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BEVEZETES

A vizben oldott oxigént hasznosító Insecta lárvák 

rendkívül érdekes légzőkészülékkel rendelkeznek, amely 

sajátos, a külső légzést lebonyolító kopoltyukból, és 

a testben gazdagon elágazódó tracheatörzsekből áll.
A vizi életmódhoz az Insecták közül talán a kérész 

/Ephemeroptera/ lárvák alkalmazkodtak legjobban, ami a 

tracheakopoltyuk megjelenésével is bizonyítható /Sharp, 

1901; Wesenberg-Lund,1943/.
A múlt.században számos szisztematikus úgy irta le 

ezeket a kopoltyukat, mint meghatározó bélyegeket. így 

Pictet /1843/ és Wesenberg-Lund /1943/ a kérész lárvá
kat négy csoportba sorolta életmódjuk, testformájuk és 

táplálkozásmódjuk alapján, emellett a kopdtyuk formáját 

és elhelyezkedését is figyelembe vette.
1882-ben Vayssiére már csak kopoltyuik alapján cso

portosította ezeket. Az első csoportban, ahová az Ephemera 

és Palingenia fajok is tartoznak, a test két oldalán lévő 

kopoltyuk nagyok, bojtosak, vagy fonalasak.
A második csoportot a Cloeon fajok képviselik, ko

poltyúlemezeik nem tagoltak,de ugyancsak a test két 
oldalán helyezkednek el*

A harmadik csoportba ahol a testfelszínt boritó 

összefüggő kitines lemez alatt gazdagon elágazódó trachea
csövek találhatók, az Oligoneuria fajok tartoznak.

A negyedik csoportot ahol az első pár kopoltyú mó
dosul, erősen kitines és burkolja a többi kopoltyúlemezt, 

a Trichorythus képviseli.
Végül az ötödik csoport egyeteinél a kopoltyúlemezek 

egy sajátságos un.légzőkamrában helyezkednek el,/Proso- 

pistoma/.
A későbbiekben a szisztematikusok a külső morfológiai 

bélyegek mellett a szervrendszerek fejlettségét,változásait 

figyelembe véve végezték rendszerező munkájukat, amikor^is'
7 ' V i-Л
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összehasonlitó anatómiai eredmények szolgáltattak 

adatokat a ikérészek filogenetikai rendszerezéséhez.
Palmén /1877/ a trachearendszerük, Arvy és Gabe /1953/ 

az endokrin rendszerük alapján rendszerezték az Ephe- 

meroptera lárvákat. A trachearendszer, a Malpighi-edé- 

nyek és az idegrendszer megjelenését ill. változásait 

figyelembevéve állította fel Landa /1969/ Közép-Európa 

kérészlárváinak filogenetikai rendszerét. E rendszer 

alapján a szerző megállapítja, a Palingeniidae család
ról hogy emlitett szervrendszereinek fejlettsége majd
nem azonos az Ephemeridae család legprimitívebb cso
portjainál megfigyelhetőkkel.

A lárvák kopoltyuira vonatkozó anatómiai ismere
tek mellett jelentősek az általános szövettani munkák 

is. Szövettanukra vonatkozó általános adatok elsősor
ban kézikönyvekben találhatók /Chapman,1969; lilies,
1968; Leake,1975; Neville,1970; Rousseau, 1921; Weber, 
1933; Wigglesworth,1972/. A kopoltyuk felszinét boritó 

respiratorikus epithel szerkezetére vonatkozólag számos 

adat ismert Trichoptera, Ephemeroptera, és Odonata lár
vákra is /Eastham,l936; Nüske és mt.,1972; Wichard, 1973; 
1975; Wichard és mt.,1974/b/. A szerzők leirják a tipi
kus légzőhámot, ismertetik a sejtek felépitését, a sejt
alkotókat, és mint jellegzetességet az intercelluláris 

terekben elágazódó tracheolákat, melyek mennyisége a 

lárvák oxigénigényével, valamint a környezet oxigén- 

tartalmával arányos.
Az irodalmi adatok tanulmányozásakor kitűnik, hogy 

a szerzők a légző funkció mellett a kopoltyunak más fel
adatokat is tulajdonitanak. Ilyen pl,hogy a kopoltyúk 

mozgásukkal, főleg az úszó lárváknál az állat hely- és 

helyzetváltoztató mozgásában is résztvesznek /Eastham, 
1934; Wesenberg-Lund, 1943/. Nagy számú adat bizonylt
ja, hogy a kopoltyúk receptorokkal ellátott szervek.
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Eastham /1936/ a légzőepithel sejtek között speciális 

sejtcsoportokat talált, melyeket campaniform sensil- 

láknak nevezett el és ezek centrális sejtjét mint 
scolopsos érzéksejtet irta le.

Az irodalmi adat szerint ezek a sensillák re
ceptor funkciót töltenek be, és a vizben oldott oxigén 

mennyiségének változásait érzékelik. Működésűkben ösz- 

szevethetők a magasabbrendüek kopoltyuikban található 

érzőreceptorokkal /Stammer,1966; Sutterlin és mt 
1969/.

• I

Ezeket a sajátságos sejteket, ill. sejtcsoporto
kat mások is leirták, de nem mint receptorokat, hanem
mint sóadszorpciót végző osmoregulatiós szerveket

1973; Wichard és/Komnick és mt.,1971; Komnick és mt 
mt., 1973; Wichard és mts.,1973/. Funkciójukat a maga- 

sabbrendüeknél talált egyéb osmoregulatiós szervek műkö
désével vetik össze, igy pl. az édesvizi halak kopol- 

tyúján lévő kloridsejtekkel /Munshi,l964; Pétrík,1968/, 
valamint a madarak sómirigyével /Csaba, 1978; Hughes, 
1977; Sch^rjdt-Nielsen és mt 
Más szerzők ezeket mint sót szekretáló sejtcsoportokat 

tekintik /Kapoor és mt.,1973/a; 1973/b/.
Mint ahogy már eralitettük, a kérészlárvák trachea- 

kopoltyuikkal a legtökéletesebben alkalmazkodtak a viz
ben oldott oxigén hasznosításához és érzékenyen reagál
nak ennek mennyiségi változásaira. Biológiai/.analízi
sekben gyakran alkalmazzák ezeket a fajokat indikáto
rokként, mert néhány karakterisztikus tulajdonságuk 

- oxigénváltozással szembeni érzékenység*hosszú ideig 

tartó lárvális fejlődés - alkalmassá 

lönösen a beásó életmódot folytató lárvák bizonyultak 

megfelelő tesztállatoknak.
A napjainkban nagy problémát jelentő vízszennye

ződés és az egyre inkább előtérbe kerülő bioenergetikai

• 9

1964; Staaland, 1967/.♦ #

teszik erre. Kü- .
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kutatások egyaránt szükségessé teszik, hogy megis
merjük a respiráció intenzitását befolyásoló külön
böző ökológiai faktorok hatását. Mivel ezek a lárvák 

sajátságos életmódjuk miatt «természetes körülmények 

között nem tanulmányozhatók, legtöbb kutató labora
tóriumban próbálkozott a természeteshez hasonló kö
rülményeket teremteni. Ennek során bebizonyosodott, 

hogy abeásást lehetővé tevő alzat megléte, vagy hi
ánya az egyik legfontosabb oxigénfogyasztást befo
lyásoló tényező /Eriksen, 1968; Olson és mt 
Wautier és mt

1968;
1955/, ezért kisórleti mérések so

rán fontos, hogy mesterséges szubsztrátot alkalmaz
zunk és igy a valóságoshoz közelebb eső oxigénfogyasz
tási értékeket mérjünk. Ennek a.lárvák negativ foto- 

taxisa miatt is nagy a jelentősége /Csoknya,1973/# 

ugyanis a beásást lehetővé tevő alzat egyben a fény 

zavaró hatásának kiküszöbölését is biztositja,
A másik legjelentősebb faktor a környező viz hő

mérséklete /Fox és mts.,1937; Kamler,l970; Knight és 

mt,, 1965/. Mindezen abioktikus tényezők természetesen 

a fontosabb biotikus faktorokkal - testméret, fejlett
ség, lárvastádium - együtt hatnak /Edmunds és mt 
Feldmeth,1970; Kamler,l970; Knight és mt.,1966/.

Mind a morfológiai, mind a kisérletes vizsgálatok 

területén eléggé háttérbe szorult a Palingenia longi- 

cauda Oliv, Ez talán korlátozott földrajzi elterjedé
sével, hosszú ideig tartó lárvális fejlődésével, sa
játos ökológiai viszonyaival van összefüggésben. Mi
vel lehetőségünk nyilt rendszeres gyűjtésűkre, fela
datul tűztük magunk elé a tiszavirág lárvák trachea- 

kopoltyúinak szerkezeti megismerésén túl a kopoltyú- 

val kapcsolatos néhány ökológiai tényező vizsgálatát 

is,

• #

• I

1966;• I
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ANYAG ÉS MÓDSZER

A vizsgálatainkhoz felhasznált Palingenia lár
vákat a Tiszából és a Marosból gyűjtöttük. Fontosabb 

gyűjtőhelyeink a Tiszán a 165.fkm-nél, a Maroson az 

5,l.fkm-nél voltak.

A tiszavirág rendszertani besorolása 

/Móczár,1969; Újhelyi,1959/

phylum : 
subphylum: 
cladus : 
subcladus: 
classis : 
subclassis: 
légió : 
ordö : 
familia: 
species :

ARTHROPODA *
Antennata
Tracheata
Opisthogoneata
INSECTA
Holomerentoma
Pterygota
EPHEMEROPTERA
PALIGENIIDAE
PALINGENIA LONGICAUDA OLIV.

Vizsgálati módszerek

A lárvákat a különböző részfeladatoknak megfele
lően vagy a helyszínen rögzítettük, vagy élő állapot
ban a laboratóriumba szállítottuk és ott különböző kí
sérletekhez használtuk fel.

Az általános szövettani preparátumok készítéséhez 

a kopoltyukat Bouin, Carnoy és Zenker-féle rögzitőkeve- 

rékekben, valamint 10 %-os formaiinban fixáltuk. A rög
zítés után a paraffinba ágyazott anyagból 5-7 mikron 

vastagságú metszeteket készítettünk, melyeket haematein- 

eosinnal, vas-haematoxilinnal, Mallory-féle hármas fes
téssel és van Gieson-módszer szerint színeztünk /Kiszely

>
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1958; Szüts,1936/.
Az elektronmikroszkópos vizsgálatokhoz a Kar- 

novsky-féle /1965/ glutáraldehydes fixálás után az 

anyagot totálisan uranilacetáttal, metszet formá
jában pedig ólomcitráttal /Reynolds,1963/ kontrasz- 

toztuk *

és mt • I

Az ultravékony metszetek pozíciójának megálla
pításához toluidinkékkel színezett félvékony metsze
teket készítettünk. Az elektronmikroszkópos metsze
tek TESLA BS 474 ultramikrotommal készültek, tanul
mányozásuk TESLA BS 500 tipusu, valamint OEOL 100 

В elektronmikroszkóppal történt. A scanning felvéte
lek CJEOL 100 В elektronmikroszkóp EM-ASID-1 scanning 

feltétjével készültek, м
Az oxigénfogyasztási értékek meghatározásában 

kezdetben a legelterjedtebb módszert, a Warburg-féle 

manometrikus eljárást alkalmazták kérészlárvák eseté
ben is /Csoknya,l973; Knight és mt 
1968/. Ennek mérési körülményei azonban - kevés vizmeny- 

nyiség, rázatás, vízáramlás és alzat hiánya - nagymér
tékben eltérnek a lárvák valóságos életkörülményeitől, 

igy a kapott oxigénfogyasztási értékek is kevésbé re
álisak. Ezért számos kutató arra törekedett, hogy o- 

lyan készüléket és mérési módszert dolgozzon ki, ami a 

lárvák természetes állapotához hasonló körülményeket 
biztosit /Eriksen,1968; Feldmeth,1970; Kamler,l969; 

Klekowsky és mt.,1968.; Nagell,1970/. Mérőberendezésünk 

összeállításánál mi a következő szempontokat vettük fi
gyelembe :
1. / a légzőviz állandó áramlásban legyen
2. / tegye lehetővé egy ideálja szubsztrát alkalmazását,

a beásó életmódnak megfelelően /Csoknya és mt.,1975;
Halasy és mts.,1978/.

1966; Olson és mt• 9 • 9

* Köszönetét mondok dr.Halász Norbert kandidátusnak a 
OEOL 100 В elektronmikroszkóp használatában nyújtott 
segítségéért.
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Mindezeket az alábbi rendszerben valósítottuk meg 

/1 .ábra/:

Г1 11

e

a. cl i
J

£ТВ

ими iTl

I
7T1

U c1X3 HJ

l.ábra; A mérőberendezés sematikus rajza.

Zárt rendszerű készülékünk legfontosabb része 

az Argox-M-ZnDO^ mérőelektród, melynek működése az 

oldott oxigén eletrokémiai mérésén alapszik. A volta- 

metriás érzékelők az oldott oxigén mennyiségével ará
nyos jeláramot szolgáltatnak, és megfelelő kalibrálás 

után a jeláram erősségének változásából követkéz^tet- 

ni lehet a viz oldott oxigéntartalmának változásaira.
A készülék főbb részei:

1./ Vizcirkuláltató és tartály /l.ábra, a./: 

motorral ellátott plexitartály, mely 4.000 ml/min viz 

továbbítására képes. A viz áramlásának fenntartása
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mind az állatok, mind a mérőelektród működéséhez el
engedhetetlen.

2. / Légzési kamra /l.ábra, b./: 20 cm hosszú,
5 cm átmérőjű üveghenger, mely csövekkel csatlakozik 

a rendszer többi részéhez. Méréskor ebbe tesszük a 

kisérleti állatokat.
3. / Mérőcella /l.ábra, c./: plexitartály, beé

pített mérőelektróddal. Az elektród anódja és katódja 

ezüst /Ад/, az anódra cink /Zn/ - köpeny borul. Mind 

az anód, mind a katód egy speciális kiképzésű géltar
tályban foglal helyet.

4. / Széndioxid /COg/ -elnyelő /l.ábra, d./: egy 

üvegedény, melyben a cirkuláló viz fölötti légtér
be tálkán 0,2 ml 20 %-os KOH-al átitatott szűrőpapírt 

helyeztünk el a légzés során felszabaduló és a vizböl 
kidiffundáló széndioxid megkötésére.

5. / Vizfürdő /l.ábra, e./: az eddig ismertetett 

rendszer ebbe merül. Hőmérséklete egy ultratermosztát 

keverőmotor és egy finomhőszabályozó segítségével
0,1-0,2 °C pontossággal állítható be.

A készüléket szűrt folyóvízzel töltöttük fel, mely
nek mennyiségét és oxigéntartalmát úgy választottuk meg 

hogy a mérés végén is maradjon elegendő oxigén, igy hi
ányának gátló hatása ne érvényesüljön.

A vizben élő mikrószervezetek elpusztítására a 

légzővizhez 2o mg/l koncentrációban chlorocidot és 

streptomycint adtunk, igy kizárólag a kisérleti állat 

által elfogyasztott oxigén-mennyiséget mérhettük. Elő
zetes vizsgálataink során megállapítottuk, hogy ez az 

antibioktikum mennyiség a lárvákra nincs hatással.
Amikor a vizfürdő a zárt mérőrendszerrel együtt 

felvette a megfelelő hőmérsékletet, kb. 30 perc után 

kezdtük meg méréseinket. Ezt az adaptációs időt azért 

tartottuk elegendőnek, mert a kisérleti állatokat már
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előzőleg 24 órán át tartottuk a kivánt hőmérséklete« 

ken.
A méréseket két órán át végeztük, az áramerős

ség változást 15 percenként regisztráltuk, A kapott 

értékeket kalibrációs görbe segitségével számitottuk 

át ^ug/l oxigénre. A lealibrációs görbét О %-os és 

100 /о-os oxigén telitettségü oldatokban mért árame
rősség értékek alapján szerkesztettük meg, a kisér- 

let minden hőmérsékletén. /А О %-os oxigén telitett
ségü oldat 5 %-os NagSOg volt, mig a 100 %-os teli
tettségü oldatot szűrt folyóviz 2 órán át történő 

átszellőztetésével nyertük/. A kísérlet minden hő
mérsékletén minden súlycsoportban /a súlycsoportok 

egyúttal a lárvafejlettséget is jelentik/ három-három 

párhuzamos mérést végeztünk.

A TRACHEAKOPOLTYU ANATÓMIÁBA

A kérészlárvák tracheakopoltyúi bőreredetüek, 
a köztakaró kitüremkedései. A lárvák mind három test
tájékán előfordulhatnak /Újhelyi,1959; Wesenberg-Lund, 
1943/.

A tiszavirág lárvák tracheakopoltyúi az 1-6. 

potrohszelvényeken, a test két oldalán, de kissé ferdén, 

a hátra felcsúszva helyezkednek el. Minden egyes szel
vénynek a farok felé eső utolsó harmadából erednek. A 

tényleges gázcserét lebonyolító kopoltyúlemezek kettő
sek, felül egy nagyobb, alul egy kisebb helyezkedik el. 

Ezek alatt ventrálisan egy harmadik, kitines lemez is 

látható•
A nagy kopoltyúlemez alakja megnyúlt, hosszúkás, 

átlagosan 5,5-6,5 mm hosszú, 2,8-3,О mm széles, össze
függő központi részét filamentumok szegélyezik, melyek
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a testfelszínhez közelebbi részen egy,a távolab
bin több sorban helyezkednek el/2.ábra/.

2. ábra: A lárva nagy kopoltyúlemeze. Nagyitás 25x.

A tagolatlan lemez közepén egy fő tracheatörzs húzódik 

melynek dorsalis oldala erőteljesen pigmentált /2.ábra/, 

kiemelkedik a felszínből /3.ábra/. A lemezterületén 

elágazódik és minden filamentumhoz ágakat ad, melyek 

a filamentumok területén még kisebb átmérőjű trache- 

olákra szakadnak /3. 4. ábrák/.
A kis kopoltyúlemez alakja lekerekitettebb, hosz- 

sza átlagosan 3,1-5.0 mm, szélessége 1,2-1,5 mm. Ez is 

egy összefüggő részből és filamentumokra tagolt szegély
ből áll, melyek mindig csak egy|sorban rendezőidnek. To
vábbi felépítése megegyezik a nagy kopoltyú lemezével,
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A fő tracheatőrzsek a kopoltyúlemezek területét el
hagyva egyesülnek, és belépnek a testen végighúzódó 

viscerális tracheatörzsekbe.
A kitines lemezek a 2-6. pótrohszelvényeken, 

mint az abdominális sternitek sarló alakú nyúlvá
nyai figyelhetők meg, a 7. és 8. szelvényen elcsö- 

kevényesednek, majd eltűnnek. Egész felszinük erő
sen szőrözött. /24. ábra/. A szövettani metszetek 

alapján úgy tűnik, hogy a gázcserében nem vesz részt. 

Funkciója a két felső lemez védelme.

A TRACHEAKOPOLTYU SZÖVETTANI SZERKEZETE

A respiratorikus epithel.
Mint az irodalomból is ismeretes /Eastham,1936;

1973/a; 1973/b;1973; Kapoor és mt
Wesenberg-Lund, 1943; Wichard, 1973; Wichard és mt 
1971;1974/а/, a kopoltyú fő feladata a gázcsere le- 

bonyolitása. Felépítése is ezt mutatja. Alsó és felső 

felszíneit egyrétegű respiratorikus epithel borítja 

/5.ábra/, melynek sejtjei a kopoltyúlemezek centrális 

részein a köbös és hengeres forma közötti átmenetet 
mutatják /25-30 mikron/, mig a filamentumok területén 

laposak /5 mikron/ /Leake,1975; Wichard és mt.,1971/.

Greven és mt • I • #

• I

Az epithel sejtekben a mag általában centrális 

helyzetű. Alakja mindigköveti a sejt formáját, igy a 

lemezek, a filamentumok eredésénél kerekded, gyakran 

mély bevágódások tagolják /6.ábra/, máshol megnyúlt, 
elliptikus formájú, /7.ábra/. A sejtmagok kromatin- 

állománya szegényes és főként perifériásán a maghár
tya alatt figyelhető meg.

A sejtmagot szegélyező citoplasma haematein-eosin 

festés után gyenge basophiliát mutat /8.ábra/, ami ar-
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3.ábra: Részlet a tracheakopoltyú leme
zéből. Scanning felvétel. Nagyítás 300x

4.ábra : A kopoltyúlemez tjecheatörzs elá- 
gazódásai. Nagyítás 250x.



5.ábra: A nagy kopoltyúlemez keresztmetszete. 
Haematein-eosin festés. Nagyitás 200 x.

^ - 4; ír v-

6.ábra: Részlet a filamentumok hosszmetszeté
ből. Nagyitás 10.500 x.



v-

7*ábra: A filamentum egy hámsejtjének rész
lete. Nagyítás 12.000 x.

W' .\04 9
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8.ábra: Részlet a ki^l<opoltyúJ>Lemezből. Haematein- 
eosin festés. Nagyítás 200 x.
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га utal, hogy organellumokban szegény. Ezt bizonyít
ják elektronmikroszkópos felvételeink is. /6.7.9.áb
ra к/.

9. ábra: A filamentális hámsejt szerkezete. 
Nagyitás 12.000x.

Az organellumok közül a granulált endoplasmaticus 

reticulum tágult cysternái, valamint a cytoplasmában 

elszórtan jelenlevő szabad ribosomák láthatók. Csak a 

filamentális hámsejtekben figyelhetők meg a két-három 

rostból álló tonofilamentum-nyalábok. A cristás tipu- 

sú mitochondriumok a kopoltyúk perifériás részén kis 

számban, s egy-egy mitochondriumon belül kevés cris- 

tával képviseltetik magukat, mig a kopoltyúlemez centrá
lis részét boritó hámsejtekben, különösen azok alapján, 

a basalis invaginatiók között rendkivül sok mitochond- 

rium fordul elő /10.ábra/. Egyes hámsejtek sok agranu- 

lális endoplasmaticus reticulumot tartalmaznak, emel
lett glycogenben is gazdagok /11.ábra./



' »л N

10.ábra: Mitochondriumok a basalis membrán invagi- 
natiók között. Nagyitás 25.000 x.

4.
11. ábra: Glycogenben gazdag epithel sejt részlet. 
Nagyitás 15.000 x.

5%



16

A hámsejtek szorosan illeszkednek egymáshoz, 
laterális felszinükön jellegzetes sejtkapcsolat
tal, az un. interdigitációval /6. 12. ábrák/.
A hámsejteknek a coeloma-üreg hasadékával határos 

basalis felszine rendkivül gazdag membrán invagi- 

natiókban /10. ábra/f és az alaphártya felé gyak
ran képez hemidesmosomákat is.

A hámsejtek apicalis membránja, melyet a fel- 

szini cuticula borit, ritkán microvillusokat képez 

/12. és 14. ábrák/.

12.ábra: Membránmódosulatok a respi- 
ratorikus epithel tangentiális irányú 
metszetén. Nagyitás 10.000 x.

A tracheakopoltyuk felszinét cuticula boritja, 

ami a centrális lemezek területén kb. 1 mikron 

vastag, és a testfelszini cuticulával megegyező 

szerkezetű, azaz epi-, exo-, és endocuticulára 

tagolható /13. 21.ábrák/.



сV v

13.ábra: Részlet a kopoltyúlemez dorsalis epithel- 
jéből. Nagyítás 20.000 x.

Ezek közül a legkülső az epitcuticula, elektron
mikroszkópos felvételeken erősen dense, az ugyan
csak változó mértékben melanizált exocuticulával 
együtt. Az endocuticula lamelláris felépítésű,két 

lamella között félkörivszerüen rendeződött micro- 

filamentumok ill. microtubulusok találhatók. Ez a 

felépítés egyezik más Arthropodáknál leírtakkal. 

Az endocuticula megjelenéséről és felépítéséről 
egyes szerzők állitása szerint filogenetikai kö- 

vetkezetetéseket is le lehet vonni /Gnatzy és mt. 
1971; Komnick és mt.,1971; Moran, 1971; Moran és 

1971; Neville,1970; Schimdt és rat 1971; Weis-
Fogh,l965/. Mint ismeretes az endocuticula termelé
se folyamatos /Neville,1970; Zelazny,1969/, melyet 
az epithel sejtek végeznek. Néha jól megfigyelhető 

a hámsejtek erőteljes secretiós tevékenysége /14. 

ábra/, amikor is csucsi részükön nagy mennyiségben

mts • I • I
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14.ábra: Váladéktermelő sejt a respira- 
tórikus hámsejtek között.Nagyitás 28.000x.

kb. 600 Ä átmérőjű dense anyagot tartalmazó vacuolák 

halmozódnak fel, A vacuoláknak a Golgi-apparátusról 
való lefüződése mellett exocytosissal való felszín
re történő ürülésüket is megfigyelhettük, A sejtek 

secretios aktivitását külső tényezők befolyásolják, 

/tápláltság, hőmérséklet/.
A filamentumok területén a cuticula elvékonyo

dik és csak lemeHáris felépítést mutat, de a lamel
lák között nincsennek microtubulusok, Feltehetőleg 

ez az endocuticula módosulása /6,7.9,ábrák/.
Az epithel sejtek közötti intercelluláris tér

ben,valamint a basalis membrán invaginatiók között 

vékony cytoplasmával határolt tracheolák láthatók, 

melyek a főtörzs oldaláXgai. A filamentumokban a 

cuticuláris hártya alatt nagy számban találhatók 

elrendeződésük, átmérőjük, és két tracheola közöt
ti távolság az állat oxigénigényének függvénye
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/Krogh,l94l; IVichard és mt.,1974/b/. A tiszavirág 

lárva esetében a filamentális hámban a tracheolák 

átmérője és egymástól való távolsága nagyjából e- 

gyenlő. Ez az elrendeződés biztosítja a lárva leg
tökéletesebb gázcseréjét.

A tracheakopoltyú kötőszöveti elemei

Mivel a kopoltyúlemez tulajdonképpen bőrkitü
remkedés, igy a belsejében található üregrendszer a 

coeloma-üreg folytatásának tekinthető. Ebben az üreg
ben az összefüggő lemezek területén lazán rendeződött 

kötőszöveti sejteket és kevés magános, vagy kis nya
lábokba rendeződött kötőszöveti rostokat találunk 

/5.8.15.ábrák/. A mesenchymatikus sejtek leggyakrab
ban lekerekítettek, nagy centrális magjukat kevés 

gyűrűszerű cytoplasma veszi körül. E forma mellett 

süvegszerüen megnyúlt, csúcsos sejtek is megjelennek 

melyeknek alapi részén helyezkedik el a mag.

15. ábra: A nagy kopoltyúlemez keresztmetszete. 
Haematein-eosin festés. Nagyitás 200 x.
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Ilyen sejtek főleg a nagy kopoltyúlemezben fordul
nak elő. A filamentumokban a coeloma-üreg hasadé- 

kában kötőszöveti elemeket nem tudtunk megfigyel
ni.

A kötőszöveti sejtek közé sorolhatók azok a 

pigmensejtek is, amelyek a fő tracheatörzset dor- 

salisan kisérik. A pigmenfeejtek száma a kopoltyú
lemezek csúcsa felé fokozatosan csökken /2.5.15. 

ábrák/.
Néha a hámsejtek alapján, ill. a hámsejtek 

között változatos formájú nyúlványos, ritkán leke
rekített sejtek tűnnek fel. /16.ábra/.

К

• * •
I •

—"ÍV -irt . .

16.ábra: Hemocyta az epithel sejtek alatt. 
Nagyitás 10.000 x.

A kevés cytoplasmáju,nagymagvú sejtekben a sejt
alkotók közül a mitochondriumok és változó densi- 

tású testek emlitésre méltók. A gyengébb densitású 

testek jól felismerhető szerkezettel rendelkeznek, 
azaz sűrű membránrétegzettséget, néha csöves felé
pítést mutatnak, mig a sötétebbek "habos" szerkezetűek.

, i acsoí»
‘Л

4-Vsl
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Az utóbbi foltos dense testek feltehetőleg több 

apró dense vesiculum összeolvadásából jöttek létre, 

melyek morfológiai sajátságaik, hisztokémiai jellem
zőik alapján - amelyek jól összevethetők az irodal
mi adatokkal /Csoknya és mt.1973; Scharrer,1972; 
Smith,1968; Sutcliffe,1962/ - lysosomáknak tekint
hetők, a sejtek maguk pedig a gerinctelen állatok
ból leirt hemocyták egyik csoportjával az un. ees- 

silis hemocytákkal azonosíthatók. Ezek a sejtek u- 

gyanjjúgy, mint máslfajok esetében is a szervezet vé
dekező rendszeréhez tartoznak, és mennyiségük a kör
nyező viz szennyezettségével egyenes arányban növek
szik .

Mint tudjuk, a tiszavirág lárvák szennyezett 

vizekben nem fordulnak elő, de a beásó életmód kö
vetkeztében ki vannak téve az alzatban akkumulálódó 

toxikus anyagok hatásának. Ezek közül első helyen 

említhetjük pl: a peszticideket /Stammer és mts 

1976/. A szennyezettség növekedésével a hemocytákon 

belül a lysosomák száma egyideig növekszik, sőt ezek 

agglomenálódása is gyakori. Ha a szennyezettség mér
téke megközelíti, vagy eléri a letális dózist, elő
ször a hemocyták, majd maga az állat is elpusztul.

• I

A trachea-kopoltyú speciális sejtcsoportjai 
Az eddig ismertetett sejttípusok mellett még 

további sejtkomplexumok is találhatók a kopoltyú
lemezek dorsalis oldalán, amelyekre a róluk készült 

scanning felvételek hívták fel figyelmünket. Ezek át
tanulmányozásakor feltűnt, hogy a felszíni cuticula 

nem összefüggő, rajta ritkán tüskeszerü - trichoid - 

kiemelkedések /17.ábra/, gyakrabban felülnézetben kör 

alakú bemélyedések találhatók /Wichard és mts, 1972/ 

/18-* 19. és 20. ábrák/. Részletesebben ez utóbbiak szer
kezetét, szövettani felépítését tanulmányoztuk.
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17. ábra: Tüskeszerü kiemelkedések /a nyíl 
mutatja/ a kopoltyúlemezen. Scanning felvé
tel. Nagyitás 180 x.

l8.ábra: Cuticula-gödröcskék a tagolatlan 
lemezen. Sc/íanning felvétel.Nagyitás 300x.



■ * •’

19.ábra: Csésze alakú bemélyedések a 
kopoltyúlemez felszínén. Scanning fel
vétel. Nagyítás 3000 x.

20.ábra: Speciális sejtkomplexum periféri
ás részének nagyított képe .Scanning felvé
tel. Nagyitás 10.000 x.
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A kör alakú, kb. 6 mikron átmérőjű bemélyedések 

előfordulási gyakorisága az összefüggő lemez te
rületén 1800-2000 db/mm2. Az erősebb nagyitású fel
vételeken látszik, hogy ezek tulajdonképpen csésze 

formájú bemélyedések, melyek széle a kopoltyúlemez 

felületéből gyűrűszerűén kiemelkedik, középső részük 

mélyen a cuticula alá süllyed /19. 20.ábrák/. Ezt 
bizonyítják szövettani felvételek is /13. 21.ábrák/.

*
■'?

Ét «

21.ábra: A sejtkomplexum perifériás részének 
hosszmetszete. Nagyítás 18.000 x.

Az elektronmikroszkópos felvételeken egy-egy 

gödör formájú bemélyedés alatt sejtcsoportok fi
gyelhetők meg, melyek jól elkülönülnek a respira- 

tórikus epithelsejtektől. A sejtkomplexumban közé
pen található az un. centrális sejt, melynek egy 

dense "sapkával” fedett, elkeskenyedő perifériás 

nyúlványát és kiszélesedő sejttestjét tudjuk el
különíteni /13. 21. 22. 23. ábrák/. A perifériás 

nyúlvány a cuticuláris gödör közepén végződik, sap
karésze a cuticula gyűrűbe domborodik. A perifériás



22. ábra: A sejtkomplexum perifériás részének 
hosszmetszete. Nagyitás 20.000 x.

23. ábra: A sejtkomplexum alapi részének kereszt- 
metszete. Nagyitás 20.000 x.
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cytoplasmában mitochondriumok és az apicalis mem
brán alatt csoportosuló vesiculumok láthatók. Az 

apicalis membrán betüremkedései gazdagon elágazódó, 
"hálózatos csőrendszert* alakítanak ki /21. 22.áb
rák/, és ehhez csatlakoznak a fenti vesiculumok.
A dense sapka szintén csöves felépítésű de itt a 

csövek egymással párhuzamosan és a felületre me
rőlegesen helyezkednek el, közöttük dense alapál
lomány van.

A centrális sejt teste /23. ábra/ az epithel 
sejtek között található. Kerek, centrális helyzetű 

magja van, cytoplasmája világosabb, mint az epithel 
sejteké. A hagyományos sejtalkotókon kivül semmilyen 

különleges organellummal nem rendelkezik. A sejtkomp
lexum perifériás sejtjeihez - melyeket egyes szerzők 

/Blaney és mts 

mts
1971; Gnatzy és rot

1971; Schmidt és mt.,1971/ trichogén és tormogén 

sejtek néven ismertettek - szorosan /interdigitáció- 

val/ kapcsolódik. Ezeknek a kisérő sejteknek a fel
színén micróvilliális struktúra látszik, melyek alatt 

dense, váladékkal telt vesiculák vannak. Ez a váladék 

feltehetően azonos azzal az amorf anyaggal, amely a 

centrális sejt perifériás nyúlványát a cuticuláris 

részben körülveszi.

1971; Moran és• 9 • »

• I

Ezek a sejtkomplexumok elhelyezkedésükben és fel
építésükben a hasonlóak az irodalomban ismertetett 

campaniform sensillákhoz, ill. chloridsejtekhez. Fel
merül a kérdés, vajon mire szolgálnak ezek a speciá
lis sejtcsoportok. A kutatók véleménye nem egységes. 
Egyesek /Blaney és mts.,1971; Moran és mts 1971;
Scott és mt.,1971/, mint sensillát - azaz receptort 

ismertetik. Közülük Eastham /1936/ a receptor centrá
lis sejtjét, mint scolopsos érzéksejtet irja le.

Az ultrastrukturális Szerkezet alapján a receptor
sejt atipikus. Ilyeneket, mind gerinctelen, mind ge-

• I
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rinces állatokból is leirtak. /Lewis, 1970; Nadol 
és rat.,1969/. Ezek annyiban térnek el a tipusos 

formáktól, hogy perifériás nyúlványukból hiányzik 

a jellegzetes csillóstruktúra.
A másik fő irányelv követői /Kapoor és mt 

1973/a; 1973/b; Komnick és mt.,1969; Komnick’, és 

rat., 1971; Komnick és mt 
1977; Wichard és mts 

ceptorok, hanem osmoregulációs szervek, amelyek 

képesek tolerálni a környező viz sókoncentrációjá
nak változásait. /А sapka a környező vizből külön
böző ionokat, pl. chloridokat képes adszorbeálni/. 

Maga a receptig a szervezetben máshol, pl, a köz
ponti idegrendszerben lehet /Csaba, 1978/. Felte
vésüket változó sókoncentrációjú közegben végzett 

chloridsejt számlálási kisérletekkel bizonyitják. 

Hypotonikus közegben ugyanis a chloridsejtek száma 

megnő, hypertónikus közegben csökken.
A kérdésben nem foglalhatunk állást határozot

tan, mivel ilyen irányú kisérletes vizsgálatokat 

ezideig nem végeztünk.

• $

1973; Rosenberg és mt 
1975/ szerint ezek nem re-

• I • 9

• 9

A TRACHEAKOPOLTYU KÍSÉRLETES VIZSGÁLATA

A vizi szervezetek számára a vizben oldott oxi
gén mennyisége igen fontos, ökológiai faktor, egyes 

fajok előfordulását döntően befolyásdja. Változásai 
leggyakrabban a természetes vizekbe kerülő különféle 

szennyező anyagok redukáló hatásának tulajdonithatók. 

Érzékenyen reagáló fajok kiválasztásával és elterje
désük figyelemmel kisérésével következtetni tudunk 

a folyók, tavak oxigén-ellátottságának változásaira. 

Folyók esetében erre a célra Ephemeroptera és Pleco- 

ptera fajok a legalkalmasabbak /Lavandier és mt.,1975;
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1968/. A kiválasztott sen-Nagell, 1973; Olson és mt 
sitiv indikátor-fajok oxigénigényét pontosan meghatá-

• I

rozva egy-egy területen való megjelenésükből, vagy 

eltűnésükből következtetni tudunk a viz szennyezett
ségének mértékére.

Külső kopoltyúval rendelkező fajok, igy a ti
szavirág lárva esetében is, a kopoltyú mozgásai tám
pontul szolgálhatnak ilyen megfigyelésekhez.

A tracheakopoltyú izomzattal nem rendelkezik, 

mozgatását a potroh izomzata végzi. A kopoltyúlemezek 

sorban élőiről hátrafelé mozognak úgy, hogy a két 
szembenálló kopoltyúlemez egyszerre mozog. így a test 

két oldalán a lemezek szinte egy-egy összefüggő hul
lámalakú membránt alkotnak, melyek a test hossztenge
lyével párhuzamosan, élőiről hátra áramoltatják a vi
zet /24.ábra/. Ha valamilyen ok, pl. hőmérséklet e- 

melkedés miatt csökken a vizben oldott oxigén mennyi
sége, forditott arányban nő a percenkénti légzőmozgá
sok száma /Ulanoski és mt.,1972/. Az ilyen jellegű 

megfigyelések természetesen nem kielégitőek, sokkal
egzaktabb az oxigén-fogyasztás meghatározása kísérle
tes módszerekkel. Az igy kapott értékek a folyóvízi 
életközösségek bioenergetikai kutatásaihoz is elenged
hetetlenül szükségesek./Mann, 1969; McNeill és mt 
1970; Zimmerman . és mts

♦ I

1975/.
Az oxigénfogyasztás mérésére számos módszer is

meretes /Csoknya, 1973; Eriksen, 1968; Feldmeth,1970; 

Kamler, 1969; Klekowsky és mt 
1966; Olson, 1968/. Mérőberendezésünk a tiszavirág 

lárva sajátos életkörülményeit veszi figyelembe, /lásd 

"Anyag és módszer" c. fejezet 6.oldal/, 

lógiai tényezők - hőmérséklet, alzat, fény - valamint 

biotikus faktorok légzésintenzitást befolyásoló ha
tását vizsgáltuk.

• I

1968; Knight és mt• I • «

Különböző öko-
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24. ábra: A Palingenia longicauda lárva ko
poltyúsnak mozgása. /Wesenberg-Lund után/.

Két kisérletsorozatot végeztünk. Az elsőben nem 

alkalmaztunk alzatot, a másodikban, ahol figyelembe 

vettük, hogy a lárvák beásó életmóduak, előre elkészí
tett plasztilin csövekben kerültek a mérőberendezésbe 

/Csoknya és mt
sztrát problémáját ezzel megoldottuk, mivel a plasz
tilin konzisztenciáját tekintve hasonló az iszaphoz, 
de azzal ellentétben nincs saját oxigénfogyasztása,

1975/. A beásást lehetővé tevő szub-• #
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ami befolyásolta volna méréseinket.
A két méréssorozat nedves- /I.tábla/ és szá

raz súlyra /II.tábla/ vonatkoztatott eredményeit 
súlycsoportonként hasonlítottuk össze.

A grafikonok adataiból kitűnik, hogy a nedves- 

ós száraz súlyra számított értékek fiatalabb lárvák 

/kb. 100-400 mg/ esetében magasabbak, mint idősebb 

korban. Ennek valószinüleg az a magyarázata, hogy 

fiatalabb korban az állatok gyorsabban növekednek, 
anyagcseréjük intenzivebb. Ez megegyezik az irodal
mi adatokkal. /Knight és rat.,1966; Meyer és mt 
1973/. Ismeretes olyan közlés is, mely szerint 

olyan esetekben, ahol több állat él együtt, ez mó
dosulhat, mivel a csoporthatás, mint nyugtató ténye
ző érvényesül. /Gallé, 1978/. A tiszavirág lárvák 

magányosan élnek U-alakú járataikban, igy rájuk nem 

érvényes ez a megállapitás.
A légzésintenzitást a hőmérséklet függvényeként 

vizsgálva, az esetek többségében jellegzetes, S-ala- 

kú un.logisztikus görbéket kapunk, ami az alacsonyabb 

súlycsoporté, azaz fiatalabb lárvák esetében kifeje
zettebb, az idősebbeknél ellaposodó /Fox és mts.,1937; 

Kamler,l970; 1971; Knight és mt.,1966; Knight és mt. 
1975; Meyer és mt 
be kezdetben nagyjából egyenletesen növekszik, majd 

15-20°C között ez a növekedés meggyorsul. A 20-25 °C 

között elért csúcsértékek után, mint az már előzetes 

vizsgálataink során is kiderült, a letális hőmérsék
leti zóna következik. A hőmérséklet emelkedéssel pár
huzamosan növekvő oxigénfogyasztás nemcsak a vizi, 

hanem a szárazföldi lárvákra is jellemző. A szubsztrát 

jelenlétében végzett mérések oxigénfogyasztási eredmé
nyei /folyamatos vonal/ minden esetben alacsonyabbak 

voltak, mint a szubsztrát nélkül végzett méréssoro
zatban/ szaggatott vonal/.

• I

1973; Wautier és mt.,1955/. A gör-• f
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MlOt/ntg

300 - *00 mg
100 -300 mg

♦
♦

J

I

1

30 *C5 10 го is !1S гоis JO *010 15

*№x/mg MOi/ng

100 - SOO mg 500 -6 00 mg

♦ ♦

i 3
у

г г

1 1
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I. tábla: Nedves.súlyra vonatkoztatott oxigén-fogyasz- 
tási értékek súlycsoportonként! megoszlásban 
/—— szubsztráttal; ---- szubsztrát nélkül/*
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*Ч/тдZOO - ZOO mg

300 - 600 mg

JO 30

✓
у

10 10

10 10

I-5 30 'C10 15 го 25 5 10 30 X15 го 21\

I----

600 -500 mg S00 - 6 00 mg
JO

30

20
20

10
10

I jo *Cs 10 15 20 25
5 30 X, J10 15 20 25/

II. tábla: Száraz súlyra vonatkoztatott oxigénfo
gyasztási értékek súlycsoportonként megoszlásban.

----- szubsztrát nélkül/./ szubszt ráttal;
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Megfigyelhető volt ugyanis, hogy a légzőkamra 

szabad vizébe helyezett lárvák állandóan izgatott, 

helykereső mozgást végeztek, "beásó" mozdulatokat 

tettek, ami feltehetőleg megnövelte a légzésinten- 

zitásukat. Az alzat hiánya mellett a fény is zava
ró hatással volt az állatokra. A plasztilincsövek- 

ben viszont a természeteshez hasonlóan sötétben, 
nyugalomban voltak, azokat már az adaptációs idő 

alatt önként elfoglalták. így a mi kisérleteink 

által is bizonyitást nyertek azok az irodalmi köz
lések, melyek a szubsztrátj^f ontosságára hivják fel a 

figyelmet, beásó életmódú lárvák esetében /Eriksen, 

1968; Wautier és]ínt., 1955/.
Úgy gondoljuk, hogy a valós értékeket leginkább 

a szubsztráttal végzett kísérletek száraz súlyra vo
natkoztatott eredményei közelitik meg. A nedves súly
ra vonatkoztatott értékek kevésbj^é tekinthetők pon
tosnak. Ilyen számításokat azért végeztünk mégis, 
hogy hasonló irodalmi adatokkal is összevethetők le
gyenek eredményeink.

Eredményeink alapján a tiszavirág lárva beilleszt
hető abba az anyagcsere-intenzitási sorba, amelyet 
Olson /1968/ az Ephemeropterákra állitott fel. Itt az 

alacsony energiaszintü fajok között foglal helyet.
Az alacsony légzési, ill. energiaforgalmi értékekkel 
is magyarázható a lárvák hosszú, mintegy hároméves 

fejlődése.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A tiszavirág lárva tracheakopoltyújára vonat
kozó anatómiai, hisztológiai és kisérletes ökoló
giai tanulmányaink eredményeit a következőkben fog
laljuk össze:
1. / A tracheakopoltyúk páros lemezek, melyek mind

egyike egy összefüggő centrális részből és az 

ezt határoló filamentumokból áll.
2. / Eredetét tekintve bőrkitüremkedés, melyben a

coeloma-üreg haaadékai. láthatók.
3. / Szövettani szerkezetére jellemző, hogy felszí

neit respiratorikus epithel boritja:
a. / a hámsejtek felépítése megegyezik az álta

lános légzőhám szerkezetével, de a légző 

funkció mellett jellemző rájuk a secretios 

tevékenység, a cuticula-kópzés is.
b. / a hámsejtek között speciális sejtcsoportok

fordulnak elő, melyeket perifériás nyúlvány
nyal ellátott centrális és kisórősejtek al
kotnak.

4. / A tracheakopoltyú lemezeinek coeloma-üregében
különböző kötőszöveti elemek vannak. Ezek kö
zül a sessilis hemocyták finomszerkezetének is
mertetése mellett a szervezetben betöltött vé
dekező funkciójuk is ismertetésre került.

5. / Az ökológiai faktorok légzésbefolyásoló hatását
tanulmányozva megállapítottuk, hogy:
a. / a hőmérséklet 20-25°C-ig fokozza a légzés

intenzitást
b. / a fény a lárvák negativ fototaxisa miatt

zavaró hatású
c. / a beásó életmód miatt szükséges az alzat

jelenléte
d. / fejlettséggel a testsulysgységre eső oxigén

fogyasztás csökken.
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rövidítések

- tagolatlan kopoltyúlemez
- filamentumok
- cuticula
- epicuticula
- exocuticula
- endocuticula

cs - cuticuláris sapka
Cc - centrális sejt

kitines lemez 

Cr - chromatin 

kötőszövet 

db - dense test
Ep - epithel
g - glycogen
G - Golgi-apparátus
GER - granulált endoplasmaticus reticulum

- hemidesmosoma
HE - hemocyta
id - interdigitáció
iv - invagináció

- nagy kopoltyúlemez
- kis kopoltyúlemez

Ír - felszini lamelláris rétegzettség a filamentumokon 

mitochondrium 

microvillus 

nucleus 

ribosoraa
SER - simafalú endoplasmaticus reticulum

- tonofilamentum
Ti - trichogen sejt
To - tormogéi^sejt
Trp - pigmentált fő tracheatörzs

- tracheola 

V - vesicula

a
b
c

C1
c2
C3

Cl

CT

HD

K1

M
Mv
N
r

tf

Tr
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