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Biologia. — Andamento ¢ localizzazione delle mitosi durante la
rigenerazione della retina di un Teleosteo adulto . Nota 9 di
FerDINANDO LLOMBARDO, presentata dal Socio A. STEFANELLI.

SUMMARY. — The activity and localization of the mitoses in the retina of an adult Teleost
(Carassius auratus) was checked at various periods after the removal of a quarter of neural
retina. The mitotic activity starts at the 7th day and reaches high values at the end of the
first month, then decreases and disappears two months later.

At the beginning of the restitutive process most of the mitoses are located in the ora
serrata, but afterwards they are found near the cut borders, in the blastema. This shows that
the blastema of the regenerating retina is mainly formed by cells coming from the ora serrata.

The constant presence of mitoses in the old retina suggests that the neuroblasts found
here participate in the regeneration of the new retina.

The lack of mitoses in the pigmented epithelium (fepefurm) indicated that this layer
is not involved in the retinal regeneration.

In una precedente Nota sono stati descritti i fenomeni morfologici che si
verificano in seguito all’asportazione di un quadrante di retina neurale in
un Teleosteo adulto (Carassius auratus 1.) fino alla completa rigenerazione
morfologica e funzionale [1].  Nella presente Nota & riferito 1’andamento
dell’attivita mitotica nel corso del processo rigenerativo nell’intento di preci-
sare l'origine delle nuove cellule nervose.

Si rimanda alla precedente Nota per quanto riguarda la tecnica operatoria,
i metodi di allevamento e I’allestimento dei preparati istologici; le presenti
osservazioni sono completate dall’esame anche di due animali fissati al 14°
giorno dopo l'operazione. I computi,mitotici sono stati eseguiti su tutte le
sezioni degliiocchi di almeno una coppia di animali per ogni stadio conside-
rato (7, 14, 30 e 70 giorni dopo 'operazione) e concernono i quadri di metafase
ed iniziale anafase degli elementi pilt voluminosi (6 p circa di diametro);
le piccole mitosi (diametro di 4 p circa) sono state escluse dai computi poiché
esse sono presenti tra le cellule connettivali e sanguigne che si trovano nella
camera del vitreo fino a 15 giorni dopo 'operazione. Nei computi sono state
separate le mitosi rinvenute nel bordo anteriore (ora serrata) da quelle dei
vari strati (nucleare esterno, nucleare interno e ganglionare) della retina
rimasta 7z situ e da quelle della « zona lesa », che comprende le zone prive di
stratificazione, localizzate presso i bordi della lesione e nell’abbozzo della
nuova retina.

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Anatomia comparata dell’Universita di Modena,
Via Berengario 14, 41100 — Modena.
(**) Pervenuta all’Accademia il 26 settembre 1972.
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TABELLA
STRATI DELLA RETINA NEURALE Epitelio
Bordo Zona, :
TEMPO anteriore lesa ganglio- | nucleare | nucleare pxgt,r;gen- ToraLE
nare interno. |- esterno o
TEL . e 101 0,5 I 4 10 o IIy
4gg. - . 157 70,5 5 5,5 44 . o 282
08¢ - . .. .. 51 210 2,5 4 67 o 335
caso @ . . . 25 202 4 7 78 o 316
7088
caso & . . . 13 o] o 3 25 o 4T

I risultati delle medie ottenute dai computi mitotici sono ordinati nella
Tabella; essi si prestano alle seguenti considerazioni:

1) I valori totali delle mitosi dimostrano che Pattivitd proliferativa
esordisce presentando valori relativamente sostenuti (a 7 giorni) e raggiunge
i massimi valori in tre settimane (a 30 giorni); dopo un mese e mezzo (a 70
giorni) Pattivitd mitotica si mantiene elevata nel caso (@) in cui il nuovo abbozzo
retinico ¢ indifferenziato, mentre ¢ in estinzione quando ¢ iniziata la. strati-
ficazione dell’abbozzo retinico (caso &).

2) La frequenza mitotica nel bordo anteriore & massima al 7° giorno
(87 %), ma poi va declinando progressivamente; viceversa I'attivitd mitotica
nella zona lesa & un evento trascurabile al 7° giorno (< 1 %), si afferma al
150 giorno (25 %) e prevale dal 30° giorno in poi (63-64 %), cio¢ durante la
formazione del blastema e fin quando questo resta indifferenziato (caso @
al 70° giorno).

. 3) Durante tutto il processo restitutivo le mitosi sono risultate assenti
dall’epitelio- pigmentato (fapetum); esse invece sono sempre presenti nei tre
strati della retina neurale rimasta 27 sizu (figg. 4-6 della Tavola I): scarse nello
strato ganglionare (I 2.9,) e nello strato nucleare interno (13 %), esse pre-
sentano una buona consistenza nello strato nucleare esterno (10-30 9,).

Il fatto che nel corso della rigenerazione della retina di Carassius
lattivitd mitotica inizialmente prevale sul bordo anteriore e successivamente
sulla zona lesa (abbozzo della nuova retina), pud significare che il bordo ante-
riore rappresenta la principale fonte di elementi indifferenziati che provve-
dono alla rigenerazione della nuova retina. Questa deduzione ¢ in armonia
con quanto & emerso durante la rigenerazione della retina in adulti di
Anﬁif)i urodeli [2, 3, 4] ed Anuri [5]; pertanto si pud affermare che negli
Anamni adulti il bordo anteriore rappresenta la principale zona cambiale
della retina: infatti recenti risultati, ottenuti con tecniche autoradiografiche
sulla retina in sviluppo di Anfibi [6] e Teleostei [7] e su quella in rigenerazione
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di un Urodelo [8], hanno documentato che I'accrescimento dell’area retinica
¢ dovuto al differenziamento di elementi marginali (del bordo anteriore)
e che il suo ispessimento avviene per migrazione di tali elementi.

Se il bordo anteriore rappresenta la zona cambiale della retina, esso do-
vrebbe subire qualche modificazione durante il processo rigenerativo. Nel-
I’occhio di controllo (non operato) il bordo anteriore costituisce un sottile
anello (70 p di lunghezza) che in sezione appare costituito da una masserella di
cellule con poco citosplasma e nuclei torbidi con cromatina finemente granulare
(fig. 1); in seguito alla asportazione di un quadrante retinico il bordo anteriore
non presenta modificazioni apprezzabili, a parte la comparsa di elementi
in mitosi, al 7° giorno dopo 'operazione; al 15 giorno esso aumenta la sua
estensione (125 w) (fig. 2) specie in prossimita della lesione, ed al 30° giorno
si trasforma in un nastro ancor piu largo (225 w) (fig. 3); ma al 70° giorno
ritorna alle dimensioni di partenza, specie nel caso 4 in cui 1’abbozzo della
nuova retina ¢ in differenziamento (8o w). Le modificazioni del bordo anteriore
trovano un esatto riscontro con l’andamento dell’attivitd mitotica e ribadi-
scono che esso rappresenta la principale fonte degli elementi della nuova retina.

Al processo rigenerativo della retina nel Teleosteo adulto, perd, partecipa
anche la retina differenziata rimasta ¢z sizu: cid & documentato dalla presenza
di mitosi tra le cellule degli strati retinici, ed in particolare quelle dello strato
nucleare esterno. Queste mitosi si trovano anche molto lontane dalla zona
lesa, le loro fluttuazioni non presentano un determinato andamento durante
la rigenerazione e restano numerose anche quando lattivitd mitotica ¢ estinta
nell’abbozzo e in estinzione sul bordo anteriore (caso 4 a 70 giorni); tutti
questi fatti fanno ritenere che esse non appartengono ad elementi migrati
dal bordo anteriore, ma a quegli elementi i cui nuclei conservano aspetti di
neuroblasta che sono stati descritti nella retina di Teleostei adulti [9]. La
partecipazione di tessuto nervoso illeso alla rigenerazione della retina adulta
dei Teleostei, estende al sistema nervoso periferico ed a tutti gli Anamni i
risultati ottenuti nel nostro Istituto sulla rigenerazione del sistema nervoso
centrale degli Anfibi adulti [10-11]. o

Va infine accennato che negli Anfibi urodeli adulti, a differenza dell’opi-
nione corrente [2—4], ¢ stata sostenuta la possibilitd che la rigenerazione della
retina avvenga esclusivamente ad opera dell’epitelio pigmentato [12]; negli
Anfibi anuri- la partecipazione di questo strato alla rigenerazione, se esiste,
¢ molto limitata [5]; nei Teleostei la completa assenza di mitosi tra le cellule
dell’epitelio pigmentato esclude la possibilitd di una partecipazione di questo
alla formazione della nuova retina neurale.

CONCLUSIONI

L’attivitd mitotica nella retina di un Teleosteo adulto ¢ stata valutata
a vari tempi dopo I'asportazione di un quadrante di retina neurale: essa inizia
al termine della prima settimana, raggiunge i massimi valori al termine del
primo mese, quindi decresce e si estingue due mesi pit tardi.
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Le mitosi sono inizialmente concentrate nel bordo anteriore della retina,
quindi si trasferiscono ai bordi della lesione e nell’abbozzo della nuova retina:
cio dimostra che il bordo anteriore (o7a serrata) rappresenta la principale fonte
degli elementi che formano la nuova retina. La costante presenza di mitosi
tra le cellule differenziate della retina rimasta ¢z sez conferma che in questa
sede restano nell’adulto neuroblasti che partecipano alla rigenerazione della
nuova retina. L’assenza di mitosi nell’epitelio pigmentato (fapetum) non
permette di ritenere che questo partecipi alla rigenerazione della retina.
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Aspetto del bordo anteriore nell’occhio di controllo (j) ed a 14 (2) e 30 (3) giorni
dopo l'asportazione del quadrante di retina. Mitosi {frecce) nello strato nucleare
esterno (4), interno (5) e ganglionare (6).

(Ogni intervallo della scala in calce = io V)



