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Abstract

After a short methodological description of the shell structure investigation by SEM on broken
and cut sample surfaces, the present study describes the shell stucture of the Upper Pannonian
gastropod Theodoxus radmanesti. The three-layered shell consists of aragonite and calcite. Its layers
of columnar, lamellar, and crossed-lamellar microstructure can be well distinguished by different
magnifications. Study of the shell microstructure may facilitate exploration of taxonomic and
ontogenetic features of this species.

Manuscript received: 1st November, 1994

Osszefoglalés

A tanulmiény a scanning elektronmikroszképos héjszerkezet vizsgalatnak révid médszertani
leirasat adja toréses és miligyantaba agyazott, csiszolt héjprepardtumokon. Ezt koveten a fels6-
pannonban élt Theodoxus radmanesti csigafaj héjszerkezetének leirasit adja. A hirom rétegii héj
kalcitbdl és aragonitbdl all. Mikrostuktirdja oszlopos, lemezes, illetve keresztlemezes, mely szer-
kezeti elemek a kilonbozé nagyitisokkal j6l elkildnithetSk. A faj héjfelépitésének megismerése
hozzésegithet a taxondmiai és ontogenetikai jellemz8k megallapitasahoz.

Bevezetés

A Mollusca-vazak héjszerkezetérdl kialakitott kép a vizsgalati modszerek és
eszkozok tokéletesedésével nagy fejlédésen ment keresztiil. MAJEWSKE, O.P. az
1970-es években recens puhatestd fajok héjszerkezetét vizsgilta. Tapasz-
talatainak leirasaval jelentdsen hozzajarult a fosszilis fajok struktirijinak meg-
ismeréséhez. Hazédnkban el6szor KECSKEMETI-KORMENDI A. (1981) alkalmazta
és ismertette eocén Lamellibranchiatakon végzett ezirdnyi vizsgalatait. Az
elektronmikroszkdpos megismerés segitséget adhat a taxonok elkiilonitéséhez,
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de egyedfejlédési vonalak felvazoldsiahoz, s6t 6skornyezeti kovetkeztetésekhez
is hozzajarulhat.

A Neritidae csaladba tartozé Theodoxusok ma minden biofaciesben eléfor-
duld, rendkiviili alkalmazkoddképességii fajok. A pannéniai tledékképzidés
idején azonban csak aligsés vizben, a partkozeli bioficiesekben éltek. A Theo-
doxus radmanesti (BRUS.) leginkabb a kis hullimverésnek kitett, de még sekély,
atvilagitott vizet kedvelte, hiszen fenéken lako, vizinovényekkel taplalkozé csi-
gafaj volt. Az altalam vizsgalt egyedek mintegy 8 millié évvel ezel6tt éltek az
egyre édesed6 Pannon-téban.

Fajai, s6t egyedei is er6sen valtozékonyak voltak. Féltojas formdja hazuk erds
héja, alakjat az erésen fejlett utolsé kanyarulat hatirozza meg, mely a tobbi
kanyarulatot koriloleli. Héjanak feliilete a novekedési vonalak 4ltal finoman
bordazott. Diszitettségét kiillonbozé szélességii és szamu barna cstkok adtik,
melyek a tengely koriil spirdlisan tekeredtek.

A scanning elektronmikroszképos vizsgalati médszer

Elektonmikroszkdpos vizsgalataim célja a Theodoxus radmanesti (BRUS.) csigafaj
héjstruktirdjanak megismerése volt. Elsésorban abbdl a célbél tanulmanyoztam a
héj felépitését, hogy — korabbi biometriai vizsgélataimat kiegészitve - a faj egyed-
fejlédési vonalait segitsen tisztazni. Jelen munka azonban csak a héjszerkezet meg-
ismerési modjat és tapasztalatait ismerteti. Az altalam begytijtott és elGkészitett
anyag Balatonfiizf6 és Varpalota kornyéki feltardsokbol szarmazik. A mintegy 40
minta vizsgalatata Jozsef Attila Tudomanyegyetem Novénytani Tanszékén Kocsis-
NE MIHALIK E. segitségével HITACHI S-2400 scanning mikroszkdpon végeztem. A
fényképeket a Foldtani és Oslénytani Tanszéken NOVOSZATH L. készitette.

A héjszerkezet megismeréséhez a mintakat az utolsé kanyarulat kizépsé részébol
és az apikilis zondbol vettem (1. dbra). A metszetek f6leg radidlis (az axisra mer6-
leges) vagy tangencidlis (a héjfelszinnel parhuzamos) irdnyuak (2. dbra). E mellett
a héj kiils6 és belsé felszinének megismerését is fontosnak tartottam.

A mintak el6készitését kétféle technikdval végeztem: 1. A valésaght képet a
tort felszinek mutattak (1/1, 111/1,2, 1V2, V|1, VI/2. tibla). A toredékekrél altalaban
tobb iranybol készitettem felvételt. 2. Miigyantiba dgyazott, illetve csiszolt fel-
szinek kertiltek miktoszkép ala (IV/1, V/2, VI/1. tdbla). A miigyantas elGkészitést
NOvVOszATH L. végezte. Mind a tort, mind a miigyantds minték evaporaldsa
arannyal tortént.

1. dbra. Mintevételi helyek a héjon. 1. az utolsé kanyarulat
ko6zéps6 része, 2. apikalis zona

Fig. 1. Places of sampling in the shell. 1: central part of the
ultimate whorl, 2: apical zone
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2. dbra. Radialis és tangenciélis metszetek helyzete. 1. radialis metszet, 2. az utolsd kanyarulaton
1év§ tangencialis metszet, 3. csdesi helyzeti tangencialis metszet

Fig. 2. Position of radial and tangential sections through the shell. 1: radial section, 2: tangential section
through the ultimate whorl, 3: tangential section through the apical zone

A tort felszinek vizsgalatinak nagy eldnye a vagott felszinekkel szemben, hogy
azok tobb iranybdl is vizsgalhatok és plasztikus képet adnak. A miigyantas vagott,
majd csiszolt felszinek a szerkezeti elemek elkiilonitésében nydijtottak nagyobb
segitséget. Az értékelés biztonsdgat azonban nagyban zavarta, hogy a csiszolas
soran olykor hosszanti karcnyomok keletkeztek a preparatum felszinén. A karcokat
a sturkturalis elemekt6] nem mindig sikeriilt megnyugtatéan elkiiloniteni.

A fényképfelvételek altalaban harom mérettartomanyban késziiltek: 1. habi-
tuskép az eligazodds érdekében (60-80x), 2. a feliilet mikrostruktirajinak ossz-
képérdl egy kis nagyitdsu felvétel (300x), 3. erdsebb nagyitds az ultrastruktiira
megfigyelésére (400-10000x).

Vizsgalati eredmények

Az elézGekben bemutatott vizsgdlati médszer segitségével a Theodoxus rad-
manesti faj héjszerkezete alapvetéen megegyezik a Neritidae csalid MAJEWSKE
(1974) altal leirt struktdrajaval. E faj héja 3 rétegid, melynek felépitésében a
kalcit és az aragonit egyarant részt vesz. A kalcitbol 4116, 17-22 um 4tlagvastag-
sagu kiilsé réteg lemezes-oszlopos szerkezetl. A kozéps6 és belsé réteget le-
mezes aragonit alkotja. A kozéps6 réteg keresztlemezes, a belsé réteg Osszetett
keresztlemezes felépitést mutat (I/1. tdbla).

A kiilsé felszin

A kiilsé kalcitréteg felszinén szabad szemmel és fénymikroszképpal a szindi-
szitettséget add sotétbarna csikok és az azokat keresztez6 novekedési vonalak
j61 elkiilonithetSk. A SEM-felvételeken természetesen csak a novekedési vonalak
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latszanak (I/2. tdbla). Markéns vonalak dtlagosan 100-130 mikrométerenként
kovetik egymast. A csicsi helyzetd kanyarulatokon kevésbé erdteljesek (II/2.
tdbla). A szomszédos kanyarulatok névekedési vonalai a varratvonalakban he-
gyesszogben talalkoznak egymassal (I1/1. tabla).

A Kkiils6 kalcitréteg

A faj héjanak nagy ellenalloképessége foként a kalcitrétegnek koszonhets. A
tangencidlis metszeten leveles szerkezetd kalcit radidlis metszetben oszlopos
struktidrat mutat (I1l/1. tdbla). A kalcitlemezkék 3-6 pm atmérdji oszlopocskak-
bol dllnak Ossze.

Az aragonitos kozépso réteg

A kalcitréteg alatt keresztlemezes aragonit kovetkezik, melynek hatéra jél meg-
figyelhet$ (I11/2. tibla). A CaCOs-lemezkék kotegekbe rendezédnek és egymast
kiilonbozé szogben érik el. A héj egyetlen szakaszan sem tangencidlis helyze-
tiek, tehdt a felszinnel nem parhuzamos lefutdsiak (IV/1. tibla). Nagy nagyi-
tassal az is lathatd, hogy a lemezkék is tulajdonképpen rostkitegek (IV/2. tibla).
E réteg vastagsdga valtozo, attdl fiiggen, hogy a héj melyik szakaszén van.
Fokozatosan dtmegy a belsé rétegbe.

Az aragonitos belsé réteg

Aviltozo vastagsagu, aragonitbol all6 belsd réteg dsszetett keresztlemezes struktiirit
mutat, mely tobbnyire szabélytalan elrendezési (V/1. tibla). A héjbizonyos szaka-
szain (pl. a szdjadék hasoldaldn) a keresztlemezes szerkezet levelessé simul (V/2.
tdbla). Mashol (pl. az apikélis kanyarulatokon) hidnyzik is (VI/1. tibla), az axist
viszontcsak ezastruktiraalkotja. Arétegben helyenként “csatorndcskik " fedezhetSk
fel, melyek a héjfelszinre mindig merSlegesek (VI/2. tibla). Nagyobb nagyitasnal
lathatd felszinnel parhuzamos mikrolemezes szerkezetiik. Szerepiik még tisztazatlan.

A belsé felszin

Alevelessé rendezddé keresztlemezes szerkezeti aragonitréteg belsé felszine
homogén, aprészemcsés. Néhany felvételen (ezres nagysagrendd nagyitasoknal)
egymastdl kb. 10-15 pm tavolsagban, nagyjdabol egyenletes eloszlasban, de nem
szabalyos elrendezGdésben kerckded mélyedések, “lyukak” lathatok. Valészindleg
osszefiiggenek a "csatorndcskdkkal”. Ott 1athatok, ahol a "csatornacskak” elérik
a belsd felszint.

A fentiekben megkiséreltem bemutatni a Theodoxus radmanesti faj héjszerke-
zetének jellemzdGit, melyet a 3. dbra foglal dssze. Fajspecifikus jellemzdinek el-
kiilonitése, illetve fejlddéstani sajatossdgainak feltardsa igéretes, de tovabbi vizs-
galatokat igényel.
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3. dbra. A Theodoxus radmanesti héjanak elvi felépitése. 1. kiilsG, leveles szerkezet kalcitréteg,
2. keresztlemezes aragonitréteg, 3. Osszetett keresztlemezes aragonitréteg, szabalytalan
elrendezésben, 4. leveles szerkezeti keresztlemezes aragonitréteg, 5. ndvekedési vonalak,
6. kiilsG felszin, 7. belsS felszin, 8. kerekded mélyedések, 9. "csatornacskak”

Fig. 3. Structure of the shell of Theodoxus radmanesti. 1: outer foliated calcite layer, 2: crossed-lamellar
aragonite layer, 3: irregular, complex crossed-lamellar aragonite layer, 4: foliaceous crossed-lamellar
layer, 5: growth lines, 6: outer surface, 7: inner surface, 8: round depressions, 9. tiny "channels”
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Tiblamagyardzat — Explanation of plates

L. tdbla ~ Plate I

1. A Theodoxus radmanesti haromrétegd héja (Varpalota, buszpélyaudvar 5. réteg) - radialis
metszet (200x). A. kiilsé leveles szerkezetd kalcitréteg, B. keresztiemezes aragonitréteg, C2.
Osszetett keresztlemezes aragonitréteg szabalytalan elrendezésben, D. belsG felszin
The three-layered shell of Theodoxus radmanesti (locality of sample: Vdrpalota, bus station, layer
number 5). Radial section. Magnification: 200x. A: outer foliated calcite layer, B: crossed-lamellar
aragonite layer, C2: irregular, complex crossed-lamellar aragonite layer, D: inner surface

2. A Theodoxus radmanesti kills6 héjfelszine novekedési vonalakkal és utdlagos oldasi
nyomokkal (Varpalota, buszpélyaudvar 5. réteg) (300x). N. névekedési vonalak, O. oldasi
nyomok (iiregek)

The outher shell surface with the growth lines (N) and with the cavities formed by subsequent
solution (O). (Locality: Virpalota, bus station, layer number 5.) Magnification: 300 x).

II. tabla — Plate Il

1. A Theodoxus radmanesti héjfelszine a cstcsi helyzetid kanyarulatokon (Balatonflizf5-
Gyartelep 8. réteg) (100x)
The shell surface in the apical whorls. (Locality: Balatonfizfs-Gydrtelep, layer number 8.)
Magnification: 100x

2. A Theodoxus radmanesti kilsé héjfelszinén 1évé novekedési vonalak a varratvonalnal
(Balatonflizf6-Gyartelep 8. réteg) (200x). N. névekedési vonalak, V. varratvonal
Growth lines (N) at the sutura (V). (Locality: Balatonfizfd-Gydrtelep, layer number 8.)
Magnification: 200x

[Il. tabla - Plate III

1. A Theodoxus radmanesti kiilsS, leveles szerkezeti Kalcitrétege (Varpalota, buszpalyaudvar
5. réteg) novekedési vonal menti radidlis metszet (4000x)
The outher foliated calcite layer. (Locality: Virpalota, bus station, layer number 5.) Radial section
along a growth line. Magnification: 4000x

2. A Xkalcitréteg és az aragonitréteg élesen elkilondlé hatira Theodoxus radmanestinél
(Vérpalota, Kikeri-td) tangenciilis metszet (1000x). A. kiilsS kalcitlemez, B. kozéps6,
keresztlemezes aragonitréteg
The well-defined boundary between the outher calcite layer (A) and the middle crossed-lamellar
aragonite layer (B). (Locality: Vdrpalota, Kikeri lake) Magnification: 1000x

IV. tabla - Plate 1V

1. Keresztlemezes struktira a Theodoxus radmanesti héjmetszetén (BalatonflizfS-Gyartelep 21.
réteg), migyantis készitmény, radialis metszet (300x). A. leveles Kkalcitréteg, B.
keresztlemezes aragonitréteg, K. kiilsé felszin, a-b. kilénb6zG iranyban rendezédétt
rostkdtegek
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Crossed-lamellar structure. (Locality: Balatonfiizf6-Gydrtelep, layer number 21.) Sample embedded
into synthetic resin. Radial section. Magnification: 300x.. A: foliated calcite layer, B: fibre packets
of the crossed-lamellar structure

. Aragonit rostkotegek felszinfeloli elvégzédése a kalcitréteg hataranal Theodoxus

radmanestinél (Varpalota, buszpalyaudvar 5. réteg) — tangenciilis metszet (2000x). A. leveles
kalcitréteg, B. keresztlemezes szerkezet rostkotegei

Outer ending of aragonite fiber packets at the boundary with the calcite layer. (Locality: Vdrpalota,
bus station, layer number 5.) Tangential section. Magnification: 2000x. A: foliated calcite layer,
B: fibre packets of the crossed-lamellar structure

V. tabla ~ Plate V

. A Theodoxus radmanesti héjszerkezete (Varpalota, buszpalyaudvar 5. réteg) - radialis metszet

(300x). A. kilsd kalcitréteg, B. keresztlemezes struktira, Cl. szabélytalan, Ssszetett
keresztlemezes struktira, C2. levelessé simulo, dsszetett keresztlemezes struktira, D. belsé
héjfelszin

The shell stucture of Theodoxus radmanesti (Locality: Vdrpalota, bus stration, layer number 5.).
Radial section. Magnification: 300x. A: outer calcite layer, B: crossed-lamellar structure, C1:
irregular, complex crossed-lamellar structure, C2: foliaceous, complex crossed-lamellar structure,
D: inner shell surface

. A Theodoxus radmanesti héjszerkezete a szajadék melletti "hasi” zéndban (Balatonfizfs,

Papvasari-sz6l6hegy 27. réteg) — migyantas készitmény, radidlis metszet (200x). A. kiilsg
kalcitréteg, B. keresztlemezes szerkezet, Cl. szabalytalan sszetett keresztlemezes stukttira,
C2. levelessé simuld Gsszetett keresztlemezes szerkezet, D. bels héjfelszin

The shell structure of Theodoxus radmanesti in the ventral zone, at the aperture. (Locality:
Balatonfiizfé, Papvdsdri-szdléhegy, layer number 27.) Sample embedded into synthetic resin. Radial
section. Magnification: 200x. A: outer calcite layer, B: crossed-lamellar structure, C1: irregular,
complex crossed-lamellar structure, C2: foliaceous, complex crossed-lamellar structure, D: inner
shell surface

VL. tabla - Plate VI

. A Theodoxus radmanesti egy kanyarulatinak keresztmetszete az apikalis 26nabol

(Balatonfiizf5-Gyartelep 21. réteg) migyantds készitmény, tangenciilis metszet (80x). A.
kiilsd leveles kalcit, B. keresztlemezes aragonit, C1. szabalytalan, Gsszetett keresztlemezes
szerkezet, C2. leveles, Osszetett keresztlemezes struktira

Cross-section of a whorl through the apical zone. (Locality: Balatonfiizfd-Gydrtelep, layer number
21.) Sample embedded into synthetic resin. Tangential section. Magnification: 80x. A: outer foliated
calcite layer, B: crossed-lamellar aragonite layer, C1: irregular, complex crossed-lamellar structure,
C2: foliaceous, complex-crossed-lamellar structure

. Osszetett, keresztlemezes szerkezet Theodoxus radmanesti héjaban “csatornacskakkal”

(Varpalota, buszpalyaudvar 5. réteg) — radialis metszet (500x). C1. szabalytalan, ésszetett
keresztlemezes szerkezet, Cs. "csatornacskak”, D. belsG felszin homogén aprészemcsés
struktiraja (roncsolt)

Complex crossed-lamellar structure with tiny “channels”. (Locality: Virpalota, bus station, layer
number 5.) Radial section. Magnification: 500x. C1: irregular, complex crossed-lamellar structure,
Cs: tiny "channels”, D: homogencous, microgranular structure of the inner surface (corroded)
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