38. Giovanni LELLI - Ugo MAROTTA. — Contributo alla conoscenza del-
l'ultrastruttura delle fibrille collagene al microscopio elettro-

nico (¥).

Riassunto. — Gii AA. dopo aver passato brevemente in rasscona le
principali nozioni sull’ultrastruttura del collagene al microscopio elettro-
nico, espongono i risultati delle loro osservazioni su fibrille sottoposte al-
I'azione di soluzioni acide,

Fanno presente che, oltre alla striatura trasversale periodica gia da
tempo nota, le fibrille collagene cosi trattate mostrano con chiavezza una
struttura longitudinale a tipo filamentoso. I filamenti, solo intravisti o
supposti da altri ricercatori, hanno una disposizione ordinata, un’andamento
ondulato ed una forma nodosa, che gono base della struttura periodica tra-
sversale e forse delle principali caratteristiche fisiche e biologiche delle
fibrille,

Ammesso che detti filamenti siano formati da catene molecolari, oli AA.
presentano un’ipotetica struttura di essi capace di spizgare almeno in
parte 1 complicati quadri elettronici del tessuto in esame.

Résumé. — Aprés avoir passé briévement en revue les principales no-
tions en ce qui concerne ultrastructure du collagéne au microscope élee-
tronique, les A.A. exposent les résultats qu’ils ont obtenu en soumettant les
fibrilles & 1’action de solutions acides.

Ils fent état du fait que les fibrilles du collagéne ainsi traitées mon-
‘trent clairement en plus des stries transversales déji connues depuis long-
temps, une structure longitudinale de nature filamenteuse. C(es filaments,
ou bien entrevus ou bien supposés par d’autres chercheurs, montrent une
disposition réguliére, une allure ondulée et une forme noueuse qui sont a
la base de la structure périodique transversale et probablement des prinei-
pales earactéristiques physiques et biologiques des fibrilles.

En admettant que ces filaments solent formés de chaines moléculaires,
les AA. proposent une structure hypothétique susceptible d’expliquer au
moing en partie les tableaux électroniques compliqués du tissu examiné.

Summary. — Having briefly reviewed the main points concerning the
nitra structure of ecollagene as seen with the electron microscope, the
authovs report results obtained with fibrils subjected to the action of acids.

They have established that the collagen fibrils which have been thus

(*, Comunicazione al Congresso Internazionale di Microseop a Eletironica . Parigi 1422
g2ttembre 1950,



treated show clearly in addition to the transverse striation already known
for a long time, a longitudinal structure of a filamentous type, These fila-
ments only suspected or assumed by other investigators, show a regular
arrangement a wavy aspect and a nodular appearance which form the
base of the periodic transverse structure and probably also of the princi-
ple physical and biological characteristics of the fibrils,

Accepting the theory that these filaments are formed from molecular
chains, the authors propose a hypothetical structure which can explain at
least in part the complicated electron microscope picture of the tissue
examined.

Zusammenfassung. — Die Autoren fassen zuniehst kurz die hauptsich-
lichen Merkmale der unter dem Elektronenmikroskop beobachteten Ul-
trastruktur des Kollagens zusammen. Daranf beschreiben sie ihre Beo-
bachtungen an der Wirkung saurer Losungen unterworfenen Fasern.

Sie steller: fest, dass, abgesehen von der schon ldnger Lekannten Quer-
streifung, die son behandelten ko'lagenen Fasern deutlich eine fadenédhnliche
iingsstruktur aufweisen. Diese Filamente, von andern Autoren bisher nur
angedeutet oder supponiert, weisen regelméssige Anordnung, wellenformi-
gen Verlauf und knotige Straktur auf; diese Eigenschaften bilden die
Grundlage der periodischen Querstruktur und vielleicht auch der hauptsi-
chlichen physikalischen und biologischen Charakteristiken der Fibrillen.

In der Annahme, dass die genannten Filamente aus Molekiilketten ge-
formt seien, schlagen die Autoren eine hypothetische Struktur vor, die zum
Teil das komplizierte Bild, das die Beobachtung des Gewebes unter dem
Elektronenmikroskop ergibt, zu erkliren vermag.

Lo studio morfologico dell’ultrastruttura del collagene al microscopio
elettronico & argomento di particolare interesse come & dimostrato ormai da
numerose osservazionj (HaLL, Jaxus e ScaMmirt, WoLPERS, GROSS e SCHMITT,
Lerrr e MAROTTA). | & i

Con mgrandlmentl che oscillano in genere fra i 18.000 e i 70.000 diame-
tri, & stato messo in evidenza che le fibrille collagene presentano la caratte-
ristica di una speciale striatura trasversale dovuta all’alternarsi di segmenti
chiari e scuri. Si & parlato di « struttura periodica », dove « periodo » & 1’in-
sieme di due di questi segmenti consecutivi.

Una struttura periodica caratteristica mel collagene era stata osservata
anche operando con il metodo di diffrazione a raggi X e tale coincidenza
sottolinea 1’attendibilita di questi risultati.



Harn e Collaboratori (1942), Scmmirr e Collaboratori (1942-43) e
ScHMITT hanno costantemente osservato al microscopio elettronico la struttura
suddetta sia nel connettivo lasso che compatto, tanto senza colorazione che
previa colorazione con acide fosfotungstenico del materiale in esame.
WoLPERS (1943-47) 1’ha osservata su materiale fissato con acido osmico e
preparato mediante tagli a congelazione e frammentazione agli ultrasuoni.
PorTER (1949) I’ha messa in evidenza su materiale dj cultura di pelle di
embrione di pollo. LELLT e Marorra (1950) 1’hanno potuta riscontrare co-
stantemente e eon particolare evidenza nel co'lagene, che costituisce lo stro-
ma di alcune forme tumorali della mammella. Era evidente tanto su mate-
riale non fissato gnanto trattato con formalina 10% per un tempo vario,
Lavorando su fibrille collagene del derma della cute umana il materiale
non fissato dette a questi AA. reperti genaralmente migliori,

La differenza sostanziale fra i due segmenti del periodo pare poggi su
una differenza quantitativa nel contenuto di proteine, alto nel disco oscuro
e piu basso nell’altro. Le conoscenze attuali non permettono di piu sulla
natura di questa differenza e sul suo significato.

Trattando le fibrille collagene con acido fosfotungstenico, ioro colorante
elettronico  elettivo, ScumiTr (1945) e Scamirr e Collaboratori (1945)
hanno potuto rilevare nelle fibrille collagene del tendine della coda di ratto
una <« struttura intraperiodica» con presenza di cinque bande, che sono
caratteristiche per densitd e posizione; NUTTON e Borasky (1948) ne hanno ri-
scontrate sei in fibrille di pelle di vacca ed anche Gross e SCHMITT (1948)
sei nella pelle umana, Su fibrille collagene dell ‘epinervio nel ratto ScEMITT
@ Gross (1948) descrissero ben sette bande diverse nel periodo.

Poiché le osservazioni al microscopio elettronico song fatte nel vuoto
e su materiale allo stato seeco era logico indagare se e quanto queste parti-
colari condizioni influissero sulla struttura periodica fin qui aceennata.

Gross e ScaMITT (1948) col metodo delle « repliche » furone in grado di
precisare l’aspetto vero della superficie esterna delle fibrille allo stato fre-
seo. Le fibrille collagene apparvero come cilindri a contorni lisei o forme
allungate a sezione ellittica, ma solo pochi dettagli della struttura periodica
si resero apprezzabili con questo metodo. L’ essiccamento, come la colorazione
con acido fesfotungstenico e 1'ombreggiatura secondo WILLIAM e WyckorF,
renderebbe pit evidente la struttura periodica.

Ammessa la differenza quantitativa nel contenuto in proteine dei due
segmenti, la splegazione di cio sta forse nella diversa perdita di acqua di
questi durante 1’essiccamento, Le zone chiare a minore concentrazione si
fanno piu sottili e quindi piu penetrabili dai ragei elettronici in modo che
la struttura periodica ne risulta pii evidente,

Possiamo senz’altro concludere che le due bande, chiara e seura del



periodo, fanno parte del quadro elettronico caratteristico degli elementi del
collagene.

Per le altre bande secondarie, in precedenza ricordate, che costituiseono
la cosidetta « struttura intraperiodica », un giudizio interpretativo & assai
pin difficile, potendo rappresentare strutture artificialmente prodotte. Di-
remo solo che secondo Gross e ScHMITT la struttura intraperiodica é gual-
cosa di naturalmente esistente nelle fibrille normali. Secondo WOLPERS inve-
ce & un puro artefatto di preparazione o tutt’al piu 1’espressione di stati
fisiologici particolari (primo periodo della vita) o patologici (necrosi secca,
infezione mixomatosa del coniglio).

Gli studi fin qui elencati niente hanno messo in evidenza circa partico-
laritd strutturali della fibrilla collagena nel senso della sua lunghezza,

Ma gii nel 1942 Scamirr e Collaboratori, portando 1-attenzione all’esa-
me delle estremitd sfilacciate di alcune fibrille di tendine di coda di ratto,
constatarono 1’esistenza a questo livello di esili « filamenti», nei quali era
evidente anche presenza di bande caratteristiche con la stessa periodicita
assiale delle bande (chiara e scura) della fibrilla intatta. Ci0 fece per la
prima volta pensare che le fibrille collagene potessero essere formate di ele-
menti filamentosi pin sottili, con una struttura periodica identica e dispnsti
in modo da avere una concordanza di fase fra pit elementi vicini. Mentre
lo spessore di questi filamenti varierebbe fra 50 e 100 f& la loro lunghezza
non & invece ancora precisata.

Nelle fibrille intatte tale struttura filamentosa ¢ difficilmente ricono.
scibile per la stretta coesione fra i filamenti stessi.

Solo eon il metodo delle ombre Gross e ScEMiTT (1948) su fibrille di
pelle umana poterono mettere abhastanza bene in evidenza una struttura
filamentosa longitudinale, Tale reperto si rendeva evidente quando 1'ombreg-
oiatura era fatta con particolare direzione delle particelle metalliche al-
’asse fibrillare. I filamenti si evidenziano in numero differente e precisamente
da tre a dieci in punti diversi della fibrilla. Tali filamenti, sempre gecondo
Gross e ScumiTr hanne un decorso prevalentemente longitudinale e talora
possono essere singolarmente seguiti attraverso un numero diverso di pe-
riodi, E’ interessante il rilievo che nei punti in cui detti filamenti attra-
versano le bande scure si ha 1'impressione che assumano un aspetto nodoso.

D’altra parte trattando le fibrille dei tendini con acido acetico diluito
queste si rigonfiano ¢ liberano dei «filamenti» con le stesse -caratteristiche
di quelli osservati la prima volta alle estremita sfilacciate delle fibrille da
Schmitt e Collaboratori, Questo stesso metodo usato per le fibrille collagene
della cute non ha dato risultati altrettanto evidenti.

Nel corso di alcune ricerche per ottenere nel miglior modo possibile sin-
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gole fibrille collagene del derma da esaminarve al microscopio elettronico,
siamo venuti in possesso di microgrammi strettamente attinenti ai quadri
ora descritti.

Tentando la separazione delle fibrille e 1’allontanamento da queste dei
residul di sostanza cementante interfibrillare a mezzo di agenti chimiei,
specie con 1’uso di soluzioni acide ad alto titolo si & ottenuta la scomposi-
zione delle stesse fibrille collagene con quadri morfologici degni di parti-
colare menzione.

Il materiale delle nostre indagini & costituito da frammenti di cute u-
mana prelevata dalla parete addominale e dalla regione pettorale di indi-
vidui adulti (fra 26 e 40 anni) di sesso diverso, deceduti per cause varie,
senza alterazioni particolari dimostrabili a earico della pelle, I1 preleva-
mento dal cadavere & avvenuto fra 24 e 26 ore dalla morte prima dell’inizio
evidente di ogni alterazione putrefattiva. Il derma, previo lavaggio in ac-
qua bidistillata, senza alcun trattamento fissativo & stato passato in acido
cloridrico diluito per mollificare la sostanza interfibrillare e rendere piu
facile la separazione delle fibrille,

Ci siamo serviti di soluzioni di HC] a concentrazione diversa e precisa-
mente all’l% e ail’1%/,. Con la soluzione all’1% si assiste quasi subito
ad un rigonfiamento del tessuto, che diventa molle, gelatinoso e facilmente
lacerabile, Dopo un’azione chimica di durata variabile da 5 a 10 minuti pri-
mi, abbiamo lavato il tessuto in acqua bidistillata e poi con aghi e lancette
adatte siamo passati alla dilacerazione senza incontrare difficoltd. E’ seguito
un nuovo lavaggio ecm acqua bidistillata ricambiata tre volte sempre me-
diante centrifugazione del materiale a 2500 giri per tre minuti.

La sospensione pilt o meno omogenea cosl ottenuta & stata trasferita
mediante ansa di platino sul portaoggett:i del microscopio elettronico ed
ombreggiata al crcmo secondo ia tecnica di Wimniam e WYCKOFF.

I resultati dell’osservazione sono i seguenti.

Sul materiale trattato con soluzione di HCl all’1% tutte le fibrille
sono apparse piu o meno notevolmente alterate con modificazioni di grade
diverso in rappoirto alla durata ed all’azione pitt o meno diretta della so-
stanza chimica sugli elementi del tessuto.

Dall’osservazione di numerose fibrille abbiamo potuto in certo modo
ricostruire e documentare con microgrammi elettronici le varie probabili
tappe delle modificazioni conseguenti all’azione della, scluzione acida. Dove
I"azione é stata pit blanda si rileva ung specie di perdita di tono della fi-
brilla, che da cilindrica prende un aspetbo quasi nastriforme (figg. 1, 2 e 3)
con varie ondulazioni e angolature fino ad un aspetto quasi segmentario
(figg. 2 e 3). Si aggiunge un rigenfiamento pitt o meno apprezzabile degli



Fig. 1. . Fig. 3.
Fibrilla collagena — 1:18.000 — Aspetto Fibrilla collagena — 1:18.000 — Aspetto
nastriforme. nastriforme.

Fig. 4.
Fig. 3. Fibrilla collagena — 1:18.000 — Le frec-
Fibrilla collagena — 1:18.000 — Fibrilla cie indicano la struttura filamentosa e la
nastritorme e fibrilla dissociata con asgetto presenza della struttura periodica nei fi-

ncdoso dei filamenti. lamen:i.
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Fig. 5. - Fig. 6.
Fibrilla collagena — 1:18.000 — Netta evi- Fibrilla collagena — 1:18.000 — Aspetto
denza della struttura periodica trasversale. nastriforme su un breve tratto,
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Fig. 7. Fig. 8.
Fibrilla collagena — 1:18.000 — Aspetto Fibrille collagene — 1:18.000 — Aspetto
nastriforme su un breve tratto. nastriforme diffuso.
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elementi fibrillari; ma tuttavia la struttura pericolosa trasversale si man-
tiene in genere in tutta la sua evidenza,

Dove 1’azione chimica si & fatta piu risentire i margini delle fibrille co-
minciano a perdere la loro regolarita. si fanno meno netti. la fibrilla si
slarga e si comincia a intravedere a questo livello una striatura longitudi-
nale pit 0 meno manifesta con filamenti a decorso leggermente ondulato
(fig. 4).

Sotto un’azione acida ancor pit intensa la fibrilla tende a risolversi in
filamenti per maggiore estensione, I filamenti hanno decorso ondulato,
sono dispesti quasi parallelamente con una lunghezza variabile, Le fibrille
cosi trasformate mon rappresentano un’entitd unica, ma la loro struttura
periodica & ancora riconoscibile nei filamenti, specie 13 dove questi non sono
ancora del tutto separati fra lero (fig. 4). I filamenti presentano appunto
nella loro lunghezza una struttura caratteristica con aspetto quasi nodoso,
dovuto ad ingrossamenti pericdici strettamente corrispondenti alle bande
pit dense delle fibrille, Cio & evidentissimo anche in uno dei nostri micro-
grammi elettronici (fig. 3) dove una fibrilla appare completamente scom-
posta in filamenti su tutta la sua estensione, I filamenti mostrano qui con
chiarezza il loro aspetto nodoso. il decorso ondulato ¢ la disposizione rela-
tivamente parallela almeno di aleuni. Dato che sul fondo di aleuni micro-
grammi ¢ dato di riscontrare granuli di forma e grandezza regolare, talora
disposti a costituire dei filamenti simili a quelli precedentemente deseritti
(fig. 3), ¢’é da pensare che per azione pilt prolungata della soluzione clori-
drica sulle fibrille si possa avere addirittura la seomposizione di ognuna di
queste in filamenti isolati fino allo spezzattamento granulare.

Adoperancio la soluzicne di HCI all’1°/,, i resultati sono stati su per
gilt identici. Soltante che il rigonfiamento del tessuto e 1’aspetto gelatinoso
insorgono pin lentamente ed abbiamo prolungato 1’azione chimica fino a
10-20 minuti primi onde ottenerli in maniera evidente. Il tessuto & stato
allora dilacerato minutamente ed i frammenti pit volte lavati in acqua bidi-
stillata e centrifugati per separare le impurita.

La sospensione del materiale cosi ctlenuto, distribuita sui portaogeett
del mierosecopio elettronice, essiceata ed ombreggiata al cromo ha permesso
il rilievo di fibrille connettivali non alterate ma completamente libere da so-
stanza interfibrillare ed ottime per lo studio della struttura periodica appar-
<a appunto con eccezionale chiarezza (fig. 5).

Quando 1’azione chimica & stata pid intensa abbiamo potuto rilevare nei
microgrammi elettronici fibrille di aspetto nastriforme, talvolta solo su brevi
tratti (figg. 6,7) talora invece su vasta estensione (fig. 8.9), Costantemente &
pure presente un rigonfiamento delle fibrille e oltre all’aspetto ondulato
della loro superficie un aceennc pitt o meno manifesto della struttura fila-



Fig. o.
Fibrilla collagena — 1:18.000 — Aspetto nastriforme diffuso.

Fig. 10.

Fibrilla collagena — 1:18.000 — Dissoluzione con persistenza
della struttura periodica trasversale.



mentosa longitudinale. In tutte le fibrille esaminate & costante la persistenza
della struttura periodica nonostante le modificazioni sopra accennate ed an-
che su fibrille in completa dissoluzione (fig .10).

Queste nostre osservazioni si riallacciano a quelle precedentemente rife-
rite su una probabile struttura in direzione laterale sulle fibrille del colla-
gene e mettono in chiara luce una costituzione « filamentosa » almeno per
¢i0 che concerne il derma della cute umana.

Dallo studio dei nostri numerosi microgrammi clettroniei altri dati
possono essere desunti per una concscenza piu profonda dell’ultrastruttura
degli elementi in esame.

E’ confermata 1’esistenza di una fortissima adesione dei filamenti fra
loro con una probabile sostanza interfilamentosa cementante. E’ certamente
su questa che si esercita 1’azione della soluzione acida da noi usata, deter-
minando prima il rigonfiamento e poi la dissoluzione con liberazione dei fi-
Jamenti. I decorso ondulato di questi, specie dove la scomposizione della fi-
brilla non & completa, rende verosimile un regolare attorcigliamento di essi
nella fibrilla medesima.

Nelle fibrille a diverso grado di risoluzione si osserva che detti filamenti
sono attorcigliati fra loro in numero vario (piu frequentemente 2-3-4) per
costituire degli aggruppamenti filamentosi (visibili bene nella fig. 4), Questi
a loro volta si uniscono in numero vario e attorcigliandosi vengono ad ade-
rire tenacemente fra loro per costituire la fibrilla collagena, Ne deriva una
struttura che ricorda quella artificiale delle grosse funi di canapa e bene ri-
spondente al fine fondamentale della capacita massima di resistenza alla
trazione,

Flemento importante e costantemente dimosirabile nel nostro materiale
& rappresentato anche qui dalla persistenza della struttura periodica tra-
sversale nelle fibrille collagene pur del tutto scomposte in singoli filamenti
(fig. 3).

Di particolare interesse il rilievo che nelle fibrille dissociate le bande
pitt dense della struttura periodica si scompongono in catenelle di nodu-
lini regolarmente disposti. Tali nodulini appartengono ai filamenti, sono si-
tuati a distanza uguale e, nonostante il decorso ondulato di questi, hanno
disposizione rettilinea. Ne risulta che i filamenti con aspetto regolarmente
nodoso e ondulazione periodica somo disposti in modo tale che le parti ispes-
site vengono a corrispondersi ed a formare le zone piu dense della struttura
periodica delle fibrille,

In conseguenza le zone meno dense risulteranno formate dall’insieme
delle parti pitt sottili dei filamenti stessi. Ma al microseopio elettronico non
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& stato possibile mettere in evidenza questi dettagli con altrettanta chia-

rezza.
Dai rilievi fatti si puo senz’altro concludere che la fibrilla collagena allo

stato secco si presenta costituita da brevi segmenti di diversa larghezza cor-

rispondenti alle bande chiare e scure della struttura periodica — almeno
per quanto riguarda il derma della cute umana —. Le osservazioni di Gross

e ScEMITT con il metodo delle repliche non discordanc sostanzialmente, poi-
ché nell’essiccamento le parti a minore concentraziome proteica o dischi
chiari della struttura periodica debbono necessariamente riportare la mas-
sima retrazione per la maggior perdita di acqua.

L ultrastruttura della fitrilla collagena nel senso fin qui esposto ri-
sponde a due criteri fondamentali della miglior funzione per quanto ri-
ouarda la resistenza alla trazione, la pieghevolezza e la possibilita di un
relativo allungamento. L’alternarsi di zone di varia densitd facilita senz’al-
tro la flessibilita deeli elementi vuoi che la struttura delle fibrille sia quella
rilevata da Gross e ScumIiTrT con il metodo delle repliche vuoi che possa
invece realmente essere quella osservata dagli altri AA. e da noi.

In questo secondo caso 1’aspetto delle fibrille & paragonabile a quello
dei tubi di « tombae » o « tubi flessibili », che dalla loro forma caratteristica
attingono in parte il coefficiente di flessibilita e di comprimibilita mancante
negli altri.



I secuenti disegni schematici, ricavati in parte dai nostri microgrammi
elettronici, tendona a fissare con maggior chiarezza i probabili aspetti della
ultrastruttura delle fibrille collagene del derma della cute umana.

Circa il significato dei filamenti messi in rilievo quali costituenti delle
fibrille collagene il concetto espresso da GREGOIRE (1950) e da altri AA, ‘
da mnoi condiviso. Essi rappresenterebbero delle catene di polipeptidi alli-
neate in fasci di spessore variabile.

BrETSCHEIDER (1950), studiando al mieroscopio elettronico la capsula or-

fibrilla dissociata
in filamenti

periodo

Fig. 12

ticante del Corynactis viridis; trovd nella sottile membrana la presenza di

fibrille con diametro di circa 90 A e fornite di una regolare striatura tra-
sversale periodica, Esprime il concetto che dette fibrille siano fatte di pro-
teine e che la striatura trasversale sia in rapporto all’alternarsi di parti piu
spesse e meno spesse, dove le catene molecolari sarebbero pieghettate su sé
stesse (stato o o pill spesso) oppure distese (stato [5 o meno Spesso).
AsTBURY (1933) nella cheratina con il metodo della diffrazione con i raggl
"X aveva gia rilevato la forma pieghettata a e la forma distesa B, dimo-
strando che una forma pud passare nell’altra.

4
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Fig. 13

BRETSCHEIDER riporta nel suo lavoro un geniale schema di Ambrose
(1949), i1 quale, seguendo le idee di RoBiNsON, tenta di riprodurre il modo
e la formazione di questa pieghettatura di piit o meno lunghe catene
proteiche.

Secondo questa concezione ogni singola catena molecolare delle bande {3



Fig. 14.

Fibrille collagene — 1:36.000 —— La freccia indica la zona ¥.

ripiegata su sé stessa tre volte a livello delle bande A, spiegherebbe nell’os-
servazione al microscopio elettronico la dispersione maggiore degli elettroni
sulle bande A e da cid 1’aspetto piu scuro di esse nei microgrammi.

L’ipotesi delle catene molecolari distese o pieghettate ha secondo
BRETSCHEIER il vantaggio di spiegare facilmente 1’elasticita, il manteni-
mento della tensione o contrattilitd, 1’allungamento e 1’accorciamento di que-
ste strutture, poiché la forma o pud passare nella forma B e viceversa.
I resultati delle ricerche di WoLreErs (1944) sulle fibrille collagene sottoposte
a trazione possono spiegarsi in parte con queste concezioni.



Tale ipotesi pud essere applicata anche all’ultrastruttura dei filamenti
che compongono le fibrille collagene del derma umano.

E’ infatti ammissibile che 1 filamenti siano costituiti da fasci di catene
molecolari € che le parti pit spesse di essi corrispondano a bande A. Se-
guendo questa concezione abbiamo ideato il disegno schematico qui sotto
riprodotto. Nella parte centrale della zona A si pud rilevare come le eatene
molecolari per un breve tratto non siano ripiegate su sé stesse. Si tratta di
una breve zona, che chiameremo .

Dato che le zone dense della struttura periodica delle fibrille sono fatte
dalla riunione delle parti spesse di piu filamenti ossia di zone A, larchi-
tettura molecolare da noi proposta spiega anche il significato “della breve
zona di minore densita presente spesso nel mezzo delle bande pili dense del
periode (fig. 14). Si tratta infatti senz’altro della zona y strutturalmente
simile alla zona B, poiché anche in essa al microscopio elettronico la di-
spersione di elettroni & minore che in A. _ '

Da quanto =opra si conelude che nelle fibrille collagene, oltre ad una
struttura trasversale, esiste anche una struttura filamentosa longitudinale.
Questa puod essere messa in evidenza con pitn metodi. |

I filamenti mostrano una disposizione regolare, un decorso ondulato ed
una forma nodosa, che sono a base della struttura periodica trasversale e
probabilmente anche delle principali caratteristiche fisiche e biologiche delle
fibrille.

L’ipotesi che esistano delle catene molecolari con una disposizione carat-
teristica nei filamenti, tale che questi ultimi riunendosi, siano in orado di
determinare la struttura periodica delle fibrille, & presentata come una sup-
posizione, che avra forse pill interesse se verra considerata e studiata dal
punto di vista chimico anzieché morfologico.

Roma - Istituto Superiore di Sanita.
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