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ULTRASTRUCTURA DEL TEGUMENT DE LES LARVES NAUPLIS
I DE LA FASE COPEPODET DE MYTILICOLA INTESTINALIS STEUER,
COPEPODE PARASIT (CRUSTACEA: COPEPODA)

N. Mercade * Rebut: juliol 1981

RESUME
Ultrastructure du tegument des larves nauplius et de la phase copepodite du copepode
parasite Mytilicola intestinalis Steuer ( Crustacea : Copepoda)

On resout l'ultrastructure du tegument des uniques phases de vie libre du copepode
parasite Mytilicola intestinalis Steuer, c'est a dire, les larves: nauplius, metanauplius et
copepodite. L'epiderme est formee principalement par des cellules epitheliales typiques,
qui secretent la cuticule; des cellules epitheliales intermediaires entre la cuticule et les
fibres musculaires; et d'autres cellules secretrices, d'interpretation difficile, en relation pro-
bablement avec les phenomenes de la mue; et parsemes entre les anterieures on trouve
aussi, dans le nauplius, des mioblastes.

La cuticule, dune epaisseur maximum de 0,7 µm, presente une ultrastructure sim-
ple: epicuticule, procuticule et couche membraneuse. La premiere se subdivise en plusieurs
niveaux; la procuticule est formee par une seule region stratifiee en couches paralleles
que, sous une coupe oblique, donnent une image en arceaux. On discute la possible in-
frastructure de la procuticule comparee a celle d'autres copepodes. Pas toutes les regions
de la larve possedent les deux parties de la cuticule; ainsi, Ion fait un etude de la cuti-
cule «sclerifiee- ou dure qui compose la plus grande partie du corps et celle de I'=articu-
laire" ou flexible, uniquement epicuticulaire.

On compare la cuticule de ces larves libres avec celle de I'adulte parasite etudiee
par DURFORT (1973).

Le texte est acompagne d'images au microscope electronique a balayage et a trans-
mission de toutes les structures etudies.

* Departament de Morfologia Microscbpica. Facultat de Biologia. Universitat de Barcelona.
Avgda. Diagonal, 645. Barcelona, 28.
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INTRODUCCI6

L'estudi del tegument * ocupa una posi-
cio central dins la biologia dels artropodes.
'(La cuticula es una membrana no cellu-
lar, heterogenia, secretada per cel•lules epi-
dermiques, i forma la pell i l'esquelet de
1'animal» (HACKMAN, 1971). No costa gaire
fer-se una idea de la importancia de la
cuticula repassant algunes de les seves fun-
cions: determina la forma de 1'animal i el
protegeix del medi ambient; capta els es-
timuls de l'entorn ja aue pren part en la
formacio de quasi tots els organs dels sen-
tits; reforca les parts bucals i tapissa els
conductes d'excrecio de moltes glandules,
a la vegada que el proctodeu i estomodeu;
es lloc d'ancoratge de la musculatura pa-
rietal; interve en la regulacio del balanc
hldric (MARY & KRIS H NAN, 1974); pot exer-
cir funcions respiratories; i en alguns ca-
sos pot servir com a reserva d'aliment,
corn succeeix durant 1'epoca de muda i
quan manquen determinats recursos nu-
tritius, en que les capes mes internes son
absorbides per 1'animal. Tot aixo fa que
es trobi forca literatura sobre el terra,
tant en l'aspecte morfologic, com pel que
fa a la composicio quimica. Pot arribar a
establir-se una estructura quimica i mor-
fologica basiques pel tegument de tots els
artropodes: una capa externa molt prima,
anomenada epicuticula, no quitinosa, sing
lipoproteica (HACKMAN, 1971) i una altra,
generalment estratificada, que fou anome-
nada procuticula per RICHARDS (1951), de
naturalesa quitinoproteica, sovint dividi-
da en subcapes. Pero els crustacis presen-
ten una variabilitat dins aquest esquema
general que va des d'una cuticula dura,
calcificada, rigida i gruixuda en els deca-
podes, fina la cuticula totalment flexible
i prima d'alguns copepodes. No hi ha dub-
te que aquests canvis responen a una ne-
cessitat adaptativa de les especies.

Els copepodes constitueixen un grup
particularment interessant a l'hora d'es-
tudiar aquesta variabilitat, donat que han
conquerit una multitud d'habitats i han
adoptat nombroses formes de vida: des de
la lliure fins al mes estricte endoparasitis-
me. Aixi, BOULIGAND (1966), despres d'es-
tudiar la cuticula de diversos copepodes ci-
clopoids Mures, semiparasits i -parasits,

* S'enten per tegument ]a cuticula, que es pro-
piament 1'exosquelet, i l'epidermis.

conclou quc els primers tenen una cuticu-
la constituida sempre segons una mateixa
arquitectura, pero pel que fa als parasits,
molt deformats, 1'epicuticula pateix pro-
fundes modificacions, resultants de les
adaptacions a la vida lligada a 1'hostc.
La composicio quimica tambe pot alte-

rar-se, encara que es un aspecte molt mes
desconegut. KANNUPANDI (1976, 1977), tro-
ba en Pennella elegans (copepode que viu
parcialment introduit a 1'hoste), una com-
posicio diferent en la cuticula que es troba
dins els teixits de 1'hoste, de la que es tro-
ba deslligada d'ell.

Mytilicola intestinalis Steuer es 1'espe-
cie que ens ocupa en el present treball. 1 s
un copepode parasit del musclo, conside-
rablement deformat. Fins a adquirir la
forma adulta passa per 10 estadis larva-
ris: els tres primers son Mures (plancto-
nics), els set I ltims son parasits forgosos
del musclo. DURFORT (1976) fa l'estudi del
tegument de l'adult i una interpretacio de
la seva morfologia envers el parasitisme.
L'interes d'aquest treball es resoldre l'ul-
trastructura del tegument de les fases lliu-
res per tal de comparar amb 1'adult para-
sit les modificacions sofertes i aportar no-
ves dades a un camp relativament desco-
negut corn es la ultrastructura d'organs de
larves de copepode.

Els tres estadis larvaris Mures de M. in-
testinalis, corresponen a les fases: naupli,
metanaupli i copepodet (figs. 1, 2, 3), la me-
tamorfosi de les quals es porta a terme en
unes 40 hores. Els resultats que es pre-
senten a continuacio corresponen, en bona
part, a moments d'intermuda (diecdisi),
es a dir, no es tractaran els canvis morfo-
logics de la cuticula derivats dels proces-
sor de muda, cosa que es fara en un treball
a part.

TERMINOLOGIA

L'estudi morfologic dels estrats cuticu-
lars en els Crustacis (sobretot els Deca-
podes), ha aportat una serie de noms per
a designar cadascun dells que confon apa-
rentment a 1'hora de consultar bibliografia.
De les dues capes fonamentals, la mes ex-
terna -epicuticula-, es respectada per
tots els autors, pero la interna (subdividi-
da sovint en altres zones), ha estat reitera-
dament batejada. CHARMANTIER (1978) fa
una comparacio dels noms emprats per
autors destacats, des de DRACH (1939), fins
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a LOWER (1964). Aixf, doncs, d'aquesta se-
gona capa, Drach en diu endocutfcula i la
divideix en: capa pigmentaria, capa princi-
pal i capa membranosa. El segon autor en
diu: procutfcula dividida en: zona pigmen-
tada (o exocutfcula), zona calcificada (o
mesocutfcula) i zona membranosa (o en-
docutfcula). Corn es veu, un mateix mot
pot referir-se a conceptes diferents.
Donat que els copepodolegs consultats,

en una gran majoria, utilitzen el terme pro-
cuticula, fare servir aquesta terminologia
en un intent d'unificacio, si mes no. en el
camp dels copepodes. Hi ha una altra rao:
en aquestes larves nomes es dona una capa,
a part de 1'epicuticula, per tant, aquells
noms que fan referencia a la localitzacio
(endo-, meso-, exo-, etc.) serien inadequats.

MATERIAL I METODES

Els tres tipus de larves s'obtencn mit-
jan4ant cultius dels sacs d'ous de la feme-
Ila, en aigua de mar filtrada, dipositada en
petites plaques de Petri de 5 cm de diame-
tre, esterils. L'aigua, cal renovar-la diaria-
mcnt. Les femelles s'extrauen de la glan-
dula digestiva de musclos procedents de
Galicia. Un cop es tenen els sacs ovfgers
en el cultiu, es controla periodicament 1'e-
closi6 dels ous, que no es simultania. Pri-
mer neix un naupli; de 12 a 20 hores des-
pres muda a metanaupli, i en un temps
semblant passa a copepodet (figs. 1, 2, 3).
Les observacions at microscopi optic

s'han efectuat en viu i a partir de tails se-
mifins (0,5-1 µm), tenyits pel Blau de me-
tile a 1'l %. Aixb vol dir que el proces tee-
nic per a l'obtencio dels tails ha estat el
mateix que per a microscopia electronica
de transmissio. Fixacio en gluteraldehid at
2,5 9,o en tampo Sorensen o cacodilat, bar-
rejat at 50 O/o en aigua de mar del cultiu
(2 hores) a 40 C, rentat en tampo, postfixat
amb tetraoxid d'osmi a 1'1 %, igualment
tamponat, i rentat amb aigua destillada.
Contrastat amb acetat d'uranil at 2 % (2
hores), rentat amb aigua destillada, i des-
hidratacio seguint ies dilucions habituals
amb alcohol etilic. La inclusio s'ha fet pre-
ferentment amb Epon, i tambe amb Aral-
dit, previament tractades les mostres amb
oxid de propile. El contrast final s'ha fet
amb citrat de plom, preparat segons el
metode do REYNOLDS (1963).

Els tails s'han efectuat amb un ultrami-
crotom Reichert mod. UM. 2, i les obser-

vacions en un microscopi electronic de
transmissio Phillips-200 M.
Per observar amb el microscopi d'es-

combratge, se segueix el mateix proces es-
mentat fins a arribar a l'alcohol etilic. Pos-
teriorment se submergeix en dilucions d'al-
cohol absolut mes acetat d'amil fins a ar-
ribar a l'acetat d'amil pur. Se sotmet at
punt critic i es metallitza amb or. Hem fet
servir un microscopi Cambridge. Tots els
aparells pertanyen at Servei de Microsco-
pia Electronica de la Universitat de Bar-
celona.

OBSERVACIONS

El tegument de les tres fases larvarics
pot observar-se at microscopi optic a par-
tir de talls sernifins, pero amb certes difi-
cultats d'interpretacio. La cuticula no es
mes que una linia envoltant el cos, dins la
qual no es possible descriure cap particu-
laritat (cal tenir en compte que el gruix
arriba als 0,76 microns [!Lm] corn a ma-
xim ).

L'epidermis, de 10 a 20 µm de gruix, pre-
senta una afinitat tintorial diferent segons
es tracti d'una o altra part del cos. Pos-
siblement sigui degut a diferents moments
fisiologics dels territoris epidermics a l'ho-
ra de secretar la cuticula per mudar.
Aquest fenomen no es el mateix en el
temps per les diferents regions del cos.
Esta formada per una o dues capes cel-lu-
lars corn a maxim. Els nuclis son ben visi-
bles encara que els limits cellulars son
dificils de precisar a moltes zones. La for-
ma de les cellules es predominantment cu-
bica, si be adopten formes diverses en fun-
cio del hoc on es troben: les dels apendixs
cefalics son aplanades, mentre que les
esofagiques son prismatiques. La lamina
basal es practicament inobservable.

POLARITAT DEL TEGUMENT: MICROSCOPIA

D'ESCOMBRATGE (scanning)

L'aspecte de la cuticula en les tres fases
larvaries observades at microscopi d'es-
combratge es el d'una estructura « arruga-
da», si es vol d'una imatge oestrellada»;
sobretot en els nauplis, on no hi ha seg-
mentaci6 del cos. En el copepodet, l'arru-
gament es mes pales a les zones interseg-
mentaries. En una primera interpretaci6,
podrfem concloure que es la traducci6 de
ies unitats cellulars de l'epidermis subja-
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cent. L'estudi de la forma d'aquestes arru-
gues no indica polaritat, com succeeix en
altres artropodes com l'isopode Rocinela
damnoniensis o l'insecte Periplaneta ame-
ricana, on les unitats cuticulars mostren
una forta polaritat antero-posterior (CALS,
1973).
En canvi, la posicio de l'ornamentacio

de tipus espinules (o denticles) arreu de la
cuticula i fonamentalment sobre els limits
tergals intersegmentaris, aixi com la di-
reccio presa per totes les sedes, adhuc els
cilis, denoten una forta polaritat antero-
posterior pel que fa al cos, i proxim-distal
pels apendixs. Podem pensar en 1'existen-
cia de gradients metamerics comparables
als gradients coneguts en embriologia, tal
com ja apuntava WIGGLESWORTH (1940).
De tota manera, no descartem la possi-

bilitat que les imatges d'aquestes arrugues
no corresponguin exactament amb els li-
mits cel-lulars epidermics i nugui tractar-
se d'algun artefacte tecnic (retraccio del
cos per efecte dels alcohols, etc.); pero es
evident que com a minim es repeteix sem-
pre la mateixa forma; per tant, son conse-
gi.iencia de quelcom existent normalment
en l'epidermis (figs. 4, 5).

ULTRASTRUCTURA DE L'EPIDERMIS

S'hi troben diversos tipus cellulars: les
cellules epidermiques (en direm tipiques),
les cellules intermediaries de la muscula-
tura, unes cel-lules glandulars enigmatiques
i els mioblasts. Les dues darreres perta-
nyen en realitat a 1'hipodermis, i no s'hi
troben sempre.

a) Cellula epidermica tipica. Mesura
uns 10 µm. Te els nuclis ellipsofdals (4 µm
de Ilarg) amb la cromatina densa als elec-
trons situada centralment i periferica-
ment, i posseeix un o dos nucleols. Les
cellules s'uneixen per desmosomes septats
(unions septades), molt abundants en la
part apical. Hi ha un nombre elevat de
mitocondris petits (0,50 [1m) que acostu-
men a trobar-se prop la cuticula. Aixo fa
pensar en una respiracio cutania d'aques-
tes larves i tambe en la necessitat ener-
getica per construir la cuticula. Practica-
ment, totes les cellules presenten reticle
endoplasmic rugos en diferents disposi-
cions, amb una gran quantitat de riboso-
mes. Els grans espais ocupats per les ve-
sicules ergastoplasmiques son plens d'un

ABREVIACIONS GENERALS A LES FIGURES

al: primera antena; antenne anterieure
a2: segona antena ; antenne posterieure
ar: nivell de la cuticula en zona articular;

niveau de la cuticule en zone articulaire
c: cuticula; cuticule

ep: epidermis; epiderme
es: nivell de la cuticula en zona esclerifica-

da; zone sclerifee de la cuticule
gl: cellula glandular enigmatica; cellule se-

cretrice enigmatique
md: mandibula; mandibule
mi: mitocondri; mitochondrie
mu: muscula; musculature

p: procuticula; procuticule
t: nivell de la cuticula en zona de transi-

cio; zone de transition de la cuticule

FIG. 1. Naupli: exemplar viu. Es veu per trans-
parencia la cuticula despresa del cos, ja que es
un exemplar proxim a la muda (fletxa). 200x.
Nauplius: observation vitale dune larve prochaine a la
mue. On. voi la vielle cuticule deja ecartee du corps
(fleche). 200 x.

FIG. 2. Metanaupli: exemplar osmificat. La man-
dibula queda amagada pel cos. La cuticula s'ob-
serva com una linia fosca limitant el cos (fletxa).
250 x.
Metanauplius : exemplaire fixe au OSO4 . On observe la
cuticule comme un trait obscur qui entoure tout a fait
le corps ( fleche ). 250 x.

FIG. 3. Copepodet: exemplar osmificat. Compa-
rant-lo amb l'anterior es veu la important meta-
morfosi que ha sofert. La cuticula es un xic mes
gruixuda que en els nauplis, si be en aquest aug-
ment no pot apreciar-se. 250 x.
Copepodite: exemplaire fixe au OsO, . La cuticule est un
peu plus epaisse que dans les phases larvaires preceden-
tes, mais it West pas possible de 1'observer. 250 x.

FIG. 4. Urosoma del copepodet. Les regions in-
tersegmentals estan mes arrugades que no pas les
tergals. Es veuen petites espinules arreu de la
cuticula. Microscopi electronic d'escombratge.
1025 x.
Urosome du copepodite . La surface des zones interseg-
mentaires est plus ridee que celle du reste du corps. La
presence de denticles sur la cuticule des segments est
bien apparente . Microscope electronique a balayage . 1025 x.

FIG. 5. Aspecte de la cuticula externa d'un nau-
pli. Possiblement l'arrugament tradueix els li-
mits cellulars de 1'epidermis. Correspon a 1'ab-
domen ventral. Microscopi electronic d'escombrat-
ge. 1132 x.
cuticule de la surface abdominale dune larve nauplius.
Les ridees possiblement sont la traduction des limites
des cellules epidermiques . Microscope electronique a ba-
layage . 1025 x.
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FIG. 6. El tegument: epidermis i cuticula. Gran
quantitat de reticle endoplasmatic rugos i granuls
de secrecio (fletxa). Son cellules epidermiques ti-
niques. Naupli. Ultrastructura. 2600 x.
Le tegument: epiderme et cuticule. 11 y a un ergastoplas-
me tres abundant et des grains a secretion ( fleche). Les
cellules epidermiques sont. assez tipiques. Nauplius. Ul-
trastructurc. 2600 x.

FIG. 7. Cellula glandular enigmatica. Per damunt
d'ella hi ha la cellula tipica secretora de la cuti-
cula. S'hi veuen dues cuticules, per tractar-se d'un
exemplar proxim a ]a muda (dues fletxes). Nau-
pli. Hipodermis. Ultrastructura. 3640 x.

Mule sccretrice enigmatique situe au niveau de l'hypo-
derme. On peut voir deux cuticules (vieille et nouvelle)
parce que c'est un exemplair dans le periode de proec-
dysis (deux Ileches). Nauplius. Hypoderme. Ultrastructu-
re: 3640 x.

FIG. 8. Cellula intermediaria muscular: unio de

la cuticula amb la fibra muscular estriada. Molts

microtubuls orientats en una mateixa direccio

(fletxes), reticle rugos, vesicules i cossos multi-

vesiculars. Hi ha dues miofibriHes fent el zig-zag

caracteristic. Naupli. Ultrastructura. 16.900x.
Cellule epidermique qui assure la junction mecanique
entre la cuticule it les fibres musculaires striees. Parse-
mes par le cytoplasme it y a des microtubules orientees
a une seule direction ( fleches ). Ergastoplasme , vesicules
et corps multivesiculaires . Voyez le trait scaleriforme
correspondant aux dispositifs de ,lonction des myofila-
ments. Nauplius. Ultrastructure . 16900 x.

FIG. 9. Densificacions entorn les invaginacions

que fa la membrana apical de les cellules inter-

mediaries musculars (fletxes llargues). Dins les

invaginacions es veu tambe un material dens que

s'uneix amb la procuticula. Diposit de material

dens als electrons, a banda i banda de les mem-

branes musculars, i cellula intermediaria (fletxes

curtes). Metanaupli. Ultrastructura. 38.220 x.
Autour des invaginations du plasmalemma apical des ce-
llules intermediaires musculaires it y a un materiel dense
aux electrons (ileches longues), et dans l'invagination it
La aussi un materiel qul s ' attache avec la procuticule.Lea

membranes des deux cellules , epidermique et muscu-
laire, sont epaissies et separees par un intervalle plus
ou moins constant ( fleches courtes). Metanuplius . Ultras-
tructure . 38.220 x.

FIG. 10. Tall transversal de les invaginacions de
la imatge anterior ( fletxes llargues). Desmosoma
septat, molt frequent en les unions entre totes
les cellules epidermiques (fletxa curta). Copepo-
det. Ultrastructura. Pota abdominal. 35.840x.
Coupe transversale des invaginations de la figure anterieu-
re (fleches longues ). - Union septeea (septate desmosome)
(fleche courte ). Copepodite. Ultrastructure. Patte thoraci-
que. 35.840 x.

FIG. 11. Zona articular. La cuticula nomes es
formada per epicuticula. La seva capa profunda
es molt desenvolupada (material fibro-granulos).
Copepodet. Ultrastructura. 17.280 x.
Zone articulaire de la cuticule (plus souple et moins
epaisse ); formee seulement par 1'epicuticule . On voit la
couche inferieure de 1'epicuticule tres large. Copepodite.
Ultrastructure. 17.280 x.

contingut fibrogranulos de mitjana densi-
tat als electrons (fig. 6). Hi ha multitud de
vesicules (400 A) i granuls de secrecio
(0,20 µm) sempre prop de la Cara cuticular.
Els granuls presenten diferents estadis de
concentracio del material secretat. La gran
quantitat d'aquests granuls va lligada amb
1'existencia de vesicules de tipus vesicules.
Deuen estar relacionats amb els processor
de formacio cuticular. Tambe s'hi troben
cossos multivesiculars. La lamina basal es
tan prima que en molts indrets passa del
tot desapercebuda.

b) Cellula intermediaria de la muscu-
latura (figs. 8, 9, 10). Es mes estreta que
la tipica. Situada en les zones d'ancoratge
de les fibres musculars, fa de pont entre
la cuticula i la muscglatura parietal. En
la part apical (cuticular) de la cellula pre-
senta una serie d'invaginacions on van a
parar grups de microti bull que travessen
tota la cellula (fig. 9). Dins les invagina-
cions hi ha material dens als electrons que
es fusiona amb el material cuticular. La
membrana de la Cara basal adopta una
forma en zig-zag, calcant la forma de la cel-
lula muscular subjacent. Cada dent cor-
respon a una miofibril•la. Ambdos entalla-
ments tenen una marcada densificacio a
banda i banda; l'espai que les separa es
d'uns 280 A.
Les invaginacions de la part apical en

seccio transversal apareixen com a cercles

que no s'han de confondre amb altres es-
tructures (fig. 10).
Tambe s'hi troben vesicules derivades

del reticle endoplasmic rugos, cossos mul-
tivesiculars i ribosomes, pero la caracte-
ristica inequlvoca es l'elevada quantitat de
microttlbuls d'uns 150 A, orientats en una
mateixa direccio. No hem observat nuclis.

c) Cellula glandular enigmatica. Pre-
sent no cols a 1'epidermis sing tambe en
la regio cefalica interna. Son mes aviat
hipodermiques, perque sempre damunt
d'elles n'hi ha una altra d'epidermica, pe-
r' tan prima que dona la impressio d'estar
situada a l'epidermis (fig. 7). Son grans
(20 pm), amb el nucli desplacat a un cos-
tat de la cellula i envoltat per ergastoplas-
ma; tota la recta esta ocupada per un con-
tingut de secrecio de mitjana densitat als
electrons, retingut en vesicules o lliure.
Son de dificil interpretacio funcional, si
be podrien ser sintetitzadores d'algun pro-
ducte que en ser lliurat a 1'exterior faci-
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lites l'exuviacio. La qual cosa pot pensar-
se donat que es troben molt desenvolupa-
des, en estadis proxims a 1'exuviaci6. En
la fig. 7 s'observa com ja hi ha les dues
cuticules.

d) Mioblasts. Son frequents sobretot
en la fase naupli. Tambe se situen en un
nivell hipodermic. Presenten les caracte-
ristiques normals d'aquest tipus cellular,
es a dir, un nucli voluminos desplacat per
l'organitzacio de les protelnes musculars
de tipus fibrillar presents en el citoplasma.

ULTRASTRUCTURA DE LA CUTfCULA

Dins un mateix exemplar, el gruix de la
cuticula no es ben uniforme, ni tampoc la
seva ultrastructura. Aixo succeeix en les
tres fases larvaries.

Cal distingir la cuticula de proteccio,
completa i consistent, oue ocupa la major
part del cos, de la cuticula flexible i prima
situada en les articulacions o en zones on
es necessaria mes permeabilitat. Seguint
la nomenclatura de BOULIGAND (1966), de
la primera en diem «esclerificada» i de la
segona earticulara. L'esclerificada es for-
mada per epicuticula i procuticula, i Far.
ticular nomes per epicuticula. Es evident
que hi ha zones de transicio entre Puna i
1'altra on s'aprecia corn va disminuint la
procuticula de la part esclerificada per do-
nar pas a l'increment de 1'epicutfcula de
la zona articular (fig. 13).

Epicuticula. Es presenta corn una capa

molt densa als electrons, normalment
d'uns 160 a 190 A (figs. 14, 15). En el seu
interior pot diferenciar-se, de fora a dins:
una linia d'uns 20 A molt densa als elec-
trons, una de Clara tambe d'uns 20 A, una
altra de mes ampla, fins a 190 A, altre cop
densa als electrons (fig. 15). A continuacio
pot haver-hi o no una quarta capa d'un
material fibro-granulos que pot arribar a
ser de 0,5 µm de gruix en les zones articu-
lars (figs. 11, 12). Aquests quatre nivells
corresponen als el, e2, e3, e4 trobats per
GHARAGOZLOU (1973) en Cletocamptus re-
trogressus. L'orientacio del tall ha de ser
molt perpendicular per poder trobar totes
aquestes capes.

Procuticula. En les tres fases larvaries
es caracteritzada per una regio I pica, pre-
sent nomes en les zones esclerificades, que

fa 0,33 + 0,10 ;tm en els nauplis i meta-
nauplis, i 0 ,50 + 0,20 ; tm en els copepodets.
Aquestes mesures poden variar segons el
moment de la muda, perb aquestes dades
fan referencia al gruix maxim que un
exemplar pot arribar a tenir.

L'orientacio del tall es definitiva a 1'hora
de verificar la ultrastructura de la procu-
ticula. Pot presentar-se com una capa ho-
mogenia, pero si el tall es ben transversal,
es veuen una serie d'estrats parallels, d'e-
levada densitat als electrons , que van des
de 12 estrats en el naupli fins a 25 en el
copepodet ( fig. 15). La distancia entre els
estrats es de 250 A aproximadament. Dins

10-

FIG. 12. Zona articular . Nomes epicuticula. Son
estructures per augmentar la superficie permea-
ble. Es troben prop de la regio mandibular. Co-
pepodet. Ultrastructura. 17.280 x.
La zone articulaire presente uniquement l'cpicuticule.
C'est une structure pour augmenter la surface permea-
ble. Region mandibulaire du copepodite . Ultrastructure.
17.280 x.

Ftc. 13. Zona de transicio. S'observa el progres-
siu increment de la capa profunda de l'epicuticula
contra el descens de la procuticula. Copepodet.
Ultrastructura. 12.160 x.
Zone de transition entre une zone articulaire et celle
°sclerifiee.. Copepodite. Ultrastructure. 12.160 x.

FIG. 14. Tall oblic de la cuticula esclerificada. La
procuticula mostra una disposicio en arcades. Ca-
da arc es constituit per la segiiencia de quatre
nivells d ' elements fibrillars que van voltant uns
120° cada vegada. Copepodet. Ultrastructura.
47.040 x.
Coupe oblique de la cuticule scl6rifi6e .. Aspect en ar-
ceaux de la procuticule . On peu voir que chaque arc est
constitue par quatre niveaux d 'elements fibrilaires non
curves et qu'ils present une rotation de 120°. Copepodite.
Ultrastructure . 47.040 x.

FIG. 15. Tall perpendicular de cuticula esclerifi-
cada. Es posen de manifest els quatre nivells de
1'epicuticula i els estrats de la procuticula. Co-
l)epodet. Ultrastructura. 62.080 x.
Coupe perpendiculaire de la zone asclerifiee .. On peut
voir les quatre niveaux de 1'epicuticule et la procuticule
stratifiee . Copepodite . Ultrastructure . 62.080 x.

FIG. 16. Aspecte homogeni de la procuticula, pero
amb estructures rodones a la part superior.
Aspect homogene de la procuticule , mais avec des figu-
res rondes a la part superieure.

FIG. 17. Tall tangencial d'un dels estrats que for-
men la procuticula. Metanaupli. Ultrastructura.
67.200 x.
Coupe tangentielle d'un des strates qui forment la pro-
cuticule. Metanauplius. Ultrastructure . 67.200 x.
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aquest espai (clar als electrons), s'hi ob-
serva a vegades una segiiencia de rodones,
en diversos estrats o be solament a la part
superior (figs. 15, 16). Aquestes rodones
deuen ser el resultat de l'especial organit-
zacio del material que forma els estrats,
que segons l'orientacio del tall es posa o
no de manifest.

Fins a arribar a la capa membranosa
que descansa sobre la cellula epidermica,
hi ha un espai procuticular, no estratificat,
granulos, que oscilla entre els 800 A i els
1.500 A.

El tall oblic dona una imatge a base d'ar-
cades, que no son continues sing formades
per l'oposicio d'elements llargs i estrets
que en anar canviant d'angle (uns 120°) van
configurant una volta. Cada arcada es for-
mada per quatre d'aquests elements fibril-
lars (fig. 14), que mesuren uns 210 A de
diametre.

El tall tangencial d'un sol dels estrats
de la procuticula dona com a resultat que
cada estrat a la vegada es format per fila-
ments parallels corbats. Cada filament to
50 A i estan separats uns 230 A. Dins els
espais de separacio hi ha un material gra-
nulos. El tall s'ha obtingut gracies a la
corvatura de la cuticula de ]a primera an-
tena d'un metanaupli (fig. 17).

Capa membranosa. Nomes amb alta re-
solucio pot veure's que la procuticula no
descansa directament sobre la membrana
de les cellules epidermiques, sing que hi
ha una altra membrana, propia de 1'exos-
quelet, dita capa membranosa, molt densa
als electrons, d'uns 199 A de gruix, facil-
ment confusible amb el plasmalemna. Pre-
surniblement es de naturalesa glicopro-
teica.

ALGUNES ESTRUCTURES PARTICULARS

A NIVELL DE CUTfCULA

Els apendixs cefalics: antenula, antena
i mandibula, presenten la cuticula escleri-
ficada ja descrita, pert les sedes ornamen-
tals, aixi com les espinules, tenen solament
epieuticula; com si es tractes d'una cuticu-
la de tipus articular. Tambe en la regio del
labre de copepode es troba aquest tipus
de cuticula.

DISCUSSIO 1 CONCLUSIONS

Cellules prbpiament epidermiques, no-
mes serien les anomenades tipiques i les
intermediaries musculars, ambdues secre-
tores de la cuticula.

Les cellules epidermiques tipiques de les
fases larvaries de M. intestinalis, diferei-
xen de les de l'adult (DURFORT, 1976), en
la manca total de glicogen, en la morfolo-
gia dell mitocondris i en la presencia de
granuls de secrecio relacionats amb la se-
crecio cuticular. Son iguals pel que fa al
desenvolupament del reticle endoplasma-
tic i a la presencia d'un o dos nucleols en
nuclis relativament voluminosos.

Les ce1•lules intermediaries musculars
son d'estructura practicament igual a les
trobades en altres copepodes adults (GHA-
RAGOZLOU & BOULIGAND, 1973). LOgicament
son larves nedadores i tenen perfectament
desenvolupat el sistema muscular.

Les cellules secretores enigmatiques i els
mioblasts, pertanyen a l'hipoderma. Una
interpretacio correcta de les primeres obli-
ga encara a estudis histoquimics i morfo-
logics, que s'estan fent simultaniament.
En les tres fases larvaries la cuticula no

es essencialment diferent; nomes cal des-
tacar que en el copepodet la procuticula
es mes gruixuda i es molt mes organit-
zada.
No existeixen canalicles, ni estructures

semblants que travessin la cuticula i co-
muniquin amb 1'epidermis.

L'epicuticula de les larves i la de l'adult
son diferents. En les larves pot afirmar-se

que es com la dels artrbpodes en general,

per tant, lipoproteica. En canvi en l'adult
(DURFORT, 1976) no es distingeixen els ni-
vells observats i, a mes, es rica en muco-
polisacarids. Penso que pot tenir una ex-
plicacio adaptativa. L'adult per fer front a
1'acci6 dels enzims de 1'hoste to mucopoli-
sacarids acids (MONNE, 1959; CROMPTON,

1963; ROTHMAN & ELDER, 1970; KANNUPAN-

DI, 1976), en tant que les larves de vida

Iliure tenen l'epicuticula normal, per afron-

tar les necessitats de regulacio hidrica i

iOnica (YONGE, 1936; MARY & KRISHNAN,

1974).
La procuticula de larves i adults consta

d'una sola capa i no de dues o tres com en
altres copepodes o crustacis en general.
Ara be, en 1'adult hi ha una manca total
d'estratificacio en la procuticula. En les
larves, en canvi, la procuticula es com la
trobada en subcapes procuticulars d'altres
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copepodes adults (GHARAGOZLOU et al.,
1973, 1975, 1976; BOULIGAND, 1966). Pot con-
cloure's, doncs, que la cuticula de l'adult
es una adaptacio al parasitisme i que les
larves tenen un model de cuticula molt
simplificat, pero seguint el d'altres cope-
podes.

Quant a la infrastructura de la procuti-
cula, per tal d'explicar les imatges en ar-
cades, o les rodones dins els estrats paral-
lels, etc., comparteixo la interpretacio do-
nada per GHARAGOZLOU (1976), que recti-
fica alguna cosa i completa la donada per
BOULIGAND (1966), si be penso que les es-
tructures «paracristal-lines)) del primer au-
tor son orientacions especials de la procu-
ticula, concretament un tall tangencial
d'un dels estrats, i no formacions rares
trobades a vegades.
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