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INTRODUCAO

Desde as primeiras observagdes, com o microscopio eletrbnico,
de uma réde de membranas intracelulares nas células de culturas de
tecidos (1, 2), uma série de trabalhos tem estabelecido a existéncia
do “reticulo endoplasmatico” (3, 4, 5) no citoplasma da maior parte
dos tipos de células animais (6, 7, 8). Esta estrutura é interpretada
como uma réde tridimensional de cavidades tubulosas e vesiculosas,
de conteddo homogéneo, limitadas por uma membrana simples e
continua, podendo apresentar diferenciagbes locais (9, 10, 11, 12),
varidveis com as categorias celulares; seria continua através do cito-
plasma desde a membrana celular (c. F. 13) até o ndcleo (14,
8). Uma publicacdo de PALADE (13) recapitula o progresso dos
conhecimentos a respeito do reticulo endoplasméatico, desde a sua
descoberta.

Ao estudarem as fibras musculares estriadas, BENNETT e POR-
TER (15) evidenciaram, entre as miofibrilas, um sistema de mem-
branas intrasarcoplasmicas, que identificaram com o reticulo endo-
plasmatico dos outros tipos celulares. Este sistema é igualmente
comparavel (15, 16) as formacdes reticulares ja observadas com o
microscopio Gptico, entre as miofibrilas, pelos histologistas (17, 18)
do fim do século XI1X. EDWARDS e colaboradores (19, 20) mos-
traram que o reticulo endoplasmatico faz parte dos constituintes das
células musculares estriadas, cujas estrutura e distribuicdo variam

(*) Recebido para publicacdo em Abril de 1960.



com as espécies de animais e a especializacdo das funcdes da fibra
muscular. PORTER e PALADE (21) analisaram com grande pre-
cisdo, as relacdes morfoldgicas do reticulo endoplasmatico com as mio-
fibrilas em trés tipos diferentes de fibras musculares estriadas.

O tecido muscular estriado dos Crustaceos foi até o momento
pouco estudado em microscopia eletrénica. O presente trabalho re-
lata as principais observacdes feitas sdbre o reticulo endoplasmatico
no decorrer do exame de numerosas micrografias eletrénicas de cortes
longitudinais e transversais, em musculos das pecas bucais de duas
espécies de carangueijos. Depois de uma descricdo dos principais
caracteres morfologicos da fibra muscular em estudo, algumas obser-
vagBes novas sdo relatadas a respeito da estrutura do reticulo endo-
plasméatico, notadamente sbbre as formacdes vesiculares localizadas
ao nivel das zonas | e sdbre o reticulo em frente ao disco H. Algu-
mas particularidades, que ndo estdo de acérdo com as hipoteses ja
formuladas sObre as fungbes do reticulo endoplasmatico da célula
muscular estriada, também sdo discutidas.

MATERIAL E METODO

Os musculos utilizados provém das pecas bucais de duas espé-
cies de carangueijos, uma Callinectes danae. Smith (22), abundante
nas praias do Estado de S&o Paulo, outra Carcinus maenas, Penn.
(23), muito comum no litoral atlantico da Franga. S&o os dois mus-
culos antagonistas que provocam os batimentos do flagelo no exo-
podito do terceiro maxilipodo. O exopodito é removido por ruptura
da sua articulagdo com o basipodito, para evitar tdda lesdo das fibras
musculares, notadamente ao nivel das suas inser¢fes proximais. Pa-
ra descobrir os musculos, uma janela é recortada na cuticula, do lado
intcrno do articulo, menos calcificado do que o externo. Depois, 0
exopodito é imerso no fixador; portanto, os seus musculos sdo fixados
in situ, mantidos em suas insercdes naturais, sem ter sofrido nenhum
dano.

O fixador utilizado é uma solucdo de Os 04 a 3%, tamponada
a pH 7,4 — 7,6, que age durante uma hora a temperatura de 18°C.
Depois de uma lavagem rapida com A&gua distilada, os musculos sdo
extraidos do tegumento, recortados em pegas de menos de 1 mm3 que



sdo em seguida desidratadas, de maneira continua, num aparelho de
Bernhard (24) modificado (25). Em seguida sdo incluidas numa
mistura de 9 partes de metacrilato de n-butilo com uma parte de me-
tacrilado de n-metilo, polimerisada por 1% de Luperco CDB numa
estufa de 45°C, durante 24-36 horas. Os cortes sdo efetuados com
uma navalha de vidro num microtomo Porter-Blum. As microgra-
fias sdo obtidas com amplia¢Ges originais de 2000 a 10500, usando-se
um microscopio RCA, modélo EMU.

RESULTADOS

1 — ESTRUTURA DAS FIBRAS MUSCULARES

Como no caso da maior parte dos musculos em Artropodes, cada
fibra muscular do exopodito dos maxilipedes esta inserida pelas suas
duas extremidades sObre a cuticula: a extremidade proximal sébre
a parede tegumentar do articulo; a extremidade distai sébre um apo-
dema que provém da base do flagelo. O comprimento da fibra ¢
assim funcdo da dimensdo do exopodito e, portanto, do tamanho do
animal. Este pode atingir 12 mm em carangueijos de grandes dimen-
sbes. Ao contrério, o diametro, sempre inferior a 100«, é pequeno
em comparagdo com os apéndices locomotores, onde as fibras mus-
culares podem ter dimensBes transversais consideraveis em certos
carangueijos (26).

A descricdo da estrutura das fibras musculares do exopodito,
observada com o microscépio eletrdnico, ja foi dada numa publicacdo
anterior (27); relatam-se aqui somente os principais caracteres com
a terminologia usada por BENNETT e PORTER (15) a respeito
dos musculos do frango. Com excecdo do grande desenvolvimento
do reticulo endoplasmatico, éstes caracteres correspondem aos das
fibras musculares de alta freqiéncia de contracdo, como foram esta-
belecidos por EDWARDS e colaboradores (19, 20): grande abun-
déancia de sarcoplasma (Sp, Figs. 1 e 2), de que resulta um valor
pequeno da relagdo miofibrilas/sarcoplasma; mitocondrias (Mt, Figs.
1 e 2) muito numerosas; periodo curto da estriacdo transversal das
miofibrilas (Fig. 3).

As miofibrilas estdo agrupadas em colunetas musculares (= co-
lunetas de Leydig, cl, Figs. 1 e 2), de importancia variavel (de 10



até 200 miofibrilas). As colunetas musculares sdo amplamente se-
paradas umas das outras por sarcoplasma intercolunar (Sp2 Fig. 2),
cuja espessura pode exceder 6/x; sdo também separadas do sarco-
plasma por uma camada espéssa.(8x e mais) de sarcoplasma sub-
sarcolémico (Sp, Fig. 1e Spi, Figs. 2 e 4). Numa coluneta, o sarco-
plasma interfibrilar (Sp3, Fig. 3) ultrapassa raramente 0,4p, de es-
pessura entre duas miofibrilas. A UGnica diferenca bem marcada en-
tre as duas espécies utilizadas, do ponto de vista da estrutura da
fibra muscular do exopodito, se traduz por uma abundancia maior
do sarcoplasma em relagdo as miofibrilas em Carcinus; as colunetas
musculares sdo menos numerosas do que em Callinectes, e cada uma
contém, em média, um ndmero inferior de miofibrilas. Como mos-
tra a Fig. 1, micrografia de um corte transversal de fibras musculares
em Carcinus maenas, 0 sarcoplasma é mais importante do que as mio-
fibrilas quanto ao volume ocupado na célula muscular.

As mitocdndrias estdo repartidas em dois grupos, um aplicado
contra o sarcolema: mitocéndrias subsarcolémicas (Mt,, Figs. 1, 2 e
4), outro situado ao nivel das colunetas musculares, seja na peri-
feria destas: mitocdndrias pericolunares (Mt2, Figs. 1 e 2), seja no
meio: mitocbndrias centrocolunares (Mt, Fig. 5). O diametro des-
tas varia de 0,6 a 1,2y; o comprimento pode ser grande, até 7/x.

As miofibrilas (Mf, Figs. 1, 2 e 5) apresentam, em corte trans-
versal, um contorno irregular, muitas vézes de aspecto -poligonal. As
dimensbes da superficie de seccdo destas sdo muito inconstantes de
uma miofibrila para outra: existem miofibrilas grossas e finas, cuja
espessura, considerada cada um no seu menor valor (para excluir o
érro ligado a uma obliquidade eventual do corte) varia de 0,2 a I/x.
A estriacdo transversal das miofibrilas comporta a linha Z, as zonas
I e A e o disco H, exibindo muitas vézes medianamente a estria M
(Fig. 7). Os miofilamentos, sempre bem individualizados em A, H
e M, ndo sdo discerniveis na zona | e ija linha Z. Isto é bem visivel
na Fig. 10. Aqui, o corte transversal, ligeiramente obliquo, passou
pela zona | no caso de algumas miofibrilas que contrastam, pelo
seu aspecto relativamente homogéneo, com a superficie pontuada de
miofilamentos das miofibrilas apanhadas na zona A. Serd mostrado
também mais adiante, que as miofibrilas tém uma aparéncia diferente



em corte transversal no disco H em comparacdo com o resto da
zona A.

No sarcoplasma ocorrem, ainda em certos lugares, acumulacdes
irregulares de urna substancia densa (GI, Figs. 1 e 15) que foi in-
terpretada (28) como glicogénio, e pequenos granulos densos (gr,
Figs. 4 a 15) de 150 A de didmetro, distribuidos uniformemente por
tdda a massa sarcoplasmatica.

2 — ESTRUTURA LO RETICULO ENDOPLASMATICO
a. Generalidades

O reticulo endoplasmaético das fibras musculares aqui estudadas
esta principalmente localizado entre as miofibrilas. Desenvolvido no
sarcoplasma interfibrilar, éle ndo se prolonga nas outras categorias
de sarcoplasma (r. e., Figs. 1 e 15) onde somente se encontram
alguns raros perfis de endomembranas, aparentemente sem relacdo
com o sistema interfibrilar. Qualquer que seja o nivel considerado de
um sarcémero, o reticulo endoplasmatico estd sempre abundante-
mente representado entre as miofibrilas. A importancia déste é tal
que contribui, de algum modo, para sublinhar a individualidade das
miofibrilas, em corte transversal, envolvendo cada urna de um envol-
torio de membranas que a separa das suas vizinhas (r. e., Figs. 3,
10 e 12).

A Fig. 5 é destinada a dar urna vista geral déste reticulo em
corte transversal, no interior de um mesmo sarcomero. O corte, li-
geiramente obliquo, passa por duas linhas Z sucessivas, que apare-
cem nas miofibrilas das extremidades superior e inferior da micro-
grafia, como duas faixas densas (Z); portanto, entre estas duas li-
nhas limitantes, sdo evidenciados cortes transversais das varias zonas
do sarcomero. Estes diferentes niveis podem ser identificados, de
um lado, pela sua posi¢cdo em relacdo as linhas Z, de outro, pelos
caracteres da estrutura das miofibrilas, que é variavel ao longo do
sarcOmero. Tbddas as miofibrilas que, na proximidade de Z, ndo mos-
tram miofilamentos, sdo cortadas na zona |; as outras miofibrilas,
com miofilamentos bem diferenciados, sdo cortadas na zona A; na
parte mediana da Fig. 5, miofilamentos de contorno mais nitido e de
diametro maior, representam um corte transversal pelo disco H.



Ao primeiro exame, o reticulo endoplasmatico apresenta-se co-
mo um conjunto de perfis de membranas endocelulares de tamanho,
forma, densidade e distribuicdo muito heterogéneos, no qual parece
dificil reconhecer-se uma organizagdo. Deve-se notar, porém, urna
oposicdo quanto a morfologia do reticulo entre as zonas ter-
minais e a regido mediana do sarcomero. Na proximidade da linha
Z, o reticulo é uma formacdo quase sem interrupcdo, feita de uma
dupla membrana densa, interposta como uma parede continua em
volta das miofibrilas. Na parte central, ao contrario, o reticulo é
mais descontinuo transversalmente e, com excecdo de uma zona par-
ticular designada por Y que corresponde ao disco H, é representado
unicamente por tdbulos e vesiculas em orientacdo longitudinal, limi-
tados por uma membrana de baixa densidade. O nivel em que o re-
ticulo toma-se tubuloso e vesiculoso, esta situado aproximadamente
no meio do segmento de A incluido entre | e H; isto se constata,
de um lado, sébre a Fig. 5, onde miofibrilas cortadas em A sdo en-
volvidas por reticulo continuo transversalmente, de outro, nos cortes
longitudinais das Figs. 6 e 7. Para a comodidade da descri¢cdo, serdo
distinguidas duas partes no segmento da zona A situado entre | e
H, uma zona A distal do lado de I, uma zona A proximal do lado
de H, a separacdo entre as duas zonas sendo demarcada pela passa-
gem de um reticulo continuo para um reticulo descontinuo no sentido
transversal da fibra muscular.

Existe assim heterogeneidade de aspecto do reticulo quando se
considera niveis diferentes de um sarcomero, mas para um mesmo
nivel, a organizacdo déste reticulo apresenta uma certa homogenei-
dade. Esta nocdo é ilustrada pelas Figs. 10 e 11; o aspecto do re-
ticulo é muito diferente de um corte para outro, porque 0 corte
passa, na Fig. 10, pela zona I, de cada lado de Z, e pela zona A
distai, enquanto que, na Fig. 11, as miofibrilas estdo cortadas na
zona A proximal e no disco H, mas, em cada Fig., o reticulo endo-
plasmético é bastante uniforme em tdda a superficie da micrografia.

Portanto ressalta desta consideragdo geral que, em Crusticeos,
como no caso das fibras musculares do frango (15), de Anfibios
(21, 28), de Répteis (23), de Insetos (20) e de Rato (21), o reti-
culo endoplasmético apresenta uma organizacdo definida que se re-
pete, em cada sarcOmero, segundo um sistema cuja segmentagdo estd



em fase com a estriacdo das miofibrilas. Por outra parte, o estudo
mais pormenorizado da estrutura déste reticulo pode subdividir-se
em trés partes, que correspondem aos trés grandes aspectos dife-
rentes que €le apresenta:

1) — Nivel da linha Z + zona | + zona A distai, ou zona de
continuidade transversal do reticulo.

2) — Nivel da zona A proximal, ou zona do reticulo tubuloso
e vesiculoso.

3) — Nivel do disco H, onde o reticulo exibe um aspecto de

trés membranas duplas contiguas.

b. Linha Z + Zona | + Zona A distai

Esta regido inclui a parte do sarcomero situada entre a linha Z
e 0 meio do segmento A que separa | de H. Nos cortes transver-
sais das fibras musculares, a linha Z é facilmente identificada; apare-
ce como uma linha escura, que atravessa a superficie de secgdo da
coluneta muscular, tendo em geral um percurso bastante sinuoso de
uma miofibrila a outra. No interior de uma mesma miofibrila, a li-
nha Z forma uma faixa densa sdbre o fundo mais claro da zona |
(Z, Fig. 5). Afora sua densidade maior, a linha Z é como a zona
I, sem estruturas reconheciveis. A zona | comporta, nos cortes trans-
versais (I, Figs. 5, 10 e 12), tddas as miofibrilas nas quais é impos-
sivel distinguir uma estrutura que poderd corresponder aos prolon-
gamentos dos miofilamentos, tdo nitidamente diferenciados na zona
A. Uma miofibrila, cortada na zona | (I, Fig. 10), aparece como
uma mancha de substdncia de uma densidade semelhante a do ma-
terial localizado entre os miofilamentos da zona A. Nesta Gltima, ao
contrario, os miofilamentos sdo bem individualizados, com um dia-
metro de 120 a 150 A, separados uns dos outros por uma distancia
de 250 a 300 A. A passagem da zona | a zona A pode-se ver no
interior de uma mesma miofibrila, se o corte transversal fér um pouco
obliquo (A-I, Fig. 10).

Como ja foi assinalado em outros tipos de musculos (21, 30),
o reticulo endoplasmatico de dois sarcOmeros vizinhos estad inter-
rompido ao nivel da linha Z, na maior parte dos casos observados.
Em c. t., Fig. 4, o reticulo parece todavia, atravessar a zona inter-
fibrilar em frente das linhas Z, mas éste aspecto excepcional pode



ser também ligado a uma ruptura ocasionada por retragdes no curso
da fixacdo. Existe, entre as miofibrilas, no local da passagem da li-
nha Z, urna zona densa onde ndo € possivel definir-se uma estrutura
(Figs. 5 e 10); sémente se verifica, neste nivel, o desaparecimento
progressivo dos contornos do reticulo, que afinal ndo se percebem
mais em frente da linha Z. A espessura da zona que separa 0 reti-
culo de dois sarcdmeros vizinhos ao nivel das linhas Z é da ordem de
500 A.

O carater mais notavel do reticulo endoplasméatico em frente da
zona | e da zona A distai é, sem dlvida, a sua continuidade, tanto
transversal (r. e., Fig. 10) como longitudinal (Figs. 5, 6, 7 e 8) em
todo o conjunto do sarcoplasma interfibrilar. Tudo se passa como se
o sarcoplasma estivesse, neste nivel, completamente dividido em com-
partimentos, no sentido transversal, por uma membrana dupla e con-
tinua que delimitasse assim uma série de divisdes, em cada uma das
quais estivessem enclausuradas a zona le a zona A distai de uma
miofibrila. Esta dupla membrana tem uma espessura total de cérca
de 250 A, representando o espago interno de 100 A. Trata-se aqui
de valores médios, pois como se pode notar na Fig. 3, esta mem-
brana dupla mostra, em numerosos lugares, constricbes que se fa-
zem a custa do espaco interno, as vézes atingindo mais ou menos as
bordas densas da formacdo, o que pode determinar pequenas rup-
turas. Estas irregularidades no aspecto da dupla membrana sdo pro-
vavelmente alteragbes ligadas a fixacdo; produzem-se, de fato, com
freqiéncia completamente desiguais segundo as preparagdes; em ge-
ral sdo mais freqlentes quando também as outras estruturas se apre-
sentam defeituosas. Quanto as variacbes de densidades da dupla
membrana, com excecdo das que se produzem ao nivel da linha Z,
devem ser atribuidas principalmente as orientagbes mais ou menos
obliquas desta membrana em relacdo ao plano do corte.

Outros carater interessante déste reticulo endoplasmatico refe-
re-se a existéncia de cavidades de grande tamanho que sdo designa-
das aqui pelo térmo “cavidades terminais” por causa da sua locali-
zacdo em frente das zonas 1, nas duas extremidades do sarcoémero
(c. t., Figs. 5, 6,9, 10 e 12). Um certo nimero dos caracteres pos-
tos em evidéncia por PORTER e PALADE (21) a respeito das ve-
siculas da zona | (= terminal cisternae), sdo apliciveis a estas for-



macgOes. Tais cavidades ndo envolvem completamente as miofibri-
las, mas se encontram somente em contiguidade sdbre um dos seus
lados; sua maior dimensdo é transversal; a cada unidade déste tipo
de um sarcoOmero corresponde uma formacgdo equivalente do outro
lado da linha Z, no sarcomero seguinte; as faces opostas destas duas
cavidades sdo muitas vézes achatadas contra a estrutura densa de
500 A de espessura situada ao nivel das linhas Z. Mas na constitui-
cdo da parede destas cavidades terminais, intervém uma diferenca per-
mitindo pensar que se trata de formacdo de natureza diversa da das
“terminal cisternae” descrita por PORTER e PALADE, em musculos
de Vertebrados. As Figs. 6, 9, 10 e 12 mostram em c. t. que estas
ndo sdo uma simples dilatacdo local do espaco interno da dupla
membrana do reticulo, de tal maneira que a parede das vesiculas seja
uma membrana simples, como é o caso classico. A parede das cavi-
dades terminais é aqui uma membrana dupla, que tem a mesma es-
trutura que o reticulo endoplasmatico entre as cavidades. O conted-
do ndo é também a substdncia homogénea, caracteristica do meio in-
terno do reticulo. E’ uma substancia que tem a mesma densidade que
0 sarcoplasma e que, como éste, compreende 0s pequenos granulos
osmiofitcos (gr) de 150 A de diametro, dispersos em todos os lu-
gares no sarcoplasma. Nunca éstes granulos sdo visiveis no interior
das membranas do reticulo. O conteddo das cavidades terminais,
é, portanto, constituido por sarcoplasma.

C. Zona A proximal

Esta zona corresponde a outra metade do segmento A compreen-
dido entre 1 e H, a que estd em contacto com o disco H, na diregdo
da parte central da Zona A, donde sua designacdo como “proximal”.
N&o é necessario insistir sdbre a determinacdo desta zona num corte
transversal; o aspecto dos miofilamentos é o mesmo do que em A
distai, pois é somente a mudanca de forma do reticulo que introduz
a distingdo. A proximidade do disco H e o aspecto disperso do re-
ticulo bastam para situar esta zona.

Ja foi indicado mais acima que a zona A proximal se opfe a
zona A distai e & zona | pela descontinuidade transversal do reticulo
endoplasmatico. Este altimo se apresenta, entdo, essencialmente sob
a forma de tdbulos e vesiculas (t. c.p., Figs. 3 a 9, Figs. 11 e 13;



com orientacdo sobretudo longitudinal. Uma outra diferenca nota-se
na densidade das membranas do reticulo, aqui muito mais fraca do
que na zona precedente. Ha predominancia dos tubulos do lado da
zona | e predominancias de vesiculas do lado de H. Em dire¢do de
H, os tubulos e as vesiculas convertem-se em “cisternae”, que tém
aparentemente a significacdo classica, quer dizer, sdo o produto da
simples dilatacdo dos tdbulos e das pequenas vesiculas, provocando
um aumento local de volume da fase interna do reticulo. Estas cis-
ternas proximais, como os tubulos, possuem uma parede constituida
por uma membrana simples; o seu conteddo é homogéneo; corres-
ponde de fato, ao espaco compreendido no interior das membranas
do reticulo. Em corte longitudinal (Figs. 3, 4 e 6), as “cisternas”
proximais prolongam os tdbulos que vdo conectar-se com a dupla
membrana continua da zona A distai; isto explica a predominancia,
em corte transversal, dos tdbulos nos niveis proximos de I, de vesi-
culas e de “cisternae” nos niveis proximos de H.

O térmo de “central cisternae” utilizado por PORTER e PALA-
DE (21) no caso dos musculos da larva de Amblystoma, ndo pode
ser conservado aqui. De fato, as “central cisternae” estdo localiza-
das em frente do disco H; sdo estruturas impares, no sentido em que
sdo representadas uma vez s6 em cada sarcoOmero. De outro lado,
caracterizam uma zona de continuidade transversal do reticulo endo-
plasmatico. No caso presente, a regido do disco H estd ocupada por
uma estrutura particular, que separa duas metades dentro do reticulo
de um sarcémero; as cisternae proximais, de cada lado desta estru-
tura, sdo portanto formacdes pares. Além disso, ja se evidenciou que
estas caracterizam uma zona de descontinuidade transversal do reti-
culo endoplasmético. O térmo de “cisternae proximais” foi assim
adotado em funcdo destas diferencas.

A forma e a dimensdo das “cisternae” proximais sdo'varidveis;
mais freqlientemente, tém um contorno arredondado ou ovoide (c.
p., Figs. 11 e 13), mas algumas sdo muito deformadas. A membrana
simples que as envolve, cuja osmiofilia € muito fraca, se acha muitas
vézes cortada obliquamente e assim a sua densidade enfraquece-se
ainda mais até o ponto em que é, as vézes, dificil delimitar a parede
dos tubulos e das vesiculas. Como dimensdo destas “cisternae” pro-
ximais, em virtude das irregularidades do contorno, somente se pode



informar que, para “cisternae” de perfil sub-circular, o diametro
pode atingir 0,4".

d. Disco H

Em corte longitudinal, o disco H é geralmente distinto no meio
de cada sarcOmero; possui um comprimento médio de 150 nm. (H,
Figs. 3 e 6). No meio de H, uma faixa mais densa de cérca de 70
mp, representa a estria M. Em corte transversal, a borda dos miofi-
lamentos no disco H parece mais nitidamente delimitada do que na
zona A, em razdo da densidade menor da substancia interposta, do
que resulta um contraste maior. O diametro dos miofilamentos é
também superior no disco H, atingindo 200 A (H, Figs. 5, 11, 14 e
14’). O nivel da estria M estd marcado por uma zona menos densa no
centro de cada miofjlamento; todavia, nas varias Figs. correspondentes,
H designa o conjunto do disco H, sem distinguir a estria M, pois ndo
existe nenhuma diferenciacdo particular do reticulo em frente desta
Gltima.

Ao nivel do disco H, o reticulo assume uma forma particular,
designada por Y nas micrografias, que se resume a trés duplas mem-
branas contiguas, com a maior dimensdo transversal em relacdo as
miofibrilas. (Figs. 5, 6, 9, 11, 14 e 14’). Esta dimensdo ndo é
equivalente para as trés formacdes; a formacdo central é a mais de-
senvolvida (Fig. 14 e 14’). Muitas vézes, as duas formacdes late-
rais menores ndo estdo em frente uma da outra; isto explica porque
frequentemente, em corte longitudinal, ha somente duas ou uma for-
macdo em frente de H (y, Fig. 8), segundo a passagem do corte
respectivamente pela formagdo central e uma das duas laterais, ou
pela Gnica formacgdo central. No sentido longitudinal, as duplas mem-
branas estdo estritamente localizadas em frente do disco H, ou seja
as suas dimensdes ndo podem exceder 150 m/j,. As suas espessuras
variam de 200 a 250 A, com um espago intermediario de 80 a 120 A.

As trés duplas membranas formam uma zona de separagdo para
o reticulo endoplasmatico de cada meio sarcomero; nenhuma das
formagGes do reticulo de um lado de H insinua-se entre essas e as
miofibrilas adjacentes, para prolongar-se na outra metade do sarco-
mero . As cisternas proximais da zona A estdo assim opostas de cada
lado destas trés formacGes da mesma maneira do que as cavidades



terminais de cada lado da linha Z. A interpretagdo destas trés for-
macGes, em relagdo a outras partes do reticulo, torna-se dificil. Al-
gumas micrografias de cortes longitudinais sugerem que a formacéo
mediana estaria em relacdo com uma das cisternas proximais e viria
intercalar-se entre as duas formacdes laterais ligadas com o fundo da
cisterna proximal oposta. Assim, poderia explicar-se, em corte trans-
versal, a presenca indiferentemente de trés, duas, ou uma duplas mem-
branas, segundo o corte tenha passado, seja a distancia igual das
cisternas, pelas trés membranas duplas contiguas, seja mais em dire-
¢do de uma ou outra das cisternas, pelas duas duplas membranas la-
terais ou, ainda, pela Gnica central (y, Figs. 5 e 11). Ademais,
também em corte transversal, aparentemente nos lugares os mais vi-
zinhos de A, a formacdo mediana ou as formagles laterais podem
ser substituidas por uma fila de pequenas cavidades circulares (y\
Fig. 5) que poderiam corresponder a zona de comunicagdo entre as
cisternas e as duplas membranas; esta se estabeleceria por intermé-
dio de tdbulos muito curtos, de orientagdo longitudinal. Todavia, a
diferenga de osmiofilia entre as duplas membranas densas e as mem-
branas claras das cisternas proximais € tal que ndo é possivel con-
firmar estas relagcdes de continuidade entre as duas formacdes. Tal-
vez a membrana de pequena densidade das cisternas somente se apéie
contra a membrana densa das trés formagdes e, neste caso, existiria
unicamente contiguidade. De todo modo, é preciso conceber que a
presenca das trés duplas membranas corresponde a uma zona de dis-
continuidade longitudinal dentro do reticulo endoplasmético ao nivel
do disco H.

3 — RELAGOES DO RETICULO ENDOPLASMATICO COM 0OS
OUTROS CONSTITUINTES CELULARES

Uma observagdo freqlientemente descrita pelos histologistas (c.
F. 15) refere-se ao aspecto em festdo, que pode apresentar, num corte
longitudinal, a bordadura de fibras musculares fixadas em estado de
encurtamento, quando o sarcolema estd com chanfraduras periddicas
ao nivel de cada linha Z, como se estivesse ligado ao feixe de mio-
fibrilas neste ponto. Este aspecto, que foi atribuido pelos histolo-
gistas a uma juncdo direta entre a linha Z e o sarcolema, foi encon-
trado de novo em microscopia eletrénica (13) e certas estruturas,



notadas sdbre sarcolema isolado, foram interpretadas (32) como ves-
tigio da inser¢do da linha Z. Todavia, varias observacdes, no sarco-
lema periférico, de tabulos e de vesiculas acumuladas em frente de
Z e |, e mesmo de membranas ligando o reticulo das miofibrilas ao
sarcolema, fazem admitir agora que exista & uma conexdo entre, de
um lado, ndo a linha Z mas o reticulo endoplasmético situado em re-
dor da regido Z — | e, do outro, a membrana plasmica, da fibra mus-
cular (15, 16, 19, 20, 29, 21, 28); esta conexdo seria assegurada
por intermédio de membranas pertencentes ao reticulo endoplasma-
tico .

Sob éste prisma, as fibras musculares estudadas aqui parecem
fazer excecdo. Em virtude do grande desenvolvimento da camada
do sarcoplasma subsarcolémico, tais fibras constituem um material
de observacdo favordvel. De fato, para vencer uma tal distancia en-
tre as miofibrilas e o sarcolema, o reticulo deve desenvolver-se nota-
damente e ndo pode escapar a observacdo numa zona tdo largamente
desenvolvida (Fig. 1). Na realidade, em todo éste conjunto de sar-
coplasma periférico, os perfis de membranas sdo muito raros e muito
distantes uns dos outros, sem relacdo com o reticulo das coiunetas
musculares. A Fig. 15 representa uma parte da periferia de uma
fibra muscular, cortada transversalmente ao nivel da zona |, portanto
na zona onde o reticulo apresenta o seu desenvolvimento maximo
entre as miofibrilas. H& uma despropor¢do enorme entre o reticulo
interfibrilar (r. e. 1) e alguns perfis (r. e. 2) no sarcoplasma perifé-
rico (Sp). O reticulo interfibrilar desaparece de repente na zona
fronteira entre a coluneta muscular e o sarcoplasma subsarcolémico,
sem apresentar prolongamentos em direcdo do sarcolema. Este fato,
ilustrado aqui na zona I, foi encontrado também em numerosos cortes
longitudinais em todos os niveis dos sarcomeros (Fig. 4). O reticulo
endoplasmatico é praticamente inexistente no sarcoplasma periférico;
éste ndo apresenta acumulacdo particular de tubulos e vesiculas em
frente das zonas | e da linha Z. Por outro lado, existe (27) aplicado
ao sarcolema, uma camada de mitocdndrias contiguas (Mt, Fig. 4),
tdo apertadas umas contra as outras que muitas vézes, estas se de-
formam reciprocamente, e ndo deixam entre elas nenhum espaco dis-
ponivel que possa servir de passagem as jun¢Ges entre o sarcolema e
o reticulo interfibrilar. Estas mitocéndrias formam, portanto, um



obstaculo importante entre o reticulo e o sarcoplasma. O limite da
fibra muscular (m. 1, Figs. 1, 2 e 4) comporta urna membrana basal
(m. b., Fig. 15) de 40 a 60 mix de espessura, talvez equivalente a ca-
mada cuticular do sarcolema de PORTER (33), uma membrana
mais fina, de cérea de 10 m/i, as vézes dificil de distinguir, conside-
rada como a membrana plasmica (m. p., Fig. 15) e, entre as duas,
um espago de 15 a 20 m~. Contra esta membrana, as mitocéndrias
subsarcolémicas estdo aplicadas tdo estreitamente que é muitas vézes
dificil discernir a membrana mitocondrial externa da membrana plas-
mica. Do mesmo modo, no sarcoplasma intercolunar, ndo aparecem
membranas suscetiveis de conectar os sarcomeros de duas colunetas
musculares vizinhas, nem acumula¢bes de tdbulos e de vesiculas em
certos niveis. Estas fibras musculares de carangueijos representam,
portanto, um caso particular, onde o reticulo ndo se estende através
de tdda a célula muscular, mas sémente no interior de cada coluneta
muscular. Estes resultados sdo obtidos com ainda mais evidéncia em
Carcinus maenas, porque o sarcoplasma é muito mais abundante em
relacdo as colunetas musculares.

Os nulcleos sdo pouco numerosos nestas fibras musculares, e, em
geral, localizados na periferia da célula. Exibindo acumulos de cro-
matina principalmente contra a membrana nuclear e um envelope
duplo limitando um espaco de 15 a 50 mp de espessura, interrom-
pido localmente pelos “pores canals”, a sua estrutura é conforme ao
que foi evidenciado em numerosos tipos celulares (14). Em vista da
grande raridade dos perfis de membrana fora das colunetas mus-
culares, néo existe muito reticulo na vizinhanga do nucleo e nédo foi pos-
sivel constatar com certeza uma juncdo qualquer do espago peri-
nuclear com o espago interno do reticulo endoplasmatico. A respeito
dos mitocOndrios, algumas micrografias (Flecha, Fig. 15) indicam a
possibilidade de uma juncdo entre a membrana mitocondrial externa
e o reticulo, principalmente no caso de mitocéndrias pericolunares.
Os pequenos granulos sdo, sem duvida, equivalentes aqueles obser-
vados em fibras musculares de Vertebrados e compardveis aos gra-
nulos presumidos de RNP evidenciados em outros tipos celulares
(10, 11, 12). Esses granulos estdo distribuidos indiferentemente em
todo o conjunto do sarcoplasma e podem assim encontrar-se tanto
aplicados contra as membranas do reticulo, ou mesmo no interior



das cavidades terminais como contra as mitocondrias, as miofibriias
e as membranas nucleares.

DISCUSSAO

Examinando a ultraestrutura de fibras musculares de funcdes di-
versas e provindas de espécies variadas, EDWARDS e colaborado-
res (20) observaram que o reticulo endoplasmatico, bem desenvol-
vido nas fibras de baixa freqiiéncia de contracdo, lestava relativa-
mente reduzido nas fibras de alta freqliéncia. No caso presente de
fibras musculares das pecas bucais de carangueijos, com excecdo do
grande desenvolvimento do reticulo, a estrutura € caracteristica de
fibras de alta freqliéncia: didmetro pequeno, valor baixo da relacdo
miofibrilas/sarcoplasma, abundéncia e distribuicdo ordenada das mi-
tocdndrias, curto periodo da estriagdo, reservas figuradas do glico-
génio. Tal se evidencia ainda mais fortemente da comparacdo com
0s musculos dos apéndices locomotores, cujas fibras musculares ofe-
recem um tipo de estrutura completamente oposto (27). Todavia, a
freqliiéncia de batimento do flagelo do exopodito é baixa; medida por
PAINLEVE e HAMON (34) em Galathea strigosa, por meio de um
registro cinematografico, corresponde nesta espécie a 8 'batimentos
por segundo. Estimando que numa espécie de comportamento mais
rapido como Callinectes danae, éste valor seja maior, éle ndo exce-
dera provavelmente o duplo, logo ainda é muito pequeno em rela-
¢do as fibras dos musculos do vbo dos Insetos que, com uma estru-
tura analoga, tém uma freqliéncia de varias centenas por segundo.
Como explicar, entdo a existéncia de uma estrutura de alta freqliéncia
em fibras musculares, tendo de fato, uma baixa freqiiéncia de con-
tracdo? Na realidade, é provavel que a estrutura de uma fibra mus-
cular seja mais caracteristica da intensidade do seu metabolismo do
que da sua freqliéncia de contragdo. Naturalmente, de uma alta
freqUéncia resulta um metabolismo intenso com uma estrutura cor-
relativa, mas uma fibra de baixa freqliéncia pode ligualmente apre-
sentar um metabolismo elevado e uma estrutura analoga. De fato,
de ac6rdo com a equagdo de HI1ILL (35, 36): E = A + ax + W,
a energia E liberada pela fibra muscular no curso de um “twitch”
aparece com trés formas independentes umas das outras: A, calor



de ativagdo, ax, calor de encurtamento, ¢ (onde x é a taxa de encurta-
mento, e a, uma constante) e W o trabalho mecanico. No caso de
um batimento, pode ocorrer compensacdo da baixa freqiiéncia por
um encurtamento importante e um trabalho mecéanico elevado em
cada contracdo da fibra. O valor de W aumenta muito com a carga
encontrada pelo musculo; no caso presente, a carga corresponde a
resisténcia oposta pela agua aos batimentos do flagelo do exopodito;
é evidente que esta € muito maior do que para batimentos efetuados
no ar por um animal ndo aquatico. Por outro lado, o flagelo, ao
bater desloca-se no interior de um angulo que pode atingir 130° o
que implica igualmente uma taxa elevada de encurtamento x das
duas fibras musculares. Para estimar a validade desta hip6tese, me-
didas do metabolismo das fibras musculares do exopodito estdo em
andamento e os resultados serdo dados ulteriormente. Ainda que tais
resultados forem em favor da hipdtese, restard ndo obstante o fato
de que, conforme os dados de EDWARDS, o 'reticulo apresenta uma
caracteristica de baixa freqliéncia que ndo esta em relagdo com os
outros fatos de estrutura. Seria necessario, nesse caso, considerar que
talvez apenas o desenvolvimento do reticulo endoplasméatico depen-
de diretamente da frequéncia de contracdo da fibra muscular, inde-
pendentemente da intensidade do metabolismo.

Nas fibras musculares de Vertebrados estudados por PORTER
e PALADE (21), o reticulo é um sistema que comporta somente
tubulos, vesiculas e cisternas, formando como regais muito fenestra-
dos em redor das miofibrilas. No caso presente, o reticulo comporta
além dos tabulos, vesiculas e cisternas, outro tipo de (estrutura que
ndo se pode referir a estas formacdes. A parte do reticulo que se
estende em volta das miofibrilas jem frente das zonas | e A distai é
de fato uma parede continua, formada de duas membranas justa-
postas, separadas por um espaco intermediédrio correspondendo ao
meio interno do reticulo. N&o 'existem solu¢des de continuidade se
se admitir que as pequenas rupturas ocasionais sdo alteragdes, como
sugere a falta de regularidade da presenca nas preparacdes. Trata-
se, porém, de uma estrutura com “duplas membranas” que evoca a
terminologia utilizada por SJOSTRAND e colaboradores a res-
peito de “membranas intracelulares citoplasméaticas” (37, 38, 39
e 40) e de “citomembranas” (40). Mas aqui ndo sdo duplas mem-



branas independentes; estdo em conexdo com as outras partes do
reticulo endoplasmatico, no conjunto do qual se incorporam. A au-
séncia de fenestragdo nestas duplas membranas em frente da zona |
e da zona A distai, modifica a nocdo de réde introduzida pelo térmo
“reticulo”. Assim os regais de membranas dispostos ao redor das
miofibrilas ndo sdo constituidos por uma réde no sentido longitudi-
nal, ao nivel destas duas zonas. Todavia, apesar desta objecdo, o
térmo de reticulo pode ser conservado considerando-se que, no sen-
tido transversal, as duplas membranas formam também uma réde
numa outra escala, contendo em cada malha, uma miofibrila.

Segundo os dados de PORTER e PALADE, os elementos tu-
bulosos e vesiculosos do reticulo sdo limitados por uma membrana sim-
ples, encerrando um contetdo homogéneo sem estruturas. N&o é o caso
aqui presente para as formagdes em frente das zonas |I. As cavidades
terminais tém de fato uma parede formada de uma dupla membrana
e 0 seu conteudo é feito de sarcoplasma com pequenos granulos
densos. O térmo de “terminal cisternae” ndo pode ser conservado
para designar estas formacdes, apesar de que elas possuem um certo
ndimero de caracteres comuns com as vesiculas da faixa 1 assim de-
signadas por PORTER; sua localizacdo por exemplo é a mesma e
justifica o uso da palavra “terminal”. Mas o térmo “cisternae” im-
plica numa nocdo de reservatério contendo um fluido e limitado
por uma membrana simples, quer dizer, o fluido s6 pode ser a fase
compreendida no interior do reticulo. No caso presente, nos ni-
veis terminais em frente da zona I, ndo ha nenhuma dilatagdo das
membranas do reticulo determinando uma acumulagdo do meio in-
terno déste Gltimo. O que estd encerrado ai nas cavidades limitadas
por uma dupla membrana é outra substancia, externa em relagdo a
fase contida no reticulo e para qual o térmo cisterna ndo convém.
Isto é ainda mais evidente considerando-se que existe neste mesmo
reticulo perto do disco H, “cisternae” proximais que correspondem a
acepcao cléssica desta palavra. E precisa, portanto, distinguir as ca-
vidades terminais como duas estruturas de natureza bem diferente,
apesar de uma localizacdo semelhante.

As formacgbes que representam o reticulo em frente do disco H
sdo igualmente estruturas com duplas membranas, que ndo fazem
parte dos tipos tubulos, vesiculas e cisternas do reticulo. N&o ha



nenhuma comunicagdo direta entre as trés formacgbes. Se existem
relacdes entre elas, pelo menos, no caso das formacdes laterais, sera
pelo intermédio das cisternas proximais, com as quais estas podem
ser conetadas. A questdo desta juncdo é de um certo interésse e é
lastimavel que ainda ndo esteja elucidada; com efeito, se esta jungdo
ndo existe, se as cisternas proximais s6 se apoiam sem anastomoses
contra as membranas duplas do disco H, estas Ultimas devem entdo
ser consideradas como duplas membranas independentes, ndo incor-
poradas ao conjunto do reticulo. Observagbes mais completas sdo
necessarias para saber se ha descontinuidade do reticulo. No caso
presente, os raros perfis de membranas das zonas largas de sarco-
plasma ndo tém relacdes entre éles, ndo se reunem com a membrana
celular e, aparentemente, ndo tém conexdes com o espago perinuclear.
O reticulo endoplasméatico forma um sistema continuo somente no
interior de cada coluneta muscular, no sarcoplasma interfibrilar.

A periodicidade de organizagdo do reticulo endoplasmatico, em
fase com a estriagdo das miofibrilas e suas conexdes com o sarcolema
e 0 espago perinuclear, deram ocasido a uma hip6tese a respeito das
suas fungbes provaveis na fibra muscular. Na primeira sugestdo
(21), o reticulo funcionaria como um sistema de canais para o trans-
porte dos metabolitos desde os espacos extracelulares até as diversas
partes da célula e formaria, assim, uma espécie de aparelho circula-
tério intracelular. No caso das fibras musculares estudadas aqui, as
largas zonas de sarcoplasma subsarcolémicas e intercolunares séo pro-
vavelmente um lugar de acumulacdo importante de metabolitos, co-
mo o fazem supor as aglomeragdes densas de glicogénio que ai se
encontram. Segundo esta hipGtese, o reticulo deve ter uma funcéo
dupla de transporte, de uma parte para os metabolitos destinados di-
retamente as miofibrilas, de outra parte, para os metabolitos acumu-
lados no sarcoplasma. Isto implica em que, no sarcoplasma perifé-
rico, o reticulo tem um desenvolvimento em volume pelo menos igual
ao volume do reticulo localizado entre (as miofibrilas. A raridade das
endomembranas neste sarcoplasma marca, ao contrdrio, uma muito
grande desproporgdo em relacdo ao reticulo tdo abundantemente re-
presentado no sarcoplasma interfibrilar. Por outro lado, a auséncia
de continuidade do reticulo entre o sarcolema e as colunetas mus-
culares torna igualmente esta hipdtese bem improvavel aqui. Um



transporte de metabolitos pelo reticulo endoplasmatico seria todavia
possivel segundo a concepcdo de BENNET e PORTER (15), na
qual o reticulo ndo teria uma estrutura fixa, mas poderia variar de
forma no curso da contracdo e efetuar migracdes no sarcoplasma e
nas miofibrilas. As poucas vesiculas encontradas no sarcoplasma
periférico poderiam entdo conceber-se como sendo mdveis e conten-
do substancias em transito. Como camada continua de mitocondrias
subsarcolémicas impGe um limite ao seu trajeto, o transporte somente
sc faria desde estas mitocOndrias até as mitocondrias das colunetas
musculares, o que se traduziria nas micrografias pelas imagens de
juncbes de endomembranas com as membranas mitocondrias. To-
davia, subsiste sempre a obje¢cdo de uma enorme desproporcdo de
volume entre o reticulo interfibrilar e os raros perfis periféricos de
membranas; €é dificil conceber uma compensagdo para esta despro-
porcdo pela grande rapidez dos fendmenos de migragdo das vesi-
culas periféricas no curso da contragéo.

A segunda hipoOtese sugere-se que hd uma conducdo intrace-
lular da excitacdo da fibra muscular desde o sarcolema até as mio-
fibrilas, pelo intermédio do reticulo endoplasmatico. Esta idéia, ex-
pressa pela primeira vez no século 19 por RETZ1US (17), foi reno-
vada, gragas as observagBes em microscopia eletrbnica, primeira-
mente por BENNETT (16), depois por outros autores (20, 21, 42,
43). No caso das fibras musculares dos carangueijos, a auséncia de
conexBes entre o reticulo intrafibrilar e a membrana celular como
entre o reticulo de duas colunetas musculares vizinhas, torna incon-
cebivel a conducdo de uma onda de despolarizacdo no interior da
fibra. Se a conducdo intracelular da excitacdo pelas membranas do
reticulo endoplasmatico pode ser considerada como provavel no caso
de musculos de Vertebrados (42), é preciso admitir aqui outro pro-
cesso para efetuar a sua transmissdo desde o sarcolema até as mio-
fibrilas, através das camadas espéssas de sarcoplasma que circundam
as colunetas musculares. Na realidade, existem importantes diferen-
¢as nas modalidades da inervacdo e nos mecanismos mioneurais entre
as fibras musculares estriadas dos Vertebrados elas dos Crustaceos.
Nos Vertebrados hd em geral uma sé terminacdo nervosa (placa mo-
tora) por fibra muscular e a contragdo nasce, com forma de um re-
puxo (twitch) do tipo tudo ou nada concomitante a propaga¢do de



um potencial de acdo. Em Crustaceos, ha grande numero de termi-
nagbes nervosas distribuidas sébre tdda a superficie da fibra mus-
cular (44) e os musculos que podem responder aos potenciais de
juncdo de valor baixo, produzem contra¢cdes muito potentes sem pro-
pagagdo do potencial de acdo (45, 46, 47, 48). E’ possivel que estas
diferencas de funcionamento estejam em relacdo com as diferencgas
de organizagdo do reticulo, verificadas entre as fibras musculares dos
Vertebrados e as dos Crustadceos. Nestes Gltimos, a conducdo de uma
onda de despolarizagdo no interior da célula muscular ndo seria, pois,
mais efetiva do que a passagem de um potencial de acdo ao longo da
membrana celular.
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RESUME

Des coupes ultrafines de muscles provenant de piéces buccales
deux espéces de Crabes, ont été examinées au microscope élec-



tronique. Les principaux caractéres de la structure de fibres mus-
culaires sont rapportés avec une étude particuliere du reticulum en-
doplasmatique. Ce dernier est constitué par un réseau de membra-
nes localisé a l'intérieur des colonnettes musculaires, dans le sarco-
plasme interfibrillaire. Dans chaque sarcomere, le reticalum se sub-
divise en trois régions de morphologie différente: 1) en face de la
zone | et de la zone A distale, le reticulum est formé d’une double
membrane continue formant comme un manchon autour de chaque
myofibrille; 2) en face de la zone A proximale, le reticulum, com-
prenant des tubules et des veésicules en orientation longitudinale, est
caractérisé par une discontinuité transversale; 3) en face de la bande
H, formé par trois doubles membranes contigues, le reticulum semble
affecté d’une discontinuité a la fois transversale et longitudinale. Le
reticulum présente encore, au niveau des zones |, des cavités termi-
nales limitées par une membrane double et contenant du sarcoplasme,
et situées de part et d’autre de la bande H, des cisternes proximales.
L’absence de connexion entre le reticulum des colonnettes musculaires
et la membrane plasmique de la cellule musculaire est discutée en
fonction des hypothéses actuelles sur le réle probable du reticulum
endoplasmique dans les fibres musculaires striées.
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possivel gracas ao auxilio do Conselho Nacional de Pesquisas e da
Universidade de Séo Paulo.

EXPLICACAO DAS PRANCHAS

Fig. 1 —- Micrografia eletrdbnica com aumento pequeno de um cor-
te transversal passando por duas fibras musculares do
exopodito em Carcinus maenas. x 5.500.

Fig. 2 — Micrografia eletronica de corte transversal da periferia
de duas fibras musculares contiguas em Callinectes da-
nae. x 15.000.

Fig. 3 — Corte longitudinal de uma coluneta muscular em Car-

cinus maenas. x 27.000.



Fig. 4 — Corte longitudinal na parte periférica de uma fibra mus-
cular de Callinectes danae. x 22.000.

Fig. 5 — Micrografia eletrdnica dando uma vista geral, em corte
transversal, do reticulo endoplasmatico entre os limites
de um sarcdmero. x 45.000.

Figs. 6 a 9 — Micrografias eletrbnicas de cortes longitudinais, cor-
respondendo mais ou menos ao comprimento de um sar-
cbmero.

Fig. 10 — Corte transversal de miofibrilas passando na maioria pe-
la zona isotrépica em Callinectes danae. x 36.000.

Fig. 11 — Mesmo material que na fig. 10, mas o corte transversal
passa na maioria pela zona anisotropica. x 42.000.

Fig. 12 — Corte transversal ao nivel de uma cavidade terminal do
reticulo endoplasmatico. x 35.000.

Fig. 13 — Corte transversal ao nivel de cisternae proximais do re-
ticulo. x 39.000.

Figs. 14 e 14’ — Cortes transversais passando pelas trés membra-
nas duplas contiguas localizadas em frente do disco H.
X 61.000.

Fig. 15 — Micrografia eletronica da zona subsarcolémica em corte
transversal de uma fibra muscular de Callinectes danae.
x 41.000.

A: zona anisotrdpica; cl: coluneta muscular; c. p.: cisterna proximal;
c. t.: cavidade terminal; ex: espaco extracelular; Gl: acumulagdo de
glicogénio; gr: pequenos granulos densos; H: disco de Flansen; I:
zona isotropica; M: estria M; m. b.: membrana basal da fibra mus-
cular; m. 1.: complexo de membranas do sarcolema; m. p.: membra-
na plasmica da fibra muscular; Mf. miofibrilas; mf: miofilamentos;
Mt: mitocondrias; Mtx: mitocondrias subsarcolémicas; Mt2: mito-
condrias pericolunares; r. e.: reticulo endoplasmatico; r. e~: reticulo
endoplasmatico interfibrilar; r. e.2: perfil de membranas no sarcoplas-
ma subsarcolémico; Sp: sarcoplasma; Spi: sarcoplasma subsarcolé-
mico; Sp2: sarcoplasma intercolunar; Sp3: sarcoplasma interfibrilar;
t: tabulos; y: forma particular do reticulo em frente do disco H, com
trés duplas membranas contiguas; Z: linha Z.

Explicagbes mais detalhadas encontram-se no texto.
























