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Zoologia. — U  ultrastruttura dei muscoli intersegmentali del corpo 
^Scolopendra. N ota0  di M arina  C amatini  e A bele  S aita , pre­
sentata (°  dal Corrisp. S. R anzi .

SUMMARY. —  The structure of intersegm ental muscle fibres of Scolopendra cingulata 
is investigated by  electron microscopy. The arrangem ent of myofibrils., m ithocondria, sarco­
plasmic reticulum  and T  system  are described. Longitudinal sections in stretched fibers show 
sarcomeres about 8,2 p long, and the usual bands of striated muscles. Transversal sections of 
the filaments reveal in A band an a rray  of 10-12 thin filaments encircling each thick filament. 
The thick filam ent is approxim ately 220-240 A and the thin one about 70 A. The adjacent 
m em brane surfaces of sarcoplasm ic reticulum  and T system (dyads), reveal a series of m inute 
“ g ran u la tio n s” of 250 A, tow ards the reticulum  cisterna and the adjoining tubule of the 
T  system. These “ g ran u la tio n s” are located a t intervals of ca. 250-300 A.

L a m uscolatura degli A rtropodi com prende una varietà di tipi differenti 
sia da un  punto di vista fisiologico funzionale (ad esempio muscoli sincroni 
ed asincroni negli Insetti), sia da un punto di vista morfologico: disposizione 
delle miofibrille, lunghezza dei sarcomeri, sviluppo del reticolo sarcoplasm a- 
tico e del sistem a T, rapporti tra  i miofilamenti.

Sulla base di quest’ultim o carattere, i muscoli degli A rtropodi possono 
essere divisi in due categorie (Lanzavecchia G. e Villa L. in corso di stam pa). 
L a distinzione si basa su di un diverso rapporto  num erico tra  filamenti secon­
dari e prim ari, e su di una loro differente disposizione reciproca.

Le attuali conoscenze sulla distribuzione di queste due categorie di muscoli 
nei diversi A rtropodi, non perm ettono di stabilire se esse hanno un significato 
filogenetico, o se invece sono espressione di un adattam ento  funzionale. T u tta ­
via le osservazioni che sono state finora effettuate si riferiscono ad un. limitato 
num ero di Insetti, appartenenti solo ad alcuni ordini (Odonati: Enallagm a  
ebrium , Sym petrum  rubicundulum, S im ith 1966; O rtotteri: A crida sp. e 
Pamphagus sp ., Lanzavecchia e Villa; Blattoidei: Leucophaea maderae, Hago- 
pian 1966 e 1967; Periplaneta americana , Sm ith 1966; Em itteri eterotteri: 
R hodnius p ro lixus , Toselli 1965; Em itteri omotteri: Megoura viciae, Sm ith 
1965; Coleotteri: Tenebrio molitor, Sm ith 1961; D itteri: E rista lis tenax , Calli- 
phora erythrocephala, A uber e Couteaux 1963) a pochi Crostacei (Copepodi: 
Cyclops, Bouligand 1963; Macrocyclops albidus, Fahrenbach  1963; Orto- 
nectes v ir ilis , Swan 1963; Procambarus, B randt e coll. 1965) tra  gli A racnidi 
ai soli Scorpioni (B uthus occipitanus, E uscorpius carpathicus, A uber 1963) 
ed al L im u lu s poliphem us , De V illafranca e Phillpott, 1965). (*) (**)

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Zoologia dell’U niversità di M ilano dal Gruppo di 
Ricerca per l ’Em briologia del C.N.R.

(**) Nella seduta del 13 maggio 1967.
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Inoltre una com parazione tra  i diversi dati acquisiti non è sem pre possi­
bile, in quanto  i muscoli studiati sono stati presi da diverse parti del corpo. 
Per questo m otivo nell’Istitu to  di Zoologia della U niversità di M ilano è stata  
in trapresa una ricerca sistem atica sulla m uscolatura degli A rtropodi, e si rife­
riscono nella presente N ota i prim i risultati ottenuti sui muscoli intersegm en- 
tali di Scolopendra cingulata.

M a t e r i a l i  e  m e t o d i .

In  questa ricerca sono stati utilizzati esem plari di Scolopendra cingulata (Latreille), 
presi in Sicilia <x). Gli anim ali sono stati fissati ad una tavoletta in modo da ottenere diversi 
stati di contrazione della m uscolatura longitudinale intersegm entale. Si sono aperti gli an i­
mali lungo la linea dorsale, e si è im m ediatam ente iniettato del fissatore all’interno del corpo. 
Questo è stato im m ediatam ente svuotato dei visceri, in modo da m ettere a nudo la m uscola­
tu ra  onde perm ettere una rapida fissazione. Lo stato di tensione del corpo è sta ta  m antenuta 
costante per circa 30 m inuti, sem pre facendo gocciolare sui muscoli del fissativo fresco. Al 
term ine di tale periodo questi non sono più in grado di contrarsi, quindi ru lterio re  fissazione 
è sta ta  fa tta  im m ergendo fram m enti del corpo della Scolopendra cingulata nel fissativo. La 
fissazione è sta ta  fa tta  per 2-4 h\ con glutaraldeide al 3%  in tam pone fosfati pH  7 (utiliz­
zando in qualche caso glutaraldeide purificata su colonna di carbone, in modo da ottenere 
uno spettro di assorbim ento alPU.V. uguale a quello della glutaraldeide distillata, secondo 
Fahim i e D rochm ans 1965). Dopo breve lavaggio in tam pone si è postfissato in acido osmico 
l % i pH  7 in tam pone fosfati. La disidratazione e l ’inclusione in vestopal W  sono state 
eseguite secondo i metodi convenzionali. Le sezioni sono state eseguite con l’ultram icrotom o 
U ltrotom e LK B, e dopo colorazione con acetato di uranile e citrato di piombo, secondo R ey­
nolds (1963), sono state osservate al microscopio elettronico H itachi H S-7.

O s s e r v a z i o n i .

I muscoli intersegm entali del corpo della Scolopendra form ano dei piccoli 
fasci che vanno da un segmento all’altro: in tale ricerca sono stati usati quelli 
che decorrono parallelam ente all’asse maggiore del corpo dell’anim ale. Tali 
muscbli sono tip icam ente striati, e la s tria tu ra è perpendicolare all’asse delle 
ifibre. O gnuna di queste, in sezione trasversale appare costituita da un g ran  
num ero di miofibrille, che nella regione periferica sono molto allungate ed 
hanno una disposizione tipicam ente radiale (Tav. I, fig. 1). Nella porzione 
centrale della fibra, ove si trovano  i nuclei disposti in una serie longitudinale 
abbastanza regolare, l ’aspetto delle miofibrille cam bia ed esse assum ono una 
formg. irregolare (Tav. I, fig. 2). Le miofibrille sono delim itate dal reticolo 
sarcoplasm atico e dai tubuli del sistema T. In  sezione longitudinale, in muscoli 
decontratti, si riconoscono facilm ente le diverse bande, che sono tra  loro ben 
allineate, in miofibrille adiacenti. L a lunghezza del sarcomero varia ovviam ente 
in relazione allo stato di contrazione del muscolo: è di circa 4 p, in muscoli 
presieda anim ali fissati senza che il corpo sia sottoposto ad alcun processo di 
stiram ento, e raggiunge 8,5 p, in muscoli com pletam ente stirati, o ttenuti 
applicando il sistem a descritto. L a lunghezza della banda A, cioè dei fila-

f i )  R ingraziam o il dott. Silvano Riggio per il gentile invio del materiale.
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m enti prim ari, è di 4 [A, e nei muscoli stirati com pletam ente la zona di sovrap­
posizione dei due tipi di filamenti è lim itata ad una sottile fascia di circa 0 ,2 - 
0,3 p, per cui la banda H interessa la quasi to talità  della banda A. In  sezioni 
quasi trasversali di questi muscoli, l’osservazione contem poranea dei due tipi 
di filamenti è lim itata ad una breve fascia tra  le bande I e H, che appaiono 
invece molto estese (Tav. IV, fig. 3; Tav. V, fig. 11). Il reticolo sarcopla- 
smaticò è sviluppato soprattu tto  a livello della banda A  m entre i tubuli del 
sistem a T  sono quasi esclusivam ente localizzati al limite tra  la banda A  ed I 
(Tav. II, figg. 4 e 5); la loro distribuzione si ripete con regolarità a livello 
di tu tti 1 sarcom eri (Tav. II, fig. 3). U na analoga disposizione regolare si os­
serva a carico dei m itocondri piccoli e di form a pressapoco ovale. Essi sono 
localizzati tra  le miofibrille, a cavallo della stria Z (Tav. II, fig. 4).

In  sezione trasversale appare evidente la distribuzione dei filamenti secon­
dari in rapporto  a quelli prim ari. Questi ultim i sono disposti secondo uno 
schem a esagonale abbastanza irregolare. In  sezioni o ttenute a livello della 
banda A  ogni filamento prim ario appare circondato da una corona di circa 
12 filamenti secondari, in modo che tra  di essi si stabilisce un rapporto numerico 
di 1 : 6  (Tav. IV, fig. 9; T av. V, fig. 12). Questo alto rapporto  tra  i due 
tipi di m iofilamenti non è dovuto ad una interdigitazione di filamenti secondari 
a form are una banda di supercontrazione, perché le sezioni sono state eseguite 
su fibre decontratte: In fatti sulle medesime sezioni è possibile osservare ampie 
zone H in cui sono visibili esclusivam ente i filamenti p rim ari (Tav. IV, 
fig. io; T av. V, fig. 11). Questi talvolta appaiono cavi per tu tta  la loro 
lunghezza, presentano un  diam etro di 220-240 A  e sem brano form ati da 
subfilam enti di cui non è possibile tu ttav ia  determ inare il num ero. I filamenti 
secondari hanno un diam etro di circa 70 A. In  sezioni leggerm ente oblique 
rispetto all’asse della fibra, condotte su muscoli decontratti, è ben evidente 
la successione delle diverse bande, dalla H alla Z (Tav. IV, fig. io). L a banda 
I appare abbastanza am pia ed i filamenti secondari m ostrano una distribuzione 
piuttosto irregolare. Nelle medesime sezioni i m itocondri, in analogia a quanto 
si è osservato in sezioni longitudinali, sono a cavallo della stria Z. Il limite 
tra  le bande I e A  è molto irregolare, e ciò dipende dallo stato di stiram ento 
del muscolo, che provoca un certo sfasam ento longitudinale dei filamenti 
prim ari, analogo a quello messo in evidenza da G aram vòlgyi (1965).

Le miofibrille sono delim itate da un  reticolo sarcoplasm atico particolar­
m ente sviluppato, la cui distribuzione è sem pre chiaram ente evidente in se­
zioni sia longitudinali che trasversali (Tav. I, fig. 1; T av. IV, fig. 9). E 
costituito da un  sistem a di tubuli e cisterne fenestrate che avvolgono le m io­
fibrille in tu tta  la loro lunghezza, m a sviluppato soprattu tto  in rapporto  alla 
banda A. E molto simile a quello già descritto in vari tipi di m uscolatura striata 
finora osservati da altri A utori sia negli A rtropodi che nei V ertebrati. Le 
m em brane del reticolo sarcoplasm atico hanno spessore identico a quello del 
reticolo endoplasm atico di qualsiasi cellula, cioè circa 60-70 A, e sono for­
m ate chiaram ente da tre  strati, due esterni densi agli elettroni ed uno trasp a­
rente interposto ai prim i.
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In  analogia a quanto si osserva in ogni altro muscolo striato, vi è un 
secondo sistem a di cavità circondate da m em brane; esse costituiscono il 
sistem a T, form ato da profonde invaginazioni della m em brana sarcoplasm a- 
tica (Tav. I, fig. 1; T av. I l i ,  figg. 6 e 7). Ciò appare evidente soprattu tto  
in sezioni trasversali nelle quali è visibile la perfetta continuità della m em brana 
sarcoplasm atica con i tubuli del sistem a T  che penetrano profondam ente e 
radialm ente tra  le miofibrille. Le m em brane che delim itano le cavità del si­
stem a T, hanno uno spessore identico a quello della m em brana piasm atica 
(80-90 A) (Tav. V ,-fig. 12) e quindi sono facilm ente distinguibili da quelle 
del reticolo sarcoplasm atico. Queste introflessioni della m em brana, che costi­
tuiscono il sistem a T  e sono responsabili della conduzione dell’eccitam ento 
a ll’interno della fibra, penetrano fino al centro della fibra stessa, a ridosso 
del nucleo, sono localizzate prevalentem ente in rapporto  alla zona di pas­
saggio tra  le bande A  e I, e si ripetono regolarm ente ad ogni sarcomero. Esse 
costituiscono quindi un  sistem a radiale o trasversale di cavità allungate, 
dirette perpendicolarm ente alle cisterne del reticolo che avvolgono a m anicotto 
le miofibrille.

T ra  i due sistemi di m em brane si stabiliscono frequenti e stretti contatti, 
che consistono in una apposizione di tubuli del sistem a T  alle cisterne del re ti­
colo sarcoplasm atico (Tav. I, fig. 1; Tav. V, figg. 11 e 12). I due sistemi 
di m em brane sono chiaram ente riconoscibili, in im m agini ad alta risoluzione, 
per il diverso spessore delle loro m em brane (Tav. V, fig. 12). Questo ap p a­
iam ento costituisce le cosidette « diadi », già osservate da altri A utori nei m u­
scoli degli A rtropodi, e corrispondono alle «triadi» dei V ertebrati da un punto  
di vista funzionale. Nelle diadi si osserva spesso una dilatazione delle vesci­
cole del reticolo, il cui contenuto appare sem pre più denso agli elettroni. Lo 
spazio compreso tra  le due m em brane affiancate dei due sistemi m isura circa 
300 A, e in questo si è osservata la presenza di una serie di m inute formazioni, 
dense agli elettroni, a sezione circolare, con diam etro di circa 250 À, e poste 
a intervalli regolari di 250-300 A. Analoghe formazioni sono state osservate 
da Sm ith (1966) in Sym petrum  rubicundulum  e in terpretate come «foot 
processes », ispessimenti apparentem ente prodotti dalla superficie della ci­
sterna del reticolo e diretti verso l’adiacente tubulo del sistem a T. L a presente 
ricerca dim ostra tu ttav ia  che queste formazioni sono solo sovrapposte alla 
m em brana della cisterna del reticolo, poiché la stessa si presenta del tu tto  
continua e perfettam ente risolta, nei suoi tre  strati: in particolare lo strato  
proteico esterno, appare continuo e ben visibile anche nei tra tti in cui sono 
presènti le granulazioni descritte (Tav. V, figg. n  e 12).

I m itocondri m ostrano una distribuzione abbastanza regolare nei suc­
cessivi sarcom eri, e sono localizzati prevalentem ente nella zona della banda I, 
più prossim a alla stria Z. In  sezione longitudinale m ostrano una form a allun­
gata^ dim ensioni modeste e un  sistema di creste non particolarm ente svilup­
pato. Il volume occupato da tali organuli nella fibra m uscolare è pressoché 
trascurabile; questa situazione è senz’altro da attribu ire al fatto  che i muscoli 
in esame non sono dotati di forte attività. Nei muscoli alari di Tenebrio molitor
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(Smith, 1961) i m itocondri infatti raggiungono il 7 0 %  del volume totale, 
il 4 0 %  in Aeschna (Smith, 1961) e il 15 % in A crida  (Lanzavecchia e Villa, 
in  corso di stam pa). In sezione trasversale i m itocondri hanno un  profilo 
tondeggiante e in sezioni eseguite su fibre contratte si nota abbastanza co­
stantem ente una stretta  associazione tra  questi e i tubuli appaiati dei due 
sistemi di m em brane (Tav. I l i ,  figg. 6 e 8).

C o n c l u s i o n i .

I dati ottenuti nella presente ricerca non hanno carattere generale nel- 
Tam bito del gruppo dei M iriapodi, in quanto non sono ancora completi i risul­
ta ti o ttenuti da osservazioni attualm ente in corso su: H ym antharium , Scu ti­
gera:, Litobius , Glomerisì Ju lu s  ecc.

II problem a della filogenesi degli Insetti è stato recentem ente analizzato 
da L a Greca (1962). Secondo la m aggior parte  degli A utori esistono forti 
affinità tra  M iriapodi e Insetti. È da tener presente che i M iriapodi non rap p re­
sentano una  un ità  tassonom ica attualm ente valida, in quanto  è noto che esi­
stono notevoli differenze nell’am bito del gruppo. Queste ricerche di m icro­
scopia elettronica intendono studiare convergenze o parallelism i morfologici 
di questo gruppo con quello degli Insetti, im piegando come carattere di p a ra ­
gone la m uscolatura, stud iata a livello u ltrastru ttu rale .

Gli studi condotti sulla m uscolatura degli A rtropodi sono attualm ente 
piuttosto scarsi e soprattu tto  difficilmente com parabili, perché sono stati 
presi in esame muscoli del volo, delle zampe, delle regioni intersegm entali 
del corpo, delle appendici boccali e sem pre in anim ali diversi.

Conclusioni di carattere generale potranno quindi essere tra tte  solo al 
term ine di un  accurato studio sistematico su di un  num ero elevato di specie 
di A rtropodi.

Esprìm iam o profonda riconoscenza al prof. G .M . Lanzavecchia che ci 
ha costantem ente assistiti e consigliati duran te  la stesura del lavoro.
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S PIE G A Z IO N E  D E L L E  TA V O LE I-V .

T a v o l a  I.
(vedere il paragrafo M ateriali e metodi per le note tecniche generali).

Fig, 1. -  Sezione trasversale della zona periferica di fibra m uscolare di Scolopendra cingulata . 
Le miofibrille sono allungate e ad orientam ento radiale; sono separate da un reticolo 
sarcoplasm atico ben sviluppato e da tubuli del sistema T, che penetrano profondam ente 
tra  le miofibrille. Sono evidenti alcune cisterne del sistem a T  e num erose diadi 
La superficie esterna della fibra è rivestita da una spessa m em brana basale (mb). 
X 30.000.

Fig. 2. -  Sezione trasversale della zona centrale di una fibra muscolare. In  prossim ità del 
nucleo (N) le miofibrille sono molto irregolari di form a e talvolta presentano una sezione 
pressoché poligonale. I tubuli del sistem a T arrivano fino a contatto del nucleo (/?)• 
X 18.700.

T a v o l a  IL
Fig. 3. — Sezione longitudinale. Sono chiaram ente visibili le diverse bande. I m itocondri 

sono prossimi- alla stria  Z. I tubuli del sistema T  hanno una distribuzione regolare 
tra  i sarcomeri. La banda H (H) è molto am pia, perché le fibre sono molto stirate; 
il lim ite A -I è irregolare a causa di un certo scorrim ento laterale dei filamenti prim ari. 
A = b a n d a  A, Z = s tr ia  Z, I= b a n d a  I, m = m itocondri, D —diadi. X 12.000.

Fig. 4. — Particolare della banda I e stria Z tra  sarcomeri successivi. Il reticolo sarcopla­
smatico appare fenestrato e in prossim ità della zona Z (Z) sono visibili i motocondri (m), 
e alcune granulazioni di glicogeno. Sulla destra sono evidenti alcune diadi (D). X 16.000.

Fig. 5. -  F ilam enti p rim ari in sezione longitudinale. Si nota l’irregolarità del lim ite A -I  
e la presenza delle diadi allo stesso livello. T ra  i filamenti prim ari sono visibili alcune 
granulazioni di glicogeno. X 24.000.

T a v o l a  II I .

Fig. 6. -  Sezione trasversale che interessa la zona tra  due fibre adiacenti. La fibra è rivestita 
da una spessa m em brana basale form ata da m ateriale omogeneo. La m em brana p ia­
sm atica si introflette frequentem ente a costituire i tubuli del sistem a T  che prendono 
rapporto  con le cisterne del reticolo sarcoplasm atico per form are le diadi. I m itocondri 
appaiono in rapporto  sia con le diadi che con la zona A, per lo stato di contrazione 
della fibra in esame. mb==mem brana basale, m = m itocondrio , D = d ia d e . X 28.600.

Fig., 7. -  Particolare della fig. 6. Le m em brane del sistema T  { / )  sono continue con la m em ­
b rana  sarcoplasm atica e hanno la stessa stru ttu ra  di questa, m entre differiscono dalle 
m em brane del reticolo sarcoplasm atico. X 70.000.

Fig. 8. -  Particolare di fibra con tra tta  in sezione trasversale, in cui si m ette in evidenza il 
rapporto  tra  i m itocondri e le diadi. X 66.000.
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T a v o l a  IV.

Fig. 9. -  Sezione trasversale a livello della banda A (A). I filamenti p rim ari sono circon­
dati da una corona di circa 12 filamenti secondari. Appaiono evidenti le cisterne del reti­
colo sarcoplasm atico (SR), che delimitano le miofibrille. X 77.000.

Fig. io . -  Successione regolare delle diverse zone, in sezione quasi trasversale. Nella zona 
H (H) non sono visibili i filamenti secondari, ed i filamenti p rim ari appaiono cavi. 
Nella zona A (A) sono presenti entram bi i tipi di filamenti e questa è molto lim itata per 
lo stiram ento della fibra. La zona I (I), in cui sono presenti solo i filamenti secondari, è 
molto am pia. In  prossim ità della Z (Z) si notano due m itocondri (m). X 62.000.

T a v o l a  V .

Fig. 11. -  Sezione trasversale. Si osserva la presenza di numerose diadi. Nello spazio com­
preso tra  le m em brane adiacenti del reticolo sarcoplasm atico e del sistem a T  appaiono 
serie di granulazioni caratteristiche. In  questa im magine è possibile vedere la successione 
delle diverse bande (H , A, I). X 47.000.

Fig. 12. -  Aspetto a forte ingrandim ento di una diade. In  basso il tubulo del sistem a T (T) 
riconoscibile per il maggior spessore della m em brana. Lo spazio tra  i due sistemi è 
occupato da una serie di granulazioni che si giustappongono alla m em brana del reticolo 
(SR) senza tu ttav ia  fondersi con questa. X 222.000.



Acc. Lincei -  Rend, d. CL di Sc. fis.,
m at. e nat. - Voi. X L II.

M. Camatini e A. Saita -  L'ultrastrut-
tura dei muscoli, ecc. -  TAV. I.



Acc. Lincei -  Rend. d. Cl. di Sc. fis.,
mat. e nat. -  Voi. X L II.

M. Camatini e A. S a ita  -  L ultrastrut­
tura dei muscoli, ecc. -  TAV. II.



Acc. L in ce i-R e n d .  d. Cl. di Sc. fis.. 
mat. e nat. -  Voi. X L II.

M. Camatini e A. Saita -  V ultrastrut­
tura d a  m uscoli, ecc. -  TAV. III.



Acc, Lincei -  Rend, d. Cl. di Sc, fis.,
m at. e nat. -  Voi. X L II.

M. Camatini e A. S a ita  -  L 'ultrastrut­
tura dei muscoli, ecc. — TAV. IV.

{§10 '

,  ; *, w p l

•  -
MNÉk P ' '

‘LiAiSISr#*?* 
- " * * 

1 * * *

;«V« it *’
,  • ’• •- * • c

S F * ' ^  !

7 - : a V  „ a -  , A  « $  li m  , ;< V  4  m  4  - #  -  '  « * »  -  "s t  > W  ! ,  , 1 "  £ ,  * -, 1 s u m ,  a  A  m  #  .. A .. ,  a  - a

■ » * *  « ' *a j-
W a ^ ^ S w ^ F x  O S g B « B S |  1!’ < » «l> ; <A>V> Affi- . .V- - M\' . <£$ 'Life, • <*

V  * < * ; * ■ ■ ■  • V -

« •  •  *  * *  *  - J  - *  ^ -, v ; . i r  ■ * * / <
W i S d m M i ì s é ^ n y m i M X d  a ; v w x
*• •* n v  **>■ '•: * '• •  •* r * f  v * > * ..

l l a i ii i g f i  V K m
C O | K ^  dRU i« P H E » M K a i flÉBÉ M M S i P B i B g l  |
*  - » j-  ■ ■ 'T . *■ a*. •; « *, .■„ . <» .̂ìsÌ%0ti8HEIHB8E3Hi I

sgS iP  ■ J? - r ssMj,Vé. |

' * ■_. ■ * •  - .* ' - L- * “• ’?V’ '»*5 ‘ *r.*.,,i* .- ,.* 5 , / ;* I‘ . ’ <s *
v:,:. ....>2^ ^ ............. !:................... :

» # : « * ''■■

H

A
m

10



Acc. Lincei -  Rend. d. Cl. di Sc. fis.,
m at. e nat. -  Voi. X L II.

M. C a m a t in i  e A. S a i t a  — LIultrastrut­
tura dei muscoli, ecc. -  TAV. V.

fli P 1


