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FUNKCIONALIS ALLAPOTTOL FUGGO STRUKTURAVALTOZASOK
A TAVI KAGYLO (ANODONTA CYGNEA L.) ZAROIZMABAN

ZS. NAGY IMRE és SALANKI JANOS

Tirkezett: 1964. mércius 9-én

A tavi kagylé zardizmanak azon sajatossaga, hogy egyariant képes
6rakon 4t tartd, kis energiafelhasznéldssal jaré ténusos kontrakeiéra (,,catch-
mechanism’’), valamint viszonylag gyors, fazisos miikodésre, kozel évszazada
foglalkoztatja a fiziolégusokat. Az izomélettani kutatdsok sordn az Anodonta
zéréizmait egyértelmfien a simaizmok csoportjaba soroljak, mind a régebbi
(Pavrov 1885), mind pedig az Gjabb kutatdsokban (Zsukov 1956, PorTs 1958,
HANsoON és Lowy 1959, PROSSER és BRowN 1962). Ugyanakkor a tavi kagylé
zéréizmainak szovettani szerkezetérél az irodalomban egymasnak ellentmondé
adatokat taldlunk. MaArRG6 (1861) a zardizmot valédi hardntesikolt izomnak
irta le, s ez taldlhaté SCHAFFER szovettani tankonyvében (1922) is. ENGEL-
MANN (1881) viszont spirdlis izomnak tartotta,, amelyben a myofibrillumok
spirdlszertien csavarodva helyezkednek el. MARCEAU (1909) és BrUCK (1914)
tagadta hardntesikolt elemek jelenlétét a zdréizomban, s azt simaizomként
jellemezte. Ujabban olyan vélemény is van (ABramAM és MINKER 1959),
hogy a zéaréizom tilnyomdan simaizombdl all, amelyben elszérva ritkan
talalhaték harantcesikolt elemek is, ez a csikolat azonban rendszerint ferde
irdnyu, és megfigyelhetd, hogy sima izomsejtek csikolt elemben folytatédnak.

A tavi kagylé zardizmara vonatkozé ellentmondé hisztolégiai. adatok
tisztdzédsa fizioldgiai vizsgalatok értékelése szempontjabdl meriilt fel elso-
sorban, de nem kevéshé indokolt azért is, mert alig valészini, hogy az eltérd
adatok oka hibds megfigyelésbél szarmaznék.

Vizsgélataink soran feltételeztiik, hogy az eltéré eredmények oka az
ernyedt, vagy kiilonboz6képpen kontrahdlt izom szerkezeti kiilonbségeiben
keresend8, amit az egyes kutaték nem vettek figyelembe. Eppen ezért azt
tliztiik ki célul, hogy az Anodonta zaréizmanak szovettani szerkezetét kiilon-
boz8 funkeciondlis dllapotokban tortént fixdlds utdn vizsgaljuk meg.

Anyag és modszerek

Vizsgalatainkat Anodonta cygnea akvariumban, aramlé Balaton-vizben
tartott 10—16 cm-es példanyain végeztiik szeptember—januar idészakaban.
Az izom kiilonb6z6 funkciondlis allapotai az alabbiak voltak:
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1. Ernyedt dllapot:

Az adduktorok elernyedését ugy értiik el, hogy 5—10 percre 45—50° C-os
vizbe tettiik az allatot. Ekkor a zaréizmok elernyednek és a kagylé teljesen
kinyilik, de életképessége nem karosodik (hG-narkézis). Ugyanez érhetd el
29-0s chlordlhydratnak a cerebralis és viscerdlis ganglionok téjékéara valé
fecskendezésével. Az elernyedés utan in situ fixaltuk a zaréizmokat.

. Lzometrias kontrakcid dllapota:

E18 kagylo héjat a két végén meglékeltiik, ezutan fixaléba helyeztuk
A fix4lé ingerére a zaréizmok teljes kontrakciéba jutottak, a héj azonban meg-
akaddlyozta a korlatlan megrovidiilést. Igy in situ olyan helyzetben fixalédott
a zdréizom, amilyen a fiziol6gidsan lehetséges legrovidebb allapota. Izometrids
kontrakciéban ugy is fixdltunk zdréizmot, hogy el6zbleg a kagyl6héjak kozé
2—3 cm vastag parafadugét tettiink. Ebben a helyzethen is izometridas a
kontrakecié, de a megrovidiilés lehet8sége kisebb a fiziologidsnal.

3. Izotonids kontrakcid dllapota:

Az adduktorokat az egyik héjrél szikével levilasztottuk, igy a meg-
rovidiilésnek nem volt akadalya a bezarédé héj, tehat az izom izotonidsan
kontrahalédott. A megrovidiilés mértéke elérte a fiziologids minimdlis adduk-
tor-hossz felét. Az 4tvagds utdn azonnal, illetve 30 perc milva tettiik fixdloba
az adduktorokat.

A fenti médokon el6készitett anyagokat 109%,-os formalinban 4 napig,
illetve Susa-ban 1 napig fixaltuk, majd kimetszettilk az adduktorokat és
megfelel6 mosas utdan alkoholsorozaton, metilbenzoaton és benzolon keresztiil
paraffinba agyaztuk, 6-mikronos hossz- és keresztmetszeteket készitettiink.
A metszetek festéséhez haemalaun-chromotrép 2 R, Van-GiesoN és HEIDEN-
HAIN-féle vashaematoxylin médszereket alkalmaztunk.

Eredmények

Az Anodonta cygnea hatsé zardizma nativ allapotban két részre tagold-
dik: egy sotétebb, ,,voros” részre, amely ventralisan foglal helyet, ez teszi ki
a hatsé adduktor nagyobb felét, valamint egy vilagos, ,.fehér” részre, amely
dorzalisan talalhaté. Az eliils6 adduktor hasonléan ,,voros” és ,,fehér” részre
oszlik. A kétféle izom kozott szovettanilag nem észleltiink lényeges kiilonb-
séget. Keresztmetszeti képeken jol lathato, hogy a , fehér” izom tébb koto-
szovetet tartalmaz, dusabb a perimysium internuma, s ennek folytan tagol-
tabb, mint a ,,voros” izom. A myoflbrlllumok stirliségét fénymikroszképpal
pontosan nem lehetett megitélni, igy nem tudjuk, hogy ebben keresendé-e a
kétféle izom kozott meglevo makroszkopos kiilonbség oka.

Ernyedt allapotban és izometrias kontrakciéban a szovettani kép lenye-
gében nem kiilonbozik egymastol. Egészében a simaizom szokasos szerkezetére
emlékeztetnek a metszetek (1. dbra). A kiilonbség annyi, hogy az izomsejtek
nem ors6, hanem teljes hosszukban hengeralakiak, végeiket nem latjuk el-
vékonyodni, hanem azok kissé kiszélesedve tapadnak a hypostracumban
(2. dbra). A metszeten beliill végzidé sejtet nem sikeriilt megfigyelni, az itt
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latott sejtvégekrsl megéillapithaté, hogy a sejtnek a metszet sikjabél valé
kilépése miatt, metszéskor keletkeztek.

A sejtmagok hosszukésak, végiik lekerekedett, altalaban a sejt kozepén
foglalnak helyet (1. dbra). Mivel teljes hosszdban nem tudtunk megfigyelni
izomsejteket, nem tudjuk, hogy van-e tobbmagvu sejt is.

A sejtek plazméja tobbnyire homogénnek latszik, egyes helyeken azon-
ban megfigyelhetSk a hossziranyban hz6dé, szorosan egymas mellett fekve
myofibrillumok, amelyek a sejtmag két oldaldn tomoriilve haladnak el, s a
sejtmag két végén hosszii kupalakt teret hagynak szabadon, mely vashaema-
toxylinnal alig fest6dik (1. dbra). Harantcsikolatot ezekben a metszetekben
nem lehet észlelni, de ugyaniugy hidanyoznak a ,,spiralis” rajzolatiu sejtek is.

Keresztmetszethen valtozatos képet nyujt a zérdizom, az izometrids
kontrakeié 4llapotaban. Az eliils6 adduktor nagyobb részében kozépen iiresnek
t(ing karika formdjiban jelennek meg az izomsejtek (3. dbra). Az iiresnek t{ing
kozéps8 rész nagysiga valtozd, a myofibrillumok a széli részen toméoriilve
helyezkednek el, de van olyan sejt is, melyet teljesen kitoltenek. A hatsé adduk-
torban ilyen karikaalaki keresztmetszetek viszonylag ritkan figyelhet6k meg.

A hétsé adduktor legnagyobb részét és az eliilsé adduktor kisebb, széli
részét keresztmetszetben homogén fibrillaeloszlast mutaté sejtek teszik ki -
(4. dbra). Ezeknek a szarkolemmaja élesen kirajzolédik.

Az izotonias kontrakciéban fixalt izom hosszmetszeti képe kiilonbozd
aszerint, hogy az atvagés utdn azonnal, vagy 30 perc milva kezdddott a
fixalds. Az azonnal fixalt izomban tilnyoméan az un. ,spirdlis” szerkezetet
latjuk (4. dbra), amely azonban vékony metszeten jél kivehetGen inkabb
sakktablaszer(i rajzolat. Ezen ,spiralis” rostok mellett feltfinik helyenként
az a harantesikolat, amely az atvagas utan 30 perccel fixalt izom hosszmetszeté-
ben majdnem minden rostban megtaldlhaté (6. adbra). Kb. 2-mikronos s6tét
Q csikbdl és kb. 8,5-mikronos viladgos I esikbél all ez a periodicitas. A Q és I
csik hatara nem éles, hanem fogazott, flirészszeri. Az emlds harantcesikolt
izom tobbi esikjaval analég csikot nem talalunk. A csikolat tébbnyire merdleges
a rost hossztengelyére, de van ferde iranyt is. A csikolat egyforman eléfordul
mindkét adduktorban, s az adduktorok két része kozott sem talalunk kiilonb-
séget.

Keresztmetszeti képen j6l kiveheték a myofibrillumok atmetszetei
(7. dbra). Ezek a sejtben homogén eloszlast mutatnak mindkét adduktorban.
A sejtkeresztmetszetek nem kerekek, hanem sokszor poligondlisak. Néha
latunk olyan keresztmetszeteket is, amelyekben nem vehetdk ki a myofibril-
lumok, hanem homogén sotét festédést mutatnak. A sejtmagok tobbnyire
kozépen helyezkednek el. A sejtek atmérGje altaldban nagyobb, mint izo-
metrias kontrakciés allapotban.

Megbeszélés

Vizsgélataink eredménye magyardzatot ad az irodalomban talilhatoé
ellentmondé vélemények eredetére a zaréizom szerkezetére vonatkozdlag.
Ha ernyedt allapotban, vagy izometrias kontrakciéban rogzitjikk a zardizmot,
akkor a szovettani kép erdsen a simaizomhoz hasonld, ami megfelel MARCEAU
(1909) és BrUck (1914) adatainak. Az izotonids kontrakeié kezdeti fokéan
latott szerkezet sugallhatta ENGELMANnak (1881) a spiralis izom elnevezést,
mig az izotonids kontrakeié elérehaladott dllapotéaban kialakult harantesikolat
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lehetett a forrdsa azon elképzeléseknek, hogy a zaréizom harantesikolt (MARGSH:
1861). A kevert izom pedig (ABRAHAM és MINKER 1959) a kezdeti izometrids
kontrakeié allapotaban tortént fixalas eredménye lehet.

Véleményiink szerint a leirt szerkezeti sajatsagok és azoknak a kiilon-
boz6 funkcionélis 4allapotokkal parhuzamosan végbemend valtozasai nem
engedik meg az Anodonta cygnea zardizmanak sem a simaizomhoz, sem a
haréntesikolt izomhoz valé fenntartéds nélkiili sorolasat, de nem igazoljak
a spiralis szerkezetet sem, hanem sajatos polimorf izomrél tantskodnak.

Vizsgélataink -alapjan az a véleményiink alakult ki, hogy ezen izom
myofibrillumainak egyenként valészinfileg megvan a periodicitasuk, azonban
nem lévén a sejtnek telofragmija, ezek a periodicitdsok egymaéstdl eltérd
magassagban helyezkednek el. A szovettani metszet mikronos nagysagrendii
vastagsagahoz képest a vastag myofibrillumok elektronmikroszképpal meg-
allapitott kb. 1000 A vastagsiga csekély (sajat, még kozoletlen adat, Lowy és
HAaNsoN 1962), a térben tobbszorosen egymést fedé myofibrillumok periodici-
tasai a fénymikroszkép szaméra feloldhatatlanok, s ezért kelti a simaizom be-
nyomésat izometrids kontrakeié allapotdban a zaréizom. Ez nagyjdbél meg-
felel annak a feltevésnek, amit Lowy és Hansox (1962) is felvetnek Mytilus
- ABRM-vel kapesolatban.

A zardizom atvagasakor megindul az izotonids kontrakei6, amelynek
kezdetén a myofibrillumok olyan csoportokba rendezddnek, amely csoporton
beliil mar tobbé-kevéshé egyforma magassagban helyezkednek a sotét és vila-
gos elemek. Kzt mér feloldja a fénymikroszkoép is, hiszen csak néhany myo-
fibrillum rendezddése is méar néhany ezer A, vagyis kozel 1-mikronos sotét és
vildgos teriiletek valtakozasat eredményezi. Ekkor még az egész sejten beliil
nem dllnak mindeniitt egy magassigban a myofibrilla ecsoportok periodicitésai,
s ez adja a sakktablaszeri rajzolatot. Az izotonias kontrakeio elérehaladottabb
stadiumaban pedig kialakul a teljes rendezettség, s ekkor 1ép fel a harant-
esikolat. Ez a hardntcsikolat azonban csak nagyon tévoli hasonlésdgot mutat
a val6di harantesikolattal, s azzal semmiképpen sem tekinthetd azonosnak,
hiszen éppen kontrakciéban jelentkezik, és csak két elembdl 4l1.

Az izometrias kontrakciéban latott gytirliszerii keresztmetszeti képek is
szokatlanok mind a simaizom, mind a harantesikolt izom szovettani szerkezeté-
hez hasonlitva. BozLERr (1936) cephalopoddkon végzett megfigyelései alapjan
azt allitja, hogy az ilyen, a sejt periféridas részére tomoriilt myofibrillumok
lennének a strukturalis hordozdi a kizarélag tetanikus mitikodésre képes, nem
harantesikolt izom tulajdonsagainak. Az Anodonta cygnea esetében nem Aall
médunkban eldénteni, hogy az ilyen keresztmetszeti képet mutaté rostok
valéban fiziolégidsan toénusos vagy tetanikus miikodésre képesek-e, s az a
véleményiink, hogy a karika-alaki keresztmetszeti képek a sejtmag két végé-
nél hosszmetszetben latott kupalakd myofibrillamentes teriileteket reprezen-
taljak. Az is tény, hogy a gyfirliszeri keresztmetszeti kép nem allandé struk-
tura, minthogy izotonids kontrakcidoban fixalt izomban nem fordul eld.

Az altalunk elvégzett cholinesterase-hisztokémiai vizsgélatokbdl ki-
deriilt, hogy a zardizom szarkolemmédja difftiz szemesés eloszldsban specifikus
cholinesterasét tartalmaz (Zs. Nagy 1964). Ez a tény is elkiiloniti mind a sima,
mind a hardntcsikolt izomt6l a tavi kagyl6é adduktorait, s az itt leirt szerkezeti
valtozasok alapjan, elkiilonitésképpen, jogosnak latszik a polimorf izom
elnevezés.
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Fentiekbol két kovetkeztetés adodik: .

1. Az Anodonta zérdizma sem a tipusos sima, sem a megszokott hardnt-
csikolt izmok csoportjaba nem sorolhaté be, s ezt a tényt az izomélettani,
biokémiai és fiziolégial vizsgalatok sordn messzemenden flgyelembe kell venni.

2. A zéréizmokban a funkeionalis valtozésok sordn fénymikroszképpal
is kimutathaté strukturavéiltozas kovetkezik be az izomsejteken beliil, ami
4j szempontot adhat ezen izmok ténusos miikodésének kutatdsahoz.

0 sszefoglalas

Az Anodonta cygnea zaréizmai ernyedt és izometrids kontrakeids allapot-
ban simaizomhoz hasonlitanak, attél azonban t6bb lényeges szerkezeti vonat-
kozasban eltérnek. 1zotonidas kontrakciéban kezdetben a régen spiralis izomnak
nevezett képet nyujtjik, elérehaladottabb kontrakeciés dllapotban pedig ki-
alakul rajtuk egy sotét Q és egy vildgos I esikbol all6 periodicitds, amely
azonban nem tekinthetd azonosnak a tipusos harantcsikolattal. A zaréizom
sajatsdgai alapjan nem sorolhaté sem a sima, sem a hardntesikolt izomhoz,
de nem indokolt a spiralis izom elnevezés sem. Tekintettel a funkcionalis alla-
pottdl fiiged struktiaravaltozasokra, jogosnak latszik a polimorfizom elnevezés.
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STRUCTURAL CHANGES DEPENDING ON FUNCTIONAL CONDITIONS
IN THE ADDUCTOR OF FRESH-WATER MUSSEL (ANODONTA CYGNEA L.

Imre Zs.-Nagy and Jdnos Saldnki

Summary

Adductors of Anodonta cygnea resemble smooth muscles in relaxation and iso-
metric contraction. They differ from them, however, with regard to several essential
structural properties. In the early phase of isotonic contraction they are like muscles
known previously as “spiral muscles”, in a more advanced phase of contraction, however,
there develops a periodicity on them consisting of dark @ and light I bands; which are
by far not identical with typic cross striation. It is not possible on the properties
established to classify the adductor as either smooth or striated muscle. The designation
as polymorph muscle is considered justified with regard to structural changes depending
on funectional condition.

CTPYKTYPHBIE UBSMEHEHUS, 3ABUCSIIME OT ®YHKUMOHAJIBHOIO
COCTOSIHMSI B 3AINHMPATEJIbHOW MBILILIE BE33YBKMW (Anodonta cygnea L.)

H. )K.-Haoe u A. Ulaararku

3anupatesbHble MbIIIBI 0€33y0OKH B pacciabjeHHOM COCTOAHMH M B H30METPHUYECKOM
KOHTPAKIMH IOX0)XU HA TJIAAKYIO MBILIIY, HO BCE )K€ OTJIMYAIOTCHA OT nocyiefHed BO MHOTHX
CYIIECTBEHHBIX CTPYKTYPHBIX OTHOLIEHHSIX. B H30TOHMYECKOH KOHTPAKIMHM OHM BHAuaJe
HAMIOMHUHAIOT KAPTHUHY T. H. CIIMPAJILHOM MBIIIIIEL, A C yI1y6iIeHHeM KOHTPAKIMH Ha HUX 0sIBJISI-
10TcsA TeMHast (Q) u ceryasi (J) 1MoJoChl, KOTOpPBIE OJJHAKO HE COOTBETCTBYIOT THIMYHOII Iorre-
peuromnosocaroctd. 1o CBOMM CEOHCTBAM 3anMparebHAsi MBIIINA HE OTHOCHTCS HH K IJIaj-
KHM HU K IIONEPEeYHOI0JIOCATHIM MBIIIIAM, HO TOT/Ja He ONpPaBAaHO M Ha3BaHME CIMPAJIbHOM
MbIIIIBL TIpUHMMAast BO BHUMaHHMe CTPYKTYPHbIE M3MEHEHHSI B 3aBUCHMOCTH OT (QYHKIMOHAJIb-
HOT'0 COCTOSTHUSI, KAXKETCsI ONPABJAHHLIM yNoTpeljeHne Ha3BaHUSI MOJMMOP(HOMH MBIIIIIEL.
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1. A4bra. Hatsé zaréizom hosszmetszeti képe, izometrias kontrakciéban. Susa fixalas,
vashaematoxylin festés, 882 X nagyitds. Az izom sima jellegli, j = myofibrillamentes
kup a sejtmag végén
Fig. 1. Longitudinal section of posterior adductor muscle in isometric contraction. Susa
fixation, iron haematoxylin staining, 882 X magnification. The muscle is smooth, f —

myofibril free cone at the end of the nucleus

2. &bra. Eluls6 zardizom tapadéasa (hosszmetszetben) izometrids kontrakciéba. Susa.

vashaematoxylin, 441X nagyitds, a rostok kiszélesedve tapadnak a hypostracumban

Fig. 2. Adhesion of anterior adductor muscle (in longitudinal section) in isometric con-
traction

Susa, iron haematoxylin, 441 X magnification, the fibres adhere widened in the hypc-
stracum



3. abra. Elils6 zarbdizom keresztmetszeti képe, izometrias kontrakciéban. Susa, vas-

haematoxylin, 441 X nagyitds. Lathatdk a sejt széli részére rendez6ddtt myofibrillumok

Fig. 3. Cross section picture of anterior adductor muscle in isometric contraction. Susa,

iron haematoxylin, 441 X magnification. The myofibrils arranged to the edge of the cell
are seen

4. &bra. Eluls6é zardizom keresztmetszeti képe, isometrids kontrakciéban. A fibrillak ebben
a részben homogén eloszlasnak. Susa, vashaematoxylin, 441X nagyitas
Fig. 4. Cross section picture of anterior adductor muscle in isometric contraction. The
fibrils in this part are of homogeneous distribution. Susa, iron haematoxylin, 441 X
magnification



0. dbra. Hats6 zardizom hosszmetszete, izometrids kontrakciéban, kdzvetlenil az 4tvagés
utan fixalva. Lathat6é a sakktdblaszerl rajzolat (Nyil). Susa, vashaematoxylin, 1260 X
nagyitas
Fig. 5. Longitudinal section of posterior adductor muscle in isometric contraction, fixed
immediately after cutting through. The check-board design is seen (Arrow). Susa, iron
haematoxylin, 1260 X magnification

6. dbra. Elulsé zar6izom hosszmetszeti képe izotonias kontrakciéban 30 perccel az atvagéas

utadn fixalva. A haradntcsikolat kifejezett. Susa, vashaematoxylin, 441 X nagyités

Fig. 6. Longitudinal section of anterior adductor muscle in isotonic contraction, fixed

30 minutes after cutting through. The transversal striation is explicit. Susa, iron haema-
toxylin, 441 X magnification



7. abra. Hatsé zardizom keresztmetszete izotonias kontrakciéban, 30 perccel az atvéagéas
utan fixalva. A myofibrilla-csoportok joél kirajzolédnak. SusA, vashaematoxylin, 441 X
nagyitas
Faj. 7. Cross section of posterior adductor muscle in isotonic contraction, fixed 30
minutes after cutting through. The myofibril groups become distinct. Susa, iron, haema-
toxylin, 441 X magnification
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