ACCADEMIA NAZIONALE DEI LINCEI .

bstratto dai Rendiconti della Classe di Scienze [fisiche, wmatematiche ¢ naturali
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loologia. — Ultrastruttura dei muscoli longitudinali dell addome
e neanmids di Fedyonurus helveticus Zafon e Baétis rhodani Zictes
(Lplemeroptera). Nota 0 di ABrLE Sarra, presentata 9 dal Corrisp.
S. Ranzr.

SUMMARY. - - "The longitudmal muscles of abdominal gill bearing segments of nviphal
licdyonuris helveticus and Badits rhodani (Ephemeroptera) have been studied clectron micro-
scoptcally.

Cross micrograph of the A -band shows the same pattern as that of an insect tast-acting
muscle: thick filaments are hexagonally packed, each is surrounded by 6 thin filaments which
arc located between two thick ones, thus with a ratio between thick and thin filaments of 1 - 3.
The regular lattice of the Z-line and flattened orientated filaments of the H reglon are described.

Regular arrangements on these fast-acting muscles arc comparcd with similar types
of muscle filament patterns and related to quick gill movements.

Gl studi ultrastrutturali sulla muscolatura striata degli Insetti hanno
gia messo in evidenza come i sistemi di membrance (reticolo sarcoplasmatico
¢ sistema 1) presentino alcune variazioni di sviluppo chiaramente correlabili
alle diverse forme di attivitd muscolare in accordo ai dati di fisiologia (Smith,
1966 a) particolarmente per quanto riguarda Deccitabilith del muscolo o il
controllo chimico del ciclo di contrazione; d’altra parte esistono delle differenze
di organizzazione delle miofibrille ¢ dei miofilamenti, in relazione alla specifica
attivita meecanica dei sistemi contrattili, come il rapporto numerico tra fila-
mentt primari ¢ sccondart, la lunghezza dei miofilamenti, la struttura della

stria Z e le strutture che collegano la Z ai miofilamenti o i miofilamenti tra
loro (ponti trasversi), le diverse possibilitd di scorrimento ¢ quindi i limiti di
cscursione delle bande, ccc., che sono tutt'oggi oggetto di analisi al microscopio
clettronico, nel tentativo di stabilire il valore dei caratteri ultrastrutturali,
acquisitt daglt Insctti nel corso della filogenesi, da porre in rapporto alla spe-
cifica funzione neccanico—contrattile del muscolo (Lanzavecchia, 1967 ¢ 1067).

In particolarc non si era rilevato sinora alcuna differenza significativa
nella struttura contrattile dei muscoli longitudinali intersegmentali dell’addome
degli Insctti, sia allo stadio larvale che negli adulti. In questi muscoli, che
hanno condizioni di movimento generalmente di tipo tonico ¢ lento, si & riscon-
trata sempre una struttura caratterizzata dalla presenza di filamenti secondari
numerost (10-12) disposti a corona attorno ad ogni filamento primario, con
un rapporto quindi tra filamenti primari e sccondari di 1: 6; vi ¢ ampia possi-
bilita di variazione dell’ampiezza della banda I e dello scorrimento rCCIProco

(%) Lavoro eseguito nel Laboratorio di Zoologia dell’Universith di Milano. Gruppo i
riccrca per - Ukmbriologia del C.N.R.
(**) Nella seduta del 13 dicembre 1969.
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tra 1 miofilamenti, la stria Z presenta una struttura non risolvibile al micro-
scopio elettronico, ¢ 1 sarcomeri risultano piuttosto lunghi anche in condizione
contratta in quanto 1 miofilament: primari misurano circa 3-4 @ (Toselli,

1965; Smith, 1966 b; Lanzavecchia, 1967). 51 ¢ voluto percio studiare la mu-
scolatura longitudinale dell’addome di alcune larve di Efemerotteri forniti
di tracheobranchie lamellari, in cui 1 moviment: der segmenti addominali
hanno un ritmo veloce per determinare le vibraziont delle lamelle branchiali.
Giova ricordare a questo proposito che ncgli Insetti la muscolatura capace
di movimenti ritmict e veloci, come quella di alcunt muscoli del volo o come
il muscolo timpanico di Cicada (Edwards e coll.,, 1958), presenta una
ultrastruttura tipica: sarcomeri corti, limitato scorrimento dei miofilamenti,
struttura della Z ben cvidenziabile, distribuzione der miofilamenti primari
sccondo uno schema esagonale, posizione dei filamenti secondar: tra due
primari, rapporto tra 1 primt e 1 secondi di I: 3, ¢ il filamento primario ¢
quindi circondato da 6 filamenti secondari.

Il lavoro e stato condotto sui principalt muscoli longitudinali in quanto
oli altrt muscoli dell’addome (longitudinali obliqui ¢ laterali, adduttor:, dorso-
ventrali anteriori e posteriori) sembrano provvedere all’orientamento de:
segmenti addominali e delle lamelle branchiali, piu che al movimento ritmico

di queste, secondo le indicaziont di Eastham (1958).

+J

MATERIALI E METODI.

S1 sono utilizzate neamidyr d1 Ecdyonurus helveticus liaton e i Badtis vhodani Pictet,
catturate 1n Lombardia. Le fibre muscolari sono state fissate direttamentce nell’addome con
glutaraldeide 39, purificata su colonna di carbone e tamponata a pH 7,2 con osmolanta
490 milliosmoli. Dopo circa due ore, venivano prelevatt 1 muscoli longitudinali (particolar-
mente 1 muscoli longitudinali cruciformi) dair segmentt con lamelle branchiall, che venivano
ulteriormente fissatl in acido osmico 19% a pH 7,2 in tamponc fosfati. Durante 1l processo
di disidratazione, 11 materiale veniva precolorato in toto con acetato di uranile 19 in solu-
zione alcoolica 9oY%,. Dopo disidratazione in alcool assoluto e ossido di propilene, 'inclusione
e stata fatta 1in una miscela di Epon 812 e araldite. I.e sczioni ottenute con Pultramicrotomo
Ultrotome LK B, dopo «colorazione » con citrato di Ph, sono state osservate con un micro-
scopto elettronico Hitacht HS~7.

(JSSERVAZIONI.

[ muscoli longitudinali cruciformi sono situatt nei segmenti addominali
forniti di lamelle branchiali (o tracheobranchie) e sono costituiti da quattro
fasce muscolari che passano su ciascun lato della linea mediana dell’addome
sia ventralmente che dorsalmente, inseriti sui bordi anteriori degli sterniti
o rispettivamente sut bordi anteriort det tergiti. Son detti cruciformi perché
ciascuno di essi ¢ costituito da due gruppi di hibre che si incrociano 1 ogni
segmento. QQuesta situazione ¢ abbastanza simile tanto in Baétis rhodani che
in Ecdyonurus helveticus e corrisponde alla situazione dei muscoli cruciformi

addominali descritti nel Baétidae: Chlocon dipterum L. (Eastham, 1958).
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L.e fibre, in sczione trasversale a piccolo ingrandimento, hanno profilo
ovale o tondeggiante, presentano uno o piu nuclel in posizione laterale sub-
sarcolemmatica, appaiono completamente riempite di piccole miofibrille tra
le quali si trovano 1 mitocondri in quantita assai modesta (Tav. I, fig. 1).

Le miofibrille, osservate in sezioni trasversali a maggior ingrandimento
a livello della Banda A, presentano profilo per lo piu poligonale e mostrano
una distribuzione det miofilamenti analoga alla tipica disposizione dei fila-
menti della muscolatura del volo. Infatti 1 miohlament: primari sono dispostt
sccondo uno schema esagonale e ciascun filamento secondario si trova inter-

!

posto tra due primari; in tal modo ogni filamento primario ¢ circondato da
6 sccondari e il rapporto tra 1 due tipt di filamenti ¢ di 1:3 (Tav. II,
hg. 2).

In sczioni leggermente oblique rispetto al piano trasversale della fibra
s1 puo osservare la distribuzione dei filamenti nella diverse bande. Alla
banda H (Tav. I1I, fig. 3) s1 nota l'assenza dei filament: secondari quando la
fibra ¢ decontratta ¢ Daspetto rettangolare della sezione del miofilamento

primario.

I.a sczione trasversale o leggermente obliqua che attraversa la stria Z
permette di rilevare una grande regolarita di struttura. La stria Z appare
infatti come una placca forata in cui la distanza tra 1 fori corrisponde alla
distanza che si rileva tra 1 filamenti primari nella banda A (Tav. I1l, fig. 4;
Tav. IV, fig. 6).

Le sezioni longitudinali mostrano i due tipi di filamenti primari e secondari,
piu o meno interdigitati tra loro dipendentemente dal grado di contrazione.
I filamenti primari risultano lunghi circa 2—-2,5 u in Zedyonurus e circa 2 W
in Baétis (Tav. IV, fig. 7), 1 secondari misurano circa 1,5 in ogni mMezzo
sarcomero ¢ si estendono dalla stria Z sino ad oltre la M quando 1l sarcomero
¢ molto contratto (Tav. III, fig. 3).

Sia 1n sezioni trasversali che longitudinali s1 notano ai lati delle miofibrille
le cisterne del reticolo sarcoplasmatico e gli appaiamenti a diade di questo
coi tubuli del sistema T.

[’aspetto ultrastrutturale del muscolo cruciforme longitudinale dell’ad-
dome 1n Baétis (Tav. IV, hgg. 6, 7) ¢ del tutto simile quindi a quanto si
osserva 1n Lcdyonurus. e osservazioni relative ai diversi stati di contrazione
delle fibre non sono facilmente ed esattamente determinabili per la disposizione

cructforme dei muscoli e quindi per l'estrema variabilitd delle condizioni di

ciascuna fibra all’'interno del muscolo.

Ll

DISCUSSIONE E CONCLUSIONTI.

Da questa ricerca risulta che [lultrastruttura di questi muscoli ¢ certa-
mentc analoga a quella dei muscoli del volo di insetti a volo veloce, come

¢ gia stato descritto dalla microscopia clettronica in Odonati (Smith, 1961 a,
1962; Lanzavecchia, 1967), Emitteri (Saita, 1967), Coleotteri (Smith, 1961 b,
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1962; saita ¢ Camatini, 1967), Ditteri (Auber e Couteaux, 1963; Smith, 1963;
Shafiq, 1963), Imenottert (Smith, 1962) e alcuni Lepidotteri (Reger ¢ Cooper,
1967; Auber, 1967; Camatini e Saita, 1969) cd ¢ probabilmente simile, almeno
quanto a disposizionc der miofilamenti, alla struttura del muscolo timpanico
di Cicada (Edwards ¢ coll., 1958).

LLa stessa struttura si osserva anche ner muscoli veloct dei Crostaced
(Fahrenbach, 1963; Bouligand, 10964; R(‘:gcf, 1967) ¢ der Chetognati (Cama-
tin1 e lLanzavecchia, 1966, Halvarson ¢ Afzelius, 1969).

Sembra quindi che lanalogia ultrastrutturale che siriscontra tra questi
muscolt ¢ quellt che st contraggono con un ritmo piuttosto veloce, sidehba
interpretare come una  particolare forma  dj organizzazione degh clements
contrattili adatta al particolare meccanismo di contrazione.

Non sembra per ora che sia stata studiata la velocitd ¢ la frequenza di
contrazione deci muscoli addominali delle larve degli Efemerotteri, ma la
velocita del loro ritmo di contrazione puo esser ritenuto clevato in quanto

provvedono at movimenti ritmici delle tracheobranchie, gia studiati sia in
Ledyonurus (Iastham, 1937) che netr Badtidae (Wingfield, 1939; ILastham,
1958), ¢ producono una oscillazione delle lamelle  tracheobranchiali per

-,
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mantenere una corrente d’acqua attorno al corpo. E dimostrato che nelle

neanidi degh Efemerotter:, eccetto che nella prima ctd in cui la respiraziono
avviene attraverso la cute (Grandi, 1960), le tracheobranchie compaiono nei
Badtidae come cvaginazioni foliacee pit o meno ricche di trachee o pit o
meno estese ma sempre mobili in rapporto alle esigenze respiratoric (Vays-
stere, 1832; Cucnot, 1925). Cost esiste una relazione definita tra arca delle
tamelle respiratorie e 1l contenuto in ossigeno dell’acqua in larve di differenti

habitat (Dodds e Hisaw, 1924) ma non sembra variarc il ritmo di contra-
zione variando artificialmente la pressione parziale dell’ossigeno, probabil-
mente i relazione alla struttura ben definita della muscolatura, perché le
larve poste in queste condizioni mutano acquistando lamelle pit estese (Har-
nish, 1957), ¢ cosi le larve private delle trachecobranchie ricorrono immedia-

tamente a una muta per riprodurle (Dewitz, 18g0).

Risulta invece pit difficile interpretare 1 dati ottenuti tentando di stabilire
delle omologite con la muscolatura dell’addome di altri Insetti o con la musco-
latura del volo, per quanto si affermi che questi muscoli corrispondono aj

normali muscoli longitudinali che si trovano negli Insetti in generale (East-
ham, 1958).

[nfatti negli Efemerotteri si assistc a un curioso processo cvolutivo.
La testa, la struttura degli occhi ¢ quella dei pezzi hoceali, il torace ¢ soprat-
tutto le ali s1 sono molto modificati, e si assiste agli stadi successivi della loro
specializzazione presso le forme fossili dai Permoplecotteri, apparsi ed cstinti
nel Permiano, agli Euplecotteri fossili del Mesozoico, sino alla comparsa nel
Lerziario dei primi rappresentanti delle forme attuali; nell’addome invece
le etemerce attuali hanno conservato molte strutture arcaiche, cio¢c 1 due
primi segmenti addominali, omonomi, portano sovente le scaglic paranotali,
1 gonopodi, glt organi genitali interni e 'apparato circolatorio hanno conser-
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vato caratternr primitivi (Jeannel, 1949). Inoltre bisogna tener presente che
le tracheobranchic attuali somigliano notevolmente a quelle delle ninfe di
Phthartus rossicus Handlish trovate nel Permiane inferiore.

Percio anche se le trachecobranchie per il loro aspetto foliaceo, la loro
posizione talvolta apparentemente dorsale, il loro reticolo di nervatura hanno
suggerito un avvicinamento con delle formazioni di tipo alare (Durken, 1907)

¢ una derivazione dai lobi latero-dorsali segmentari dei Paleodittiotter:, la
loro omologia rimane controversa (Despax, 1949).
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Fig. 1. — Ecdyonurus helveticus. — Sezione trasversale di un muscolo longitudinale dell’addome
a pliccolo ingrandimento, per mostrare 'aspetto generale della fibra, la forma delle
miofibrille, la posizione dei nuclei (/V), 1 mitocondr: () e il reticolo sarcoplasmatico
con le diadi (). Alcune miofibrille sono sezionate a livello della Z (£). X 9g.000.

TavorLa II.
Fig. 2. — Ecdyonurus helveticus. — Sezione trasversale di alcune miofibrille, che appaiono

circondate dal reticolo sarcoplasmatico (AS). Dove 1l reticolo prende rapporto con
le membrane del sistema T compalono le diadi (D). A lhivello della banda A si
nota che la distribuzione deir miofilament:1 ¢ simile a quella der muscoli del volo

(A). X 40.000.

TAvorLAa 111

Fig. 3. — Ecdyonurus helveticus. — Sez. trasversale; particolare delle bande A (4) ed H (&)

in un muscolo leggermente decontratto. Alla A 1 filament: primari sono circondati
da. 6 filamenti secondarl con un rapporto reciproco di 1 :3; alla H 1 filament
primart appalono rettangolari. X 73.000.

Fig. 4. — Ecdyonurus helveticus. — Sez. trasversale della stria Z (Z) e della banda I (/). La

struttura della Z & molto regolare e si presenta come una placca forata in cui la
distanza tra 1 fori corrisponde alla distanza tra 1 filamentt primari. X 83.000.

Fig. 5. — Eedyonurus helveticus. — Sez. longitudinale che interessa la stria Z, la banda I e A.

La banda I & quasi assente per la contrazione della fibra, e la diade (2)) s1 trova
a livello del margini della A. Tra 1 filament1 primari s1 osservano 1 secondari ( 7).

X 46.500.

TAVOLA 1V.

Fig. 6. - Baétis rhodani. — Sezione leggermente obliqua. La disposizione der miofilamentt

nelle diverse bande e 'organizzazione della stria Z appalono del tutto analoghe
a quanto st osserva in Ecdyvonurus (cfr. figg. 2—4). M = mitocondrio. X63.000.

Fig. 7. — Baétis rhodani. — Sezione longitudinale di un sarcomero. S1 nota la situazione delle

diverse bande in stato di contrazione. I filament: secondari sono interposti al pri-
mari e il reticolo sarcoplasmatico (RS) ¢ appaiato al sistema T nelle diadt (D).

X 46.000.

ROMA, 1970 — Dott. GG. Bardi, Tipografo dell’Accademia Nazionale det Lincei
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