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Biologia. — Accrescimento e sviluppo dei gangli spinali dell’arto 
anteriore m  un Anfibio Urodelo Nota di B ernardo  F ratello, 
presentata (”} dal Socio A. S t e f a n e l l i .

S u m m a r y . -— Observations on the developm ent of the 3rd and 4th spinal nerve ganglia 
in an U rodelan A m phibian (Triturus cristatus) have been m ade. Increase in the cellular 
num ber, plotted against time, yields growth curves with two phases of rapid increase, i.e. 
in late em bryonic and in late prem etam orphie times. The mitotic activity rises a t the 
beginning of the two times. The ganglionic morphological modifications during the growth 
have been stated.

Nel quadro di una ricerca, intesa ad analizzare com parativam ente 
accrescimento e sviluppo del sistema nervoso periferico, ho riferito in una 
precedente N ota [1] sul comportamento di un ganglio viscerale, che origina 
da placodi [2], (ganglio cranico del IX -X  nervo) in Triturus cristatus Laur.

In  questa N ota esporrò i risultati sulLaccrescimento ed il differenziamento 
di due gangli spinali, che originano da creste neurali e che sono di natura 
prevalentem ente somatica, i quali raccolgono gli stimoli esterocettivi e pro- 
priocettivi dell’arto anteriore di Triturus. In  questo animale, pur essendo 
il plesso brachiale form ato da 20, 30, 40 e 50 nervo spinale, solo 30 e 40 prov
vedono all’innervazione sensitiva dell’arto  [3].

Ricordo che negli Anfìbi Urodeli il differenziamento dei gangli spinali 
è stato esaminato da Levi [4], il quale, per com pletare le osservazioni com
piute sullo sviluppo dei gangli spinali di altri V ertebrati, ha esam inato cinque 
larve ed un giovane adulto di Salamandrina, conferm ando che anche nello 
sviluppo dei gangli degli U rodeli vanno distinti tre periodi: a) il primo, durante 
la migrazione dell’abbozzo, quando il ganglio è costituito da cellule indiffe
renziate che si m oltiplicano attivam ente per mitosi; b) un successivo periodo 
caratterizzato dal differenziamento dei prim i neuroblasti; c) un ultim o periodo 
nel quale i neuroblasti si trasform ano in neuroni e gli elementi indifferenziati 
in neuroblasti che evolveranno in neuroni più piccoli.

A  parte  m arginali osservazioni [ved. : 5, 6], l ’accrescimento numerico 
cellulare e quello volumetrico dei gangli sono stati esam inati da Coghill [7] 
nei gangli del tronco e del plesso lom bo-sacrale di Ambystoma, in stadi di 
sviluppo lim itati al term ine del periodo embrionale ed a ll’inizio di quello 
larvale, ed in larve con arti mobili. L ’A utore precisa che l’accrescimento 
dei gangli dell’arto è maggiore rispetto a quelli del tronco, che l ’accresci
m ento numerico prevale negli stadi più giovani m entre quello volumetrico (*) (**)

(*) Ricerca eseguita nell’Istituto di A natom ia com parata dell’U niversità di Modena; 
gruppo per l ’Embriologia del C.N.R.

(**) N ella seduta del 14 dicembre 1968.
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si a ttua  più tardi, e che gli elementi dei gangli di ogni coppia differiscono 
num ericam ente (1).

Negli em brioni di Triturus gli abbozzi dei gangli del 30 e 40 nervo spi
nale sono già evidenti a stadio 36 [8], quando compare il primo accenno 
dell’arto anteriore; gli abbozzi sono form ati da gruppetti allungati di cellule, 
aderenti alla superficie laterale del tubo neurale ed orientati sul piano tra 
sversale: le cellule hanno una morfologia simile a quella degli elem enti circo
stanti (Tav. I, 1). Il num ero delle cellule che formano gli abbozzi aum enta 
fino alla schiusa (stadio 40), non solo per moltiplicazione cellulare, m a anche 
per m igrazione di nuovi elementi dal tubo neurale; questo fatto consiglia 
di trascurare la valutazione dei computi prim a della schiusa. A  stadio 40 
i gangli sono ben delim itati ed alcuni dei loro elementi presentano nuclei 
voluminosi e simili a quelli più periferici dello strato m antellare del midollo 
spinale; compaiono inoltre le prim e fibre della radice dorsale. Nei gangli sono 
presenti anche cellule con nucleo più piccolo, talora molto allungato, che vanno 
in terpretate come « cellule interstiziali » [9] e meningee: ritengo che ad esse 
appartengano le piccole mitosi (4-5 P1 di diam etro) che si rinvengono nei gangli 
in sviluppo; tali elementi sono stati pertanto esclusi dai computi num erici 
delle cellule e delle mitosi.

L ’esame dei gangli del 30 e 40 nervo spinale durante la prim a m età del 
periodo larvale (tra stadio 45 e 55) m ette in evidenza che gran parte delle 
cellule nervose entra in differenziamento: diminuiscono infatti le differenze 
tra  i d iam etri nucleari medi delle cellule nervose più voluminose e quelli delle 
altre (Tav. I, 2, e 5)

Nella seconda m età del periodo larvale (tra stadio 58 e 62) i gangli pas
sano da un orientam ento sul piano trasversale ad uno obliquo, presentando 
la regione dorsale spostata rostralm ente e quella ventrale caudalm ente. Le 
cellule gangliari più voluminose sono localizzate rostralm ente e dorso-late - 
ralm ente, e presentano in tale periodo un deciso aum ento volumetrico, da 
attribuirsi a ll’estendersi del territorio di innervazione conseguente al notevole 
accrescimento dell’arto.

Negli anim ali in metam orfosi (stadio 62) le grosse cellule gangliari sono 
organizzate in « nidi di cellule », ed attorno ai neuroni più voluminosi compaiono 
le prim e cellule satelliti (Tav. I, 3 e 6).

Nei gangli dell’adulto (lunghezza cm. 12) la morfologia cellulare resta 
simile a quella osservata alla metamorfosi; però i neuroni più voluminosi 
sono presenti anche nella zona centrale del ganglio ed attorno ad essi aum en
tano le cellule satelliti. I nidi cellulari osservati alla m etamorfosi scompaiono 
e nel ganglio resta solo una som m aria distinzione di gruppi cellulari divisi 
da fasci di fibre (Tav. I, 4 e 7); a differenza di quanto osservato in Sala- 
m andnna  da Levi [4], ove i « nidi cellulari » si conservano nell’adulto, in 
Trïèy,rus essi sono invece transitori, come avviene negli altri V ertebrati [4].

(1) Rim ando alla N ota precedente [1] per i dettagli della tecnica e dei criteri 
adottati.
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N ell’Urodelo (Triturus) le cellule gangliari presentano nuclei di differente 
grandezza durante tu tto  lo sviluppo e nell’adulto; questo com portamento 
diversifica da quello osservato da Taylor [io] ed Hughes e Tschum i [ i l ]  
negli Anuri, ove i nuclei delle cellule gangliari degli arti presentano la pecu
liarità di raggiungere uguali dimensioni prim a del term ine dello sviluppo 
larvale. Inoltre durante lo sviluppo dei gangli dell’arto  non ho mai osservato 
nuclei picnotici simili a quelli descritti negli Anfibi A nuri [9, 12].

Nei gangli del 30 nervo spinale sono presenti alla schiusa in m edia 
80 cellule nervose ed alla metam orfosi 2100 circa; nei gangli del 40 nervo 
spinale alla schiusa sono presenti in media 55 cellule nervose ed alla m etam or
fosi 1900 circa (ved. Tabella). Ne consegue che il ganglio del 30 nervo ha 
un accrescimento numerico inferiore (26 volte il num ero iniziale di cellule) 
rispetto al 40 (35 volte); l ’esame dei dati analitici dim ostra che tale differenza 
è dovuta solo alla diversa consistenza num erica iniziale dei due gangli, e che 
essa si livella a partire  dal term ine del periodo em brionale (stadio 45). In fatti 
durante il periodo larvale l ’aum ento numerico delle cellule procede di pari 
passo nei due gangli (ved. Tabella).

T a b e l l a .

Stadio Numero
gangli

Gangli DEL 3 0 NERVO SPINALE Gangli DEL 4 0 NERVO SPINALE

; N.
cellule Media Mitosi Densità

mitotica
N.

cellule Media Mitosi Densità
mitotica

4 0 8 3 2 3 81 5 1 5 , 4 7 2 1 3 53 9 4 2 , 2 5

4 5 - 4 4 5 3 2 2 6 9 i g , 86 5 0 4 2 5 2 5 9 ,9 2

4 8 8 1 0 3 7 2 5 9 i o , g 6 9 6 2 2 4 0 5 5 ,1 9

5 0 8 1 165 291 2 i , 7i 1351 3 3 8 3 2 , 2 2

53 8 2 5 5 1 6 3 7 14 5 ,4 8 2 5 9 2 6 4 8 17 6 ,5 5

55 8 3 5 2 1 8 8 0 16 4 ,5 4 3 1 5 9 7 8 9 3 4 1 0 , 7 6

58 12 4 2 4 6 7 0 7 6 1 , 4 1 5 4 9 8 9 1 6 8 i ,45

6 2 8 8 4 9 7 2 1 2 4 0 — 7 4 7 0 1 8 6 7 i 0 , 1 3

Adulto 4 . 2 4 2 5 1 2 1 2 0 — 2 6 4 0 1 3 2 0 0 —

Nel corso dello sviluppo di Triturus il num ero delle cellule nervose nei 
gangli del 30 e 40 nervo spinale aum enta continuam ente, con due fasi di 
maggiore increm ento, rispettivam ente al term ine del periodo embrionale 
(stadi 40-45) e di quello larvale (stadi 50-62); l’aum ento numerico delle 
cellule gangliari a ll’inizio del periodo larvale è invece modesto. Questi fatti 
sono evidenti dall’interpretazione della curva, espressa in coordinate logarit-
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miche (fig. 1), che risulta costituita da tre segmenti di retta, di cui i due più 
inclinati corrispondono ai periodi di maggiore increm ento numerico della 
curva di accrescimento (curva a doppio S).

L ’attiv ità  m itotica nei gangli del 30 e 40 nervo spinale di Triturus è 
presente in tu tti gli stadi di sviluppo fino alla metamorfosi. L ’esame dei valori 
assoluti m ostra che, a m età del periodo larvale (stadio 53-55), vi è una 
accentuazione preceduta e seguita da valori più bassi.

Fig. i. -  A ndam ento dell’accrescimento numerico cellulare (linee) e dell’attiv ità  m itotica 
(istogrammi) nei gangli spinali dell’arto anteriore durante lo sviluppo.

I tempi in ascissa sono in scala logaritmica; sulle ordinate (a sinistra) i valori delle densità mitotiche (in scala metrica) 
{a destra) il numero medio di cellule per ganglio (in scala logaritmica). La prima freccia (a sin istra ) indica l’inizio 

del periodo larvale e la seconda (a destra  la metamorfosi.

Per quanto 1 neuroblasti perdano la capacità proliferativa, cosicché solo 
una frazióne delle cellule gangliari e in grado di m oltiplicarsi, ritengo che le 
densità m itotiche (numero di mitosi per 1000 cellule nervose) siano gli indici 
più sensibili per esprim ere l’andam ento dell’a ttiv ità  m itotica nei gangli in 
sviluppo. I m assimi valori di densità m itotica si verificano al term ine del 
periodo em brionale e non nel periodo larvale (v. valori assoluti). Ciò è dovuto 
al rapido increm ento numerico della popolazione cellulare dei due gangli che 
si realizza nel periodo em brionale. Va sottolineato in proposito che a stadio 40 
la densità m itotica nel ganglio del 40 nervo è maggiore di quella del 30 nervo; 
ciò spiega come, al term ine della vita embrionale, le differenze iniziali tra  le 
popolazioni dei due gangli risultino livellate (ved.: Tabella).
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Air inizio del periodo larvale F attiv ità m itotica decresce (fino a stadio 50), 
riprende quota negli ultim i stadi della prem etam orfosi (stadi 53-58) e si 
abbassa di nuovo (stadio 58) senza peraltro annullarsi alla metamorfosi. 
Come è stato dim ostrato a proposito del ganglio del IX -X  nervo cranico [1], 
anche nei due gangli spinali esiste una stre tta  correlazione tra  accrescimento 
numerico ed attiv ità  mitotica, poiché le crisi m itotiche si verificano in quegli 
stadi di sviluppo nei quali iniziano i due maggiori increm enti della popolazione 
cellulare.

L ’andam ento delle curve di accrescimento numerico e di a ttiv ità  m ito
tica dei gangli spinali dell’arto anteriore è simile a quello del ganglio del IX -  
X nervo cranico [1], m a in questo l’attiv ità  m itotica presenta i massimi 
valori nel periodo larvale ed è ancora sostenuta all’inizio della prom etam orfosi 
(stadio 58); questo fatto può in terpretarsi come dovuto alla formazione dei 
nuovi apparati che si differenziano al term ine del periodo larvale e che rap 
presentano la più im portante area d ’innervazione del ganglio cranico.

Cellule nervose con nuclei volurpinosi si osservano fin dai prim i stadi 
di sviluppo nel ganglio cranico e nei due gangli spinali: in questi ultim i, però, 
esse sono meno frequenti, almeno negli stadi iniziali dello sviluppo, e non 
presentano quell’ordinata differenziazione zonale che si realizza nel ganglio 
cranico.

L ’andam ento delle densità m itotiche nei gangli dell’arto di Triturus, 
per quanto calcolato con criteri differenti, è molto simile anche a quello osser
vato nel m idollo spinale dello stesso anim ale [13]; ciò può indicare che 
l ’accrescimento del sistema nervoso periferico è regolato dagli stessi fattori 
del sistem a nervoso centrale.

N onostante la diversità di m etodi e stadi impiegati, i risu ltati o ttenuti 
duran te il periodo em brionale di Triturus confermano quelli di Coghill [7] 
in Ambystoma] però i dati sull’accrescimento num erico e sull’attiv ità  m ito
tica di Triturus hanno messo in evidenza una seconda accentuazione proli
ferati va nel periodo larvale.

N ell’adulto di Triturus il num ero dei neuroni gangliari risulta minore 
di quello degli anim ali in metamorfosi (stadio 62) nonostante che in questi 
l ’a ttiv ità  m itotica non sia esaurita. Osservazioni in corso preciseranno se 
tale riduzione sia da attribuirsi alla scom parsa di neuroni a ciclo larvale [14].
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SPIE G A Z IO N E  D ELLA  TAVOLA

Sviluppo dei gangli dell’arto anteriore di un Urodelo (Triturus cristatus): sezioni trasversali 
dei gangli del 30 (1-4) e del 40 (5-7) nervo spinale a stadio 36 (1), a ll’inizio (2 e .5) 
ed al term ine (3 e 6) del periodo larvale, nell’adulto (4 e 7).
(Ogni intervallo della scala in calce =  io  ja).


