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MASSIMO T re VISI, Ricerche sulla grandezza dei neuroni del ganglio spirale, ecc. 4 ^ 5

Istologia. — Ricerche sulla grandezza dei neuroni del ganglio 
spirale del Corti nella Cavia Cobaya sottoposta a stimolazioni sonore di 
bassa frequenza  ° .  N ota di M assimo T re visi , p r e s e n t a t a dal 
Socio O. M. O liv o .

I problem i inerenti l’accrescim ento delle cellule nervose hanno destato  
da lungo tem po l’interesse degli studiosi. Num erosi sono> gli A utori che si 
sono interessati dell’argom ento, m a è noto  che le ricerche più com plete al 
riguardo appartengono al Levi [i] il quale avendo eseguito m isure delle cel­
lule nervose appartenen ti a diversi vertebrati, concluse che il volume della 
cellula nervosa è in rapporto  all’estensione del territorio  innervato . Egli 
constatò, inoltre, in successive ricerche, che m entre gli elem enti labili e stabili 
seguono la legge di Driesch della grandezza cellulare costante, gli elem enti 
perenni (cellule e fibre nervose) crescono proporzionalm ente alla mole cor­
porea dell’anim ale. Le successive conferme a questi concetti espressi dal Levi 
lasciarono, tu ttav ia , supporre che nel determ inare la diversa grandezza delle 
cellule nervose potesse avere anche im portanza la qualità  e la q u an tità  degli 
stimoli funzionali che le cellule d ’un  determ inato  territorio  del sistem a ner­
voso ricevono.

Q uest’aspetto  del problem a m i portò  ad eseguire una prim a ricerca sulla 
grandezza dei neuroni del ganglio spirale del Corti [2 a]. È d im ostrato  che, 
nella coclea, la recezione dei toni gravi avviene alla parte  apicale, quella dei 
toni acuti alla sua p arte  basale. La co n sta ta ta  differenza di grandezza fra 
le cellule del segm ento basale del ganglio e quelle del segm ento apicale mi 
sem brò una cbnferm a all’ipotesi che la grandezza delle cellule nervose fosse 
in rapporto  alla qualità  dei suoni percepiti ; mi proposi, quindi, in una succes­
siva ricerca, d ’accertare se la q u an tità  degli stimoli ricevuti da ll’orecchio 
poteva modifibare o meno la grandezza delle cellule nervose del ganglio in 
argom ento.

A  questo scopo, ho sottoposto  un gruppo di cinque cavie neonate alla 
azione d ’un suono di bassa frequenza per la d u ra ta  di tre mesi, in un norm ale 
stabularfuifi, in mòdo che l ’orecchio di questi anim ali, oltre a ricevere gli 
usuali rum ori dell’am biente, potesse ricevere anche un  m aggior num ero di 
stimoli sonori capaci d ’interessare, alm eno in prevalenza, una determ inata  
zona dell’organo del Corti.

II suono veniva p rodo tto  ogni giorno in due periodi della d u ra ta  di q u a t­
tro ore ciascuno, in terva lla ti da u n ’interruzione di q u a ttro  ore per ev itare  di (*) (**)

(*) Dall’Istituto di Anatomia Umana normale di Bologna,
(**) Nella seduta del 17 Novembre 1962,
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provocare un  trau m a acustico che, distruggendo una d a ta  zona dell’organo 
del Corti, potesse determ inare anche l ’atrofia delle corrispondenti cellule ner­
vose del ganglio spirale. Il suono u tilizzato  per l’esperim ento era prodotto  da 
un a ltoparlan te  alim entato  con corrente stabilizzata di 125 V. L ’in tensità 
del suono, m isu rata  con un fonom etro « Bruel e K iaer » è risu lta ta  di 100 db 
nel pun to  più vicino a ll’altoparlan te  e di 68 db alla m assim a distanza da esso 
alla quale gli anim ali potevano trovarsi nella gabbia. M ediante un analizza­
tore d ’onda « General R adio» si è po tu to  stabilire che tale suono era 
composto, com plessivam ente, di 12 armoniche comprese fra 50 e 1850 
hertz, la distribuzione e percentuale delle quali si può rilevare dal d iagram ­
m a in scala sem ilogaritm ica della fig. 1, sul quale si ripo rta  anche, dal Best 
e T aylor [3], uno schema di Stevens, Davis e Lurie che dim ostra le posi­
zioni relative dei toni sulla m em brana basilare dell’orecchio um ano e della 
cavia.

L ’arm onica fondam entale, della frequenza di 50 hertz, era il 20 °/0 del 
suono com plessivo; ad essa si sovrapponevano arm oniche di 100, 150, 200, 
250, 300, 450, 500, 550, 850, 1150, 1850 hertz che rappresentavano , risp e tti­
vam ente, il 4,7; 24; 15; 25; 4; 1,75-3; 0,5; 1,1; 0,8; 0 ,2 %  del suono in 
argom ento.

Per stabilire se le cellule di un dato segm ento del ganglio spirale del 
Corti avevano subito  o meno un aum ento di grandezza per azione della 
stimolazione sonora avevo bisogno, ovviam ente, d ’un term ine di confronto. 
Non mi era possibile utilizzare soltanto  la differenza delle medie dei dia­
m etri medi del segm ento basale e del segm ento apicale del ganglio poiché 
l’e tà  del gruppo di cavie usate per questo esperim ento non corrisponde a 
quella delle cavie della prim a ricerca eseguita [2 a]. È  noto, in fa tti (Olivo, 
Porta , Barberis [4]), che la grandezza delle cellule nervose varia con l ’età. 
Per questo m otivo, allo scopo di valutare meglio l’accrescimento delle cel­
lule [nervose nei diversi segm enti del ganglio ho scelto le medie dei d iam etri 
medi a cinque livelli equidistanti dall’apice della coclea (M x , M 2 , M 3 , M 4 , 
M 5) ; evitando, così, ogni scelta subbiettiva ho po tu to  calcolare il rap ­
porto  fra la differenza di ciascuna m edia e quella im m ediatam ente prece­
dente (M 2—M r , M 3—M 2 , M 4—M 3 , M 5—M 4) col valore medio to tale (Mt). 
Q uesto controllo è s ta to  eseguito anche per tu t ti  i casi già s tud ia ti nella 
ricerca precedente scelti per controllo ed i dati sono rip o rta ti nella Tabella I, 
insieme alla m edia totale, alla differenza tra  la m edia dei d iam etri medi 
del segm ento basale e del segm ento apicale del ganglio, al rapporto  tra  
questa  differenza e la m edià to tale ed al triplo dello scarto  della differenza 
fra le medie.

Per le m isure si è fa tto  uso d ’un microscopio R eichert (lunghezza del 
tubo; 204) d ’un obbiettivo  W ild 100 X ad immersione omogenea e d ’un m icro­
m etro  oculare con scala m icrom etrica, ciascuna divisione della quale corri­
spondeva ad 1 jjl L ’un ità  di m isura era 1 [a . U lteriori partico lari sulla tecnica 
e m etodologia sta tis tica  im piegate sono esposti nella pubblicazione p re­
cedente [2 a].
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S nO Ô b un nO 0 00 0̂ NO et 00 un NO NO
0 b b CO b NO un 1 et _T et et _T 0" o' et ,Q |

2

■b
§ b On CO

0̂ S'
NO

O
00
0

et
0̂ 9 ?

CO
q

co
0̂

00
0 8 et

Ô
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Dalla Tabella I si può rilevare che la grandezza m edia delle cellule ner­
vose del segm ento basale del ganglio (M 5), nelle cavie sottoposte all’azione 
del suono (indicate con cifre rom ane), è m inore di quella degli anim ali di 
controllo. Ciò sarebbe in rapporto  al fa tto  che si t r a t ta  di anim ali di qualche 
mese più giovani. L a grandezza media dei neuroni del segm ento apicalè del 
ganglio (M x) e di g ran  p arte  di quelli dei segm enti interm edi risulta, invece, 
maggiore nelle cavie sottoposte all’azione del suono, rispetto  alle cavie di 
controllo. L a differenza fra le medie basali e apicali (M 5—M x) per quest’ul­
timo gruppo di anim ali varia da 0,6 a 2,8 pi m entre, nei controlli, sta  fra 3,4 p, 
e 6,6 (ji ; ovviam ente, anche il rapporto  tra  questa differenza e la m edia totale 
dei d iam etri medi risu lta  abbassata  intorno a valori compresi fra o, 04 e 0,23 
rispetto  a 0,28-0,52 dei controlli e rispetto  a valori di 0,23 riscontra ti nel 
feto di cavia a term ine [2 b\.

Nelle cavie sottoposte all’azione del suono, in altri term ini, si può consta­
tare che la scala delle grandezze si è m odificata, nel senso che c’è sta to  un in ­
crem ento dell’accrescimento inversam ente proporzionale alla grandezza che 
si è co n sta ta ta  nei controlli.

D alla Tabella I si può notare, inoltre, che nei casi di controllo l’accresci­
m ento percentuale medio di un  gruppo di cellule nervose rispetto  a quello 
im m ediatam ente precedente è pressocché costante. Dopo l ’esperim ento * si 
può rilevare, invece, che il rapporto  della differenza fra il secondo ed il prim o 
dei gruppi di cellule scelti a livelli equidistanti dall’apice della coclea con la 
m edia totale, risu lta  inferiore rispetto  ai controlli m entre, in media, è più 
accentuato  rispetto  a quello dei gruppi successivi di cellule.

Nella rappresentazione grafica della fig. 2 si no ta che le curve che rap p re­
sentano la distribuzione delle medie in funzione della d istanza dall’apice 
della coclea hanno, nei casi di controllo, una pendenza accentuata compresa, 
come si è detto  sopra, fra il 28%  e il 5 2 % .  Invece, nei gangli appartenenti 
alle qavie il cui orecchio è stato  stim olato dal suono l’aum ento di grandezza 
dei neuroni del segmento apicale e medio determ ina un appianam ento  gene­
rale dei grafici con una evidente diminuzione della loro pendenza che, in 
questi casi, è « compresa fra il 4 %  e 23 °/0 .

Questi dati credo possano perm etterm i di ritenere che, nel ganglio spirale 
del Corti appartenente alle cavie di quest’ultim o gruppo vi è s tato  un maggior 
accrescimento diffuso dei neuroni che risulta sempre m inore procedendo verso 
il segm ento basale.

Se, ora, ci si chiede quale rapporto è possibile stabilire fra il risu ltato  
sperim entale o ttenu to  e il tipo di stimolazione sonora im piegato, è necessario 
tener presente, innanzi tu tto , che per quanto la percentuale delle armoniche 
com ponenti tale suono risultasse più alta per frequenze fra 50 e 500 hertz, 
la garfima delle frequenze si estendeva fino a 1850 hertz. Se si confronta, quindi, 
la distribuzione delle varie frequenze ripo rta te  nel diagram m a della fig. 1, 
con l’annesso schema di Stevens, Davis e Lurie, si può osservare che, con ogni 
probabilità, nell’esperienza eseguita la m em brana basilare è s ta ta  eccitata a 
livello di zone corrispondenti alla quarta , alla terza e ad una p arte  della



Massimo Tremisi, Ricerche sulla grandezza dei neuroni del ganglio spirale, ecc. 4 ^ 9

seconda spira della chiocciola. Questo fatto , messo in relazione con l’appia­
nam ento dei grafici della fig. 2 che si riferiscono alle cavie sottoposte all’azione

delle 12 armoniche componenti il suono usato per resperimento. Sul diagramma 
si riporta; dal Best e Taylor, uno schema di Stevens, Davis e Lurie che dimo­
stra le posizioni relative dei toni sulla membrana basilare dell’orecchio umano

e della cavia.

del suono, potrebbe essere il fa tto re  determ inante dell’aum ento di grandezza 
delle cellule nervose esteso a quasi tu t ta  la chiocciola.

C’è da osservare, inoltre, che un  suono di determ inata altezza m ette  in 
vibrazione non soltantp quelle corde della m em brana basilare che sono accor-
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date con esso, m a anche, sebbene meno sensibilmente, quelle lim itrofe per una 
distanza variabile, proporzionale all’in tensità del suono im piegato (Best e 
Taylor [3] ; Spadolini [5]).

Vi sarà, dunque, una corda o un piccolo gruppo di corde della m em brana 
basilare che vibrano al massimo e altre corde «fuori sin ton ia»  che vibrano 
sotto  il massimo, l’am piezza della vibrazione dim inuendo progressivam ente 
con la d istanza dai risuonatori « in sintonia ». S ’intende che il meccanismo 
della m em brana basilare e, certam ente, più complesso quando il suono non è 
puro, m a risu lta costituito, come nel caso presente, da una gam m a di arm o­
niche.

Fig. 2. -  Distribuzione delle medie dei diametri medi di cinque gruppi di neuroni del ganglio 
spirale del Corti (Mi , M2 , M3 , M4 , Ms) in funzione della distanza dall’apice della coclea.

Le corde della zona tecta  della m em brana basilare, accolte in una sostanza 
fondam entale omogenea, d ’aspetto  tenuem ente cotonoso non risolto nem m eno 
alle indagini elettroniche (B airati [6]), possono essere praticam ente consi­
derate come sistem i oscillanti accoppiati, nei quali u n ’eventuale deform a­
zione « elastica », p e r la s tru ttu ra  continua del mezzo, si propaga progressi­
vam ente di elem ento in elemento, fino a raggiungere (in un tem po più o meno 
grande, con am piezza più o meno apprezzabile) tu tti  gli altri elem enti del mezzo 
stesso (Bernardini [7]).

I risu ltati da me o tten u ti sarebbero in accordo con quanto  è sta to  ora 
esposto; essi concordano, inoltre, con le esperienze eseguite stim olando 
l ’orecchio con toni di alta, media o bassa frequenza e di forte in tensità (60- 
65 dti e più) per determ inare lesioni dell’organo del Corti. In tali casi (Sm ith 
e W ever [8]; Davis [9]; W itm arch e Yoshii, c ita ti da Best e Taylor [3] ; 
Lurie, Davis e H aw kins [io]), anche usando toni puri le lesioni hanno interes­
sato almeno tu tto  un  giro della coclea. Esse non risultavano mai precisam ente
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localizzate a quella parte  dell’organo del Corti corrispondente alle corde della 
m em brana basilare accordate col suono usato nell’esperim ento, ma, usual­
m ente, erano m olto estese, in special modo se prodotte da toni bassi.

D a un pun to  di vista s tre ttam en te  anatom ico, infine, le ricerche di 
Tasaki e coll, [ n ] ,  conferm ate da Galambos [12], Neff e W ever [13, 14] 
ed accettate  pienam ente anche da Davis [9], consentono alcune interessanti 
considerazioni.

Secondo questi A utori, nel nervo cocleare le fibre non rispondono seletti­
vam ente a toni di bassa, m edia o a lta  frequenza. A lcune fibre risulterebbero 
eccitate solo da toni bassi, a ltre  da toni bassi e interm edi, altre, praticam ente, 
da tu tti  i toni che l’orecchio può ricevere. Ogni fibra ha un proprio lim ite 
di sensibilità (cut-off poinf) per le alte frequenze, per cui può rispondere a tu tte  
le frequenze fino a questo lim ite massimo, m a non alle frequenze superiori 
ad esso. Neff in particolare, sostiene che i toni alti eccitano una piccola popo­
lazione di fibre, m entre, progressivam ente, i toni bassi eccitano queste fibre 
più altre. Per questo m otivo, la distruzione di neuroni del ganglio spirale 
può m enom are l’orecchio per i toni alti, secondo l’autore, m entre, se soltanto  
qualche neurone resta  integro, la percezione per i toni bassi non risu lta  tu rbata .

Questi fa tti consentono di ritenere, almeno in via d ’ipotesi, che nel gan ­
glio spirale del Corti vi siano pochi neuroni in rapporto  con cellule acustiche 
che ricevono toni alti, m entre altri neuroni possono essere, ad un  tempo, 
in rapporto  con cellule acustiche che ricevono toni di alta, m edia e bassa 
frequenza.

Non m i risu lta che ciò sia s tato  anatom icam ente conferm ato. T u ttav ia , 
i r isu lta ti degli esperim enti di cui si è ora riferito, mi sem brano in accordo col 
fa tto  che l ’aum ento di grandezza m edia dei neuroni del ganglio spirale del 
Corti, da me osservato in seguito alla stimolazione sonora dell’orecchio* della 
Cavia Cobaya, interessa le cellule nervose d ’una vasta zona del ganglio.

Ri tengo j perciò, di po ter concludere che vi è stato  un effettivo aum ento 
di grandezza, superiore al norm ale, di una parte  dei neuroni del ganglio spirale 
del Corti nelle cavie sottoposte all’azione del suono. L ’increm ento non era, 
però, localizzato ad una ris tre tta  zona del ganglio, m a p iu ttosto  diffuso. 
Penso che tale aum ento di grandezza possa essere sta to  determ inato  dal 
m aggior num ero d ’impulsi d istribu iti in m isura decrescente da ll’apice alla 
base della coclea, dalla elevata in tensità  del suono e dalla sua notevole d u ra ta .
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