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Radiobiologia. — L'azione delle radiazioni ionizzanti sullo svi
luppo delle p lanarien . Nota (**} del Corrisp. M a r io  Benazzi.

Nel corso di ricerche radiobiologiche in traprese da vari anni con la col
laborazione di alcuni allievi abbiam o raccolto un certo num ero di dati 
riguardan ti Fazione dei raggi X e Y su uova ed em brioni di planarie, che 
credo non inutile riassum ere brevem ente.

Le ricerche sono s ta te  svolte su Dugesia lugubris (O. Schm idt), usufruendo 
di esemplari del biotipo A  (diploide anfigonico) e del biotipo C (triploide 
asinaptico nella linea femminile e pseudogamico) (2). Non ho ancora s tab i
lito se vi sia una diversa sensibilità alle radiazioni in rapporto  al grado di 
ploidia (problem a questo assai discusso nell’am bito vegetale), quindi nella 
esposizione dei reperti indicherò soltanto  lo stadio di sviluppo, prescindendo 
dal biotipo cui l’esemplare apparteneva.

Sono s ta ti usati raggi X, duri e molli, e raggi Y. Dopo una serie di saggi 
prelim inari su esemplari adulti, abbiam o sperim entato  su uova ed em brioni 
in vari stad i di sviluppo. Come noto, le planarie depongono bozzoli conte
nenti poche uova e m igliaia di cellule vitelline, di cui si nutrono  gli embrioni. 
L ’uovo viene fecondato subito dopo l’uscita dal germigeno, quando si trova 
alla p ro -m etafase I, e compie la m aturazione du ran te  la form azione del 
bozzolo nell’atrio  genitale; al m om ento della deposizione l’uovo fecondato è 
nella intercinesi che precede la i a divisione di segm entazione, con i cromo
somi invisibili; questi ridivengono colorabili dopo 6-8 ore circa dalla deposi
zione, quando inizia la profase della ia divisione di segm entazione. Lo sviluppo 
si svolge tu tto  entro  il bozzolo, che schiude dopo 20 giorni circa dalla deposi
zione! (con variazioni in rapporto  alla tem peratu ra am biente ed al num ero 
degli em brioni contenuti) dando piccole planarie com pletam ente form ate 
e capaci di v ita  autonom a.

Senza en trare  in particolari sullo sviluppo em brionale, è u tile  ricordare 
che si form a dapprim a un em brione sferico cavo m unito  di faringe provvi
sorio, il quale poi si allunga ed a ttraverso  ai processi organogenetici dà la 
giovane p lanaria  m un ita  di faringe definitivo. Lo sviluppo può essere control
lato in v ita  entro il bozzolo; in fa tti l’esame al binoculare m ette  in evidenza, 
vèrso il io° giorno circa dalla deposizione, la presenza di em brioni e succes
sivam ente di giovani p lanarie che iniziano i m ovim enti. Q uesta possibilità

(:*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Zoologia e Anatomia comparata dell’Università 
di Pisa.

('**) Presentata nella seduta del 13 gennaio 1962.
(1) Alle presenti ricerche hanno collaborato Lia Marchetti e Giampaolo Lemmetti, 

che ne hanno fatto oggetto della loro tesi di laurea presso la Facoltà di Scienze di Pisa.
(2) Per i vari biotipi di questa planaria cfr. BENAZZI, 1957.
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di controllo è assai utile, sia per la scelta dei bozzoli da irradiare, sia per 
accertare se uova od em brioni irrad ia ti in stadi precoci procedono o meno 
nello sviluppo.

L a m aggioranza dei bozzoli irrad ia ti è s ta ta  conservata fino all’epoca 
presum ibile della schiusa; se questa aveva luogo i nati erano seguiti con la 
m assim a attenzione. Parecchi bozzoli irrad ia ti in stad i precoci sono sta ti 
tu tta v ia  aperti dopo un certo num ero di giorni per esam inarne il contenuto; 
gli em brioni eventualm ente presenti venivano stud ia ti m icroscopicam ente 
previo schiacciam ento in una goccia di carm inio acetico.

Circa le sorgenti di r.i. ricordo che per i raggi X duri ci siamo valsi di 
un apparecchio Siemens dell’Is titu to  Radiologico della U n iversità  di Pisa 
a 200 KV e 15 mA, con filtro 0,5 m m  Cu, d istanza dal foco del tubo 18 cm; 
le dosi usate, da 1000 a 6000 r, sono s ta te  o ttenu te, natu ralm ente , variando i 
tem pi di esposizione. Per i raggi X molli abbiam o usufruito  di un apparecchio 
a 50 KV e 4 mA pure dell’Is titu to  r rdiologico, m entre come sorgente di 
raggi Y ci siamo valsi della bomba 1 C060 del C .A .M .E.N . di L ivorno. La 
m aggior p arte  dei dati riguardanti azione sullo sviluppo em brionale si rife
risce tu tta v ia  ai raggi X duri.

D all’insieme dei reperti è risu lta to  evidente che, a p a rità  di dose, l’ef
fe tto  della irradiazione varia in rapporto  allo stadio di sviluppo: uova da 
poco fecondate ed em brioni ai prim i stad i sono in fa tti assai più sensibili di 
em brioni più avanzati o di giovani planarie prossime alla schiusa.

Dosi tra  1000-1300 r  circa sono tollerate anche da uova irrad ia te  entro  
le prim e ore dalla deposizione; esse possono svilupparsi e dare n a ti vitali, 
alcuni dei quali, ragg iun ta la m a tu rità  sessuale, hanno deposto uova con 
corredo cromosomico n o rm a le (3). Vi sono però differenze individuali, in 
quanto  anche con le dosi più basse alcuni bozzoli non sono schiusi ed allo 
esame microscopico hanno rivelato  la presenza di piccoli em brioni precoce
m ente bloccati nello sviluppo.

Dosi p iù ! elevate, tra  1500-2000r ,  appaiono costan tem ente letali per 
le uovajnelle prim e ore dalla deposizióne: i bòzzoli non producono m ai nati, 
ed in quelli esam inati dopo alcuni giorni dalla irradiazione si trovano, talora, 
piccoli em brióni sferici con blastom eri m orti. E videntem ente le uova irra 
d iate hanno po tu to  segm entarsi ed i blastom eri organizzarsi nei prim i 
stad i em brionali, m a poi lo sviluppo si è arrestato .

Anche i piccoli em brioni sferici norm ali, quali si trovano in bozzoli deposti 
da poqhi ^giorni, sono uccisi dalle dosi di 1500-2000 r.

U n reperto  assai indicativo è la presenza, negli em brioni m orti, di b lasto 
m eri sqnza traccia di m ateria le  crom atinico ed il cui citoplasm a appare con-

(3) Desidero rilevare che in tutte le esperienze finora compiute, trattando sia uova ed 
embrioni che additi, non siamo riusciti a provocare mutazioni cromosomiche. Anche individui 
che avevano riparato lesioni da irradiazioni, dopo raggiunta la maturità sessuale hanno de
posto ovociti con corredo cromosomico normale; alcuni hanno pure prodotto discendenza 
apparentemente normale. Sugli aspetti citogenetici delle nostre ricerche credo opportuno 
tuttavia attendere i risultati di ulteriori esperienze.
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form ato a lamelle concentriche; per il loro aspetto  caratteristico  li indico colile 
blastomeri a cipolla (Tav. I, fig. 1). Non ho ancora stab ilito  se questa a lte ra 
zione cellulare sia specificam ente dovuta all’azione delle r.i. o rappresenti 
sem plicem ente un esito finale della m orte dei blastom eri; com unque è u tile  
per stabilire, in un bozzolo aperto  precocemente, l’effetto letale della irra 
diazione.

Resistenza notevolm ente superiore m ostrano invece gli em brioni più 
avanzati, già allungati, con inizio di faringe definitivo e di occhi: essi possono 
sopportare dosi di 1500-2600 r  ed anche più elevate, dando giovani p lanarie 
che alla nascita  sono di aspetto  norm ale e m olto vivaci. Nei giorni successivi, 
tu ttav ia , queste subiscono una peculiare alterazione, ca ra tte rizza ta  da rigon
fiam ento, depigm entazione e rarefazione del parenchim a, per cui i tre ram i 
in testinali divengono, per trasparenza, estrem am ente evidenti (Tav. I, fig. 2). 
L ’anom alia si in stau ra  con g radualità  e dapprim a gli esem plari colpiti si m an
tengono vivaci, m a poi finiscono per disgregarsi; solo in pochi casi il processo 
si arresta  e gli anim ali possono riprendersi e sopravvivere.

Q uesta alterazione è certo dovu ta  alla distruzione dei neoblasti, cioè di 
quelle cellule libere del m esenchim a che si ritiene restino quiescenti dagli 
stad i em brionali, fino al m om ento in cui partecipano a processi form ativi; 
esse sono capaci di m igrare per m ovim enti ameboidi ed hanno grande im por
tanza nella rigenerazione, che si blocca se tali cellule vengono to talm ente 
d is tru tte . La loro sensibilità ai raggi X è ben nota, poiché sono uccise da 
dosi che sem brano lasciare indenni a ltri tessuti. M erita  ricordare come fin 
dal 1904 B ardeen e B aetjer dim ostrassero che dosi sufficienti di raggi X 
annullano il potere rigenerativo delle planarie e come Schaper pu r nel 1904 
ottenesse lo stesso effetto col radio; si ebbero successivam ente le ricerche di 
a ltri A utori (G ianferrari 1929, C urtis e coll., ecc., riassunte in C urtis 1936) e 
più di recente quelle assai d im ostrative della Scuola di E t. Wolff, in partico 
lare della Dubois (vedi pure S téphan-D ubois in bibl.), svolte con le tecniche 
della irradiazione to tale com binata all’innesto di fram m enti norm ali, oppure 
ideila irradiazione zonale localizzata. Queste ricerche hanno dim ostrato  che 
le cellule di rigenerazione sono effettivam ente neoblasti, d o ta ti di un notevole 
potere di m igrazione e di m oltiplicazione e capaci di edificare tu tto  il b la
stem a di rigenerazione e le sue ulteriori differenziazioni.

L ’elevata sensibilità dei neoblasti alle r.i. spiega i risu lta ti da noi o tte 
nu ti agendo su planarie in via di sviluppo, come pure gli effetti della irrad ia
zione in  toto di individui adulti. In fa tti, anche con dosi elevate (da 3000 a 
6000 r) non si m anifesta inizialm ente alcun sintomo di sofferenza: gli anim ali 
continuano a nu trirsi e possono deporre bozzoli; solo dopo parecchi giorni 
(3-5 settim ane circa a seconda della dose) insorgono lesioni, so p ra ttu tto  
aU’esitremo cefalico e nella parte  dorsale della regione faringea, che gradual- 
m en tje estendendosi portano alla disgregazione dell’anim ale, salvo casi di 
recupero, se la dose non era troppo elevata, come già ricordato  nella np ta  (3). 
E videntem ente l’anim ale non m ostra danno fino al m om ento in cui si renda 
necessaria la riparazione fisiologica di tessuti ad opera di neoblasti, e poiché
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questi sono s ta ti com pletam ente d is tru tti dalle radiazioni, la riparazione è 
impossibile (cfr. pure W olff 1956, p. 197).

Le esperienze corrìpiute sulle planarie hanno permesso quindi di affron
ta re  proficuam ente varie questioni d ’ordine citologico ed istogenetico, alcune 
delle quali suscettibili di u lteriore approfondim ento.

Per chiudere questa  N ota desidero rilevare come l’influenza dello stadio 
di sviluppo sulle dosi letali di r.i. sia s ta ta  d im ostra ta  da m olteplici A utori 
in varie specie anim ali, sia verteb ra ti che inverteb rati (ad esempio da Co
lombo in Locusta); si t r a t ta  di una nozione di particolare im portanza, anche 
dal punto  di v ista delle applicazioni mediche, nell’am bito della Radiobio- 
logia.

B ib l io g r a f ia .

C. R. B ardeen , and F. H. BAET JER, The inhibitive action o f the roentgen rays on regeneration 
in planarians, « J. exp. Zool.», 1, 191-195 (1904).

M. Benazzi, Cariologia di Dugesia lugubris {O. Schmidt) (Tricladida Paludicola), « Caryologia », 
jo, 276-303 (1957).

G. COLOMBO, Differente sensibilità ai raggi X  in rapporto agli stadi di sviluppo di embrioni 
di Locusta migratoria migratoriodes (R . e F.)\ « Rend. Acc. Naz. Lincei », serie V ili, 
26, 583-591 (1959)-

W. C. CURTIS, Effects o f X -rays and radium upon regeneration, « Biological effects of radia
tion », J, 411-457, New York (1936).

F. D ubois, Contribution a Vétude de la migration des cellules de régénération chez les planaires 
dulcicoles, «Bull. Biol. France et Belg. », 83, 213-283 (1949).

L. GlANFERRARI, Raggi X , rigenerazione e mortalità nelle planarie (Polycelis nigra — Planaria 
polychroa), «Boll. Soc. Ita!. Biol. Sper. », 4, 915-920 (1929).

A. SCHAPER, Experimentedle Untersuchungen iiber den Einfluss der Radiumstrahlen und der 
Radiumemanation a u f embryonale und regenerative Entwicklungsvorgànge, « Anat. Anz. », 
25, 298-314 und 326-337 (1904).

F. StéPHAN-Dubois, Migrations et potentialités hisiogénétiques des cellules indifférenciées chez 
les Hydros, les Planaires et les Oligochétes, «Ann. Biol. », 27, 733-753 (1951).

E t. WOLFF, Sur Vapplication de techniques d 'irradiations locales {rayons X )  aux problèmes de la 
regeneration des invertébrés et des vertébrés, « Proc. XIV Intern. Congress Zool. », Copen
hagen 1953 (1956).

E t. W o lf f  et F. D ubois, Sur la migration des cellules de régénération chez les Planaires, 
« Rev. Suisse Zool. », 55, 218-227 (1948).


