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Anatomia. — A spetti istologici ed ultrastrutturali della inner
vazione sensitivo-motrice dei muscoli oculari estrinseci della rana (*}. 
Nota di G e n n a r o  P a l u m b i ,  presentata (**} dal Socio A. P e n s a .

I dati della le ttera tura sulla innervazione recettrice dei muscoli estrin 
seci deirocchio dei vertebrati inferiori (pesci, anfibi e rettili), con particolare 
riguardo ai fusi neurom uscolari, sono scarsi, vaghi e contrastanti.

A braham  e S tam m er (1959) riferiscono di non aver m ai riscontrato nella 
rana term inazioni di tipo sensitivo né nei muscoli oculari né nel connettivo 
perim uscolare; term inazioni a gomitolo si troverebbero solo nel connettivo 
perim uscolare del levator e del retractor bulbi\ queste degenererebbero dopo 
resezione del nervo oftalmico.

F ra gli A utori più recenti, G. H. Sabussow, D. W. M aslow e D. V. Bur- 
nasehewa (1964) sostengono invece che la m uscolatura estrinseca dell’occhio 
di rana presenta term inazioni nervose libere di varia form a situate nel punto 
di connessione delle fibre m uscolari col tendine; alcuni di questi recettori 
sarebbero lim itati alla estrem ità tendinea di una singola fibra muscolare, 
altri invece interesserebbero più fibre. Non sono stati m ai riscontrati fusi 
neurom uscolari.

Incidentalm ente ricordo che fusi neurom uscolari sono stati invece riscon
tra ti nei muscoli dell’occhio di scimmia, pecora, capra (Tiegs, 1953 e Cooper, 
i960), in alcuni muscoli dell’occhio deiruom o (Voss, 1957). M eno sicura è 
invece la presenza di fusi nei muscoli oculari di gatto, cane e coniglio (Cooper 
e Daniel, 1949).

D ata l ’im portanza dell’argomento ho creduto opportuno riprendere in 
esame l ’innervazione della m uscolatura estrinseca dell’occhio di Rana escu
lenta avvalendom i anche del microscopio elettronico.

II prim o im portante dato da me ottenuto con la semplice osservazione di 
detti muscoli con un binoculare da dissezione a 40 X è di ordine morfologico 
e riguarda l ’esistenza di un piccolo rigonfiamento biancastro in corrispondenza 
del m argine laterale del muscolo retto inferiore, del m argine posteriore del 
muscolo obliquo inferiore e del m argine antero-m ediale del m. retto laterale 
(Tav. I, fig. 1).

L ’esame istologico di tale rigonfiamento situato in vicinanza della inser
zione di questi muscoli sulla sclera, ha dim ostrato che ciascuno di essi è costi
tu ito  da un complesso di fibre m uscolari stria te  trasversalm ente, diram ate, 
disposte a plesso ed in parte  anastom izzate, che nel loro insieme costituiscono

(*) Istituto di A natom ia um ana norm ale e di Istologia dell’U niversità di Pavia. Centro 
di studio di A natom ia del Sistema nervoso di Pavia.

(**) Nella seduta del 13 novem brè 1965.
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un sistem a unitario . Questo è avvolto da una capsula connetti vale, d ipen
denza del perim isio del muscolo di cui è satellite, ed è collegato anteriorm ente 
alla sclerotica per mezzo di un sottile tendine.

E da precisare che, m entre le fibre più esterne di tale sistem a hanno la 
stessa s tru ttu ra  delle com uni fibre m uscolari somatiche, quelle interm edie 
sono generalm ente m olto ricche di sarcoplasm a e percorse da fascetti di mio- 
fibrille più o meno fittam ente anastom izzate.

Il m etodo Bielschowsky, opportunam ente modificato, ha dim ostrato 
che ciascuno di questi corpuscoli è provvisto di una ricchissim a innervazione. 
U na parte  delle fibre m idollate term ina a ridosso delle fibre m uscolari con 
placche m otrici di due diversi tipi, le une con term inazioni a T  -  cara tte
ristiche delle fibre a — le altre con term inazioni a placchette o bottoncini 
-  caratteristiche delle fibre y.

I cilindrassi di altre fibre m idollate di grosso calibro si dividono invece 
in un num ero vario di ram i che, perdu ta la guaina m ielinica, si avvolgono con 
volute spiraliform i attorno ad una o più fibre m uscolari e term inano infine 
con piccole espansioni e sottili filam enti varicosi che formano delicati plessi 
fra loro connessi alla periferia dell’organulo da ram i disposti ad arcata. Vi è 
quindi ben poco della caratteristica distribuzione delle fibre sensitive e m otrici 
dei tipici sistemi fusoriali della rana come descritti da K atz (1949, i960, 1961), 
da H un t e Kuffler (1951) e da E. G. G ray (1956).

T u ttav ia  la ricchezza di innervazione del corpuscolo in esame suggerisce 
l’idea di essere in presenza di un apparato  sensitivo-m otore sui generis equi
valente ad un fuso neurom uscolare.

L a microscopia elettronica ha rivelato numerosi interessanti particolari 
sia sulla u ltras tru ttu ra  delle fibre m uscolari che sul com portam ento delle fibre 
nervose.

Le fibre m uscolari sono anzitu tto  caratterizzate da un enorme accumulo 
di m itocondri nel loro abbondante sarcoplasma; questi in prossim ità di talune 
giunzioni m ioneurali assumono l ’aspetto di lunghi nastri flessuosi aggregati 
in modo da costituire eleganti apparati m itocondriali di tipo reticolare. N um e
rose fibre m uscolari presentano nel loro sarcoplasm a vistosi sistemi di lamelle 
a superficie liscia il cui spessore varia da 30 a 70 A, disposte in modo da 
delim itare esili cisterne la cui ampiezza varia da 150 a 500 À. D ette cisterne 
in parte  ordinate in strati concentrici o a spirale appaiono spesso in conti
nu ità con le cavità d ilatate del circostante reticolo endoplasmatico. (Tav. II, 
% • 3)* Spesso, direttam ente applicata alla m em brana piasm atica di alcune 
fibre m uscolari, im m ediatam ente sotto alla m em brana basale del sarco- 
lemma, si trovano particolari cellule satellitti di forma fusata, con estre
m ità molto allungata, il cui citoplasm a è estrem am ente ricco di vescicole di 
pinocitosi.

Per quanto riguarda la componente nervosa mi limito ad esporre nella 
presente N ota quanto si osserva a carico delle fibre di na tu ra  motrice riser
vandom i di illustrare il com portam ento delle fibre sensitive e vegetative in 
altra  Nota.
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Prem etto che al microscopio elettronico le fibre nervose m idollate ed 
am idollate, di vario ordine e grandezza, appaiono in parte circondate dalla 
guaina connetti vàie endoneurale, dalla guaina di Henle ed in parte libere 
nel connettivo interm uscolare. L a guaina di Henle appare costituita dalle 
espansioni lam inari di voluminose cellule; tali lamelle sono disposte attorno 
ai fasci nervosi in uno o più strati; sono ricchissime di vescicole di pinocitosi, 
còntengono fascetti di sottili filam enti e sono tra  loro connesse da desmosomi; 
per questi caratteri, ritengo si possa loro attribu ire  una na tu ra  epiteliale di 
tipo schwanniano.

Nelle sezioni u ltrasottili, ancora più evidente appare la enorme ricchezza 
di giunzioni m ioneurali le cui caratteristiche morfologiche per nulla differi
scono da quelle solite, orm ai ben note (Tav. I, fig. 2).

Ora, il reperto nuovo e più interessante sul quale desidero richiam are 
l ’attenzione consiste nella esistenza di insospettate giunzioni sinaptiche, mai 
osservate in precedenza, fra term inazioni nervose di differente n a tu ra  situate 
im m ediatam ente prim a di talune giunzioni m ioneurali.

L a sinapsi ( I I0 tipo di Gray) si stabilisce fra un processo term inale ricco 
di vescicole sinaptiche, simili a quelle delle fibre nervose m otrici che prendono 
parte alla costituzione della giunzione m ioneurale ed un altro processo ner
voso a s tru ttu ra  fibrillare, di aspetto chiaro, ricco di m itocondri e privo di 
vescicole. Si stabilisce così una tipica giunzione asso-assonica term inale 
(Tav. I, fig. 2 e Tav. I l i ,  fig. 4).

Le opposte m em brane nella zona di giunzione o contatto  m anifestano 
per tu tta  la loro lunghezza o solo per alcuni tra tti, un aum ento di spessore 
e densità: il loro spessore è di 70 À, la d istanza che le separa è di 150À; il 
m ateriale addensato alla superficie citoplasm atica delle due m em brane ha 
uno spessore medio di 210 À; la lunghezza del tra tto  sinaptico può raggiungere 
i 4300 À. U na stessa cellula di Schwann avvolge i due processi meno che in 
corrispondenza della fessura sinaptica.

L à sinapsi ora descritta  ricorda quella riscontrata da Peterson e Pepe 
(1961) in corrispondenza delle term inazioni recettrici di tensione dei gam beri 
nelle quali però sono presenti cellule nervose che m ancano nel mio caso.

Questo nuovo reperto complica notevolm ente lo schema funzionale 
corrente basato soprattu tto  sui dati istologici, u ltrastru ttu ra li e sperim entati 
dal K atz (i960) e sui dati fisiologici illustrati recentem ente dalM attew s (1964).

Sorge in fa tti il problem a di stabilire quale na tu ra  sia da attribu ire  alla 
fibra chiara della giunzione sinaptica sopra descritta; se cioè tra ttasi di una 
fibra di n a tu ra  afferente o efferente di tipo inibitorio. Si può per ora solo affer
m are che queste giunzioni asso-assoniche partecipano ai complessi fenomeni 
di regolazione che hanno luogo in seno al corpuscolo m ioneurale, in fun
zione dello stimolo meccanico a cui il corpuscolo stesso è sottoposto.
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Summary. —  The author dem onstrates tha t some extrinsic eye muscles of the frog are 
provided with a small satellite « organulus » to which he ascribes, because of the structural 
characters of the m uscular com ponent and because of the particular very rich innervation, 
the value of a sensitive-m otor term inal apparatus, equivalent to a neurom uscular spindle.

The u ltrastructural research revealed among other data the existence, inside of the 
«organulus», of unexpected axo-axonic synapses of the II type of Gray, situated im m e
diately before some m yoneural junctions.

SPIE G A Z IO N E  D E L L E  TAVOLE I - I I I

T a v o l a  I .

Fig. 1. -  Muscoli oculari estrinseci di R ana Esculenta  visti dalla loro faccia inferiore, 
dopo asportazione del muscolo levator bulbi.
È schem aticam ente indicata la sede dei corpuscoli neurom uscolari satelliti sul m argine laterale del m. retto  
inferiore (m .r.i.), sul m argine posteriore del m. obliquo inferiore (m .ob.i.), e sul m argine antero m ediale del m. retto  
laterale (m.r.i.), aggiungendoli ad una figura del Gaup.

Fig* 2- — Disegno schematico di sinapsi asso-assonica riscontrata nei corpuscoli neuro- 
muscolari annessi ai muscoli oculari estrinseci di Rana Esculenta.
1) T if ic a  g iunzione m ioneurale formata dal processo term inale di una fibra motrice; 2) contatto sinapticò fra 
un processo nervoso contenente vescicole sinaptiche; 3) identico al precedente, ed altro processo nervoso chiaro; 
4) privo di vescicole e ricco di m itocondri. (Ricostruzione da preparati di m icroscopia elettronica).

T a v o l a  IL

D g. 3* ~ Accumulo di mitocondri e vistoso sistema di lamelle delimitanti esili cisterne ordi
nate in strati concentrici e comunicanti con le cavità dilatate del circostante reticolo en- 
doplasmatico, situati nel sarcoplasm a di fibra muscolare del corpuscolo neurom uscolare 
annesso al muscolo retto laterale.
Ingr. 60.000 X

T a v o l a  I I I .

Fig. 4. -  Corpuscolo neurom uscolare annesso al m. retto inferiore dell’occhio di Rana  
esculenta.
Sinapsi asso assonica di II  tipo Gray situata poco prima di una giunzione m ioneurale. Le mem brane opposte, nella 
zona di giunzione, m anifestano un aum ento di spessore % di densità; l ’elem ento presinaptico (in  alto) ripieno di 
vescicole appartiene ad una fibra m otrice; quello  postsinaptico chiaro (in basso) privo di vescicole e ricco di m ito- 
condri appartiene ad una fibra di natura im precisata (afferente o inibitoria?). Ingr. 140.000 X
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