu
(przy zatozeniu, ze jej przekrOj nie ulegnie
zmianie) dla muszli miesSci sie¢ w przedziale
od 60 do 70 GPa (MEYERS i wspotaut. 2011).
Dla porownania, modut ten dla drewna de-
bowego wynosi 10 GPa, betonu od 20 do 40
GPa, szkta 80 GPa, a tytanu 110 GPa. Wytrzy-
matos¢ masy pertowej na rozciaganie, czyli
zmierzenie przy jakiej minimalnej sile rozcia-
gajacej nastepuje rozerwanie badanego ciala
o znanym przekroju (MIZERSKI 2005), wyno-
si okoto 170 MPa dla suchej i 140 MPa dla
mokrej probki (MEYERS i wspotaut. 2011).
Drewno sosnowe opiera si¢ sile wynoszacej
maksymalnie 50 MPa, platyna 142 MPa, koSci
konczyn czlowieka 130 MPa, a wiokna bam-
busowe 350 MPa (MIZERSKI 2005).

Za stosunkowo duza wytrzymato$¢ na
rozciaganie odpowiada glownie specyficzna
budowa warstwy pertowej, hipostrakum. Bu-
dujace ja tabliczki cechuja si¢ delikatnym po-
falowaniem, widocznym w mikroskopie elek-
tronowym. Zaobserwowano to np. u Slimaka
stuchotki czerwonej (Haliotis rufescens), Sli-
maka skrepa (Trochus niloticus) czy malzow
Lampsilis cardium. FalistoSci tabliczek jest
konforemna, co oznacza, ze tabliczki sgsied-
nich warstewek doskonale do siebie pasuja.
Dodatkowo, wysoka wytrzymaloS¢ mecha-

niczna jest spowodowana kilkoma dodatko-
wymi mechanizmami, wystepujacymi pomie-
dzy tabliczkami (SALINAS i KisaiLus 2013). Po
pierwsze, material organiczny pomiedzy nimi
cechuje si¢ duza adhezja z mozliwoscia fatdo-
wania i rozfaldowywania pod obciazeniami
roznego typu (BARTHELAT i wspotaut. 2009,
SALINAS i KisAiLus 2013). Niegdy$S sadzono,
ze funkcja biatek sktadajacych si¢ na mate-
rial organiczny muszli ogranicza sie tylko do
organizacji wielkosci i przestrzennego uloze-
nia krysztaltbw weglanu wapnia. Stwierdzo-
no jednak, ze ich liczba znacznie przekracza
ilos¢ potrzebna do depozycji sktadnikoéw mi-
neralnych, dlatego ich nadmiar ma tak zna-
czacy wplyw na modul Younga oraz na prze-
ciwdzialanie peknieciom. Matryca organicz-
na egzoszkieletu nie wystepuje wylacznie w
muszlach mieczakéw, ale rOwniez w pancer-
zach stawonogéw, muszlach ramienionogoéw
czy tuskach ryb, gadow oraz innych grup
zwierzat (BAOHUA i GAO 2004). Kolejny me-
chanizm, to wystepowanie nanochropowato-
Sci na powierzchni przeciwleglych tabliczek,
ktore moga wejs¢ w kontakt pod wplywem
dzialania sity zewnetrznej. Trzeci mechanizm
zwiazany jest z obecnoScia mostkow aragoni-
towych, ktore najprawdopodobniej dziataja
jako wzmocnienie warstwy perlowej. Trzy
opisane mechanizmy nadal nie moga jednak
generowac takiego poziomu wytrzymatoSci,
zatem zagadnienie to wymaga dalszych ba-
dan, aby odkry¢ wszystkie czynniki stojace
za wysoka odpornoScia muszli na dzialanie
zewnetrznych czynnikow niszczacych (BAR-
THELAT i wspolaut. 2009, SALINAS i KISAILUS
2013).

Dobrymi wlasciwoSciami mechanicznymi
cechuja sie rOwniez muszle, ktore posiadaja
strukture skrzyzowanych plytek w mezostra-
kum. Przykladem takiego gatunku jest Slimak
morski skrzydelnik wielki (Strombus gigas).
Srednia wytrzymato$¢ na pekanie muszli tego
gatunku wynosi 156 MPa (probka sucha)
oraz 84 MPa (probka mokra). Ochrona przed
skruszeniem bazuje rowniez na zhierarchi-
zowanej budowie tej warstwy. Kiedy sila ze-
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wnetrzna spowoduje powstanie pekniecia w
warstwie zewnetrznej, pekniecie to, trafiajac
do warstwy Srodkowej, musi ponownie si¢
ukierunkowa¢ z powodu obrocenia plytek
pierwszorzedowych o 90° wzgledem ro6z-
nych warstw. Sytuacja powtarza si¢ w war-
stwie trzeciej. Same plytki pierwszorzedowe
z powodu ich specyficznej budowy (rowniez

hierarchicznej) takze biora udzial w procesie
rozpraszania energii pekniecia, powodujac
powstaje wielu drobnych ,kanatow pekniec”,
zamiast jednego o duzych rozmiarach, moga-
cego spowodowac pekniecie muszli na calej
grubosci, odstaniajace delikatna tkanke zwie-
rzecia (MEYERS i wspotaut. 2008, BARTHELAT i
wspoétaut. 2009).

MUSZLA JAKO INSPIRACJA INZYNIERIT BIONICZNEJ

Przez tysiace lat cztowiek wytwarzal wiele
materiatbw w celu ochrony przed dzialaniem
uderzen réznego typu, od Lorica segmentata
(zbroja plytowa ztozona z zelaznych pasow
kutego metalu) wynalezionej przez Rzymian
w I w.n.e.,, przez kirys (Sredniowieczna zbro-
ja ochraniajaca korpus), do wspotczesnych
kamizelek wykorzystujacych zaawansowane
technologie materiatbw  kompozytowych,
wytworzonych z polimerOw oraz surowcow
ceramicznych. Kazda z tych oston miata spel-
nia¢ podstawowe zadanie: absorbowac ener-
gie uderzenia w celu ochrony zdrowia i zycia
cztowieka (SALINAS i KisAarLus 2013). Identycz-
nie ma si¢ sytuacja u mieczakow. Ich ciato
z racji upoSledzonej zdolnoSci do regenera-
¢ji tkanek zazwyczaj okryte jest muszla (Po-
KRYSZKO 2009), spetniajaca te same zadania,
co zbroje cztowieka. Nalezy jednak pamietac,
ze materialy ceramiczne wytworzone przez
natur¢ czesto cechuja sie duzo lepszymi wia-
SciwoSciami mechanicznymi, w porownaniu
z wytworzonymi przez czlowieka, dlatego
obecnie Srodowisko naukowe zajmuje si¢
opracowaniem materialOw ceramicznych o
budowie hierarchicznej. Dzi¢ki zastosowaniu
nowych mechanizmoéw absorbowania energii
w nowoczesnych tworzywach ceramicznych
mozliwe bedzie wynalezienie nowej genera-
¢ji ceramik kompozytowych, ktore jednocze-
$nie beda twarde i wytrzymale na pekniecia
(MEYERS i wspotaut. 2008, BARTHELAT i wspOl-
aut. 2009, SALINAS KISAILUS 2013).

Proba podrobienia struktury cegly i za-
prawy wystepujacej w warstwach pertowych
zostala poczyniona przez RIMA i wspolaut.
(2011). Autorzy ci wykonali doSwiadczenia
na materiatach ceramicznych zlozonych z
ptytek o optymalnej geometrii, porownywal-
nych z tymi, ktéra maja tabliczki warstwy
pertowej. Dzieki temu zabiegowi, zwickszy-
li oni wytrzymatos¢ badanych materialow
70-krotnie. CLEGG i wspotaut. (1990) wpro-
wadzili w surowiec ceramiczny plytki z we-

gliku krzemu pokryte grafitem, tworzac ma-
terial kompozytowy, co zwickszylo sile wy-
magana do jego peckniecia okoto 100-krotnie.
Jest to stosunkowo tania i niezwykle wydaj-
na metoda zwickszania atrybutow mecha-
nicznych materiatow wykorzystywanych w
gospodarce czlowieka. ESPINOSA i wspotaut.
(2010) wytworzyli sztuczna mase pertowa
z ABS-u (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-
-styrenowy), tworzac w nim niewielkie zaze-
bienia symulujace falistoSC tabliczek warstwy
pertowej, co pozwolilo wyjasSni¢ w duzym
stopniu tak dobre wtaSciwoSci masy perto-
wWE€j.

Proby podrabiania struktury skrzyzowa-
nych ptytek sa raczej ograniczone z powo-
du jej kompleksowej budowy hierarchiczne;j.
Mozliwe jest jednak podrobienie budowy
pierwszo- oraz drugorzedowej z uzyciem sys-
temow mikro-elektromechaniczncyh (kreSle-
nie zintegrowanych ukladow elektro-mecha-
nicznych, ktorych co najmniej jeden wymiar
szczegoOlny znajduje si¢ w skali mikro, MEMS)
(SALINAS KisAaLus 2013). CHEN i wspolaut.
(2008) wykonali z krzemu polikrystalicznego
aragonitowq strukture skrzyzowanych ptlytek.
Zaobserwowano 36-krotny wzrost rozciagli-
wosci materialu ceramicznego, aczkolwiek
w Srodkowych warstwach materialu powsta-
wato duzo peknie¢ i rozwarstwiei z powo-
du braku struktur trzeciorzedowych, obecnie
niemozliwych do podrobienia.

Naturalne kompozyty wykazuja znacznie
wieksza ztozono$¢ strukturalng, niz materiaty
stworzone przez cztowieka. Ewoluujac od mi-
lionéw lat pod presja ze strony Srodowiska
ozywionego i nieozywionego wykazuja si¢
obecnie niezwykla architektura oraz imponu-
jacymi wlasciwoSciami, pomimo iz wykonane
sa ze stosunkowo stabych materialow. Dzicki
inzynierii bionicznej jesteSmy o krok blizej
do wytworzenia wlasnie takich materiatow,
co w przysztoSci umozliwi ich produkcje i
powszechne uzycie.
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WEASCIWOSCI STRUKTURALNE MUSZLI MIECZAKOW JAKO INSPIRACJA INZYNIERII
BIONICZNEJ

Streszczenie

Inzynieria bioniczna to stosunkowo mtoda dzie-
dzina nauki zajmujaca si¢ opracowaniem nowych
rozwigzan w technice, inspirujac si¢ tymi, ktore
obecne sa juz w przyrodzie ozywionej. Rozwiazania
takie sa wysoce wydajne i obiecujace ze wzgledu na
to, iz organizmy zywe, ewoluujac od milionéw lat
pod presja czynnikow Srodowiskowych, wyksztalci-
ty zoptymalizowane adaptacje majace zredukowac
te presje. Przyktadem takiej adaptacji sa muszle mie-
czakow (Mollusca), ktore pojawily si¢ w zapisie ko-
palnym juz w kambrze (ok. 500 milionow lat temu)
i ktorych podstawowa funkcja od tego czasu jest
ochrona ciala zwierzecia przed drapieznikami. Po-
mimo, ze giéwnym sktadnikiem mineralnym muszli

mi¢czakow jest stosunkowo kruchy weglan wapnia
(pod postacia aragonitu i/lub kalcytu), charakteryzu-
je si¢ ona niezwyklymi wilaSciwoSciami mechanicz-
nymi, polegajacymi na duzej zdolnosci do rozprasza-
nia energii dzialajacych sit zewnetrznych. Spowodo-
wane jest to gtownie jej zhierarchizowana budowa
oraz dodatkiem substancji organicznej, ktére znacza-
co zwigkszaja jej wytrzymatoS¢. Obecnie Srodowisko
naukowe dazy do wytworzenia materialdow o podob-
nych atrybutach nasladujac hierarchiczna budowe
muszli oraz tworzac mineralno-organiczne materiaty
kompozytowe, dzi¢ki czemu by¢ moze w przysztoSci
mozliwa si¢ stanie produkcja takich materiatow oraz
ich powszechny uzytek.

THE STRUCTURAL PROPERTIES OF MOLLUSC SHELLS AS INSPIRATIONBIONIC ENGINEERING

Summary

Bionical creativity engineering is a relatively
young branch of science concerned with develop-
ment of new solutions in technique, inspired by
those that are already present in nature. Such solu-
tions are highly efficient and promising due to the
fact that living organisms have been evolving for
millions of years under the pressure of environmen-
tal factors and had developed a highly optimized
adaptations designed to reduce this pressure. An
example of such adaptation are mollusc shells (Mol-
lusca), which first appeared in the Cambrian fos-
sil records (ca. 500 million years ago), the primary
function of which since that time is to protect the

animal inside against predators. Despite the fact
that the shell is made of relatively fragile compo-
nents (calcium carbonate in aragonite and/or cal-
cite form), it has remarkable mechanical properties.
This is mainly due to its hierarchical structure and
presence of inclusions of organic matter, which sig-
nificantly increase its resistance to external forces.
Currently, researchers are seeking a way to produce
materials with similar attributes forging a hierarchi-
cal construction of the shell and creating mineral-
organic composite materials, so that it may be pos-
sible to produce such materials in the future for a
widespread use.
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