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E1 creixement es sens dubte una de les caracteristiques fonamentals de

tots els essers vivents. Creixer, pero, no es un fenomen senzill, be que la

seva presencia universal li tregui valua aparent. Cal que considerem amb

mes de precisio que entenem per creixement. Podem distingir dues formes

diferents: creixement per augment de materia viva, fruit d'alguna manera

de la propia activitat vital, i creixcinent per augment de volurn inherent

a l'augment de materia encara que aquest augment no estigui directament

lligat a 1'activitat vital, per exemple, l'augment de turgencia per osmosi

en les plantes mustigues. Caldria, aixo no obstant, indicar aqui que la

diferencia podra no esser essencial, ja que en 1'exemple utilitzat, 1'aigua

de cap manera no podria Esser considerada com una materia inerta en

l'organitzacio de 1'esser viu. A bes, l'organisme no es pot considerar total-

ment passiu quant a 1'entrada de l'aigua dins d'ell.

ll'altra banda, el creixement experimenta en moltes especies una certa

ritmicitat; no creix d'una manera continua; almenys no mostra tostemps

la mateixa intensitat. Possiblement, en aquest aspecte els peixos son ani-

mals que es presten molt a l'estudi d'aquests ritmes. Aixo, a semblanca

del que passa en els arbres, resta marcat en les estructures dures i pot

esser utilitzat per a la interpretacio de 1'edat i de la manera corn el crei-

xement ha estat portat a terme fins at moment present.

Un dels aspectes mes suggestius en l'estudi del creixement es la

possibilitat d'cxpressar-ne matematicament les lleis fonamentals. Son ja

moltes les expressions matematiques en tal sentit; em sembla, aixo no

obstant, que Bertalanffy es qui ha donat una expressio mes Clara i cons-

tructiva. La seva idea arrenca del fet que el creixement no es altra Cosa

que el balanc entre a116 que s'integra en l'organisme per diferents mitjans,

i a116 que es destruit per tal de fornir 1'energia necessaria i suficient per at
manteniment de la vida.

dp
= Hn° + Knm

(It

En el segon membre de 1'expressi6 anterior la primera part representa

tot el que es assimilat, essent H la taxa de sintesi de materia viva per la
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unitat de superficie frsiologica activa. La segona part correspon a tot el

que es destruit i K es la unitat de massa destruida per unitat de massa

vivent. Aquf son usats conceptes purament biologics i d'equilibri ener-

getic, que es el que en definitiva compta en 1'activitat dels essers vivents.

Altrament, 1'expressi6 esmentada es susceptible de transformacio no massa

complicada que li permet d'integrar-se dins les mesures utilitzades ordina-

riament en 1'estudi de la dinamica de les poblacions naturals, en la qual

dinamica el creixement fa un paper transcendental.

Per tal de continuar en el nostre camf cal que diguem dues parau-

les de la forma. Podriem dir que la forma dels essers vivents es una su-

perficie d'equilibri entre el mcdi intern i el medi extern. Be es cert que

es poden donar circumstancies una mica d'aixo, pero en la majoria dels

exemples que podrfern assenyalar ens trobarfem amb fenoinens de tipus

residual aliens al medi del moment, no florents en el moment actual.

Possiblement el quc hi ha de mes interessant en l'estudi de la forma son

els models i llurs limitations. Moltes d'aquestes liniitacions arrenquen

d'una concepcio purament fisica del problerna. Efectivanient: nomes te-

nint en coutpte que la rclacio entre superficie i voluin esdeve com un es

a tres, ja deduim que en tot organisme en creixement 1'augment de volum

-diguem-ne pes- es fore a mes accelerat que el de les superffcies sobre

les quals gravita aquest pes. Be que, com es pot deduir i son nombrosos

els exemples, aixo representa una seriosa limitacio, tambe es l'origen d'on

arrenquen novas estructures -adaptations- per tal d'esmenar aquesta

dificultat. Aixf, per example, cls arbres estan limitats en llur creixement

en alcaria pal fet que la seccio basal augmenta mes lentament que no la

massa total de l'arbre que gravita sobre ella. En un altre aspecte l'aug-

ntent en diametre implica una dificultat en la provisio del nodriment;

o be s'estructura un sistema de vasos, que es el cas dell organismes supe-

riors, o el vegetal va morint per dintre, cosa que s'esdeve en els arbres;

recordem que la fusta es tin acull de cellules mortes i endurides; no

mengen i serveixen al sosteniment de la planta. Un cas semblant al que

acabem d'esmentar es el quc es dona en Pesponja d'aigua dol4a Ephydatia

fluviatilis, en la qual la petita massa de 1'csponja redueix excessivament

el nombre de coanoflagellats encarregats de la captura de les partfcules

alimentaries al mateix temps que la forca en que l'aigua es succionada per

1'6sculum esdeve massa fluixa. Aquesta situacio es millorada mitjancant

1'estirament de 1'6sculuin en forma de xemeneia.

L'evolucio de les formes i fins i tot del mateix creixement pot donar
hoc a l'aparicio de series estructurals verament sorprenents. A tftol sola-
ment d'exemple fixern-nos en la serie que s'esdeve de la transformacio de
1'alga cloroficea Alonostroma unistratificada que podria donar floc per
embolcallament a una altra especie estretament c^mparentada amb ella
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Enteromorpha intestinalis , i d'aquesta passem a Enleromorpha linza mos-

trant un principi d'esclafament entre les flues lamines, i finalment Ulva,

igual que Alonostroma pero constitufda per la doble paret de cellules

prismatigties ben caractcrfstiques . Aquest es solament un dels exemples

que poden sorgir i de les series que horn podria escatir en una investigacio

d'analogies morfologiques.

Certamcnt que en aquest moment 1'equilibri resulta forta mes interes-

sant. Hem dit tarnbe que la forma resulta d ' una situation d'equilibri entre

inedis. Ls, d'altra banda , inherent a la natura dcls cssers vivents l ' existen-
cia d'anomalies , irregularitats , ritmes , etc. Mentre aquests mostren una
ainplitud permesa dins els lfntits d ' elasticitat de la forma en equilibri
scurpre trobcrn quc d ' una n1ancra o altra horn rctorna a l'cstat prirnitiu.
Pero quan aquestes oscil•lacions depassen aquesta elasticitat poden ocorrer
dues cosec : o s'esdevc la mort o s ' adquireix una nova constant d'equili-
bri. Ben pensat , la mort es tarnbe una nova forma d'equilibri , be quc en-
clou un sentit mes transcendent en la seva transformacio . Encara que sigui
solament a tItol informatiu sense implicar res en alto que toca a la seva
validesa, cal dir , seguint les idees de MAC-BRIDE , que el creixement de
1'ou fecundat expressat d'alguna manera en funcio del seu ritme de divi-
sio cellular marca una oscillacio de ritnre cada cop mes alt que finalment
queda destruida ; en aquest moment Cs quan apareix en la massa cellular
aparentment unifornte un principi de diversificacib : 1'equilibri s ' esdevin-
dra en un non pla; de primer tenim uniformitat , ara tenim organitzacio.

Passem ja at concepte d'allometria . Aquest concepte ha estat molt em-
prat en 1 ' estudi de les diferents parts d'un organisme en creixement; crei-
xement relatiu , i d'aquf, d ' alguna manera estructura de la forma. Corn
sigui que l'expressio formulfstica emprada mostra una constant exponen-
cial, aquesta cs la que veritablement ens dona la natura de les relations
existents entre les mesures o quantitats comparades.

Ls clar que per a entendre ' ns d' alguna manera assignern un valor cons-
tant a un factor de rclacio que en mes o ntenys escala ha d ' esser variable.
Precisament el merit d ' aquesta expressio posada per Hvxr.EY prove del fet
quc amb forSa exactitud aixo cs cert, alinenys per a deterntinats perfodes
del title biologic . Aquestes relations es mouen dins camps estrets: at vol-
tant d ' i quan comparem niesures d'igual ordre ; al voltant de 2 quan hi
ha en jot Ilargades i superficies , per exentple ; i de 3 quan la inassa o el
pcs son coniparats arnb la llargada.

Cadascun dels perfodes vitals als quals s'adapta una constant especifi-
ca, podeni anomenar -lo «periode de regularitat,, i en la relacio propo-
sada per HUXLEY:

y=a+xk
k romandra constant.
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Tambe veurem que la variacio de k es el que veritablement to interes,

car ens diu sobre la variacio en la forma i ens permet de comparar situa-

cions ambientals i les reactions dels organismes a elles exposats. Altra-

ment, corn veurem mes endavant, la comparacio sobre el cos dels diferents

valors obtinguts en comparar les diferents parts de 1'organisme sembla

poder-se dibuixar uns gradients morfogenetics.

En general, les relacions entre mesures en no mantenir-se constants al

Ilarg de tota la vida poden mostrar dos tipus de variations: unes queden

reflectides en el valor de k, i graficament en una inclinaci6 de 1'expressi6

grafica logarftmica; d'altres s'expressen millor variant la constant a, o

sigui que la grafica roman parallela pero a diferent nivell; la seva inter-

pretacio es certament dificultosa, ja que s'hi barregen influencies de la

propia expressi6 matematica.

En realitat, 1'allometria porta en ella mateixa quelcom mes que una

simple relaci6 de mesures; porta d'una manera iniplfcita el sentit d'un

impuls desencadenat en una direccid donada. Aquest sentit, el creiem

forca mes interessant que el valor absolut allometric. Podriem avancar que

si imaginem el creixement descompost en una serie de fraccions des del

punt de vista allometric una variacio implicara una nova i diferent distri-

buci6 de l'energia de creixement disponible i, per tant, pot portar implf-

cita una disminucio de 1'impuls en una altra part o funcio organica. Certa-

ment, aixo nomes esdevindra cert si considerem integrate en els feno-

mens allometrics les relacions de tipus qufmic -aquf cal recordar la llei

de masses- i els fenomens fisiologics en el sentit mes ampli. Aquestes

distribucions de l'impuls de creixement son la causa que a vegades, mentre

el total de l'organisme disminueix, l'impuls de creixenca d'una part dell,

especialment el cap, pot mantenir el seu ritme primitiu.

Resumint aquestes idees hom pot dir que si els valors allometrics s'es-

tudien sobre el cos dels organismes vivents i ensems es distribueixen segons

els temps -aixo es el title vital- sorgira a la nostra consideracid un gra-

dient allometric indicador d'un flux morfogenetic que certament horn hau-

ra de relacionar amb 1'estat funcional i amb l'ambient que envolta lesser

vivent estudiat.

La formulaci6 ideal hauria de donar-nos la variacio multiple de dife-

rents punts. certament que l'analisi de la covariancia es una bona arma

en aquest punt. Ajudaria molt a la solucio dels problemes referir les varia-

cions a una mesura de ritme uniforme. En aquest sentit s'ha suggerit el

pes c:om a millor que la longitud total; entre altres raons, de la mateixa

formulacio de BERTOLANFFY hom dedueix que, certament, es el pes el que

en resulta immediatament; la longitud n'es solament una consequencia.

Abans de passar endavant caldra dir quelcom referent al mecanisme

en el canvi de forma. Diferencies en la forma del cos es troben entre po-
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blacions d'un any a l'altre, entre grups semblants, etc., sense que aixb

vulgui dir de cap manera canvis del bagatge genetic, sing simplement va-

riations, oscillacions deiem abans, del model establert. Aquf pot succeir,

o he un canvi en el pendent d'un determinat perfode de regularitat, o be

que aquest canvi tingui lloc a nudes corporals diferents de les normals.

Caldra esbrinar si son ambdos factors conjuntarnent els que influeixen, o

be si cadascun actua per separat en el mecanisme de la forma. Es molt

comu que hi hagi influencies del segon grup. Al contrari, el valor de la k

sembla esser molt constant no solament entre individus del mateix grup,

sing fins i tot entre microgrups relativament afins. Aixf, solament corn a

exemples hom pot indicar que les variations de temperatura en els pri-

mers estadis, variations en el moment de la reproduccio, influeixen deci-

didarnent en la forma.

Sembla deduir-se que la forma es independent en el sentit de causa-

litat de la taxa de creixement, be que, corn hem vist abans, variations en

el moment de la inflexio poden servir de mecanisme de variacio en la

forma. Aixo ens inclina a pensar en una forty base genetica en alIO que

fa referencia almenys al model general establert.

Un model de creixement que em sembla adient per a indicar influen-

cies i certs mecanismes en el desenvolupament es el que ens forneix Gadus

patasson. El creixement d'aquesta especie ha estat molt finament estudiat

utilitzant els seus otolits i les bandes annals corresponents. Si les taxes de

creixement expressades en funcid de la diferent amplitud del nucli i de

les bandes circumvoltants es relacionen mtituament, horn pot observar

dos aspectes importants: primer, que existeix una relacio negativa entre

un major exit del creixement inicial i els creixements semianuals poste-

riors, i segon, una major influencia en els periodes hivernals quan l'im-

puls de creixen4a esta minimitzat. Aquf, si no perdem de vista les espe-

cials circumstancies que caracteritzen la biologia d'aquest peix, sorgeix

un model que ens perinet de regular automaticament el seu desenvolupa-

ment i 1'exit de les masses de poblament en anys successius. D'altra banda,

si relacionern aixo amb la influencia que la mida del cos to en la forma,

podrem veure que no sera estranya 1'aparici6 de variacions cfcliques par-

tint d'aquesta ritmicitat exposada.

Caldra considerar encara diferents influencies observades i que sem-

blen manifestar-se en les variations morfogenetiques. Prego que ern per-

meteu d'utilitzar exemples extrets del meu treball 9uotidia. La influencia

ambiental es ben palesa en els peixos. Aixf, els peixos que viuen preferent-

ment a la zona costanera, on les caracteristiques ambientals son fonamen-

talment canviants, temperatura per poc gruix de la massy d'aigua , salini-

tat per la influencia de les aportacions d'aigues continentals, la turbu-

lencia dels trencalls, tambe la constant evolucio dels fons generalment

85



8 C. BAS I PEIRED

sorrencs, to que els animals que hi viuen estiguin adaptats a aquestes
variations o be independitzats en certa manera de 1'ambient. Un bon
exemple es el del sonso (Ammodytes cicerellus). Aquest peix t6 till cicle
biologic molt curt i, altrament, una tendencia a viure soterrat. En aquest
aspecte el creixement relatiu del cap es interessant. Fins als sis centime-
tres de longitud total el cap creix lentament, k = 0,512; al contrari, des
d'aquest moment fins a la iaduresa sexual, que s'esdeve als in cm de lon-
gitud total, l'index de creixement relatiu es gairebe isometric (k = 0,951);
finalment torna a regressar. Certament que el son.jo barrinara tant mes
facilment coin lies punxegut tindra el cap. Aqui potser no hi ha un canvi
ambiental immediat, pero no hi ha cap dubte que la influencia de 1'am-
bient ha acabat per establir una variacio en el model genotipic de la
forma.

En aquest sentit son notables les variacions observades en coniparar
Mullus barbatus, roger de fang, i Mullus surrnuletus, roger de roca. Men-
tre la prilnera d'aquestes especies es caracteritza per la seva regularitat
en el creixement relatiu, la segona mostra una forta inflexio corresponent
al moment que abandona 1,ambient sorrenc costaner per anar a viure
entre les roques. Aquesta variacio en el valor de k, considerada coin a molt
constant, es sempre negativa i mostra una inflexio molt sensible entre
10 i 12 cm tot passant la k de 0,845 a o,688. A 1'especie Mullus barbatus
en comparar, per exemple, el creixement relatiu del cap a les costes de
Barcelona, Blanes i 1'Egeu, es mostra una gran semblan4a entre aquests
61tims llocs; cal recordar tambe una semblan4a de l'estructura litoral.

Una gran adaptacid al fons l'observem en Phycis blennoides, la molla;
les diferents parts de 1'organisme es mostren practicament isometriques,
solament el cap indica lleugeres variacions. En els amnbients abissals, de
gran esterilitat ambiental, la regularitat es ben patent; solament la mida
dels ulls es digna d'esser lnencionada: tots coneixem que molts dels peixos
abissals tenen ulls desmesuradament grossos, mentre que uns altres son
gairebe cecs.

Finalment cal dir dues paraules d'aquells peixos que, al llarg de 1'any,
alternen el Eons alnb la superficie: en son exemples ben clars la sardina
i el verat; la trajectoria de llur desenvolupament, un continuat zigzagueig
ben d'acord amb aquestes variacions ambientals. Aquestes constants varia-
cions fan que aquestes especies siguin molt vulnerables, ja que els mo-
ments de crisi son portes obertes per on l'ambient pot actuar en el mode-
lat de la forma. Aixi, a poc a poc es van modelant les especies fins a adqui-
rir les formes de major estabilitat i d'adaptacio.

. Cal distingir en considerar les influencies que de manera mes directa
mostren llur influencia sobre la forma; aquestes son les seguents: el
desenvolupament sexual, especialment la primera maduresa; 1'ambient
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i les seves variacions, i, finalment, existeixen canvis deguts a variacions

en l'estructura genetica.

Influencies de tipus sexual: molts dels peixos mostren d'una manera

clara variations que cal atribuir a influencies de tipus genital. En molts

dels animals en general s'esdeve de forma semblant. Els vegetals no estan

al marge d'aquesta llei general. En molts de casos les variations en el valor

de la constant k es de signe mes o menys positiu, pero en les nostres expe-

riencies particulars hem pogut observar alguns casos de variations en el

sentit contrari. Aquesta variaci6 morfogenetica es especialment ostensible

en el creixement relatiu del cap; fins i tot en aquelles especies en les quals

la isornetria es la nota predominant. En les especies que considerem ben-

topelagiques, les variacions sembla que es repeteixen en cada cercle repro-

ductiu de manera ben patent; al contrari, en els animals de fons aixo

passa mes desapercebut. A vegades aquestes variacions poden esdevenir

ernnrascarades perque variacions d'altre tipus les dissimulen.

Les experiencies de PICKFORD, A-rz, etc., sembla que indiquen que l'ac-

ci6 diferenciadora recau especialment sobre l'horrnona del tiroide anterior

a la que la hipofisi exerceix sobre el desenvolupament en general. D'altra

banda, els factors de tipus ambiental exerceixen llur influencia damunt

la secreci6 del tiroide, i aquesta d'alguna manera controla la maduraci6

sexual. Sabem tambe que el desenvolupament precoc del sistema genital

retarda el desenvolupament general. Aquf tenirn un sistema d'autoregu-

lacic en el creixement rclatiu.

Quant a les influencies de tipus ecologic ja hem esmentat mes amunt

algunes idees. Aqui indicarem solament a tftol d'exemple que en el verat

es d6na un canvi en gairebe totes les constants del creixement relatiu cor-

responent al moment que aquest peix abandona les aigues costaneres per

anar a habitar en alta mar lluny de la costa. Aqui tambe, segons Boucis,

existeix una relaci6 ben Clara entre la variacio en la longitud de les aletes

pectorals i dels filaments subbucals en el roger i el desenvolupament de

les cellules del tiroide. Els autors anteriorment esmentats troben una rela-

cio cntre la temperatura i l'acci6 de 1'hormona tirotropa que es podria

relacionar en la disuiinuci6 de la temperatura en les aigues roes profun-

des. En 1'especie Fundalus heteroclitus la temperatura optima es de 2° C.

Recordem, pero, que 1'acci6 del tiroide es anterior a la de la hipofisi. Pos-

siblenrent aqui no es tracta d'influencies immediates de 1'ambient sobre

la forma, sing de ritmes adquirits d'alguna manera, be que ben certament

sota la influencia de 1'ambient.

Finalment, coin a exemples de variacions claranient d'influencia gene-

tica podriem citar l'esmentat anteriorment d'Arnrnodytes cicerellus, i el

desenvolupament de les aletes pelviques filiforines de Phycis blennioides.

En tots dos casos la utilitat de les variacions es manifesta, pero aquestes
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han estat ja integrades en l'organisme talment que esdevenen igualment

amb independencia de quines siguin les circumstancies que envolten l'ani-

mal. Ha entrat a constituir un nou model de desenvolupament.

Per acabar voldria dir solament dues paraules sobre la significacio

que pugui tenir cada una de les dues constants assenyalades en 1'expressio

matematica anterior. Les variacions de a es representen en variacions gra-

fiques paralleles. Sembla que la influencia del temps pot tenir algun sig-

nificat, com tarnbe petites variacions en l'ambient que envolta l'animal.

Algunes variacions en aquest sentit, observades entre el roger de fang a

Barcelona i a Blanes, poden esser degudes a aquest inotiu. D'altra Banda,

si comparem diferents series de relations allometriques entre distints ani-

mals, observem que aquells essers que viuen normalinent en medis ambien-

tals caracteritzats per Ilur estabilitat mostren valor de k proxims a la

unitat i molt constant al ]larg del desenvolupament. Mentre que en el cas

contrari les variacions son la nota caracterfstica tot cercant en 1'esdevenidor

de la vida i de 1'evoluci6 Bur la nianera d'arribar a les formes d'estabilitat

o almenys a un equilibri amb el medi que les envolta.

Totes aquestes variacions de que hem parlat es manifesten d'una ma-

nera especial a la regio cefalica potser com a portadora dels organs rectors,

i a partir d'ella podem establir una serie de linies d'igual gradient de dife-

renciacio o morfogenetic. Aquf acabem tot recordant que aquesta orga-

nitzacio no es d'una part, sing que enclou la totalitat de les activitats de

1'esser vivent: creixer es viure.
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