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Biologia. — L'azione del cervello sulla rigenerazione delle gonadi 
di Dugesia lugubris n . Nota (* (**)#) di L uisa B randi ed E lvezio G h i- 
rardelli, presentata dal Corrisp. P. P a sq u ini .

I fa tto ri della rigenerazione degli organi genitali nelle planarie sono meno 
noti di quelli del differenziam ento degli occhi e del faringe (Wolff e Lender (I)). 
T en ta tiv i per stud iare i fa tto ri che inducono la rigenerazione delle gonadi 
sono s ta ti fa tti da V andel (2), il quale aveva supposto che esistesse una re la
zione tra  la rigenerazione delle gonadi, partico larm ente dei testicoli, e quella 
dell’apparato  copulatore. Q uesta ipotesi è s ta ta  ripresa da F edecka-B runer (3), 
la quale ha d im ostrato  recentem ente che l ’apparato  copulatore di Dugesia 
lugubris può rigenerare nel m oncone posteriore soltanto  dopo che tu t ta  la 
regione anteriore s ’è riform ata. L ’apparecchio copulatore tu tta v ia  non si 
rigenera nem m eno in presenza della regione anteriore quando questa sia 
s ta ta  precedentem ente irrad ia ta  con raggi X e ciò si può spiegare sia con il 
fa tto  che la regione codale contiene troppo pochi neoblasti, sia am m ettendo 
che per effetto della radiazione vengano a m ancare i p rodo tti di secrezione 
delle gonadi.

Vi sono s ta te  notevoli difficoltà nel determ inare il ruolo delle secrezioni 
testicolari sulla rigenerazione dell’apparecchio copulatore. Q uesta difficoltà 
po teva essere superata  approfittando  della presenza in alcune specie, di razze 
sessuate ed asessuate. Così K enk (4) innestando la regione anteriore di una 
razza sessuata di Dugesia tigrina alla regione posteriore di una razza asessuata, 
ha po tu to  ottenere, dopo alcuni mesi dall’operazione, la com parsa nella re
gione posteriore dei testicoli e degli organi copulatori. Esperienze analoghe 
sono s ta te  fa tte  da Okugawa (5) su Dugesia gonocephala. Questo autore, ha 
po tu to  o ttenere con il m etodo di innesto la com parsa di testicoli e dell’apparato  
copulatore nel fram m ento posteriore asessuato, m a non è invece riuscito a

(*) Is titu to  di Zoologia della U niversità di Bologna d iretto  dal prof. E. V annini ed 
Is titu to  di Zoologia della U niversità  di Trieste d iretto  dal prof. E. G hirardelli. Indagine 
eseguita con un con tribu to  del C .N .R .

(**) P ervenu ta  a ll’A ccadem ia il 17 luglio 1963.
(1) E. Wolff e Th . Lender, Les néoblastes et les phénomènes di induction et d ’ inhibi

tion dans la régénération des P lanaires, «A nn. Biol. », t. 1 (9-10), pp. 499-529 (1962).
(2) A. Vandel, Recherches e x p e r im e n ta l sur les modes de reproduction des planaires 

Triclades paludicoles, «B ull. Biol. Fr. Belg. », voi. 55, pp. 343-518(1922).
(3) B. F ed ecka-B run er, L a  régénération de Lappareil copulateur chez la planaire  

D ugesia lugubris, «A rch. A nat. micr. M orph, exp.», voi. 50, pp. 221-231 (1961).
(4) R. Kenk, Induction o f  sexuality in the asexual fo rm  0 / Dugesia tigrina, « J. Exp. 

Zool. », voi. 87(1), pp. 55-69 (1941).
(5) K. I. Okugawa, A n  experim ental study o f  sexual induction in  the asexual fo rm  o f  

Japanese fresh -w a ter p lanarian , Dugesia gonocephala (Dugès), « Bull. K joto Cakugei. U niv. », 
ser. B, voi. 11, pp. 8-27 (1957).
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provocare la com parsa delle gonadi in individui asessuati allevati in acqua 
con l’aggiunta di un om ogenato o ttenu to  tritando  finem ente esemplari della 
razza sessuata. Ino ltre  in alcuni casi di innesto il fram m ento sessuato non 
ha indo tto  la com parsa delle gonadi in quello posteriore asessuato ; anzi nel 
prim o si è av u ta  la degenerazione dell’apparato  genitale.

Q ueste esperienze tendono a d im ostrare che i testicoli hanno u n ’azione 
indu ttrice  nella formazione dell’apparato  copulatore. Riferendosi agli espe
rim enti di innesti ora citati, W olff e Lender (l) non escludono però che gli 
appara ti rip rodu tto ri che si form ano nella p a rte  asessuata possano essere 
originati da neoblasti m igrati in tale regione dalla parte  sessuata. In  questi 
processi rigenerativ i deve avere, com unque, una notevole im portanza la re
gione anteriore con tu t ta  una catena di induzioni e di differenziazioni che, 
secondo Lender (6), avrebbero il loro punto  di origine nel cervello.

U n grad ien te an tero -posterio re del potere rigeneratore della testa, che 
B r0ndsted (7) ha definito « tim e graded regeneration field», è s ta to  messo 
in evidenza da questo ultim o in diverse specie e conferm ato anche da Pasquini, 
Ghirardelli e Rusticali (8) e da Pasquini, Ghirardelli e Lesi-M assari (9) con 
esperienze di rigenerazione su d ischetti isolati dal corpo delle Planarie. L a 
diversità delle azioni indu ttric i ai diversi livelli è. s ta ta  anche d im ostrata  
dalle brillanti esperienze di culture in vitro dei blastem i anteriori e po
steriori fa tte  dalla Sengel (Io).

O ltre alle azioni induttric i, vi sono però anche azioni inibitrici d im ostrate  
da varii A utori ; tra  cui C hevtchenko (II) e lo stesso Lender (I2). In  sostanza 
si è visto che ciascuna regione del corpo di una p lanaria in tera  inibisce il d if
ferenziam ento di una regione omologa, innesta ta  nel territorio  corrispon
dente. A  questo proposito, uno di noi ha no ta to  u n ’azione inibitrice nella 
rigenerazione degli occhi sopranum erari di Dugesia lugubris da p arte  degli 
occhi già presenti (Ghirardelli e Tasselli (I3)).

(6) Th. Lender, Le róle inducteur du cervau dans la régénération des yeu x  d 'im e P la 
narne d 'eau douce, «B ull. Biol. Fr. Belg. », voi. 86, pp. 140-215 (1952).

(7) A. Br0 ndsted  e H. V. BR0NDSTED, The tim e—graded regeneration fie ld  in  P lanaria 
(Dugesia) lugubris, « V idensk. M edd. danske. N atu rh . Foren. », voi. 114, pp. 443-447 (1952).

(8) P. Pasquini, E. G h ira rd e lli e A. R u stica li, Sulla  rigenerazionedi dischetti iso
la ti da l corpo delle planarie  (P lanaria  torva), « Rend. Accad. Se. 1st. Bologna», ser. IX , t. II , 
pp. 139-147 ( 1955)*

(9) P• Pasquini, E. Ghirardelli e A. Lesi—Massari, Sulla istogenesi rigenerativa in  
dischetti isolati da l corpo d i P lanaria  torva, « Rend. Accad. Se. 1st. Bologna», ser. IX , t. II , 
pp. 131-138 (1955).

(10) C. SENGEL, Culture, in v itro  des blastèmes de régénération de Planaires, « J. Em br. 
exp. M orph.», voi. 8, pp. 468-476 (i960).

(11) N. N.  Chevtchenko, D ie Wechselwirkung von Teilen von verschiedener physiolo- 
gischer activitat bei Planarien, «Biol. Zool.», voi. 6, pp. 581-587 (1937).

(12) Th . /Lender, D  inhibition spécifique de la differenciation du cerveau des planaires 
d 'eau douce en régénération, « J. E m br. exp. M orph.», voi. 8, pp. 291-301 (i960).

(13) E. Ghirardelli ed E. Tasselli, S u l numero degli occhi rigenerati in  E uplanaria  
lugubris, « Rend. Accad. Se. 1st. Bologna», ser. IX , t. I l i ,  pp. 99-106 (1956).

9 . —  RENDICONTI 1963, Voi. XXXV, fase. 1- 2 .
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Azioni inibitrici nei processi rigenerativi si possono ottenere anche usando 
alcune sostanze chimiche.

P artico larm ente significativi i risu lta ti di L io tti (I4) 15. Egli, tra ttan d o  con 
fenilisopropilam ina (nota in commercio come « sim pam ina ») m onconi po
steriori di differente lunghezza di Dugesia lugubris, o tteneva in u n ’alta  per
centuale di casi la m anca ta  rigenerazione del capo. A  proposito della rigene
razione di questa p arte  del corpo il prim o segno del differenziam ento del b la
stem a anteriore è dato  dalla com parsa delle due macchie oculari che può 
essere sim ultanea o non. Ciò dipende, secondo Bondi (I5> e L ender e Gripou (l6) 
da una diversa lunghezza dei tronchi nervosi rim asti in situ  dopo il taglio. 
L a com parsa degli occhi è anche il segno della avvenu ta rigenerazione del 
cervello.

Solo nel caso che i monconi siano messi a rigenerare in presenza di omo- 
genato  di testa, si può avere la rigenerazione degli occhi senza che sia rigenerato 
il cervello, perché nell’om ogenato sono sim ultaneam ente presenti le sostanze 
indu ttric i degli occhi e quelle inibitrici del cervello (Wolff e Lender (I)).

U na eccellente rassegna critica sui fenomeni di rigenerazione in P lanaria 
si deve a L ender (I7), al quale rim andiam o per ulteriori notizie sull’argom ento.

Nel corso di ricerche sulla determ inazione regionale delle gonadi in diversi 
anim ali erm afroditi, si stanno indagando presso gli Is titu ti di Zoologia di Bo
logna e d i T rieste anche i fa tto ri che inducono i neoblasti delle P lanarie a 
differenziarsi in senso m aschile o in senso femminile.

Nel corso di queste ricerche Grasso (l8) 19 aveva visto che dopo la decapi
tazione effe ttuata  in modo da asportare anche gli ovari, nel m oncone po
steriore i testicoli regredivano rap idam ente fino a scom parire. Quando, poi, 
nel giro di una quindicina di giorni, la regione cefalica con il cervello e gli 
occhi era rigenerata, si riform avano anche gli ovari e i testicoli. Nei m on
coni anteriori delle planarie, o tten u ti con il taglio dietro agli ovari, gli organi 
genitali femminili e m aschili non degenerano mai (Nobili (l9>). T u tto  ciò 
ha fa tto  supporre al Grasso l ’esistenza ,di u n ’azione indu ttrice  della regione 
anteriore e del cervello sulla m aturazione degli elem enti germinali.

L ’interesse del reperto  ci ha indo tto  ad allestire una serie di esperienze 
d ire tte  a precisare se effettivam ente la regressione dei testicoli o tten u ta  da

(14) F. S. Liotti, S tu d i e ricerche sulla rigenerazione in  P lanaria, « Riv. Biol. », voi. LIV
(4), pp. 415-455 (1961).

(15) C. Bondi, Osservazioni sulla rigenerazione in  Dugesia lugubris, «A rch. Zool. », 
voi. 6, pp. 141-150 ( i959)-

(16) Th . Lender e P. GRIPOU, L a  régénération des yeu x  et du cerveau de Dugesia lugu
bris en presence de deuxtroncs nerveux inegaux , « Bull. Soc. Zool. F rance », voi. 77 (4), pp. 387- 
395 (1963)-

I17) Th . Lender, Factors in  morphogenesis o f  regenerating fresh-w ater  P lanaria, «A d
vances in morphogenesis», voi. 2, pp. 305-331 (1962).

(18) M. Grasso, Fenomeni rigenerativi e apparato genitale in  D ugesia lugubris, « Boll. 
Zool. », voi. X X V I (2), pp. 523-526 (1959).

(19) R. Nobili, L a  durata della funziona lità  degli sperm i nei ricettacoli sem inali d i Tri- 
cladi pa ludicoli, «A rch. Zool. I t.» , voi. X L III , pp. 157-171 (1958).
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Grasso fosse da im putare alla assenza della regione cefalica o se più sem pli
cem ente fosse legata  a processi m orfallattici e di m igrazione di neoblasti che 
seguono al taglio. Il m aggiore ostacolo era rappresen ta to  dalla difficoltà 
di im pedire nei monconi posteriori la rigenerazione della testa  (Lender <6)). 
A bbiam o pensato però che la tecnica escogitata da L io t t i (I4) potesse essere 
u tilm en te im piegata a questo scopo. Effettivam ente, tra ttan d o  con sim pam ina 
alcuni lo tti di P lanarie decap ita te  si è visto che in u n ’a lta  percentuale di 
casi si riusciva ad inibire la rigenerazione dei monconi posteriori, che per
tan to  non riform avano la te s ta :  su 120 planarie operate, solo 30 l ’hanno 
riform ata. L a rigenerazione m anca sem pre se il taglio è fa tto  posteriorm ente 
al faringe.

È s ta ta  im piegata la S im pam ina R ecordati in fiale da m g io, d ilu ita  in 
2000 cc di acqua di fonte in modo da ottenere una concentrazione di m g 0,5 in 
100 cc di acqua. Il num ero dei casi in cui si ha la rigenerazione secondo L io tti 
è tan to  più elevato quan to  meno estesa è la parte  asp o rta ta  anteriorm ente. 
Noi però abbiam o sem pre operato  separando la parte  asp o rta ta  an teriorm ente 
da quella posteriore con un taglio fa tto  davan ti al faringe, che perciò non 
era leso. Q uesto per conservare il più possibile la regione genitale m aschile e 
per vedere se pu r in assenza del capo e del cervello fosse possibile la ricosti
tuzione degli ovari in un territo rio  non troppo lontano dalla loro sede natu - 
rale ed abituale.

Le planarie operate hanno soggiornato in soluzione di sim pam ina per 
3 giorni, avendo cura di rinnovarla  ogni giorno, poi sono s ta te  passate in acqua 
presa dalle vasche del giardino delP Istitu to  di Bologna. Alcuni esemplari, 
per controllo, sono sta ti tag liati in due monconi nell’identica m aniera, senza 
però sottoporli all’azione della sim pam ina.

A bbiam o condotto  tu tto  l ’esperim ento in am biente a i8°C , avendo no ta to  
che tem peratu re m aggiori potevano favorire la necrosi delle planarie. Gli 
esemplari sono s ta ti fissati in L ang ( ) (modificato da Leghissa) e colorati con 
em atossilina-èosina.

L ’esame istologico dei monconi posteriori t r a tta ti  con sim pam ina ha messo 
in evidenza, a 5 giorni dall’in tervento , che i testicoli m ostrano evidenti segni 
degenerativi (Fig. 1), la ferita  è perfe ttam ente  cicatrizzata, il b lastem a non 
è ancora evidente, m entre  è già ben differenziato nei controlli non tra t ta t i  
con sim pam ina.

Dopo 8 giorni l’atrofia dei testicoli è com pleta e il blastem a rigenerativo 
è presente m a non differenziato, m entre nei controlli il suo differenziam ento 
è abbastanza progredito.

Al 12° giorno i processi rigenerativ i negli esemplari in cui non si è rifor
m ato  il capo si sono orm ai arresta ti. L ’aspetto  degli anim ali acefali rim ane

(*) H O H  . . . . . . 100
N a C l ...................... 5
H g C la ...................... IO
CH3COOH . . . . . cc 3
E tile -u re tano  . . • • g r 3
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poi immodificato, ed anche ad oltre un mese dall’avvenuta cicatrizzazione della 
ferita anteriore non si riform a l ’apparato  genitale. T u tto  al più in corrispon
denza dei preesistenti testicoli si osservano talvo lta  piccoli noduli di elementi 
cellulari che presentano indubbi ca ratteri di sperm atogoni, m a non riescono a 
m atu ra re  u lteriorm ente (Fig. 2). Non si no ta mai la rigenerazione degli ovari.

Invece nei m onconi posteriori non tra tta ti  con sim pam ina, dopo una 
ventina di giorni sono presenti tan to  gli ovari ben sviluppati che testicoli 
m aturi. C ostantem ente la rigenerazione degli ovari è p receduta dalla com
parsa degli occhi, segno questo dell’avvenuta rigenerazione del cervello. Al 
fine di accertare se effettivam ente la m ancata rigenerazione delle gonadi sia 
dovuta" all’assenza del capo o non p iu ttosto  all’azione della sim pam ina, è 
s ta to  stud ia to  il com portam ento dei monconi cefalici o tten u ti con il taglio 
già sopra descritto , che pure erano s ta ti fa tti soggiornare per tre giorni in 
soluzione di sim pam ina.

L ’unica differenza riscon tra ta  tra  questi e i rispettiv i controlli non t r a t 
ta ti è d a ta  da una m aggiore lentezza nella formazione del blastem a posteriore 
nei m onconi anteriori che hanno soggiornato in sim pam ina. In fa tti nei primi 
il b lastem a si form a solo dopo io  giorni, m entre nei secondi alla stessa epoca 
è già ben differenziato. In  entram bi i casi però non si osserva né la regres
sione degli ovari né dei pochi testicoli che non erano sta ti asporta ti. Al 
term ine dei processi rigenerativi, sia gli esemplari t ra t ta t i  che quelli non 
tra t ta t i  presentano esa ttam en te  le stesse caratteristiche.

R esta ora da osservare il com portam ento dei monconi posteriori, che pur 
avendo soggiornato in sim pam ina, riform arono il capo.

Negli esemplari che hanno rifa tto  gli occhi, a tto rno  al ventesim o giorno, 
già si incom inciano a differenziare sia gli ovari che i testicoli. Dopo circa un 
mese, tali gonadi non sono ancora com pletam ente m ature, m a negli ovari 
abbondano ovociti in secondo e terzo periodo di accrescimento (Fig. 3), m entre 
nei testicoli già esistono gli sperm atociti (Fig. 4). Nei monconi rigenerati 
dei controlli che non avevano soggiornato in sim pam ina, alla stessa età  le 
gonadi erano già perfe ttam ente  m ature.

Sem pre allo scopo di stud iare la influenza del capo sui processi rigenerativi, 
è s ta ta  fa tta  u n ’ultim a serie di esperienze, che qui descriveremo anche se il 
num ero degli esem plari operati è per ora lim itato, perché ci sem bra che i 
risu lta ti conseguiti siano già m eritevoli di essere segnalati. In  alcuni dei m on
coni posteriori che dopo il soggiorno in sim pam ina non avevano rigenerato 
la testa  e che, pertan to , erano privi di testicoli ed ovari, abbiam o nuovam ente 
asporta to , con un taglio, un piccolo tra tto  anteriore del corpo. E ra già noto, 
dalle ricerche di L io tti (I4), che in queste condizioni la regione cefalica, prim a 
in ib ita , può rigenerare ; anche in altri casi in cui i processi rigenerativi siano 
s ta ti inibiti con m etodi diversi, per esempio con raggi X, un secondo taglio 
può <4 are l’avvio ai processi rigenerativi (Dubois (20)). Nei nostri esperimenti,

(2°) F. Dubois, S u r  la m igration des cellules de régénération chez les Planaires, in « i j °  

Congr. In i. Zool. P a r is i,  pp. 275-277 (1949).
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dei pochi esemplari operati due volte, non tu tti  hanno riform ato il capo dopo 
la nuova m utilazione. In  uno almeno di essi, tu ttav ia , dopo due settim ane 
dal secondo in tervento , il capo era presente, con un cervello ed occhi ben 
sviluppati e l ’esame istologico, eseguito dopo un mese circa dal reintervento, 
ha permesso di dim ostrare la presenza di ovari e testicoli m atu ri (Figg. 5 e 6).

Concludendo, crediamo di po ter affermare che la presenza del capo eser
citi u n ’azione in d u ttiv a  sui processi di m aturazione delle gonadi in Dugesia 
lugubris. I nostri esperim enti non ci perm ettono di precisare in modo assoluto 
quale possa essere la p arte  del capo responsabile di questa azione, però, te
nuto  conto dei risu lta ti di L ender e del fa tto  che le gonadi cominciano a rifor
marsi subito dopo la com parsa degli occhi, la cui presenza è in d o tta  dal 
cervello, riteniam o che sia proprio questo ultim o la sede dell’azione indu ttrice 
sullo sviluppo dell’apparato  genitale. D ’altra  parte  si è visto anche che gli 
ovari si sviluppano in prossim ità del tra tto  iniziale dei cordoni nervosi subito 
dietro al ganglio cerebrale e che le loro dimensioni duran te  la rigenerazione 
dipendono in larga m isura dal tem po trascorso dopo la ricom parsa del cervello. 
Gi conferm ano in questa opinione i già cita ti esperim enti di trap ian to  fa tti 
da Okigawa (5) e Kenk (4) ed i dati di Grasso (l8).

L a sim pam ina, il cui m eccanismo di azione ancora a ttende di essere 
meglio precisato (L iotti (2I)), m a che impedisce la rigenerazione cefalica in 
quanto  ostacola la rigenerazione del cervello, non inibisce d ire ttam ente  la m a
turazione delle gonadi, m a lo fa ind irettam ente proprio perché in assenza 
della testa  e dei suoi gangli viene a m ancare l’azione indu ttrice che questi 
esercitano sugli altri territori.

SPIE G A Z IO N E  D ELLA  TAVOLA I

Fig. 1. -  pugesia  lugubris. Testicoli in degenerazione 5 giorni dopo la decapitazione in un 
esem plare tra tta to  con sim pam ina ( x  800).

Fig. 2. — Esem plare decapitato , tra tta to  con sim pam ina che non ha rigenerato gli occhi. 
F issato 27 giorni dopo l’in tervento . Nei due noduli testicolari visibili nella fotografia 
vi sono soltanto  sperm atogoni ( X 800).

Fig* 3- ~ Esem plare decapitato  che pure essendo sta to  tra tta to  con sim pam ina ha riform ato 
gli occhi, fissato 48 giorni dopo l’operazione. L ’ovario è norm alm ente sviluppato 
(X 400).

Fig- 4- ~ Stesso esemplare della fig. 3. I testicoli sono norm alm ente sviluppati (X 400).
Fig- 5* ~ Esem plare decapitato  tra tta to  con sim pam ina, e rioperato 12 giorni dopo il primo 

in tervento . F issato 35 giorni dopo il secondo taglio. È visibile un ovario norm ale anche 
se non ancora com pletam ente sviluppato ( X 400).

Fig. 6. -  Stesso esem plare della fig. 5; noduli testicolari com pletam ente sviluppati ( x  400).

(21) F. S. LiOTTI, Sulla  possibilità d i inibire con Vuso delVamfetamina lo sviluppo d i 
form e a duplice testa indotte dalla n—desacetil—n—metilcolchicina in  Dugesia lugubris, « Boll, 
Soc. It. Biol. Sperim , », voi, X X X IX , (io), pp. 579-582 (1963).


