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BEVEZETES

A vizben oldott oxigént hasznosité Insecta larvék
rendkiviil érdekes légz8késziilékkel rendelkeznek, amely
sajidtos, a kilsd légzést lebonyolitd kopoltyukbddl, és
a testben gazdagon eldgazdédé tracheatdrzsekb6l all.

A vizi életmédhoz az Insectdk koézul talan a kérész
/Ephemeroptera/ larvak alkalmazkodtak legjobban, ami a
tracheakopoltyuk megjelenésével is bizonyithaté‘/Sharp,
1901 ; Wesenberg-Lund,1943/.

A mult.szdzadban szédmos szisztematikus Ggy irta le
ezeket a kopoltyukat, mint meghatarozé bélyegeket. Igy
Pictet /1843/ és Wesenberg-Lund /1943/ a kérész larva-
kat négy csoportba sorolta életmédjuk, testformajuk ¢es
tdplalkoz4dsmédjuk alapjén, emellett a kopdtyuk formajat
és elhelyezkedését is figyelembe vette.

1882-ben Vayssiére mar csak kopoltyuik alapjan cso-
portositotta ezeket., Az elsé csoportban, ahova az Ephemera
és Palingenia fajok is tartoznak, a test két oldalan lévé
kopoltyuk nagyok, bojtosak, vagy fonalasak.

A misodik csoportot a Cloeon fajok képviselik, ko-
poltyulemezeik nem tagoltak,de ugyancsak a test két
oldalan helyezkednek el,

A harmadik csoportba ahol a testfelszint borité
6sszefiiggé kitines lemez alatt gazdagon elégazdédd trachea-~
csovek talalhaték, az Oligoneuria fajok tartoznak.

A negyedik csoportot ahol az els§ par kopoltyu mé-
dosul, erdsen kitines és burkolja a tobbi kopoltyulemezt,
a Trichorythus képviseli.

végiul az 6todik csoport egyeteinél a kopoltyulemezek
egy sajatsagos un.,légzbkamraban helyezkednek el./Proso-
pistoma/.

A késbbbiekben a szisztematikusok a kils6 morfolégiai
bélyegek mellett a szervrendszerek fejlettségét,vdltozasait
figyelembe véve végezték rendszerezd munksjukat, am;KEingﬁ
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osszehasonlitd anatémiai eredmények szolgdltattak
adatokat a kérészek filogenetikai rendszerezéséhez.
Palmén /1877/ a trachearendszerik, Arvy és Gabe /1953/
az endokrin rendszeruk alapjan rendszerezték az Ephe-
meroptera larvakat. A trachearendszer, a Malpighi-edé-
nyek és az idegrendszer megjelenését ill. valtozdsait
figyelembevéve dllitotta fel Landa /1969/ Kézép-Eurdpa
kérészlarvdinak filogenetikai rendszerét. E rendszer
alapjan a szerz6 megallapitja, a Palingeniidae csalad-
rél hogy emlitett szervrendszereinek fejlettsége majd-
nem azonos az Ephemeridae csaldd legprimitivebb cso-
portjainal megfigyelhetdkkel.

A larvék kopoltyuira vonatkozdé anatémiai ismere-
tek mellett jelentdsek az &ltaldnos szdvettani munkak
is. Szdvettanukra vonatkozdé altalanos adatok els8sor-
ban kézikényvekben taldlhaték /Chapman,l969; Illies,
1968; Leake,1975; Neville,1970; Rousseau, 1921; Weber,
1933; wWigglesworth,1972/, A kopoltyuk felszinét borité
respiratorikus epithel szerkezetére vonatkozélag szémos
adat ismert Trichoptera, Ephemeroptera, és Odonata lar-
vékra is /Eastham,1936; Nuske és mt,,1972; Wichard, 1973;
1975; Wichard és mt.,1974/b/. A szerzdk leirjadk a tipi-
kus légzéhamot, ismertetik a sejtek felépitését, a sejt-
alkotékat, és mint jellegzetességet az intercellularis
terekben eléagazdédé tracheolakat, melyek mennyisége a
larvék oxigénigényeével, valamint a kornyezet oxigén-
tartalmiaval aranyos.

Az irodalmi adatok tanulmé&nyozisakor kitiunik, hogy
a szerz8k a 1légz6 funkcié mellett a kopoltyunak mas fel-
adatokat is tulajdonitanak. Ilyen pl,hogy a kopoltyuk
mozgasukkal, f6leg az uszdé larvaknal az 4llat hely- és
helyzetvdltoztatd mozgdsaban is résztvesznek /Eastham,
1934; Wesenberg-Lund, 1943/. Nagy szamu adat bizonyit-
ja, hogy a kopoltyuk receptorokkal ellatott szervek.



Eastham /1936/ a légzGepithel sejtek kozott specidlis
sejtcsoportokat taldlt, melyeket campaniform sensil-
laknak nevezett el és ezek centrilis sejtjét mint
scolopsos érzéksejtet irta le.

Az irodalmi adat szerint ezek & sensilldk re-
ceptor funkciét tdltenek be, és a vizben oldott oxigén
mennyiségének valtozisait érzékelik. Miukodésikben 6sz-
szevethet6k a magasabbrendiek kopoltyuikban taldlhaté
érzéreceptorokkal /Stammer,l1966; Sutterlin és mt.,
1969/.

Ezeket a sajatsagos sejteket, ill, sejtcsoporto-
kat masok is leirtédk, de nem mint receptorokat, hanem
mint séadszorpcidét végzb6 osmoregulatidés szerveket
/Komnick és mt.,1971l; Komnick és mt,, 1973; Wichard és
mt., 1973; Wichard és mts.,1973/. Funkcidjukat a maga-
sabbrendieknél taldlt egyéb osmoregulatiés szervek miikoé-
désével vetik Ossze, igy pl. az édesvizi halak kopol-
tyujan lévé kloridsejtekkel /Munshi,l964; Petrfik,1968/,
valamint a madarak sémirigyével /Csaba, 1978; Hughes,
1977; Schimdt-Nielsen és mt., 1964; Staaland, 1967/.
Mas szerzdk ezeket mint sét szekretald sejtcsoportokat
tekintik /Kapoor és mt,.,1973/a; 1973/b/.

Mint ahogy mar emlitettik, a kérészlarvak trachea-
kopoltyuikkal a legtokéletesebben alkalmazkodtak a viz-
ben oldott oxigén hasznositdsdhoz és érzékenyen reagédl-
nak ennek mennyiségi v&ltozdsaira. Biolégiai’.analizi-
sekben gyakran alkalmazzédk ezeket a fajokat indikato-
rokként, mert néhédny karakterisztikus tulajdonsaguk
- oxigénviltozéssal szembeni érzékenység,hosszi ideig
tarté larvdlis fejl6dés - alkalmassd teszik erre. Ki-'.
lénésen a bedsé életmédot folytatd larvadk bizonyultak
megfelel6 tesztdllatoknak.

A napjainkban nagy problémat jelentd vizszennye-
z8dés és az egyre inkabb elétérbe keruld bioenergetikai



kutatédsok egyarént szikségessé teszik, hogy megis-
merjuk a respirdcié intenzitisat befolyisold kulon-
b6z6 6kolégiai faktorok hatisat. Mivel ezek a larvak
sajatsdgos életmédjuk miatt 'természetes korilmények
kozétt nem tanulményozhatdék, legtdobb kutatd labora-
toriumban probdlkozott a természeteshez hasonlé ko-
rilményeket teremteni, Ennek sorén bebizonyosodott,
hogy a bedsédst lehetbvé tevlé alzat megléte, vagy hi-
anya az egyik legfontosabb oxigénfogyasztist befo-
lyadsolé tényez6 /Eriksen, 1968; Olson és mt., 1968;
Wautier és mt., 1955/, ezért kisérleti mérések so-
ran fontos, hogy mesterséges szubsztratot alkalmaz-
zunk és igy a valésagoshoz kézelebb es6 oxigénfogyasz-
tasi értékeket mérjunk. Ennek a. larvdk negativ foto-
taxisa miatt is nagy a jelent&sége /Csoknya,l1973/,
ugyanis a bedsist lehet8vé tev6 alzat egyben a fény
zavard hatdsdnak kikuszobolését is biztositja.

A mésik legjelentdsebb faktor a kérnyezé viz hd-
mérséklete /Fox és mts,,1937; Kamler,1970; Knight és
mt,, 1965/. Mindezen abioktikus tényezdék természetesen
a fontosabb biotikus faktorokkal - testméret, fejlett=-
ség, larvastadium -~ egyiutt hatnak /Edmunds és mt.,l1966;
Feldmeth,1970; Kamler,1970; Knight és mt,,1966/.

Mind a'morfolégiai. mind a kisérletes vizsgdlatok
teruletén eléggé hattérbe szorult a Palingenia longi-
cauda Oliv. Ez talan korlatozott féldrajzi elterjedé-
sével, hosszu ideig tarté larvilis fejlédésével, sa-
jétos okolégiai viszonyaival van 6sszefiiggésben., Mi-
vel lehetdségink nyilt rendszeres gyujtésukre, fela-
datul tOztik magunk elé a tiszavirag larvéak trachea-
kopoltyuinak szerkezeti megismerésén tul a kopoltyu-
val kapcsolatos néhany Ookolégiai tényez6 vizsgélatéat
is.



ANYAG ES MODSZER

A vizsgélatainkhoz felhaszndlt Palingenia lé&r-
védkat a Tiszdbbél és a Marosbdél gyujtéttuk. Fontosabb
gyijtéhelyeink a Tiszén a 165.fkm-nél, a Maroson az
5,1.fkm-nél voltak.

A tiszavirag rendszertani besorolésa
/Méczér,1969; Ujhelyi, 1959/

phylum: ARTHROPODA .

subphylum: Antennata

cladus: Tracheata

subcladus: Opisthogoneata

classis: INSECTA

subclassis: Holomerentoma

legio: Pterygota

ordo: EPHEMEROPTERA

familia: PALIGENIIDAE

species: PALINGENIA LONGICAUDA OL1IV,

Vizsgalati médszerek

A larvakat a kiulonbozé6 részfeladatoknak megfele-
léen vagy a helyszinen roégzitettuk, vagy é16 4dllapot-
ban a laboratoriumba szadllitottuk és ott kiulénbéz6 ki-
sérletekhez hasznaltuk fel.

Az 3ltalénos szdvettani preparatumok készitéséhez
a kopoltyukat Bouin, Carnoy és Zenker-féle rogzitdkeve-
rékekben, valamint 10 %-os formalinban fixaltuk. A rég-
zités utan a paraffinba agyazott anyagbél 5-7 mikron
vastagsagu metszeteket készitettiink, melyeket haematein-
eosinnal, vas-haematoxilinnal, Mallory-féle harmas fes-
téssel és van Gieson-médszer szerint szineztiunk /Kiszely



és mt.,l1958; Szits,1936/.

Az elektronmikroszképos vizsgdlatokhoz a Kar-
novsky-féle /1965/ glutdraldehydes fixdlads utdn az
anyagot totalisan uranilacetdttal, metszet forma-
jéban pedig élomcitrittal /Reynolds,1963/ kontrasz-
toztuk,

Az ultravékony metszetek poziciéjanak megalla-
pitésdhoz toluidinkékkel szinezett félvékony metsze-
teket készitettink. Az elektronmikroszképos metsze-
tek TESLA BS 474 ultramikrotommal késziltek, tanul-
manyoziasuk TESLA BS 500 tipusu, valamint JEOL 100
B elektronmikroszkdéppal tértént. A scanning felvéte-
lek JEOL 100 B elektronmikroszkép EM-ASID-1l scanning
feltétjével készultek,

Az oxigénfogyasztasi értékek meghatdrozdésaban
kezdetben a legelterjedtebb médszert, a Warburg-féle
manometrikus eljarast alkalmaztdk kérészlarvik eseté-
ben is /Csoknya,1973; Knight és mt,,1966; Olson és mt.,
1968/. Ennek mérési koriulményei azonban - kevés vizmeny-
nyiség, rédzatas, vizdramlds és alzat hianya - nagymér-
tékben eltérnek a larvéak valésdgos életkodrilményeitdl,
igy a kapott oxigénfogyasztési értékek is kevésbé re-
élisak, Ezért szédmos kutatdé arra torekedett, hogy o-
lyan készuléket és mérési médszert dolgozzon ki, ami a
larvak természetes allapotdhoz hasonlé kérilményeket
biztosit /Eriksen,l1968; Feldmeth,l1l970; Kamler,l969;
Klekowsky és mt,,1968; Nagell,b1970/. Méréberendezésiink
Osszedllitdsandl mi a kovetkezé§ szempontokat vettuk fi-
gyelembe:

l./ a légz6viz &llanddé dramlasban legyen

2./ tegye lehetévé egy idedlis szubsztrdt alkalmazdsat,
a beésd életmédnak megfelelben /Csoknya és mt.,1975;
Halasy és mts,.,1978/.

» Koszonetet mondok dr.Halasz Norbert kandidatusnak a

JEOL 100 B elektronmikroszkép haszndlatgban nyuajtott
segitségéért.



Mindezeket az alabbi rendszerben valdésitottuk meg
/l.abra/:

l.4bra; A méréberendezés sematikus rajza.

Zart rendszeri késziilékink legfontosabb része
az Argox-M-ZnDO, mérdelektrod, melynek mikddése az
oldott oxigén eletrokémiai mérésén alapszik. A volta-
metrids érzékeldk az oldott oxigén mennyiségével ars-
nyos jelaramot szolgdltatnak, és megfeleld kalibralas
utdn a jelaram er8sségének valtozdsabél kévetkezgtet-
ni lehet a viz oldott oxigéntartalmanak valtozdsaira.

A készulék T6bb részei:

l./ Vizcirkuldltaté és tartily /l.abra, a./:
motorral elldtott plexitartaly, mely 4,000 ml/min viz
tovabbitasidra képes. A viz dramlisanak fenntartdsa



mind az &llatok, mind a méréelektrdéd mukoédéséhez el-
engedhetetlen,

2./ Légzési kamra /l.,abra, b./: 20 cm hosszu,

5 cm atmérdju Gveghenger, mely csdvekkel csatlakozik
a rendszer tobbi részéhez., Méréskor ebbe tesszik a
kisérleti allatokat.

3./ Mérécella /l.8bra, c./: plexitartdly, beé-
pitett mérbelektréddal, Az elektrdd anddja és katddja
ezlist /Ag/, az anddra cink /Zn/ - képeny borul., Mind
az an6d, mind a katéd egy specidlis kiképzési géltar-
talyban foglal helyet.

4./ Széndioxid /002/ -elnyelé /l.&bra, d./: egy
Uvegedény, melyben a cirkuldlé viz f6lotti légtér-
be talkdn 0,2 ml 20 %-os KOH~al 4titatott sziurdpapirt
helyeztiink el a légzés soran felszabaduld és a vizbdl
kidiffunddlé széndioxid megkétésére,

5.,/ Vizfardé /l.abra, e./: az eddig ismertetett
rendszer ebbe meriil. H6mérséklete egy ultratermosztat
keverdmotor és egy finomhfszabalyoz6 segitségével
0,1-0,2 °C pontossaggal &llithaté be.

A késziuléket szurt folydvizzel to6ltéttuk fel, mely-
nek mennyiségét és oxigéntartalmat ugy valasztottuk meg
hogy a mérés végén is maradjon elegendd oxigén, igy hi-
anyanak gatlé hatasa ne érvényesiiljon.

A vizben é16 mikrdszervezetek elpusztitdsara a
légzdévizhez 20 mg/l koncentraciéban chlorocidot és
streptomycint adtunk, igy kizardlag a kisérleti &llat
4dltal elfogyasztott oxigén-mennyiséget mérhettuk., E16-
zetes vizsgdlataink soran megallapitottuk, hogy ez az
antibioktikum mennyiség a larvakra nincs hatdssal,

Amikor a vizfurd6é a zart mérdrendszerrel egyitt
felvette a megfeleld hémérsékletet, kb, 30 perc utan
kezdtik meg méréseinket, Ezt az adapticidés idét azért
tartottuk elegendfnek, mert a kisérleti dllatokat mar



elézb6leg 24 6ran at tartottuk a kivédnt hémérséklete-
ken,

A méréseket két 6ran at végeztik, az aramerds-
ség valtozdst 15 percenként regisztraltuk., A kapott
értékeket kalibraciés gorbe segitségével szamitottuk
at ug/l oxigénre. A kalibraciés gbrbét O %-os és
100'%—03 oxigén telitettségi oldatokban mért arame-
résség értékek alapjan szerkesztettilk meg, a kisér-
let minden hémérsékletén. /A O %-os oxigén telitett-
ségl oldat 5 %-o0s Na2503 volt, mig a 100 %-os teli-
tettségl oldatot sziurt folydéviz 2 6rdn at torténd
dtszelléztetésével nyertuk/. A kisérlet minden hé-
mérsékletén minden sulycsoportban /a sulycsoportok
egyuttal a larvafejlettséget is jelentik/ harom-harom
parhuzamos mérést végeztiink.

A TRACHEAKOPOLTYU ANATOMIAJA

A kérészlarvdk tracheakopoltydi béreredetiek,

a koztakard kituremkedései. A larvak mind hérom test-
tdjékan eld8fordulhatnak /Ujhelyi,1959; Wesenberg-lLund,
1943/, '

A tiszavirdg larvak tracheakopoltyui az 1-6.
potrohszelvényeken, a test két oldaladn, de kissé ferdén,
a hatra felcsuszva helyezkednek el. Minden egyes szel-
venynek a farok felé esd utolsé harmadabdél erednek., A
tényleges gazcserét lebonyolité kopeltydlemezek ketté-
sek, felil egy nagyobb, alul egy kisebb helyezkedik el.
Ezek alatt ventralisan egy harmadik, kitines lemez is
lathaté.

A nagy kopoltyulemez alakja megnydlt, hosszukéas,
atlagosan 5,5-6,5 mm hosszi, 2,8-3,0 mm széles., Ussze-
figgdé kozponti részét filamentumok szegélyezik, melyek
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a testfelszinhez kozelebbi részen egy,a tavolab-
bin tobb sorban helyezkednek el 2.abra/.

2, édbra: A larva nagy kopoltylilemeze. Nagyitas 25x.

A tagolatlan lemez koézepén egy f6 tracheatérzs huzddik
melynek dorsalis oldala erdételjesen pigmentalt /2.4bra/,
kiemelkedik a felszinb6l /3.4bra/. A leme%%erﬁletén
eldgazédik és minden filamentumhoz &gakat ad, melyek

a filamentumok teriuletén még kisebb Atméréjiu trache-
oldkra szakadnak /3, 4., abrék/.

A kis kopoltyulemez alakja lekerekitettebb, hosz-
sza atlagosan 3,1-5,0 mm, szélessége 1,2-1,5 mm., Ez is
egy Oosszefliggl részbdl és filamentumokra tagolt szegély-
bél 411, melyek mindig csak egiﬁonban rendez6dnek. To=-
vébbi felépitése megegyezik a nagy kopoltyl’ lemezével,
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A f6 tracheatdrzsek a kopoltyulemezek teriletét el-
hagyva egyesulnek, és belépnek a testen végighuzddé
visceralis tracheatérzsekbe.

A kitines lemezek a 2-6, potrohszelvényeken,
mint az abdomindlis sternitek sarlé alaku nydGlvé-
nyai figyelhetdk meg, a 7. és 8. szelvényen elcso-
kevényesednek, majd eltinnek. Egész felszinik erf-
sen sz8rézott.. /24, &bra/. A szdvettani metszetek
alapjan ugy tunik, hogy a gézcserében nem vesz részt,
Funkciéja a két felsd lemez védelme.

A TRACHEAKOPOLTYU SZUVETTANI SZERKEZETE

A respiratorikus epithel.

Mint az irodalombdél is ismeretes /Eastham, 1936}
Greven és mt.,1973; Kapoor és mt,, 1973/a; 1973/b;
Wesenberg-~Lund, 1943; Wichard, 1973; Wichard és mt,,
1971;1974/a/, a kopoltyu f6 feladata a gdzcsere le-
bonyolitgsa. Felépitése is ezt mutatja., Alséd és felsé
felszineit egyrétegl respiratorikus epithel boritja
/5.4bra/, melynek sejtjei a kopoltyllemezek centrilis
részein a kobds és hengeres forma kézdétti atmenetet
mutatjdk /25-30 mikron/, mig a filamentumok teriletén
laposak /5 mikron/ /lLeake,1975; Wichard és mt,.,1971/.

Az epithel sejtekben a mag dltalsban centralis
helyzetii, Alakja mindigkdveti a sejt formdjat, igy a
lemezek,a filamentumok eredésénél kerekded, gyakran
mély bevagbédasock tagoljsk /6.abra/, méshol megnyuit,
elliptikus formaju. /7.4bra/. A sejtmagok kromatin-
4lloménya szegényes és f6ként periféridsan a maghér-
tya alatt figyelhet6 meg.

A sejtmagot szegélyez6 citoplasma haematein-eosin
festés utdn gyenge basophiliit mutat /8.4bra/, ami ar-
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3.4bra: Részlet a tracheakopoltyld leme-
zébbl. Scanning felvétel., Nagyitas 300x

4.8bra: A kopoltyllemez tacheatdrzs ela-
gazdédasai. Nagyitas 250x.
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5.4bra: A nagy kopoltyulemez keresztmetszete.
Haematein-eosin festés., Nagyitas 200 x.

6.4bra: Részlet a filamentumok hosszmetszeté-
b6l. Nagyitas 10,500 x.
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7.4bra: A filamentum egy hamsejtjének rész-
lete. Nagyitas 12,000 x.

8.abra: Részlet a kiﬂ?opoltyﬁlﬁemezb&l. Haematein-
eosin festés. Nagyitas 200 x.
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ra utal, hogy organellumokban szegény. Ezt bizonyit-
jék elektronmikroszképos felvételeink is. /6.7.9.4b-

rak/.

9., abra: A filamentalis hamsejt szerkezete.
Nagyitas 12.000x.

Az organellumok kézul a granuldlt endoplasmaticus
reticulum tagult cysternai, valamint a cytoplasmdban
elszértan jelenlevd szabad ribosomé&k lathaték. Csak a
filamentalis hamsejtekben figyelhetdk meg a két-harom
rostbél 4116 tonofilamentum-nyaldbok. A cristas tipu-
st mitochondriumok a kopoltydk periférids részén kis
szamban, s egy-egy mitochondriumon belul kevés cris-
tdval képviseltetik magukat, mig a kopoltyulemez centra-
lis részét borité hamsejtekben, kiuldénésen azok alapjan,
a basalis invaginatidk koézott rendkivil sok mitochond-
rium fordul el$ /l0.&ébra/. Egyes hédmsejtek sok agranu-
lédlis endoplasmaticus reticulumot tartalmaznak, emel-
lett glycogenben is gazdagok /11l,abra./



10.4bra: Mitochondriumok a basalis membran invagi-
natidk kozoétt. Nagyitas 25.000 x.

11, abra: Glycogenben gazdag epithel sejt részlet.
Nagyitas 15,000 x.
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A hamsejtek szorosan illeszkednek egymashoz,

laterdlis felszin0kon jellegzetes sejtkapcsolat-
tal, az un. interdigitacidéval /6. 12, abrak/.
A héamsejteknek a coeloma-lUreg hasadékaval hatéaros
basalis felszine rendkivil gazdag membran invagi-
natiékban /10. abra/, és az alaphartya felé gyak-
ran képez hemidesmosomakat is.

A hémsejtek apicalis membranja, melyet a fel-
szini cuticula borit, ritkan microvillusokat K képer
/12, és 14, &brak/.

12.8bra: Membranmdédosulatok a respi-
ratorikus epithel tangentialis iranyd
metszetén, Nagyitas 10,000 x.

A tracheakopoltyuk felszinét cuticula boritja,
ami a centralis lemezek teruletén kb. 1 mikron
vastag, €s a testfelszini cuticulaval megegyezd
szerkezetlu, azaz epi-, exo-, és endocuticuléra
tagolhaté /13. 21l.4brak/.
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13.,abra: Részlet a kopoltyltlemez dorsalis epithel-
jéb6él. Nagyitas 20,000 x.

Ezek koziil a legkiils6 az epitcuticula, elektron-
mikroszképos felvételeken erdsen dense, az ugyan-
csak véltozdé mértékben melanizdlt exocuticulaval
egyitt. Az endocuticula lamellaris felépitésiu,két
lamella koézott félkdérivszerien rendezddott micro-
filamentumok ill, microtubulusok taldlhaték., Ez a
felépités egyezik mds Arthropodakndl leirtakkal,

Az endocuticula megjelenésérdl és felépitésérdl
egyes szerz8k allitdsa szerint filogenetikai ko-
vetkezetetéseket is le lehet vonni /CGnatzy és mt,
1971; Komnick és mt.,1971; Moran, 1971; Moran és
mts,,1971; Neville,l970; Schimdt és mt.,l971; Weis-
Fogh,1965/,. Mint ismeretes az endocuticula termelé-
se folyamatos /Neville,1970; Zelazny,l1969/, melyet
az epithel sejtek végeznek, Néha jél megfigyelhetéd
a hamsejtek erdételjes secretidés tevékenysége /14,
abra/, amikor is csucsi részikén nagy mennyiségben



14 ,4bra: Valadéktermeld sejt a respira-
torikus hamsejtek kozott.Nagyitéds 28,.000x.

kb, 600 R atméréju dense anyagot tartalmazé vacuolék
halmezédnak fel. A vacuoldknak a Golgi-apparatusrodl
vald lefiiz6dése mellett exocytosissal valé felszin-
re térténd uUrulésiket is megfigyelhettik. A sejtek
secretios aktivitasat kulsé tényezbk befolyadsoljak,
/téplédltssag, hdmérséklet/.

A filamentumok teriiletén a cuticula elvékonyo-
dik és csak lemelliris felépitést mutat, de a lamel=-
lak kézo6tt nincsennek microtubulusok. Feltehetdleg
ez az endocuticula médosulasa /6.7.9.8brak/.

Az epithel sejtek kozotti intercellularis tér-
ben,valamint a basalis membran invaginatidk kozétt
vékony cytoplasmaval hatidrolt tracheoldk lathatdk,
melyek a f6torzs oldalslgai. A filamentumokban a
cuticularis hartya alatt nagy szédmban taldlhaték
elrendezddésiuk, atmérdéjuk, és két tracheola koézdt=-
ti tdvolsag az allat oxigénigényének fuggvénye
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/Krogh,1941; Wichard és mt.,1974/b/. A tiszavirég
larva esetében a filamentélis hamban a tracheolak
atméréje és egymastdl vald tavolsaga nagyjébdl e-
gyenlé., Ez az elrendezdédés biztositja a larva leg-
tokéletesebb gazcseréjét.

A tracheakopoltyd kétészdveti elemei

Mivel a kopoltydlemez tulajdonképpen b8rkitu-
remkedés, igy a belsejében talslhatd Uregrendszer a
coeloma-treg folytatdsanak tekinthetd. Ebben az lireg-
ben az 6sszefliggd lemezek teriletén lazan rendezddétt
kot6szoveti sejteket és kevés magdnos, vagy kis nya-
lébokba rendezdédott kétdszoveti rostokat talalunk
/5.8.15.48brék/. A mesenchymatikus sejtek leggyakrab-
ban lekerekitettek, nagy centralis magjukat kevés
gyluruszeru cytoplasma veszi koérul, E forma mellett
sUvegszerien megnyult, cstucsos sejtek is megjelennek
melyeknek alapi részén helyezkedik el a mag.

15, &bra: A nagy kopoltyllemez keresztmetszete,
Haematein-eosin festés. Nagyitas 200 x.
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Ilyen sejtek féleg a nagy kopoltyllemezben fordul-
nak eldé. A Tilamentumokban a coeloma-iireg hasadé-
kdban kotészéveti elemeket nem tudtunk megfigyel-
ni.

A kotb6szoveti sejtek kozé sorolhatdk azok a
pigmensejtek is, amelyek a f6 tracheatodrzset dor-
salisan kisérik. A pigmenkejtek szama a kopoltyu-
lemezek cstucsa felé fokozatosen csokken /2.5.15.
abrak/.

Néha a hamsejtek alapjén, ill., a hamsejtek
kézétt valtoztos formaju nyulvanyos, ritkan leke-
rekitett sejtek tunnek fel. /l6.4bra/.

l6.abra: Hemocyta az epithel sejtek alatt.
Nagyitas 10,000 x.

A kevés cytoplasmaju, nagymagvi sejtekben a sejt-
alkotdék koézul a mitochondriumok és valtozé densi-
téasu testek emlitésre mélbk. A gyengébb densitésd
testek jol felismerhetd szerkezettel rendelkeznek,
azaz sirid membrédnrétegzettséget, néha cséves felé- .~ .°
pitést mutatnak, mig a sdtétebbek "habos" szerkezetiiek.
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Az utébbi foltos dense testek feltehetfleg tobb

apré dense vesiculum Osszeolvadisabél jottek létre,
melyek morfoldgiai sajatsagaik, hisztokémiai jellem=
z8ik alapjéan - amelyek jol 6sszcvethetdk az irodal-
mi adatokkal /Csoknya és mt.1973; Scharrer,1972;
Smith,1968; Sutcliffe,l962/ - lysosomaknak tekint-
heték, a sejtek maguk pedig a gerinctelen llatok-
b6l leirt hemocytdk egyik csoportjidval az un, ses-
silis hemocytékkal azonosithaték. Ezek a sejtek u-
gyanTugy, mint mééﬁajok esetében is a szervezet vé-
dekez8 rendszeréhez tartoznak, és mennyiségik a kor-
nyez8 viz szennyezettségével egyenes ardnyban névek-
szik.

Mint tudjuk, a tiszavirag larvak szennyezett
vizekben nem fordulnak eld, de a beasd életméd ko-
vetkeztében ki vannak téve az alzatban akkumuladlédé
toxikus anyagok hatdsénak. Ezek k6zil elsé helyen
emlithetjuk pl: a peszticideket /Stammer és mts.,
1976/. A szennyezettség ndévekedésével a hehocytékon
belil a lysosomék szama egyideig noévekszik, s6t ezek
agglomeralédasa is gyakori. Ha a szennyezettség mér-
téke megkdzeliti, vagy eléri a letdlis ddozist, elé-
sz6r a hemocytdk, majd maga az .4llat is elpusztul,

A trachea~-kopoltyu specidlis sejtcsoportjai

Az eddig ismertetett sejttipusok mellett még
tovabbi sejtkomplexumok is taldlhatdék a kopoltya-
lemezek dorsalis oldalan, amelyekre a réluk készilt
scanning felvételek hivtdk fel figyelmiinket. Ezek 4t~
tanulmanyozisakor feltiunt, hogy a felszini cuticula
nem O6sszefliggbé, rajta ritkdn tuskeszeru - trichoid -
kiemelkedések /17.abra/, gyakrabban fellilnézetben kér
alaku bemélyedések talalhatok /Wichard és mts, 1972/
/18« 19.¢és 20, 4brék/. Részletesebben ez utébbiak szer-
kezetét, szovettani felépitését tanulminyoztuk.
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17, abra: Tuskeszeru kiemelkedések /a nyil
mutatja/ a kopoltyulemezen. Scanning felvé-
tel. Nagyitas 180 x.

18.48bra: Cuticula-goddrécskék a tagolatlan
lemezen, ScHfanning felvétel.Nagyitids 300x.



e

l9,.4bra: Csésze alaku bemélyedések a
kopoltyldlemez felszinén., Scanning fel-
vétel, Nagyitas 3000 x.

20.,4bra: Specialis sejtkomplexum periféri-
és részének nagyitott képe.Scanning felvé-
tel. Nagyitas 10,000 x,
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A kér alakd, kb. 6 mikron atméréju bemélyedések
eléforduldsi gyakorisdga az Osszefligglé lemez te-
riletén 1800-2000 db/mm*. Az erdsebb nagyitasu fel-
vételeken latszik, hogy ezek tulajdonképpen csésze
formaju bemélyedések, melyek széle a kopoltyulemez
feluletéb6l gyuruszeriuen kiemelkedik, kozépsé részik
mélyen a cuticula ald stullyed /19. 20.,4abrak/. Ezt
bizonyitjadk szovettani felvételek is /13, 21.4brék/.

2l.4bra: A sejtkomplexum periférids részének
hosszmetszete. Nagyitas 18,000 x.

Az elektronmikroszkdépos felvételeken egy-egy
godor formaju bemélyedés alatt sejtcsoportok fi-
gyelhetdék meg, melyek jél elkildonulnek a respira-
térikus epithelsejtektdl. A sejtkomplexumban k6zé-
pen taldlhaté az un. centralis sejt, melynek egy
dense "sapkaval" fedett, elkeskenyedd periférias
nytlvéanystt és kiszélesedd sejttestjét tudjuk el-
kGiloniteni /13. 21, 22, 23, &brak/. A periférids
nytulvany a cuticuléaris gédér kézepén végzbdik, sap-
karésze a cuticula gyuribe domborodik. A perifériss



22, abra: A sejtkomplexum periférias részének
hosszmetszete. Nagyitas 20,000 x.

23, abra: A sejtkomplexum alapi részének kereszt-
metszete. Nagyitas 20,000 x.
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cytoplasméban mitochondriumok és az apicalis mem-
bran alatt csoportosuldé vesiculumok lathaték. Az
apicalis membran betiremkedései gazdagon elagazddé,
"h4lézatos cs8rendszert alakitanak ki /21. 22.4b-
rak/, és ehhez '.csatlakoznak a fenti vesiculumok.
A dense sapka szintén cstves felépitési de itt a
csovek egymassal parhuzamosan és a feliiletre me-
rélegesen helyezkednek el, koézottuk dense alapil-
lomény van.

A centralis sejt teste /23, 4bra/ az epithel
sejtek kozoétt taldlhaté. Kerek, centrdlis helyzeti
magja van, cytoplasmaja vilagosabb, mint az epithel
sejteké. A hagyomdnyos sejtalkotékon kivil semmilyen
kilénleges organellummal nem rendelkezik. A sejtkomp-
lexum periférisds sejtjeihez - melyeket egyes szerzdk
/Blaney és mts., 1971; Gnatzy és mt., 1971; Moran és
mts.,1l971; Schmidt és mt,.,1971/ trichogén és tormogén
sejtek néven ismertettek ~ szorosan /interdigitécié-
val/ kapcsolédik. Ezeknek a kisérd sejteknek a fel=-
szinén micrévillidlis struktura latszik, melyek alatt
dense, véladékkal telt vesiculdk vannak. Ez a valadék
feltehet6en azonos azzal az amorf anyaggal, amely a
centrdlis sejt periférids nydlvanyat a cuticuldris
részben korulveszi.

Ezek a sejtkomplexumok elhelyezkedésikben és fel-
épitésiikben a hasonléak az irodalomban ismertetett
campaniform sensilldkhoz, ill. chloridsejtekhez. Fel-
merul a kérdés, vajon mire szolgalnak ezek a specid-
lis sejtcsoportok. A kutaték véleménye nem egységes.
Egyesek /Blaney és mts.,1971; Moran és mts., 1971;
Scott és mt.,1971/, mint sensillat - azaz receptort
ismertetik. Kozialuk Eastham /1936/ a receptor cesntri-
lis sejtjét, mint scolopsos érzéksejtet irja le,

Az ultrastrukturalis.®zerkezet alapjan a receptor-
sejt atipikus, Ilyeneket, mind gerinctelen, mind ge=-
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rinces &llatokbdél is leirtak, /Lewis, 1970; Nadol
és mt.,1969/. Ezek adnyiban térnek el a tipusos
formdktél, hogy periférias nyulvanyukbdl hianyzik
a jellegzetes csilléstruktira.

A mgsik f6 iranyelv koévetdi /Kapoor és mt.,
1973/a; 1973/b; Komnick és mt.,1969; Komnick:  és
mt.,, 1971; Komnick és mt., 1973; Rosenberg és mt.,
1977; Wichard és mts., 1975/ szerint ezek nem re-
ceptorok, hanem osmoreguléciés szervek, amelyek
képesek toleralni a kérnyezé viz sdékoncentrécidjs-
nak vdltozdsait. /A sapka a kérnyez8 vizb8l kualén-
b6z6 ionokat, pl. chloridokat képes adszorbedlni/.
Maga a receptﬂg a szervezetben méashol, pl, a koz-
ponti idegrendszerben lehet /Csaba, 1978/. Felte-
vésuket valtozd sdkoncentraciéju kézegben végzett
chloridsejt szédmlilédsi kisérletekkel bizonyitjék.
Hypotonikus kézegben ugyanis a chloridsejtek szama
megné, hypertonikus kézegben csékken.

A kérdésben nem foglalhatunk allast hatérozot-
tan, mivel ilyen iranyd kisérletes vizsgdlatokat
ezideig nem végeztink.

A TRACHEAKOPOLTYU KISERLETES VIZSGALATA

A vizi szervezetek szédmira a vizben oldott oxi-
gén mennyisége igen fontos, o6kolégiai faktor, egyes
fajok el6forduldsit déntden befolydsdja. VAltozdsai
leggyakrabban a természetes vizekbe kerilé kilonféle
szennyez6 anyagok redukdld hatasédnak tulajdonithaték.
Erzékenyen reagdlé fajok kivdlasztdsival és elterje-
désiik figyelemmel kisérésével kévetkeztetni tudunk
a folybék, tavak oxigén-ellatottsdganak valtozésaira.
Foly 6k esetében erre a célra Ephemeroptera és Pleco-
ptera fajok a legalkalmasabbak /Lavandier és mt,,1975;



Nagell, 1973; Olson és mt.,l1968/. A kivélasztott sen-
sitiv indikator-fajok oxigénigényét pontosan meghatd-
rozva egy-egy teruleten valé megjelenésiukbdl, vagy
eltinésiikb6l kévetkeztetni tudunk a viz szennyezett-
ségének mértékére.

Kuls6é kopoltyuval rendelkezé fajok, igy a ti-
szavirag larva esetében is, a kopoltyd mozgdsai tam-
pontul szolgdlhatnak ilyen megfigyelésekhez.

A tracheakopoltyd izomzattal nem rendelkezik,
mozgatésat a potroh izomzata végzi. A kopoltydlemezek
sorban elélr6l hatrafelé mozognak ugy, hogy a két
szembenallé kopoltydélemez egyszerre mozog. Igy a test
két oldalan a lemezek szinte egy-egy O6sszefiiggdé hul-
lamalaki membrant alkotnak, melyek a test hossztenge-
lyével parhuzamosan, el8lr6l hatra aramoltatjdk a vi=-
zet . /24 .,4bra/. Ha valamilyen ok, pl. hémérséklet e-
melkedés miatt csokken a vizben oldott oxigén mennyi-
sége, forditott ardnyban né a percenkénti légzémozga-
sok szé&ma /Ulanoski és mt,,1972/., Az ilyen jellegi
megfigyelések természetesen nem kielégitdek, sokkal
egzaktabb az oxigén-fogyasztas meghatérozasa kisérle~
tes mdédszerekkel, Az igy kapott #Artékek a folydvizi
életkozb6sségek bioenergetikai kutatésaihoz is elenged-
hetetlenul szikségesek./Mann, 1969; McNeill és mt.,
1970; Zimmerman . és mts., 1975/.

Az oxigénfogyasztids mérésére szédmos médszer is-
meretes /Csoknya, 1973; Eriksen, 1968; Feldmeth,1970;
Kamler, 1969; Klekowsky és mt,, 1968; Knight és mt,,
1966; Olson, 1968/. Méréberendezésiink a tiszavirdg
larva sajatos életkérilményeit veszi figyelembe., /léasd
"Anyag és médszer"” c. fejezet 6.0ldal/. Kilénb6zé dko-
l6giai tényezék - hémérséklet, alzat, fény - valamint
biotikus faktorok légzésintenzitést befolydsoldé ha-
tasat vizsgaltuk,
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24, abra: A Palingenia loéngicauda larva ko-
poltytinak mozgésa. /Wesenberg-Lund utan/.

Két kisérletsorozatot végeztink. Az elsében nem
alkalmaztunk alzatot, a masodikban, ahol figyelembe
vettuk, hogy a larvak bedsdé életmdéduak, elbre elkészi-
tett plasztilin csovekben keriiltek a mérdéberendezésbe.
/Csoknya és mt., 1975/. A bedsast lehetdvé tevé szub-
sztrat problémajat ezzel megoldottuk, mivel a plasz-
tilin konzisztencidjat tekintve hasonlé az iszaphoz,
de azzal ellentétben nincs sajat oxigénfogyasztésa,
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ami befolydsolta volna méréseinket.

A két méréssorozat nedves- /I.,tédbla/ és szi-
raz sulyra /Il.tédbla/ vonatkoztatott eredményeit
sulycsoportonként hasonlitottuk O6ssze.

A grafikonok adataibél kitunik, hogy a nedves-
és szaraz sulyra szamitott értékek fiatalabb larvék
/kb. 100-400 mg/ esetében magasabbak, mint id&sebb
korban. Ennek valésziniileg az a magyardzata, hogy
fiatalabb korban az &llatok gyorsabban névekednek,
anyagcseréjuk intenzivebb., Ez megegyezik az irodal-

mi adatokkal. /Knight és mt,,1966; Meyer és nmt,,
1973/. Ismeretes olyan kozlés is, mely szerint

olyan esetekben, ahol tébb &llat él egyutt, ez mé-
dosulhat, mivel a csoporthatas, mint nyugtatd ténye-
z8 érvényesul, /Gallé, 1978/. A tiszavirag larvék
maganyosan élnek U-alaku jarataikban, igy réjuk nem
érvényes ez a megéllapitds.

A légzésintenzitdst a hdmérséklet fliggvényeként
vizsgélva, az esetek tobbségében jellegzetes, S-ala-
kd un.logisztikus gorbéket kapunk, ami az alacsonyabb
sulycsoportu, azaz fiatalabb larvak esetében kifeje-
zettebb, az iddésebbeknél ellaposodé /Fox és mts,.,l1937;
Kamler,1970; 1971; Knight és mt,,1966; Knight és mt.
1975; Meyer és mt., 1973; Wautier és mt,.,1955/. A gor-
be kezdetben nagyjébdél egyenletesen novekszik, majd
15-20°C kézdtt ez a névekedés meggyorsul. A 20-25 ©C
:0z0tt elért csucsértékek utdn, mint az mar elbézetes
vizsgédlataink soridn is kideriilt, a letdlis hdémérsék-
leti zéna koévetkezik. A hémérséklet emelkedéssel par-
huzamosan ndévekvd oxigénfogyasztés nemcsak a vizi,
hanem a szdrazfdldi larvédkra is jellemz6. A szubsztrat
jelenlétében végzett mérések oxigénfogyasztdsi eredmé-
nyei /folyamatos vonal/ minden esetben alacsonyabbak
voltak, mint a szubsztrat nélkil végzett méréssoro-
zatban/ szaggatott vonal/.
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I. tabla: Nedvescsdlyra vonatkoztatott oxigén-fogyasz-

tasi értékek sulycsoportonkénti megoszlésban
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II. tdbla: Széraz sulyra vonatkoztatott oxigénfo-
gyasztasi értékek sulycsoportonkénti megoszlasban.
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Megfigyelheté volt ugyanis, hogy a légzékamra
szabad vizébe helyezett larvak allandbéan izgatott,
helykeres6 mozgdast végeztek, “bedsé” mozdulatokat
tettek, ami feltehet6leg megnbévelte a légzésinten-
zitdsukat. Az alzat hidnya mellett a fény is zava-
ré hatiassal volt az 4llatokra. A plasztilincsévek-
ben viszont a természeteshez hasonldan sdtétben,
nyugalomban voltak, azokat mar az adaptacidés idé
alatt onként elfoglaltak., 1Igy a mi kisérleteink
4ltal is bizonyitdst nyertek azok az irodalmi kéz-
lések, melyek a szubsztréﬂ%ontosségéra hivjadk fel a
figyelmet, beadsé életmdéddu larvédk esetében /Eriksen,
1968; Vlautier ésfit.,1955/.

Ugy gondoljuk, hogy a valds értékeket leginkébb
a szubsztrattal végzett kisérletek szaraz sulyra vo-
natkoztatott eredményei kozelitik meg. A nedves suly-
ra vonatkoztatott értékek kevésbﬁ% tekinthetdék pon-
tosnak. Ilyen szémitasokat azért végeztink mégis,
hogy hasonlé irodalmi adatokkal is osszevethetfk le-
gyenek eredményeink.

Eredményeink alapjén a tiszavirig larva beilleszt-
heté abba az anyagcsere~intenzitédsi sorba, amelyet
Olson /1968/ az Ephemeropterakra &llitott fel. Itt az
alacsony energiaszinti fajok kozott foglal helyet.

Az alacsory légzési, ill, energiaforgalmi értékekkel
is magyardzhaté a larvéak hosszi, mintegy haroméves
fejlddése.
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USSZEFOGLALAS

A tiszavirag larva tracheakopoltyujéra vonat-
kozé anatémiai, hisztoldégiai és kisérletes o6kold=-
giai tanulmidnyaink eredményeit a kovetkez8kben fog-
laljuk ossze:

l./ A tracheakopoltyuk paros lemezek, melyek mind-
egyike egy Osszefliggbé centralis részbfl és az
ezt hatdrolé filamentumokbél a1l.

2./ Eredetét tekintve bdérkitiiremkedés, melyben a
coeloma-lureg hasadékai. ldthatédk.

3./ Szovettani szerkezetére jellemzd8, hogy felszi-
neit respiratorikus epithel boritja:

a./ a hémsejtek felépitése megegyezik az alta-
lanos légz6hdm szerkezetével, de a 1légzé
funkcié mellett jellemzd rajuk a secretios
tevékenység, a cuticula-képzés is.

b./ a hamsejtek kozott specidlis sejtcsoportok
fordulnak eld, melyeket periférids nyulvany-
nyal ellitott centralis és kisérdsejtek al-
kotnak.

4./ A tracheakopoltyu lemezeinek coeloma-iiregében
kilonb6z6 kotészoveti elemek vannak., Ezek ké-
zil a sessilis hemocytdk finomszerkezetének is-
mertetése mellett a szervezetben betéltétt vé-
dekez6 funkcidjuk is ismertetésre kerult,

5./ Az 6koldégiai faktorok légzésbefolydsold hatasat
ténulményozva megéllapitottuk, hogy:

a./ a hémérséklet 20-259C-ig fokozza a légzés-
intenzitéast

b./ a fény a larvadk negativ fototaxisa miatt
zavard hatasu

c./ a bedsd életmdéd miatt sziukséges az alzat
jelenléte

d./ fejlettséggel a testsulysgységre esd oxigén-
fogyasztas csokken,



- 35 =
ROVIDITESEK

a - tagolatlan kopoltyitlemez
- filamentumok
- cuticula

cq - epicuticula

- exocuticula

c - endocuticula

cs - cuticuliris sapka

Cc - centralis sejt

Cl - kitines lemez

Cr - chromatin

CT - k6tészovet

db - dense test

Ep - epithel

g - glycogen

G - Golgi-apparatus

GER - granulalt endoplasmaticus reticulum

HD - hemidesmosoma

HE - hemocyta

id - interdigitdcié

iv - invaginécié

Ky - nagy kopoltyulemez

K> - kis kopoltyilemez

ir - felszini lamelldris rétegzettség a filamentumokon

M - mitochondrium
Mv - microvillus

N - nucleus

r - ribosoma

SER -~ simafall endoplasmaticus reticulum
tf - tonofilamentum

Ti - trichogen sejt

To - tormogéaéejt

Trp - pigmentdlt f8 tracheatérzs

Tr - tracheola

v - vesicula
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