






















pero els mes 
:i US de gel mad 0 

n un paper molt 
97) . 
Clons 
) 1 estaven 
ervar diatomees 
)arencia de la 

Encara 
ssociacions de 
centrat sobretot 
nportant en la 
lagin centrat en 

es que 
-I), mentre que 

planctoniques i de 
nartic, per I' altra, 
i\-erses i insolites 
an ts possibilitats 
i la taxonomia 
.res) . 
'ure per que els 
del nostre propi 

:Ie sflice que 
·Ie es I' elevat grau 
(figura 6), nomes 

ement d'una 
a ningu no ha 
oposat de fer un 
. motors bacterians 
a capacitat de 
disposicions mes 

a varietat i la 
.5. Les diatomees 
[" ample (per 
, unes quantes 
enars de micres 
gura 7 i figura 5). 
)t ser gairebe d'un 
es condicions 
I' any en una orgia 

;gura 7). A 
) gressi6 estacional 
perque els 
30-40 micres 

romees mes 
l.ditat de la 
t, enfora de la 
nopolites que les 
s i tropicals com 
opical, i s'ha trobat 
:Ie mida sembla 

4.. WITKOWSKI , I. C. GE8ESHUBER, C. S. ALLEN 

ANTARTIDA. TEMPS DE CANYI. MIREYA MASO 

superar qualsevol altra descripci6 coneguda, i podria ser una versi6 algal del «gigantisme» 
descobert en altres organismes marins antimics (Woods et aI., 2009)! 

Les especies de diaromees antimiques mes corrents, Corethron criophiLum i C. 
pennatum, s6n magnifies exemples de mecanica integrada a escala microscopica i 
nanoscopica (figures 3-5). Tant la seva estructura com la seva funci6 s6n de gran interes 
per als nanotecnolegs (Gebeshuber & Crawford, 2006; Gebeshuber, 2009). C. criophilum 
i C. pennatum existeixen com a cel·lules individuals (es a dir, no form en colonies), i 
presenten dues valves diferents per cel·lula (heterovalvia). Una de les valves es hemisferica 
i te un conjunt d'espines llargues que estan fixades a la valva en una serie d'alveols de 
la vora de la valva (figura 8 ala dreta). Laltra valva te espines semblants pero amb una 
serie d'espines corbades mes fines que s'hi intercalen (figura 8 a I'esquerra) . Les espines 
es poden moure fins a cert punt dintre I'alveol, pero ellloc en que es rroben ala cel·lula 
madura independent no es el mateix on es van formar. EI proces de formaci6 de la valva 
nova en aquestes diaromees es complex (Crawford & Hinz, 1995; Crawford, Hinz & 
Honeybill, 1998). Les espines es formen juntament amb les valves noyes, a l'interior, 
protegides pel cilindre dels dos conjunts de dngols (figura 9). Durant el cicle de divisi6 
cel·lular, la cel·lula s'allarga molt i forma molts dngols, de tal manera que deixa un espai 
allargat entre les cel·lules filles un cop dividides. Aquest espai permet que s'hi formin les 
espines llargues. Quan les cel·lules noyes s6n madures, s'allarguen i aparten el cilindre de 
dngols de la base de les espines, cosa que permet que les espines es despleguin i agafin 
la seva disposici6 definitiva (figura 10) . Quan fan aixo, van mes enlla d'un ropall que ha 
de tenir una estructura que asseguri: a) que hi haura dues posicions en que la base de les 
espines podra acomodar-se; b) que la primera posici6, situada sota el cilindre de dngols, 
sera prau inestable perque quan el cilindre de dngols alliberi I'espina aquesta passi a la 
segona posici6; c) que la posici6 final de tots tres conjunts d' espines sera estable, i d) que 
l'orientaci6 de tots tres conjunts d'espines sera diferent (Richard Crawford, comunicaci6 
personal). Aquest cas unic d'un mecanisme de topall en un element micromecanic rigid 
es un exemple d'«estandard de qualitat» per la seva relaci6 entre estructura i funci6 ala 
naturalesa. 

La diaromea antartica Corethron serveix de base per a la microtecnologia i la 
nanotecnologia, on es d'importancia cabdal trobar idees originals sobre com fabricar 
estructures tridimensionals a partir d' estructures bidimensionals per desplegament i 
estructuraci6 posterior (Gebeshuber & Crawford, 2006; Gebeshuber et aI. , 2009). La 
pregunta que queda per respondre als futurs estudiosos de diatomees es: Que fa que les 
espines llargues empenyin el cilindre de dngols i vagin mes enlla dellfmit del topall? 
Imaginem-nos MEMS i NEMS plans inspirats en la diatomea Corethron que es despleguessin, 
s' expandissin i formessin la seva estructura tridimensional establerta i definitiva cada vegada 
que fes falta! 

Una caracterfstica com una dels frustuls de les diatomees es que tenen els porus bastant 
uniformes (figura 2). Una aplicaci6 possible d'aquestes diatomees es la de filtre selectiu, 
retenint les molecules mes grans i deixant passar les mes petites (figura 11). 

Les diatomees, a causa de la complexa estrucrura que presenten a diferents escales de 
magnitud, tenen una gran superficie amb relaci6 a la seva mida. Aixo les fa molt sensibles 
a l'adsorci6 de quanti tats molt petites de molecules de gas. Com que les seves propietats 
optiques canvien quan adsorbeixen gasos, a partir d'elles s'han pogut fer alguns detectors 
experimentals de nivells baixos de gasos perillosos (Lettieri et aI., 2008). Es pot fer que 
diverses molecules s'uneixin ala superffcie dels frustuls, on poden reaccionar amb altres 
molecules i formar un autentic «laborarori damunt una diatomea» (De Stefano et al., 2009). 

Una de les aplicacions mes avan<;:ades de les diatomees es la de transformar les 
seves membranes de silice sense canviar-ne la forma. Aixo s'aconsegueix coent-Ies a 
temperatura elevada en un vapor que contingui atoms que no siguin de silici. En aquestes 
condicions, quan un arom de silici s'evapora de la membrana es substitu'it de seguida 
per I'atom alternatiu, de manera que el conjunt de l'estructura es mante intacte d'upa 
forma relativament semblant al replicador de Star Trek (Drum & Gordon, 2003). Es 
un praces analeg al de restaurar un edifici de ma6 canviant-ne els maons un per un, 
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substituint cada mao d'argila, per exemple, per un d'or. Les forces que hi ha entre els 
atoms adjacents constitueixen el «morten>. Amb aquesta tecnica s'han fet «diatomees» de 
ceramica (Dickerson et ai., 2005) i d'aliatges metal·lics (Sandhage & Bao, 2008). La silice 
es Si(OH) , i un proces semblant elimina els atoms d'oxigen i d'hidrogen i hi deixa silici 
pur (Si). Segurament es podria fer una «diatomea» tota de silici per crear nous ordinadors 
tridimensionals (Bao et ai., 2007). Les diatomees tambe es poden utilitzar com a modlos 
per fabricar nanoestructures d' altres substancies (Losic et ai., 2007). 

L'enginyeria generica de diatomees ja ha comen"at amb la seqiienciacio completa 
de l'ADN d'unes quantes especies (Projecte Genoma, 2009c, b, a; Karthick, 2009) i la 
manipulacio directa del genoma (Kroth, 2007; Gordon et al., 2009) . 

Si es te preferencia pels habitats bentonics es perque les diatomees gegants de l'Antartida 
no presenten l'inconvenient d'estar gaire silicificades i tambe perque son molt mes grosses 
que les seves parentes tropicals (el genere Ethmodiscus, per exemple). Encara es desconeix si 
els frustuls grans i molt silicificats tenen una produccio cel·lular important de petroli, pero 
les grans diatomees antartiques podrien tenir un gran paper sobre l'escalfament del planeta 
per mitja de la retencio de carboni (Pollock, 1997), a la qual contribueixen de forma notable 
(DiTullio et ai., 2000; Grigorov, Pearce & Kemp, 2002) . Tornem, doncs, al problema d'una 
font de gasolina sostenible, que es podria basar en les diatomees antartiques. 

Els Estats Units estan al capdavant del consum mundial de gasolina, amb una mitjana 
de 10 barrils per persona i any (StateMaster.com, 2009). Posem que poguessim manipular 
genericament les diatomees gegants antartiques per tal que secretessin diitriament pels volts 
d'un 25% del seu volum en perroli col·locades dintre d'unes plaques so lars dissenyades 
expressament (Ramachandra et al., 2009). Les diatomees antartiques mes grans son quasi 
totes epibentoniques, i les centriques mes grans son les del genere Arachnoidiscus (d'entre 
0,4 i 1 mm en general). El volum d'una cel·lula gegant de 2 mm de diametre de les especies 
tropicals i subtropicals Ethmodiscus rex 0 E. gazellae es d'uns 4 mm3 (Villareal et ai., 2007) , 
de manera que una Arachnoidiscus gegant antartica deu fer 1 mm3• Deu barrils equivalen 
a 1.640 milions de mm3 (l,64x109 mm3), un volum de petroli que segurament podria ser 
produ'it per 20 milions de cel·lules en el transcurs d'un any. Una capa doble d'un milio de 
cel·lules d'Arachnoidiscus d'un mm de diametre ocuparia 10 m2

• Aixi com aquestes cel·lules 
tenen grans vacuo Is que ocupen cap al99% del seu volum (Woods & Villareal, 2008), n'hi 
ha d'altres que, en canvi, poden arribar a tenir fins a185% del seu volum en forma d'olis 
o lipids (Ramachandra et al., 2009). A mes ames, podriem reduir la mida dels vacuols per 
seleccio artificial (Gordon, 1996). Tot plegat ens permet fer una estimacio aproximada de 
quanta superficie necessitariem cobrir amb plaques solars secretores de gasolina per persona. 
Potser la produccio per cel·lula seria mes baixa, pero el nombre de capes de ci:l·lules podria 
ser mes gran, i, com que hi ha una ampla varietat de mides de cel·lules i unes 100.000 
especies de diatomees per trial' (Fourtanier & Kociolek, 2009), aprofitar el petroli que 
secreten les diatomees podria ser una cosa viable. Els avantatges de les plaques solars es 
que es pod en instal·lar ales teulades, les parets, els deserts i altres llocs que acostumen a ser 
improducrius, que no competeixen amb la ramaderia per l'aliment, i que es poden repartir 
pertot arreu, amb la qual cosa es redueixen els costos de transport de la distribucio de 
gasolina. 

En resum, la nanotecnologia basada en les diatomees pot resultar una iniciativa decisiva 
i lucrativa alhora. Pel fet de pertanyer a un medi unic i de biodiversitat alta (Brandt, 2005), 
les diatomees antartiques (WynnWilliams, 1996), incloent les dels llacs interiors (Jones, 
1996; Laybourn-Parry & Pierce, 2007), mereixen la nostra especial atencio . 
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