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Biologia. —■Andamento e localizzazione delle mitosi durante la 
rigenerazione della retina di un Teleosteo adulto (* (**)\  Nota (*#) di 
F e r d i n a n d o  L o m b a rd o , presentata dal Socio A. S t e f a n e l l i .

SUM MARY. —  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 (tapetum) indicated that this layer 
is not involved in the retinal regeneration.

In  una precedente N ota 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 L.) fino alla completa rigenerazione 
morfologica e funzionale [1]. Nella presente N ota è riferito l’andam ento 
dell’attiv ità m itotica nel corso del processo rigenerativo nell’intento di preci
sare l’origine delle nuove cellule nervose.

Si rim anda alla precedente N ota per quanto riguarda la tecnica operatoria, 
i m etodi di allevamento e l’allestimento dei p reparati istologici; le presenti 
osservazioni sono com pletate dall’esame anche di due anim ali fissati al 140 
giorno dopo l’operazipne. I com puti mitotici sono stati eseguiti su tu tte  le 
sezioni degli! occhi di almeno una coppia di anim ali per ogni stadio conside
ra to  (7, 14, 30 e 70 giorni dopo l’operazione) e concernono i quadri di m etafase 
ed iniziale anafase degli elementi più voluminosi (6 p circa di diam etro); 
le piccole mitosi (diam etro di 4 p circa) sono state escluse dai com puti poiché 
esse sono presenti tra  le cellule connetti vali e sanguigne che si trovano nella 
cam era del vitreo fino a 15 giorni dopo l ’operazione. Nei com puti sono state 
separate le mitosi rinvenute nel bordo anteriore (ora serrata) da quelle dei 
vari strati (nucleare esterno, nucleare interno e ganglionare) della retina 
rim asta in  situ  e da quelle della « zona lesa », che com prende 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’Università di Modena, 
Via Berengario 14, 41100 -  Modena.

(**) Pervenuta all’Accademia il 26 settembre 1972.
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Tabella

Bordo
anteriore

Zona,
lesa

S t r a t i  d e l l a  r e t i n a  n e u r a l e Epitelio
T e m p o ganglio

nare
nucleare 
interno.

nucleare
esterno

pigmen
tato

T o t a l e

7 gg • • • • • ■ • IOI o ,5 i 4 io 0 117

14 g g ........................ 157 7 0 , 5 5 5 , 5 4 4 . 0 282

3°  gg • • • • • • • 51 210 2,5 4 67 0 335

(caso a . . . 
70 gg !

25 202 4 7 78 0 316

[caso b . . . 13 0 0 3 25 0 41

I risultati delle medie o ttenute dai com puti m itotici sono ordinati nella 
Tabella; essi si prestano alle seguenti considerazioni:

1) I valori totali delle mitosi dim ostrano che Tatti vita proliferati va 
esordisce presentando valori relativam ente sostenuti (a 7 giorni) e raggiunge 
i m assimi valori in tre settim ane (a 30 giorni); dopo un mese e mezzo (a 70 
giorni) l ’attiv ità m itotica si m antiene elevata nel caso (a) in cui il nuovo abbozzo 
retinico è indifferenziato, m entre è in estinzione quando è iniziata la stra ti
ficazione dell’abbozzo retinico (caso &)-

2) La frequenza m itotica nel bordo anteriore è m assim a al 70 giorno 
(87 %), m a poi va declinando progressivam ente; viceversa Fattiv ità m itotica 
nella zona lesa è un evento trascurabile al 70 giorno ( <  i %), si afferma al 
T 50 giorno (25 %) e prevale dal 30° giorno in poi (63-64 %), cioè duran te la 
formazione del blastem a e fin quando questo resta indifferenziato (caso a 
al 70° giorno).

, 3) D urante tu tto  il processo restitutivo le mitosi sono risultate assenti 
dall’epitelio pigm entato (tapetum)\ esse invece sono sem pre presenti nei tre  
strati della retina neurale rim asta in  situ  (figg. 4 -6  della T a vola I): scarse nello 
strato ganglionare (1-2.% ) e nello strato nucleare interno (1-3 %), esse p re
sentano una buona consistenza nello strato nucleare esterno (10-30% ).

Il fatto che nel corso della rigenerazione della retina di Carassius 
l’attiv ità m itotica inizialm ente prevale sul bordo anteriore e successivam ente 
sulla zona lesa (abbozzo della nuova retina), può significare che il bordo an te
riore rappresenta la principale fonte di elementi indifferenziati che provve
dono alla rigenerazione della nuova retina. Questa deduzione è in arm onia 
con quanto è emerso duran te la rigenerazione della retina in adulti di 
Anfibi urodeli [2, 3, 4] ed A nuri [5]; pertanto si può afferm are ohe negli 
A nam ni 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 docum entato che Vaccrescimento dell’area retinica 
è dovuto al differenziamento di elementi m arginali (del bordo anteriore) 
e che il suo ispessimento avviene per m igrazione di tali elementi.

Se il bordo anteriore rappresenta la zona cambiale della retina, esso do
vrebbe subire qualche modificazione duran te il processo rigenerativo. N el
l’occhio di controllo (non operato) il bordo anteriore costituisce un sottile 
anello (70 [x di lunghezza) che in sezione appare costituito da una masserella di 
cellule con poco citosplasm a e nuclei torbidi con crom atina finemente granulare 
(fig. 1); in seguito alla asportazione di un quadrante retinico il bordo anteriore 
non presenta modificazioni apprezzabili, a parte la com parsa di elementi 
in mitosi, al 70 giorno dopo l’operazione; al 150 giorno esso aum enta la sua 
estensione (125 (fig. 2) specie in prossim ità della lesione, ed al 30° giorno 
si trasform a in un nastro  ancor più largo (225 jx) (fig. 3); m a al 70° giorno 
ritorna alle dimensioni di partenza, specie nel caso b in cui l’abbozzo della 
nuova retina è in differenziam ento (80 yi). Le modificazioni del bordo anteriore 
trovano un esatto riscontro con l’andam ento dell’attiv ità m itotica e ribad i
scono che esso rappresenta la principale fonte degli elementi della nuova retina.

Al processo rigenerativo della retina nel Teleosteo adulto, però, partecipa 
anche la retina differenziata rim asta in  s itu : ciò è docum entato 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 determ inato andam ento durante 
la rigenerazione e restano num erose anche quando l’attiv ità m itotica è estinta 
nell’abbozzo e in estinzione sul bordo anteriore (caso b a 70 giorni); tu tti 
questi fatti fanno ritenere che esse non appartengono ad elementi m igrati 
dal bordo anteriore, m a 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 tu tti gli A nam ni i 
risultati o ttenuti nel nostro Istituto sulla rigenerazione del sistema nervoso 
centrale degli Anfibi adulti [ i o - l i ] .

Va infine accennato che negli Anfibi urodeli adulti, a differenza dell’opi
nione corrente [2-4], è stata  sostenuta la possibilità che la rigenerazione della 
retina avvenga esclusivam ente ad opera dell’epitelio pigm entato [12]; negli 
Anfibi anuri la partecipazione di questo strato alla rigenerazione, se esiste, 
è molto lim itàta [5]; nei Teleostei la com pleta assenza di mitosi tra  le cellule 
dell’epitelio pigm entato esclude la possibilità di una partecipazione di questo 
alla formazione della nuova retina neurale.

Conclusioni

L ’attiv ità  m itotica nella retina di un Teleosteo adulto è stata valu tata  
a vari tem pi dopo l ’asportazione di un quadrante di retina neurale: essa inizia 
al term ine della prim a settim ana, raggiunge i massimi valori al term ine del 
prim o mese, quindi decresce e si estingue due mesi più tardi.
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Le mitosi sono inizialm ente concentrate nel bordo anteriore della retina, 
quindi si trasferiscono ai bordi della lesione e nell’abbozzo della nuova retina: 
ciò dim ostra che il bordo anteriore (ora serrata) rappresenta la principale fonte 
degli elementi che form ano la nuova retina. La costante presenza di mitosi 
tra  le cellule differenziate della retina rim asta in  situ  conferm a che in questa 
sede restano nell’adulto neuroblasti che partecipano alla rigenerazione della 
nuova retina. L ’assenza di m itosi nell’epitelio pigm entato (tapetum) non 
perm ette di ritenere che questo partecipi alla rigenerazione della retina.
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A spetto  del bordo  an terio re  nell’occhio di controllo  ( j)  ed a 14 (2) e 30 (3) g iorni 
dopo l'asp o rtazio n e  del q u a d ran te  di re tina . M itosi {frecce) nello s tra to  nucleare  

esterno (4), in te rno  (5) e gang lionare  (6).
(Ogni intervallo della scala in calce =  io !J.)


