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RESUMO 

 

 O tálamo exerce um importante papel no processamento de informações sensoriais, em 

particular, a informação visual. Vários grupos neuronais já foram caracterizados como 

condutores e processadores de informações sensoriais importantes para o córtex cerebral. O 

complexo geniculado lateral é um deles e aparece como um grupo muito estudado uma vez 

que é responsável, em quase toda sua totalidade, pelo processamento de informação visual.  

Entre os núcleos que constituem o complexo geniculado lateral destacamos o núcleo 

geniculado lateral dorsal do tálamo (GLD), o principal relé talâmico para as informações 

visuais. Este núcleo se localiza rostral e lateral ao núcleo geniculado medial e ventral ao 

núcleo pulvinar do tálamo na maioria dos mamíferos. Nos primatas humanos e não humanos, 

apresenta-se como uma estrutura laminar, disposto em camadas, quando observada em 

secções coronais. 

O objetivo neste trabalho foi fazer um mapeamento da projeção retiniana e uma 

caracterização citoarquitetônica e neuroquímica do GLD no Callithrix jacchus (sagüi), um 

primata do Novo Mundo. As projeções retinianas foram traçadas por transporte anterógrado 

da subunidade B da toxina colérica (CTb), a citoarquitetura foi descrita através do método de 

Nissl, e para a caracterização neuroquímica técnicas imunoistoquímicas foram utilizadas para 

examinar os principais neurotransmissores e substâncias neuroativas presentes neste centro 

neural.  

No GLD do tálamo do sagüi, nas secções coronais coradas pelo método de Nissl, foi 

possível visualizar a divisão desse núcleo em quatro camadas dividas em duas porções: 

magnocelular e parvocelular. As projeções retinianas estavam presentes visualizando-se fibras 

e terminais imunorreativos a CTb (CTb- IR) no GLD ipsolateral e contralateral. E através das 

técnicas imunoistoquímicas observou-se que o GLD contêm células, fibras e/ou terminais 
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imunorreativos a proteína nuclear neuronal, subunidades dos receptores AMPA de glutamato 

(GluR1, GluR2/3, GluR4), colina acetiltransferase, serotonina, descarboxilase do ácido 

glutâmico,  proteínas ligantes de cálcio (calbindina, calretinina e parvalbumina), vasopressina, 

polipeptídeo intestinal vasoativo, e uma proteína astrocitária, proteína acídica fibrilar glial.  

 

Palavras-chave: Núcleo geniculado lateral dorsal do tálamo, projeção retiniana, 

citoarquitetura, neuroquímica, Callithrix jacchus. 
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ABSTRACT 

 

The thalamus plays an important role in the sensorial processing information, in this 

particular case, the visual information. Several neuronal groups have been characterized as 

conductors and processors of important sensorial information to the cerebral cortex. The 

lateral geniculate complex is one to them, and appears as a group very studied once it is 

responsible, in almost all totality, for the processing of visual information.  

Among the nuclei that constitute the lateral geniculate complex we highlight the dorsal 

lateral geniculate nucleus of the thalamus (DLG), the main thalamic relay for the visual 

information. This nucleus is located rostral and lateral to medial geniculate nucleus and 

ventral to thalamic pulvinar nucleus in most of the mammals. In the primates humans and 

non-humans, it presents as a laminate structure, arranged in layers, when observed in coronal 

sections.   

The objective of this work was to do a mapping of the retinal projections and a 

citoarchictetonic and neurochemical characterization of DLG in the marmoset (Callithrix 

jacchus), a New World primate. The retinal projections were traced by anterograde transport 

of subunit b of cholera toxin (CTb), the citoarchicteture was described by Nissl method, and 

to neurochemical characterization immunohistochemicals technical were used to examine the 

main neurotransmitters and neuroatives substances present in this neural center.  

In DGL of marmoset thalamus, in coronal sections labeled by Nissl method, was 

possible to visualize the division of this nucleus in four layers divided in two portions:  

magnocellular and parvocellular. The retinal projections were present being visualized fibers 

and terminals immunorreactives to CTb (IR-CTb) in the DLG ipsilateral and contralateral. 

And through the immunohistochemicals techniques was observed that DLG contain cells, 

fibers and/or terminals immunoreactives against neuronal nuclear protein, subunits of AMPA 
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glutamate receptors (GluR1, GluR2/3, GluR4), choline acetyltransferase, serotonin, glutamic 

acid decarboxylase, binding calcium proteins (calbindin, parvalbumin and calretinin), 

vasopressin, vasoactive intestinal polypeptide, and an astrocyte protein, glial fibrillary acidic 

protein. 

 

Keywords: Dorsal lateral geniculate nucleus of the thalamus, retinal projecting, 

cytoarchitecture, neurochemistry, Callithrix jacchus. 
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1. INTRODUÇÃO. 

 

Todas as informações sensoriais provenientes dos receptores sensoriais, e parte da 

informação visceral e da informação olfativa, terminam sobre a massa cinzenta que formam 

os núcleos talâmicos. De lá essas informações ascendem, através das radiações tálamo-

corticais, para áreas específicas do córtex cerebral relacionadas com a formação da percepção 

sensorial. Por muito tempo pensou-se que o tálamo seria apenas uma estação de retransmissão 

da informação sensorial para o córtex. Estudos atuais demonstram que essa função do tálamo 

é bem mais complexa uma vez que os sinais sensoriais não passam pelo tálamo sem sofrer 

modificações. Muitos dos impulsos são alterados em nível talâmico antes de ascenderem para 

o córtex. As projeções tálamo-corticais, as quais representam uma das mais substanciais 

coleções de fibras nervosas no encéfalo, são importantíssimas para o recebimento e 

modulação das informações sensoriais. É através desta alça tálamo-córtex-tálamo que o córtex 

cerebral consegue direcionar a atenção para experiências sensoriais específicas e amplificá-las 

a fim de modular melhor a integração sensório-motora (ver Parent, 1996; Jones, 2007). 

Em grande parte dos vertebrados, principalmente na ordem primata a visão é uma 

sensibilidade fundamental para a adaptação ao meio ambiente uma vez que a sensibilidade a 

luz capacita os animais, entre eles, os humanos, a detectar presas, predadores e parceiros do 

sexo oposto. Considerando que o conhecimento animal é adquirido por meio dos sentidos, 

podemos afirmar que a visão, de longe, é a fonte de conhecimento mais importante em 

algumas classes, principalmente dos primatas (Kandel et al., 2000). 

Na maioria dos animais, o olho é uma estrutura especializada na captação de sinais 

luminosos, que em sua grande parte, são destinados a “formação de imagem”, uma definição 

clássica da função luminosa. O processamento da informação visual começa no olho, mais 

precisamente na sua túnica interna chamada retina onde, uma camada de células 
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fotorreceptoras capta informação luminosa e a transmitem até áreas do diencéfalo e daí para o 

córtex visual primário, local em que a percepção visual começa a ser formada (Kandel et al., 

2000).   

As células fotorreceptoras da retina são os cones e bastonetes. Essas células são assim 

chamadas em virtude de suas formas distintas. Os bastonetes respondem em níveis 

extremamente baixos de iluminação e são primariamente responsáveis pela visão noturna. Os 

cones, em contraste, são menos sensíveis a baixos níveis de luz, eles são primariamente 

responsáveis pela visão sob alta iluminação e para cor e detalhe, portanto os bastonetes são 

responsáveis pela visão noturna e os cones pela diurna. A captação do sinal luminoso é apenas 

o começo do processamento visual, axônios das células ganglionares da retina reúnem-se em 

feixes nos nervos ópticos, que distribuem a informação visual na forma de potenciais de ação, 

a diversas estruturas encefálicas. O nervo óptico carrega a informação luminosa para o 

cérebro, onde alguns alvos desse nervo estão envolvidos na regulação dos ritmos biológicos, 

sincronizados com o ciclo diário claro-escuro; outros estão envolvidos no controle da posição 

e da óptica do olho, neste trajeto esses nervos se cruzam na altura do hipotálamo formando o 

quiasma óptico. Deste quiasma saem os tractos ópticos que vão a caminho do tálamo lateral, 

mais precisamente o complexo geniculado lateral, que por sua vez recebe esta informação e 

envia para o córtex visual primário (Kandel et al., 2000).   

De acordo com as descrições clássicas, as projeções retinianas em mamíferos estão 

organizadas em três sistemas bem definidos: O sistema visual primário, o sistema óptico 

acessório e o sistema de temporização circadiano (Kaas e Huerta, 1988). 

O sistema óptico acessório compreende pequenos núcleos no mesencéfalo que 

recebem projeções da retina (Kaas e Huerta, 1988), abrangendo os núcleos terminais medial, 

dorsal lateral e o núcleo intersticial do fascículo superior posterior. Sua principal função é a 
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integração sensório-motora para o controle do movimento da cabeça e pescoço (Simpson, 

1984; Weber, 1985; Cooper e Magnin, 1986; Giolli et al., 2006).  

O conjunto de estruturas neurais que constituem o sistema de temporização está 

interligado, incluindo na sua composição um marca-passo encarregado da geração do ritmo, 

vias sincronizadoras e vias de saída aos efetores comportamentais (Rusak e Zucker, 1979; 

Moore-Ede et al., 1982; Meijer e Rietveld, 1989; Moore, 1992, 1994; Turek, 1994; Morin e 

Allen, 2006; Cavalcante et al., 2006). O núcleo supraquiasmático (NSQ) do hipotálamo é o 

principal marca-passo desse sistema de temporização circadiano, e tem sido objeto de 

exaustiva pesquisa nas últimas décadas, logo depois da confirmação da projeção da retina 

para essa área (Hendrickson et al., 1972; Moore e Lenn, 1972; Moore, 1973). Tanto o NSQ 

quanto o folheto intergeniculado (FIG), outro componente que será descrito abaixo, recebem 

projeção retiniana, apresentando como função a geração, sincronização e modulação dos 

ritmos biológicos (Moore-Ede et al., 1982; Rusak, 1989; Reuss, 1996; Miller et al., 1996; 

Costa et al., 1998; Morin e Allen, 2006; Cavalcante et al., 2006). A projeção direta para o 

NSQ é denominada de trato retino-hipotalâmico (Moore e Eichler, 1972; Stephan e Zucker, 

1972).  Na medida em que o NSQ se firmava como principal marca-passo circadiano, um 

estudo realizado na década de 1970 por Ribak e Peters em ratos, mostrou que a injeção de 

aminoácidos marcados no núcleo geniculado lateral ventral (GLV) do tálamo revelava uma 

projeção bilateral, com predominância ipsolateral para o NSQ e que esta projeção era restrita 

à região ventrolateral (Ribak e Peters, 1975). Dois anos mais tarde, Hickey e Spear, baseados 

na diferença das projeções retinianas para o complexo geniculado lateral do tálamo, 

observaram uma estrutura localizada entre o núcleo geniculado lateral dorsal (GLD) e o GLV 

do tálamo (Hickey e Spear, 1976). Assim, denominaram-na de FIG, devido a sua forma fina e 

alongada e por localizar-se entre os núcleos geniculados. Estudos posteriores identificaram a 

presença de terminais de polipeptídeo pancreático das aves (APP) na região ventrolateral do 
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NSQ e de neurônios marcados na borda dorsal do GLV (Card e Moore, 1982). A lesão do 

GLV levava a uma diminuição da imunorreatividade a APP no NSQ, então, eles concluíram 

tratar-se de uma nova projeção ao marca-passo circadiano (Card e Moore, 1982). Foi 

denominado de tracto geniculo-hipotalâmico a projeção do FIG ao NSQ, entretanto, sua 

confirmação somente foi possível a partir de estudos com traçadores neurais. A injeção de um 

traçador retrógrado no NSQ e uma técnica de dupla marcação imunoistoquímica para 

neuropeptídeo Y (NPY) e o respectivo traçador revelaram que alguns neurônios NPY-

positivos do FIG projetam-se para o NSQ (Harrington et al., 1987). Esta região tem uma 

grande importância para a modulação dos ritmos circadianos em roedores, como sugerido por 

estudos farmacológicos e/ou combinados com estudos de lesão (Albers e Ferris, 1984; 

Johnson et al., 1989; Biello et al., 1991; Meyer-Bernstein et al., 1993; Huhman e Albers, 

1994; Pickard, 1994). 

O sistema visual primário compreende uma série de estruturas que vão desde a retina 

até o córtex visual, passando por vários conjuntos neuronais localizados no diencéfalo e 

mesencéfalo. Entre eles se encontram os núcleos do complexo pré-tectal, responsáveis pelo 

controle do reflexo pupilar a luz; o colículo superior, responsável por integração de sinais 

visuo-motores; e por último o complexo geniculado lateral do tálamo, principal estação de 

processamento e retransmissão do sinal visual clássico (Kaas e Huerta, 1988). O conjunto de 

núcleos que formam o complexo geniculado lateral do tálamo, em particular, a porção dorsal, 

é o alvo desta dissertação. Antes de chegarmos a sua descrição propriamente dita, faremos 

uma breve revisão sobre a organização morfofuncional do tálamo, com o objetivo de situar 

anatomicamente, este conjunto de núcleos. 
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1.1. Tálamo. 

 

Funcionalmente os grupos nucleares talâmicos desempenham um dominante papel na 

regulação e manutenção do estado de consciência, alerta e atenção, isso tudo integrado com 

correlatos emocionais que acompanham as experiências sensoriais. Outros dados sugerem que 

determinados núcleos talâmicos integram informações motoras e límbicas através de 

projeções para os núcleos da base e cerebelo e estruturas límbicas (Deecke et al., 1973; 

Schlag-Ray e Schlag, 1984; Schlag e Schlag-Ray, 1984; Freedman e Cassell, 1991; 

Bentivoglio et al., 1991; Burk e Mair, 2001; Glimcher e Lau, 2005).  

Com relação a sua localização, o tálamo está situado no diencéfalo, acima do sulco 

hipotalâmico. É constituído na maioria dos mamíferos por duas grandes massas ovóides de 

tecido nervoso, com uma extremidade anterior pronunciada, o tubérculo anterior do tálamo, e 

outra posterior, também proeminente, o pulvinar do tálamo, que se projeta sobre os corpos 

geniculados lateral e medial (Parent, 1996; Jones, 2007). As duas massas ovóides talâmicas 

estão unidas pela aderência intertalâmica e se relacionam medialmente com o terceiro 

ventrículo; lateralmente, com a cápsula interna; superiormente, com a fissura cerebral 

transversa e com os ventrículos laterais; e inferiormente, com o hipotálamo e subtálamo 

(Parent, 1996; Jones, 2007). O tálamo é fundamentalmente constituído de substância cinzenta, 

na qual se distinguem vários núcleos. Contudo, sua superfície dorsal é revestida por uma 

lâmina de substância branca, o extrato zonal do tálamo, que se estende à sua face lateral, onde 

recebe o nome da lâmina medular externa. Entre esta e a cápsula interna, situada lateralmente, 

localiza-se o núcleo reticular do tálamo, mas precisamente localizado próximo a zona incerta 

e ao GLV. O extrato zonal penetra no tálamo formando um verdadeiro septo, a lâmina 

medular interna, que percorre longitudinalmente o tálamo. Esta lâmina é um importante ponto 

de referência para a divisão dos núcleos do tálamo em seis grupos (Parent, 1996; Jones, 
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2007). Em sua extremidade anterior, ela se bifurca em forma de Y, delimitando anteriormente 

uma área onde se localizam os núcleos talâmicos anteriores. No interior da lâmina medular 

interna, separando a massa talâmica lateral da medial, existem pequenas massas de substância 

cinzenta que constituem os núcleos intralaminares do tálamo, na qual são grupos de células de 

extensão variável, com conexões fibrosas complicadas. Medialmente à lâmina medular 

interna ficam os grupos medial e mediano (ou núcleos da linha média) e lateralmente o grupo 

lateral. Lateral e posterior situa-se o grupo posterior, este, multimodal por integrar 

informações do tipo visual, auditiva e somestésica, é formado pelo núcleo suprageniculado, 

núcleo limitante e núcleo posterior (Parent, 1996; Jones, 2007). Os núcleos talâmicos 

processam, integram e retransmitem informações relacionadas aos sistemas sensorial, motor, 

límbico e motivacional e outros também regulam os níveis de vigilância (Parent, 1996; Jones, 

2007), concluindo que o tálamo é o elemento de ligação essencial na transferência da 

informação sensorial (excluindo parte da olfatória) de receptores na periferia para regiões de 

processamento sensorial dos hemisférios cerebrais. Pensava-se anteriormente que o tálamo 

atuasse somente como um relé para a informação sensorial em tráfego para o neocórtex, mas 

agora está claro que ele tem um envolvimento modulatório e de barreira na retransmissão da 

informação sensorial. Em outras palavras, o tálamo determina se a informação sensorial 

alcança a consciência no neocórtex. O tálamo participa da integração da informação motora 

do cerebelo e dos núcleos da base e transmite essa informação a regiões dos hemisférios 

cerebrais envolvidas com o movimento (Jones, 2007).  

Pode-se dizer que o tálamo está dividido pelas fibras da lâmina medular interna em 

três importantes massas nucleares que correspondem aos grupos nucleares anterior, localizado 

abaixo da superfície dorsal da parte mais rostral do tálamo, formando o tubérculo anterior. 

Sendo constituído por três núcleos: o núcleo ântero-ventral, o núcleo ântero-dorsal e o núcleo 

ântero-medial, onde os núcleos ântero-ventral e ântero-medial são particularmente bem 
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desenvolvidos em macacos e em humanos (Parent, 1996; Jones, 2007); medial, também 

conhecido como núcleo dorsomedial, ocupa a maior parte da área entre a lâmina medular 

interna e a substância cinzenta periventricular, sendo o segundo maior complexo no tálamo 

humano, onde o primeiro é o pulvinar; e lateral, este grupo nuclear consiste em três massas 

nucleares organizadas em uma seqüência rostrocaudal, o núcleo lateral dorsal, localizado na 

superfície do tálamo e se estendendo ao longo da borda superior da lâmina medular interna; 

núcleo lateral posterior, caudal ao núcleo lateral dorsal e dorsal ao núcleo ventral posterior; e 

o pulvinar, formando a porção posterior do tálamo (Parent, 1996; Jones, 2007). Não podendo 

ser esquecido o grupo nuclear ventral, que está dividido em três núcleos: o ventral anterior, 

subdivide em parte parvocelular e parte magnocelular; o ventral lateral, subdivide em parte 

oral, parte caudal e parte medial que, juntamente com o ventral anterior retransmitem 

impulsos dos núcleos da base e cerebelo; e o ventral posterior, estando relacionado com a 

retransmissão de impulsos de sistemas sensitivos específicos para regiões corticais; este ainda 

se subdividindo em ventral póstero-lateral, dividido em parte oral e parte caudal; e ventral 

póstero-medial, subdividido em parte parvocelular e ventral posterior inferior. 

Este grupo nuclear é identificado como uma das maiores divisões do tálamo estando 

ainda relacionado com a retransmissão de impulsos a outras partes do neuroeixo para partes 

específicas do córtex cerebral (Parent, 1996; Jones, 2007).  

O tálamo ainda é composto pelo grupo nuclear geniculado, no qual é formado por dois 

núcleos, o núcleo geniculado medial e o corpo geniculado lateral. O primeiro é constituído de 

uma parte parvocelular, mais dorsal, apresentando pequenas células e uma parte 

magnocelular, mais central, composta de grandes células, onde a principal projeção desse 

núcleo é para o giro temporal superior (giro transverso de Heschl) através das radiações 

geniculotemporais ou auditivas. Já o corpo geniculado lateral, está intimamente associado 

com o trato óptico, apresentando projeções retinianas bem organizadas. Consiste, em muitos 
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mamíferos, de um núcleo dorsal, que está conectado com o núcleo talâmico ventral, pulvinar e 

área estriada do córtex e um núcleo ventral representando uma estrutura subtalâmica que se 

relaciona com a zona incerta (Parent, 1996; Jones 2007). O corpo geniculado lateral é mais 

conhecido na bibliografia especializada como complexo geniculado lateral, onde sua porção 

dorsal é o foco desse estudo, sendo descrito a seguir com mais detalhes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01: Representação esquemática dos principais grupos nucleares do 

tálamo.                                        

Fonte: http://en.wikipedia.org. 
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1.2. Complexo geniculado lateral. 

 

O complexo geniculado lateral do tálamo nas espécies não primatas geralmente é 

formado pelo GLV, FIG e GLD (Jones, 2007). Em primatas sua conformação é diferente, 

como veremos mais adiante. Os neurônios presentes no GLD e GLV são morfologicamente 

distintos que aqueles presentes no FIG. Neurônios do GLD são multipolares com uma típica 

organização dendrítica radiada. Neurônios do GLV são também multipolares e geralmente 

maiores do que aqueles do FIG (Moore e Card, 1994). Tanto o GLD quanto o GLV fazem 

parte do processamento de informação visual na maioria dos mamíferos, principalmente em 

roedores (Kaas e Huerta, 1988). Estes núcleos estão anatomicamente separados pelo FIG que 

exerce função de modulação dos ritmos biológicos de mamíferos, fazendo parte, portanto, do 

sistema de temporização circadiana destes animais (Moore-Ede et al., 1982; Rusak, 1989; 

Morin, 1994; Miller et al., 1996; Reuss, 1996;  Morin e Allen,  2006; Cavalcante et al., 2006). 

 

1.2.1. Núcleo geniculado lateral ventral. 

O núcleo GLV é uma estrutura comum do tálamo da maioria dos mamíferos. Diferente 

do GLD, que deriva embriologicamente do tálamo dorsal e apresenta uma densa projeção para 

o neocórtex, o GLV (e o FIG) deriva do tálamo ventral e não se projeta para o neocórtex 

(Jones, 2007). Em muitas espécies o GLV está separado do GLD pelo FIG. É uma pequena 

estrutura do sistema extrageniculado visual na qual apresenta uma complexa citoarquitetura e 

diversas conexões, e que contém neurônios com uma variedade de propriedades fisiológicas, 

incluindo células responsivas a estimulação visual, visuomotora e movimentos dos olhos e 

cabeça (Jones, 2007). Em relação a sua localização, principalmente no que diz respeito aos 

roedores, o núcleo está localizado exatamente ventrolateral ao GLD estendendo-se 

rostrocaudalmente. Em alguns morcegos e insetívoros o GLV está localizado 
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anterodorsalmente e vem em associação com o núcleo anterior, enquanto que em grandes 

carnívoros, o GLV está localizado ventralmente, mas ainda bem anterior ao GLD (Jones, 

2007). 

Sugere-se que o GLV esteja envolvido com o reflexo pupilar, detecção de cores, 

modulação dos ritmos circadianos e integração visuomotora devido a uma grande entrada 

retiniana elusivando estas funções visuais. Há também uma segunda possibilidade para as 

conexões, como a do GLV estar conectado ao colículo superior, pretecto, núcleo óptico 

acessório, cerebelo e complexo vestibular (Jones, 2007). 

Na maioria das espécies, como em ratos, o GLV pode está dividido em duas distintas 

camadas, a magnocelular (externa) – grande, mais lateral e relacionada com o sistema visual; 

e parvocelular – pequena, medial e relacionada com o sistema não-visual (Jones, 2007).       

 

 1.2.2. Folheto intergeniculado. 

Outro componente do complexo geniculado lateral é o FIG, o qual, conforme relatado 

na introdução, foi individualizado por Hickey e Spear (1976), com base no padrão da entrada 

retiniana (Hickey e Spear, 1976). O FIG é uma estrutura bem delimitada em roedores, o que 

não ocorre em primatas, nestas espécies, um aglomerado de células retino-recipientes, 

dispostas em forma de cunha dorsomedialmente ao GLD o qual foi denominado núcleo pré-

geniculado (NPG), é considerado o equivalente ao GLV de roedores (Jones, 2007).  A 

presença de células imunorreativas (IR) a NPY nesta região em macaco Rhesus (Moore, 1989, 

1993) e sagüi (Costa et al., 1998) permite supor que o NPG primata contenha também o 

equivalente ao FIG de roedores, embora até o presente o FIG primata não esteja plenamente 

individualizado.  
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1.2.3. Núcleo geniculado lateral dorsal. 

O GLD é o principal relé talâmico para as informações visuais. Este núcleo se localiza 

rostral e lateral ao núcleo geniculado medial e ventral ao núcleo pulvinar do tálamo na 

maioria dos mamíferos. Nos primatas, humanos e não humanos, este núcleo se apresenta 

como uma estrutura laminar disposto em camadas quando observada em secções coronais, 

porém o número dessas camadas pode variar de acordo com a espécie em até seis, onde os 

neurônios apresentam distinção morfológica e fisiológica, principalmente no que diz respeito 

ao tamanho da célula (Kaas e Huerta, 1988). As camadas do GLD recebem uma expressiva 

inervação das células ganglionares da retina e estão dispostas em três pares: o par mais 

ventral, camadas superficiais, compreendendo células pequenas; um par mais dorsal, camadas 

magnocelulares, compreendendo células grandes; e outro par mais dorsal ainda, as camadas 

parvocelulares, compreendendo células de tamanho médio, onde uma camada de cada par 

recebe projeção do olho contralateral e a outra é ativada pelo olho ipsolateral (Kaas e Huerta, 

1988). As fibras da retina contralateral inervam-se para as camadas parvocelular externa, 

magnocelular externa e superficial interna; já as da retina ipsolateral inerva para as camadas 

parvocelular interna, magnocelular interna e superficial externa (Kaas et al., 1978). Zonas 

interlaminares são povoadas por pequenas células e são inervadas binocularmente. Estas 

zonas separam a maioria das camadas do GLD, exceto a camada superficial e a parte dorsal 

das camadas parvocelulares (Kaas e Huerta, 1988).  Esse simplificado padrão laminar é 

encontrado em primatas do Novo Mundo, mas é consideravelmente variável entre as famílias 

dos primatas. O padrão laminar dos macacos do Novo mundo como os Tamarins, Sagüis e 

Macaco Coruja inclui apenas duas únicas camadas parvocelulares (Kaas e Huerta, 1988).  

A distinção estrutural entre estratos magnocelulares e parvocelulares também é 

expressa fisiologicamente de quatro modos importantes: cor, acuidade, velocidade e contraste. 

As células dos estratos magnocelulares não estão envolvidas na detecção de cores, 
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respondendo apenas a branco e preto, têm sensibilidade para contrastes mais altos, respondem 

mais depressa e expressam baixa resolução. Em contrapartida, as células dos estratos 

parvocelulares são sensíveis à cor, têm sensibilidade para contrastes mais baixos, respondem 

com mais lentidão e expressam maior resolução (Spear et al., 1994). Nos mamíferos mais 

complexos, assim como os primatas, esta estrutura laminada e a projeção retiniana segregada 

nas camadas do GLD contra e ipsolateral é importante para o padrão de visão binocular. Em 

rato, por exemplo, essa segregação de informação é pequena, somente 3 a 10% das células 

ganglionares da retina se projetam para o GLD ipsolateral, portanto o GLD destes animais 

pode ser considerado basicamente monocular. Já em primatas cerca de 63% das células 

ganglionares se projetam para o GLD ipsolateral, sugerindo uma integração binocular 

complexa dos primatas (Grieve, 2005). Resultados de registro intracelular de um estudo 

realizado em gatos demonstraram que quase todos os neurônios (pelo menos 92%) do GLD 

recebe aferência binocular e que essas células binocular podem ser de tipos diferentes (“on”, 

“off”, X, Y) e localizadas em diferentes camadas do GLD (A, A1 e C) (Zhou et al., 2003). 

Além da retina o GLD recebe uma expressiva inervação proveniente do córtex visual. 

Essas aferências são quase que exclusivamente de neurônios da camada VI, área 17 (Lund et 

al., 1975). As terminações da área 17 são concentradas nas camadas magno e parvocelulares 

em macacos, mas algumas terminações são vistas sobre as zonas interlaminares (Kaas e 

Huerta, 1988). Outras aferência cortical densa sobre o GLD é proveniente da área 18 

(camadas II e V) e a área temporal medial e córtex pré-estriado (Spatz e Erdmann, 1974; Lin e 

Kaas, 1977). Esse padrão de projeção cortical não é só observado na ordem primata, outras 

ordens da classe dos mamíferos têm projeções semelhantes (Ribak e Peters, 1975; Wilson, 

1993; Rouiller e Welker, 2000; Guillery et al., 2001). Essas aferências corticais certamente 

têm a função de modular a atividade dos neurônios do GLD e contribuir para os sinais 

excitatórios e inibitórios dos campos receptivos (Marroco e McClurkin, 1985; Li et al., 2003). 
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É importante ressaltar que a maioria destas áreas corticais que enviam aferências para o GLD, 

são também alvos de eferências do GLD através do tracto geniculocalcarino ou radiações 

visuais. As células do GLD projetam-se retinotopicamente, primariamente sobre o córtex 

estriado (área 17), mas também sobre a área 18 e 19, constituindo assim uma densa (e 

importante) alça de feedback. O Mundo visual não é estacionário, portanto não envolve um 

único estímulo fora do contexto. É natural que a informação sensorial visual que chega ao 

tálamo já sofra algum tipo de modificação, modulação ou integração com o intuito ajudar na 

percepção visual (Sillito et al., 2006; Cudeiro e Sillito, 2006). Algumas estruturas visuais 

subcorticais importantes como colículo superior, pré-tecto, área parabigeminal, núcleo 

parabraquial e núcleo reticular do tálamo enviam aferências para o GLD (Wilson, 1993). As 

camadas do colículo superior que enviam projeções para o GLD são as mesmas camadas que 

recebem projeção direta da retina, portanto fica claro uma participação deste circuito em uma 

modulação da informação visual, já que o colículo superior desempenha uma função na 

integração de sinais sensório-motores (Weber, 1985; Huerta e Harting, 1984). A inervação do 

pré-tecto é basicamente proveniente do núcleo do tracto óptico, estrutura bem atuante no 

reflexo pupilar a luz, que apesar de ser um reflexo, contribui de forma importante para os 

processos de “formação de imagem” desempenhados pelo sistema visual (Cucchiaro et al., 

1991). As células da área parabigeminal respondem a estímulos visuais como movimento e 

luz, além de ter uma forte ligação recíproca com o colículo superior (Parent, 1996), não é 

difícil de imaginar o possível papel das aferências do GLD provenientes da área 

parabigeminal. O núcleo parabraquial é localizado no mesencéfalo sobre o pedúnculo 

cerebelar, e seus neurônios enviam aferências para praticamente todas as lâminas do GLD 

bem como para outros núcleos visuais (Wilson, 1993), além de receber projeção direta da 

retina em alguns animais (Fite e Janusonis, 2002). Algumas aferências de estruturas 

consideradas não visuais também são vistas sobre as camadas dos GLD. Podemos citar as 
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originadas no Locus coerulus, complexo nuclear da rafe e formação reticular pontina (Kass e 

Huerta, 1988; Wilson, 1993; Fite et al., 2003). Todas estas regiões estão envolvidas com 

processos de atenção que podem utilizar a informação visual para ser desencadeado, isso sem 

haver a percepção visual.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 30 

2. JUSTIFICATIVA. 

 

Considerando a visão uma sensibilidade fundamental para a adaptação da maioria dos 

primatas ao meio ambiente é importante que se conheça os aspectos envolvidos no 

processamento dessa informação visual, bem como sua morfologia.  

A proximidade filogenética entre o ser humano e os primatas não humanos, nos 

proporciona estudos comparativos entre estas espécies. O sagüi como um primata do Novo 

Mundo, de pequeno porte e encontrado abundantemente em nossa região, é bastante utilizado 

em estudos morfológicos e adquiriu um status importante em pesquisas biomédicas em 

diversas partes do mundo. Portanto ele representa um sujeito experimental interessante para 

nosso estudo. 
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3. OBJETIVOS. 

 

3.1. Objetivo geral. 

O objetivo desse estudo foi mapear os terminais retinianos do GLD do sagüi, bem 

como caracterizar a neuroquímica desse núcleo, identificando seus principais 

neurotransmissores e substâncias neuroativas, comparando com sua citoarquitetura. 

 

3.2. Objetivos específicos. 

 Caracterização morfológica do GLD. 

 Mapeamento da projeção retiniana no GLD do sagüi. 

 Caracterização neuroquímica GLD. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS. 

 

4.1 Sujeito:  

 

O sagüi (Callithrix Jacchus) é um primata do gênero Callithrix pertence à família 

Callitrichidae, caracterizando-se pelo pequeno porte, pesando de 250g a 400g, encontrado no 

nordeste brasileiro, sendo facilmente adaptável à vida em cativeiro (Menezes et al., 1993), 

sendo uma espécie diurna que vive em pequenos grupos familiares (Erkert et al., 1986; Erkert, 

2008). 

 

 

 

Fig. 2. O Sagüi  

 

 

Foram utilizados seis animais para a realização da injeção intraocular de CTb, 

coloração de Nissl e processamento imunoistoquímico, todos provenientes do Núcleo de 
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Primatologia de Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Esses animais também foram 

utilizados em outros projetos realizados em nosso laboratório Os animais estavam em boas 

condições de saúde. O manuseio dos animais obedecerá as normas estabelecidas pelo guia de 

cuidados e uso de mamíferos em pesquisas comportamentais e neurocientíficas (2003). 

 

4.2 Injeção de CTb. 

 

A fim de investigar as projeções retinianas ao GLD fizemos inicialmente um 

rastreamento anterógrado com a subunidade b da toxina colérica (CTb). Esse traçador é 

captado pelo corpo neuronal e transportado via fluxo axoplasmático aos terminais, não 

possuindo propriedade transináptica. Sob anestesia intra-peritonial de uma mistura contendo 

ketamina (200mg/kg) e xilasina (20mg/kg) o animal foi colocado em um aparato de modo a 

facilitar o manuseio dos equipamentos. Efetuou-se uma injeção intraocular (olho esquerdo) de 

aproximadamente 80 l de uma solução aquosa de CTb a 1% em tampão fosfato 0,1 M 

contendo também dimetil-sulfóxido a 10%. A injeção foi realizada através de uma agulha 

calibre 30 introduzida na junção córneo-escleral, atingindo o corpo vítreo a um ângulo de 

aproximadamente 45 graus. A velocidade da injeção foi equivalente a 1 l por minuto, sob 

pressão, com o auxílio de uma micro-bomba. Ao término da injeção, a agulha permaneceu no 

local durante 15 a 30 minutos a fim de evitar refluxo da solução. 

 

4.3 Perfusão.  

 

Após um período de sobrevida de sete dias, o animal foi novamente anestesiado intra-

peritonialmente também com uma mistura contendo ketamina (200mg/kg) e xilasina 

(20mg/kg) e em seguida colocado em decúbito dorsal sobre uma grade em uma capela de 
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perfusão. A grade encontrava-se inclinada num ângulo de aproximadamente 45 graus, para 

favorecer a fixação do tecido nervoso. Uma vez certificado de que o animal estava 

profundamente anestesiado, iniciou-se o procedimento cirúrgico. 

Com o auxílio de uma pinça de Allis foi preso o processo xifóide do animal 

tracionando-o para cima, enquanto lhe foi seccionada a pele, partes moles e as costelas pelas 

bordas inferiores do gradil costal, sendo a incisão prolongada pelas paredes laterais do tórax 

até que o coração fosse exposto dentro da cavidade torácica. Uma agulha conectada a uma 

bomba de perfusão foi introduzida no ventrículo esquerdo através do ápice do coração na 

direção da aorta ascendente e posteriormente, realizou-se uma pequena incisão no átrio 

direito, com a finalidade de escoar as soluções de perfusão, é então ligada a bomba peristáltica 

(Cole Parmer). A impulsão de 300ml de solução salina a 0,9% em tampão fosfato 0,1M, pH 

7,4 com heparina (Liquemine, Lilly, 2 ml/1000ml de solução salina) foi feita a um fluxo de 

100ml por minuto, com o objetivo de lavar o sistema circulatório do animal prevenindo a 

formação de coágulos e possibilitando a melhor penetração do fixador nos tecidos. 

Em seguida foi introduzido 900ml de solução fixadora (paraformaldeído a 4% em 

tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4, em duas velocidades. Na primeira metade, numa velocidade de 

90ml/min e na segunda metade a uma velocidade de 25ml/min aproximadamente, de modo 

que todo o fluxo de soluções durasse em torno de 30 minutos.   

 

4.4 Remoção do encéfalo e microtomia. 

 

O encéfalo foi removido da cavidade craniana através da secção de tecidos moles e 

ostectomia dos ossos da calota craniana, passadas pelo menos duas horas após a perfusão. 

Armazenou-se o encéfalo em solução de sacarose a 30% em tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4, a 
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4 C, até que fosse possível realizar a microtomia. Esta solução foi trocada a cada dois dias, 

caso ultrapassasse o intervalo de 48h. 

Para a microtomia, o encéfalo foi congelado por gelo seco e seccionado em micrótomo 

de deslizamento, obtendo-se secções coronais de 30 m, coletadas seriadamente em seis 

compartimentos com tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4. Cada compartimento obteve um corte de 

cada seqüência de 6 (seis), de modo que a distância entre uma secção e a seguinte no mesmo 

compartimento foi de aproximadamente 180 m. As secções foram conservadas a 4 C para 

que fossem realizados os processamentos subseqüentes, ou em solução anticongelante caso 

após mais de uma semana fossem utilizadas. 

 

4.5 Coloração citoarquitetônica.  

 

Uma das séries de cada encéfalo foi utilizada para coloração pelo método de Nissl, 

utilizando o corante Tionina. Através da coloração pela técnica de Nissl todas as células são 

tingidas, neurônios ou células da glia, proporcionando ao pesquisador a possibilidade de 

identificá-las através de seus tamanhos, forma e localização.  

 

4.6 Imunoistoquímica.  

 

Nesta etapa, séries diferentes das estruturas nervosas do animal foram utilizadas e 

submetidas à análise imunoistoquímica, empregando o protocolo Avidina-Biotina Complexo 

peroxidase (ABC). Nesta análise, os anticorpos que foram utilizados, serviram para identificar 

as seguintes substâncias neuroativas em corpos celulares ou terminais: CTb, marcador nuclear 

neuronal (NeuN), subunidades dos receptores AMPA de glutamato (GluR1, GluR2/3, GluR4), 

colina acetiltransferase (ChAT), serotonina (5-HT), descarboxilase do ácido glutâmico 
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(GAD), as proteínas ligantes de cálcio: calbindina (CB), calretinina (CR) e parvalbumina 

(PV), vasopressina (VP), o polipeptídeo intestinal vasoativo (VIP), e a proteína acídica fibrilar 

glial (GFAP). 

O protocolo ABC utilizado segue as etapas seguintes:  

1. Os cortes foram submetidos a quatro lavagens de 10 minutos cada, em solução 

tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4, em agitador orbital; 

2. As sessões foram colocadas em uma solução de boridreto de sódio a 1% durante 

15 minutos, em agitador orbital. Os cortes foram lavados em quatro lavagens de 

10 minutos cada, em tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4. Após as lavagens, os cortes 

foram incubados em etanol/H2O2 por 5 minutos. Este pré-tratamento visa retirar 

o excesso de aldeídos e recuperar a antigenicidade; 

3. Seguiram-se quatro lavagens em tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4 de 10 minutos 

cada; 

4. As secções foram colocadas em contato com o anticorpo primário em solução 

Triton X-100 a 4% acrescido de soro normal do animal em que foi obtido o 

anticorpo secundário, durante 18 a 24 horas, à temperatura ambiente, em rotor. A 

diluição do anticorpo primário foi específica para cada caso; 

5. Logo após seguiram-se quatro lavagens em tampão fosfato 0,1 M, pH 7,4 ,de 10 

minutos cada; 

6. Em seguida, os cortes entraram em contato com anticorpo secundário em solução 

em Triton X-100 a 0,4%, durante 90 minutos, à temperatura ambiente, em rotor; 

7. Ao final deste período, seguiu-se novamente quatro lavagens em tampão fosfato 

0,1 M, pH 7,4 , de 10 minutos cada; 

8. As secções foram coradas e colocadas em contato com o complexo avidina-

biotina-peroxidade (Kit ABC elite, Vector) a uma diluição 1:100 em Triton  X-
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100 a 0,4% contendo NaCl. Os cortes ficaram nesta solução durante 90 minutos, 

sob agitação lenta em rotor; 

9. Seguiu-se ao fim deste período, quatro lavagens em tampão fosfato 0,1 M, pH 

7,4, de 10 minutos cada em agitador orbital; 

10. A reação final seguiu colocando-se os cortes em um meio contendo H2O2 a 

0,03% como substrato para peroxidase e a 3,3‟, 4,4‟-tetrahidrocloreto-

diaminobenzidina (DAB-Sigma), como cromógeno; 

11. Logo após, seguiu-se novamente quatro lavagens, em solução tampão fosfato 0,1 

M, pH 7,4, de 10 minutos cada; 

12. Os cortes foram montados em lâminas de vidro previamente gelatinizadas e 

postas a secar em temperatura ambiente; 

13. Após a secagem, mergulhou-se as lâminas rapidamente em solução de tetróxido 

de ósmio a 0,05% para intensificação da reação, seguindo-se a desidratação e 

diafanização dos cortes. As lamínulas foram montadas e as lâminas prontas para 

serem examinadas ao microscópio óptico. 

 

4.7. Análise dos resultados.                                                                                     

 

As sessões montadas em lâminas foram analisadas através de microscópio óptico 

(Olympus BX41) em campo claro. As imagens digitais obtidas através do acoplamento de 

uma câmera de vídeo ao microscópio para a documentação dos resultados.
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Tabela 1: Especificações técnicas das substâncias que foram utilizadas na imunoistoquímica. 

Natal, RN. 2008/2009. 

 

 

Antígeno Anticorpo Primário Anticorpo Secundário Soro normal 

CTb 

 

 

Cabra [1:9000]  

List Biological 

Asno [1:200] 

Sigma 

Asno [1:200] 

NeuN 

 

 

Camundongo [1:1000] 

Chemicon 

Coelho [1:200] 

Sigma 

Coelho [1:50] 

GluR1 

 

 

Coelho [1:250] 

Chemicon 

Cabra [1:200] 

Chemicon 

Cabra [1:50] 

GluR2/3 

 

 

Coelho [1:500] 

Chemicon 

Cabra [1:200] 

Chemicon 

Cabra [1:50] 

GluR4 

 

 

Coelho [1:250] 

Chemicon 

Cabra [1:200] 

Chemicon 

Cabra [1:50] 

ChAT 

 

 

Camundongo [1:1000] 

Chemicon 

Coelho [1:200] 

Chemicon 

Coelho [1:50] 

5-HT 

 

 

Coelho [1:5000] 

Protos Biotech 

Cabra [1:1000] 

Jackson 

Cabra [1:50] 

GAD 

 

 

Camundongo [1:1000] 

Santa Cruz 

Asno [1:1000] 

Jackson 

Asno [1:50] 

CB 

 

 

Camundongo [1:1000] 

Sigma 

Coelho [1:200] 

Sigma 

Coelho [1:50] 

CR 

 

 

Coelho [1:1000] 

Chemicon 

Cabra [1:1000] 

Jackson 

Cabra [1:50] 

PV 

 

 

Camundongo [1:5000] 

Sigma 

Coelho [1:200] 

Sigma 

Coelho [1:50] 

VP 

 

 

Coelho [1:500] 

Península Laboratories 

Asno [1:1000] 

Jackson 

Asno [1:50] 

VIP 

 

 

Coelho [1:1000] 

Península Laboratories 

Asno [1:1000] 

Jackson 

Asno [1:50] 

GFAP 

 

 

Camundongo [1:2000] 

Sigma 

Coelho [1:200] 

Sigma 

Coelho [1:50] 
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5. RESULTADOS. 

 

Foram processados os encéfalos de seis animais, os quais foram retirados da cavidade 

craniana após perfusão transcardíaca, submetidos à microtomia de congelação e os cortes 

submetidos à coloração pela técnica de Nissl (uma série) e imunoistoquímica para revelação 

da CTb injetada intraocularmente (uma série), substâncias neuroativas: NeuN,  receptores de 

glutamato (GluR1, GluR2/3, GluR4), ChAT, 5-HT, GAD, proteínas ligantes de cálcio (CB, 

CR, PV), VP, VIP e uma proteína astrocitária, GFAP (demais séries). 

 

5.1 – Citoarquitetura. 

 

5.1.1 – Nissl. 

Nas secções coronais coradas pelo método de Nissl com o corante tionina, o GLD 

mostra-se como uma estrutura laminar presente em quase toda a extensão rostro-caudal do 

tálamo, medial ao núcleo reticular do tálamo (Fig 3A-H). Dois grupos de camadas são 

caracterizados pelo tamanho de suas células, o grupo magnocelular formado pelas camadas 

“1” (interna) e “2” (externa), e o grupo parvocelular formado pelas camadas “3” (interna) e 

“4” (externa) (Fig. 3C-H).  Ainda se apresenta uma camada interlaminar, a camada “a” (Fig. 

3B-H). Em níveis intermediários e caudais aparece a camada superficial “0” (Fig. 3D-H).   

 

5.2 - Projeção retiniana. 

 

 O GLD apresentou-se fortemente marcado por fibras/terminais CTb-IR em toda a sua 

extensão rostro-caudal, contra e ipsolateral ao lado da injeção intraocular (Fig. 4). O lado 

contralateral sempre as fibras/terminais CTb-IR estavam concentradas nas camadas “1”, “a” e 
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“4” (Fig. 4A-D). Já o lado ipsolateral as fibras/terminais CTb-IR estavam nas camadas “0”, 

“2” e “3” (Fig. 4E-H). Apresentando assim um padrão complementar de projeção. 

 

5.3 - Proteína nuclear neuronal (NeuN). 

 

 A imunoistoquímica contra NeuN apresentou imunorreatividade neuronal em toda a 

seqüência rostro-caudal do GLD (Fig. 5A - C), e em todas as suas camadas. No nível caudal 

as camadas magnocelulares parecem apresentar uma marcação mais forte (Fig. 5C). A NeuN-

IR diferenciou o tamanho das células parvocelular (Fig. 5D) e magnocelular (Fig. 5E). 

 

5.4 – Neuroquímica. 

 

5.4.1 - Receptores de glutamato (GluR1, GluR2/3 e GluR4). 

 Encontramos marcação positiva para as três subunidades dos receptores AMPA de 

glutamato, GluR1 (Fig. 6A-C), GluR2/3 (Fig. 6D-F) e  GluR4 (Fig. 6G-I), em todas as 

camadas do GLD. Aparentemente as camadas “1” e “2” apresentam uma marcação mais forte 

(Fig. 6B, E e H).  

 

5.4.2 - Colina acetiltransferase (ChAT). 

 Fibras/terminais ChAT-IR foram visualizadas no GLD do tálamo do sagüi em toda sua 

seqüência rostro-caudal, em todas as suas camadas (Fig. 7A-C). As fibras se apresentam de 

forma espalhadas e sem localização de camada específica (Fig. 7D). 
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5.4.3 - Serotonina (5-HT). 

 Fibras/Terminais 5-HT-IR foram encontradas em todas as camadas do GLD, do nível 

rostral ao mais caudal (Fig. 8A-C). Em maior aumento, estas fibras se apresentam de forma 

conspícuas e com presença de varicosidades (Fig. 8D), características de terminais.  

 

5.4.4 - Descarboxilase do ácido glutâmico (GAD). 

 Células e neurópila GAD-IR, são encontrados por toda a extensão rostro-caudal do 

GLD do tálamo (Fig. 9A-C). Na porção mais rostral fica evidente uma concentração maior de 

GAD-IR na camada magnocelular “1” e parvocelular “3” e “4” (Fig. 9A e D). Na porção mais 

intermédia é possível fazer uma delimitação do núcleo, uma vez que foram visualizadas 

células GAD-IR distribuídas através das camadas magno e parvocelulares (Fig. 9B). Na 

porção mais caudal observa-se uma escassa marcação na zona interlaminar “a” (Fig. 9C). 

 

5.4.5 - Proteínas ligantes de cálcio. 

Calbindina (CB): Em todos os níveis do GLD as células CB-IR apresentaram-se 

preferencialmente ocupando a zona interlaminar “a”, porém, também é possível observar 

marcação celular na camada magnocelular “1”. (Fig. 10A-C). 

Calretinina (CR): Células CR-IR foram visualizadas por todas as camadas do GLD 

do tálamo demonstrando uma densa e uniforme distribuição no sentido rostro-caudal, 

possibilitando assim uma delimitação citoarquitetônica do GLD do tálamo. Percebe-se uma 

marcação mais densa na camada parvocelular “4” (Fig. 10D-F). 

Parvalbumina (PV): Encontramos células PV-IR por toda a extensão rostro-caudal 

do GLD do tálamo (Fig. 11A-C), havendo marcação tanto nas camadas magnocelulares como 

parvocelulares. No nível mais caudal, a marcação das camadas magnocelulares parece ser 

mais forte (Fig. 11C-D). 
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5.4.6 - Vasopressina (VP). 

 Foram encontradas células VP-IR no GLD do tálamo nas três porções, rostral, 

intermédio e caudal (Fig. 12A-C). Na porção intermédia, percebemos uma concentração 

maior na camada magnocelular “2” e parvocelular “3” (Fig. 12B); enquanto que na porção 

caudal percebe-se uma maior concentração nas camadas magnocelulares “1” e “2” (Fig. 12C-

D). 

 

5.4.7 - Polipeptídeo intestinal vasoativo (VIP). 

 No GLD do tálamo do sagüi foi possível observar células VIP-IR distribuídas por 

todas as suas camadas em seqüência rostrocaudal (Fig. 13A-C), havendo certa semelhança 

para a VP-IR, porém de forma mais espaçados. Na porção intermédia podemos observar uma 

maior concentração de VIP-IR na parvocelular “4” (Fig. 13B); e na porção caudal, na camada 

magnocelular “1” e “2” (Fig. 13C-E). 

 

5.4.8 - Proteína acídica fibrilar glial (GFAP). 

 Células da glia GFAP-IR se apresentam por toda a extensão rostrocaudal do GLD do 

tálamo, caracterizando a presença de astrócitos em todo o núcleo (Fig 14A-C). A camada “4” 

apresenta uma marcação mais densa (Fig. 14D). As células que apresentaram GFAP-IR tem 

um formato estrelado (Fig. 14E), característico de astrócitos.  
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Figura 3 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando o núcleo geniculado lateral dorsal (GLD) do tálamo corado pelo método de Nissl 

(tionina), seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais caudal (H). Cd, núcleo 

caudado; GLD, núcleo geniculado lateral dorsal; M, camada magnocelulares; NPG, núcleo 

pré-geniculado; P, camadas parvocelulares; PuI, núcleo pulvinar inferior; RT, núcleo reticular 

do tálamo; (0, 1, 2, a, 3, 4), camadas do GLD. Barra: 350 µm. 
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Figura 4 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra a subunidade b da toxina colérica no núcleo geniculado 

lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A-E) para o mais 

caudal (D-H), contra (A, B, C e D) e ipsolateral (E, F, G, H) ao lado da injeção intraocular. 

NPG, núcleo pré-geniculado; (0, 1, 2, a, 3, 4), camadas do GLD. Barra: 350 µm. 
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Figura 5 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra NeuN no núcleo geniculado lateral dorsal (GLD) do 

tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais caudal (C). D, detalhe 

das células NeuN-IR nas camadas parvocelulares; E, detalhe das células NeuN-IR nas 

camadas magnocelulares. Cd, núcleo caudado; GM, núcleo geniculado medial do tálamo; 

NPG, núcleo pré-geniculado; PuI, núcleo pulvinar inferior; RT, núcleo reticular do tálamo. 

Barras: 280 µm em A, B e C e 90 µm em D e E . 
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Figura 6 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando imunorreatividade para receptores de glutamato: GluR1 (A e B, C detalhe de A 

mostrando GluR1–IR nas camadas magnocelulares); GluR2/3 (D e E, F detalhe de D 

mostrando GluR2/3–IR nas camadas magnocelulares); GluR4 (G e H, I detalhe de G 

mostrando GluR4–IR nas camadas magnocelulares). Barra 280 µm em A, D e G; 150 µm em 

B, E e H; e 90 µm em C, F e I. 
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Figura 7 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade para colina acetiltransferase (ChAT) no núcleo geniculado 

lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais 

caudal (C). D, detalhe de B mostrando fibras/terminais ChAT-IR nas camadas parvocelulares. 

Cd, núcleo caudado; GM, núcleo geniculado medial do tálamo; NPG, núcleo pré-geniculado; 

pc, pedúnculo cerebral; PuI, núcleo pulvinar inferior; PuT, núcleo putamem; RT, núcleo 

reticular do tálamo. Barra: 280 µm e 90 µm em D. 
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Figura 8 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra serotonina (5-HT) no núcleo geniculado lateral dorsal 

(GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais caudal (C). D, 

detalhe de C mostrando fibras/terminais 5HT-IR em nível mais caudal. Cd, núcleo caudado; 

GM, núcleo geniculado medial do tálamo; NPG, núcleo pré-geniculado; pc, pedúnculo 

cerebral; PuI, núcleo pulvinar inferior; PuT, núcleo putamem; RT, núcleo reticular do tálamo. 

Barra: 280 µm em A, B e C e 90 µm em D. 



 54 

 

 

  

 

 

 

 



 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade para descarboxilase do ácido glutâmico (GAD) no núcleo 

geniculado lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) 

para o mais caudal (C). D, detalhe de A mostrando GAD-IR nas camadas parvocelulares. 

Janela em D mostra os detalhes das células GAD-IR. Cd, núcleo caudado; GM, núcleo 

geniculado medial do tálamo; NPG, núcleo pré-geniculado; pc, pedúnculo cerebral; PuI, 

núcleo pulvinar inferior; PuT, núcleo putamem; RT, núcleo reticular do tálamo. Barra: 280µm 

em A. B e C; 150 µm em D; detalhe 60 µm. 
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Figura 10 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra calbindina (A, B e C) e calretinina (D, E e F) no núcleo 

geniculado lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A e 

D) para o mais caudal (C e F). As setas em A, B e C apontam para as camadas mais 

fortemente marcadas. Cd, núcleo caudado; GM, núcleo geniculado medial do tálamo; Hp, 

hipocampo; NPG, núcleo pré-geniculado; RT, núcleo reticular do tálamo; PuI, núcleo 

pulvinar inferior;. Barra: 300 µm. 
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Figura 11 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra parvalbumina no núcleo geniculado lateral dorsal 

(GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais caudal (C). D, 

detalhe de C mostrando PV-IR nas camadas magnocelulares (M). GM, núcleo geniculado 

medial do tálamo; Hp, hipocampo; NPG, núcleo pré-geniculado; PuI, núcleo pulvinar inferior; 

PUT, núcleo putamem; RT, núcleo reticular do tálamo. Barra: 300 µm em A, B e C; 150 µm 

em D. 
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Figura 12 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra vasopressina no núcleo geniculado lateral dorsal 

(GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais caudal (C). D, 

detalhe de C mostrando células VP-IR nas camadas magnocelulares. Janela em D mostra os 

detalhes das células VP-IR.  Cd, núcleo caudado; GM, núcleo geniculado medial do tálamo; 

NPG, núcleo pré-geniculado; PuI, núcleo pulvinar inferior; PuT, núcleo putamem; RT, núcleo 

reticular do tálamo. Barra: 280 µm; 150 µm em D; detalhe 60 µm. 
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Figura 13 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando a imunorreatividade contra polipeptídeo intestinal vasoativo no núcleo geniculado 

lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) para o mais 

caudal (C). (D), detalhe de (C) mostrando células VIP-IR nas camadas magnocelulares. (E) 

detalhe das células VIP-IR. GM, núcleo geniculado medial do tálamo; Hp, hipocampo; NPG, 

núcleo pré-geniculado; pc, pedúnculo cerebral; PuI, núcleo pulvinar inferior; PuT, núcleo 

putamem; RT, núcleo reticular do tálamo. Barra: 300 µm em (A), (B) e (C); 150 µm (D) e 60 

µm em (E). 
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Figura 14 – Fotomicrografias em campo claro de secções coronais do encéfalo do sagüi 

mostrando imunorreatividade contra proteína acídica fibrilar glial (GFAP) no núcleo 

geniculado lateral dorsal (GLD) do tálamo seguindo em seqüência do nível mais rostral (A) 

para o mais caudal (C). D, detalhe de C mostrando GFAP-IR nas camadas Parvocelulares. E, 

mostrando detalhes das células GFAP-IR. Cd, núcleo caudado; NPG, núcleo pré-geniculado; 

GM, núcleo geniculado medial do tálamo; pc, pedúnculo cerebral; PuI, núcleo pulvinar 

inferior; RT, núcleo reticular do tálamo;. Barra 280 µm em (A), (B) e (C); 150 µm em (D) e 

70 µm em (E). 
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6. DISCUSSÃO. 

 

O GLD se apresenta como a principal estação pelo qual a informação visual é 

transportada do olho para o córtex visual primário (V1) (Jones, 2007). Ainda em 1961, a 

partir de um trabalho realizado por Hubel e Wiesel, começou a se pensar no GLD como uma 

estação visual onde as informações decorrentes da retina não são simplesmente retransmitidas 

para o córtex visual, mas sim, sofrem uma reorganização e processamento (Hubel e Wiesel, 

1961), ou seja, há o que hoje chamamos de modulação da informação visual. Entretanto, é 

importante colocar que muitas sinapses do GLD não emanam somente da retina, mas também 

de outras fontes (Guillery, 1969), como por exemplo, a região parabraquial do tronco cerebral 

que contribui com grandes conexões colinérgicas para o tálamo (Steriade et al., 1988; Smith 

et al., 1988),  e ainda o próprio córtex visual, que manda uma grande quantidade de fibras 

para esta área. Alguns pesquisadores discutem que cada via apresente um papel diferente na 

visão baseada em diferentes conexões e propriedades do campo receptivo (Casagrande, 1994; 

Hendry e Reid, 2000; Xu et al., 2001). 

 

6.1 - Citoarquitetura do GLD. 

 

      Em primatas o GLD apresenta três características fundamentais: tem um tamanho 

grande, é lateralmente ou ventrolateralmente localizado e frequentemente é totalmente isolado 

do resto do tálamo dorsal (Jones, 2007). Como já descrito anteriormente, nos primatas 

humanos e não humanos, este núcleo se apresenta como uma estrutura laminar, disposto em 

camadas (superficiais, parvocelular e magnocelular). Quando observada em secções coronais 

o número dessas camadas pode variar de acordo com a espécie em até seis camadas, onde os 

neurônios apresentam distinção morfológica e fisiológica (Kaas e Huerta, 1988).   
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      Em nosso trabalho, nas secções coronais do GLD do tálamo do sagüi coradas pelo 

método de Nissl com o corante tionina, fica clara a caracterização desse núcleo em quatro 

camadas, sendo duas camadas magnocelulares (interna e externa) e duas camadas 

parvocelulares (interna e externa); e ainda uma camada “0” (superficial) e uma camada “a”, 

onde alguns autores a definem como koniocelular ou zona interlaminar (Le Gros Clark, 1941; 

Bishop, 1984; Casagrande e Norton, 1991), definindo assim a citoarquitetura desse núcleo e 

corroborando com trabalhos anteriores, incluindo o realizado por Kaas e colaboradores 

(1978), onde o pesquisador, também utilizando a técnica de Nissl, argumentou que o GLD do 

sagüi consiste de duas camadas magnocelular e duas camadas parvocelular (Kaas et al., 

1978). Porém, um trabalho de Spatz (1978) mostrou uma variação no padrão laminar de sagüi 

(Callithrix jacchus) (Spatz, 1978). O padrão observado por estes pesquisadores foi de 4 

camadas, entretanto alguns espécimes apresentaram seis camadas, embora que incompletas, 

na estrutura laminar do GLD. A hipótese para estes dados implica no fato do Callithrix 

jacchus ser uma espécie com um padrão básico de laminação, portanto sofrendo ainda um 

processo evolutivo na formação desta estrutura (Spatz, 1978). Em alguns espécimes de 

Macaca fascicularis foi observado um padrão laminar do GLD com oito camadas. Os autores 

sugeriram um padrão anormal de desenvolvimento para estes espécimes, onde essa anomalia 

possa está associada com o GLD parvocelular (O‟Brien et al., 1997).  

Em nosso trabalho as camadas do sagüi apresentaram uma coloração gradualmente 

diferenciada, isso é justificado pelo fato da alternância das entradas retinianas dos olhos 

contra e ipsolateral, já abordado na literatura (Jones, 2007). Ainda em nossos dados, podemos 

observar que as camadas parvocelulares parecem apresentar mais células coradas do que as 

camadas magnocelulares. O quê corrobora com estudos anteriores em outros primatas 

(Hassler, 1966).   
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Através deste método também observamos que a camada magnocelular, mais ventral, 

apresenta células de tamanho grande e a camada parvocelular, mais dorsal, de tamanho 

médio. Essas células morfologicamente distintas também apresentam respostas 

fisiologicamente diferenciadas (Xu et al., 2002). citoarquitetonicamente, as camadas 

magnocelulares são idênticas em relação a suas populações celulares, porém, uma camada 

recebe fibras da retina contralateral e a outra camada da retina ipsolateral, o mesmo 

acontecendo nas camadas parvocelulares (Doty et al., 1966; Jacobs, 1969). O que 

posteriormente mostraremos, ao realizar imunoistoquímica para CTb. 

      A delimitação citoarquitetônica por Nissl no GLD do sagüi nos fornece uma base para 

comparação com aquelas encontradas em outras espécies, as aferências retinianas e a 

distribuição de células, fibras e terminais imunorreativos em suas camadas. 

 

6.2 - Projeção retiniana. 

 

      O traçado de projeção retiniana é um importante método para a interpretação dos 

dados anatômicos uma vez que fornece uma maior definição na análise da trajetória dos 

axônios além de possibilitar uma visualização detalhada da morfologia dos terminais axônicos 

(Rouiller e Welker, 2000). A CTb, tem provado ser um traçador altamente sensível em 

diversos estudos, revelando detalhes morfológicos da arborização de aferentes terminal e 

identificando novos alvos retinianos (Mikkelsen, 1992; Reiner et al., 1996; Ling et al., 1998; 

Derobert et al., 1999; Costa et al., 1999; Cavalcante et al., 2005; Engelberth et al., 2008; 

Nascimento et al., 2008). 

 A informação visual é conduzida separadamente através de diferentes classes das 

células ganglionares retinianas para camadas do GLD e então para a primeira sinapse no 

córtex visual primário ou córtex estriado (Casagrande e Xu, 2004). É importante inferir que as 
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projeções retinogeniculado dos dois olhos inicialmente se sobrepõem para mais tarde, com o 

desenvolvimento, segregar em camadas especificas (Rakic, 1976; Shatz, 1983; Sretevan e 

Shatz, 1986; Linden et al., 1981).  

Nosso trabalho só vem corroborar com trabalhos anteriores, umas vez que nossos 

resultados demonstram, por meio de transporte anterógrado da CTb, que o GLD realmente 

recebe aferências bilaterais da retina, ficando claro que uma camada magnocelular recebe 

projeção da retina ipsolateral e a outra da retina contralateral, o mesmo ocorrendo com a 

camada parvocelular, uma camada recebendo projeção ipsolateral e a camada seguinte, 

contralateral, determinando assim a complementaridade de projeção entre as camadas. A 

laminação do GLD em espécies como primatas e carnívoros, e a sua inervação retiniana 

complementar entre as camadas, significa um ordenamento retinotópico dos campos visuais, o 

que é fundamental para animais de visão binocular, mas muito menos importante em animais 

de visão monocular (Jones, 2007). Cada camada recebe entrada topograficamente organizada 

da retina nasal contralateral ou retina temporal ipsolateral (Kaas e Huerta, 1988).  O GLD 

consegue complementar as informações dos campos visuais que chegam de forma segregada 

em suas camadas, isso nos animais com olhos frontalizados (Jones, 2007; Kaas e Huerta, 

1988). O padrão básico retinotópico do GLD é similar em todos os primatas. A visão 

periférica é rostral, a visão central é caudal, o quadrante baixo é medial e o quadrante alto é 

lateral (Kaas e Huerta, 1988). Cada camada do GLD em primatas recebe projeção de grupos 

de células ganglionares específicas. As camadas magnocelulares são inervadas pelo grupo de 

células ganglionares Y, que são células grandes. As camadas parvocelulares por sua vez, 

recebem projeção de um grupo de células ganglionares de tamanho médio, chamado de 

células Y. As zonas interlaminares parecem receber inervação do grupo W, de tamanho 

pequeno (Kaas e Huerta, 1988).  
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6.3 – NeuN. 

 

 NeuN é uma proteína nuclear específico-neuronal expressa na maioria dos tipos 

celulares neuronais de sistema nervoso de vertebrados. Devido à especificidade desta 

expressão, tem se tornado um marcador universal para fenótipos neuronais pós-mitótico e 

usado para distinguir neurônios de outros tipos celulares que não expressam a proteína, bem 

como a glia (Mullen et al., 1992).  

A imunoistoquímica contra NeuN mostrou marcação neuronal em toda a seqüência 

rostro-caudal do GLD do sagüi, parecendo apresentar uma maior marcação nas camadas 

magnocelulares no nível mais caudal. Nossos resultados deixam evidente a morfologia das 

células do GLD no que diz respeito ao tamanho, onde é possível visualizar que as camadas 

magnocelulares apresentam células em tamanho grande enquanto que as parvocelulares em 

tamanho médio, o que pode nos levar a pensar em uma marcação mais densa nas camadas 

magnocelulares. Mas olhando de forma detalhada, podemos supor que o número de células 

parvocelulares é bem maior que o de magno. Isso pode ser explicado pelo fato quê o número 

de células nas camadas parvocelulares, variavelmente é maior que os das camadas 

magnocelulares (ver Jones, 2007). A diferença de tamanho entre as células das camadas 

magnocelulares e parvocelulares, varia de acordo com o hábito do primata. Se o animal for 

noturno, esta diferença é menor, se for diurno é maior (ver Jones, 2007). Certamente isso se 

dá pela diferença de função entre as camadas.  As camadas parvocelulares estão envolvidas 

com detecção de cor e contraste baixo, apresentando assim uma maior resolução. Todas essas 

características são essenciais para os primatas diurnos. Já as camadas magnocelulares estão 

relacionadas com detecção de preto e branco, contrates mais alto e expressam baixa resolução, 

certamente sendo mais utilizadas em animais noturnos (ver Grieve, 2005). 
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A NeuN-IR ainda não foi descrita na literatura em nenhum primata, o que confere uma 

relevante importância aos nossos resultados. Ela complementa a técnica de Nissl na 

caracterização morfológica e na citoarquitetura do GLD do tálamo do sagüi.   

 

6.4 – Neuroquímica. 

 

 A transferência de informação do tálamo não é apenas uma transmissão passiva, mas é 

um processo dinâmico que envolve uma complexa interação entre propriedades intrínsecas da 

membrana destes neurônios talâmicos e as influências modulatórias de um extenso conjunto 

saídas e entradas sinápticas não-retinianas decorrentes de regiões corticais e subcorticais 

(Sherman e Guillery, 1996, 2001; Jones, 2007; Steriade et al., 1997). Portanto o entendimento 

da neuroquímica desta estrutura pode nos dar uma relevante contribuição de seu 

funcionamento.   

 

6.4.1 - Subunidades de receptores ionotrópicos AMPA de glutamato. 

 O glutamato é o principal neurotransmissor excitatório do encéfalo de vertebrados. Há 

duas vias glutamatérgicas para o GLD, uma que vem da retina e outra que vem do córtex 

visual (McCormick e Krosigk, 1992; Montero, 1990; Montero e Wenthold, 1989; Scharfman 

et al., 1990). O receptor usado por células do geniculado incluem duas classes: receptores 

ionotrópicos e metabotrópicos. Os ionotrópicos incluem receptores NMDA e não-NMDA 

(AMPA e Kainato) (Godwin et al., 1996). Em nosso trabalho utilizamos apenas as 

subunidades de receptores ionotrópicos AMPA de glutamato: GluR1, GluR2/3 e GluR4. 

 Encontramos marcações positivas as subunidades de receptores AMPA em toda a 

extensão rostro-caudal, chamando atenção para a porção intermédia do GLD do tálamo na 

qual encontramos uma marcação semelhante para os três receptores nas camadas 
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magnocelulares “1” e “2”. Porém, há uma melhor delimitação das camadas magnocelulares 

quando a IR é para GluR1 e GluR2/3, o mesmo não ocorrendo em GluR4.  

Estas subunidades apresentam uma variação de distribuição em certas áreas do cérebro 

de mamíferos, como também características funcionais heterogêneas (Ozawa et al., 1998). 

Essas subunidades parecem que estão envolvidas em diversas funções cerebrais, assim como 

memória, aprendizagem, plasticidade e processos de desenvolvimento neuronais (Kullmann et 

al., 2000; Nguyen et al., 2001; Batista et al., 2002). Muitos trabalhos tem se detido a estudar a 

variação de expressão destas subunidades em áreas retinorecipientes (Pires e Britto, 1997; 

Pires et al., 1998; Batista et al., 2002; Toledo et al., 2002), mostrando que talvez estas áreas 

possam ser importantes modelos para o estudo de sua expressão. Os dados sobre a presença 

destas subunidades no GLD de primatas são escassos, principalmente com a utilização de 

anticorpos. A técnica de hibridização in situ tem sido muito utilizada para o mapeamento 

destas subunidades, entretanto, principalmente em roedores (ver Ozawa et al., 1998; Jones, 

2007). A variação destas subunidades em camadas diferentes do GLD do sagüi pode 

significar um padrão funcional diferenciado das células que formam estas camadas.  O 

glutamato parece que não somente media a transmissão sináptica excitatória, certamente das 

vias visuais, mas também participa da modificação das conexões sinápticas durante o 

desenvolvimento e mudanças na eficácia desta transmissão (Tanaka et al., 2005; Torrão et al., 

2000; Ye et al., 2000). Desta forma não é difícil imaginar a importância do estudo da 

distribuição destas subunidades AMPA no maior número de espécies possível.  

 

 

 

 

 



 74 

6.4.2 – Colina acetiltrasferase (ChAT). 

Em nosso trabalho também realizamos imunoistoquímica para a enzima ChAT, essa 

enzima é responsável pela biosíntese da acetilcolina (Oda, 1999), e pode ser utilizada como 

um marcador especifico para neurônios colinérgicos (Fonnum, 1975).  

 Observamos a presença de fibras/terminais ChAT-IR em toda a seqüência rostro-

caudal do GLD. Nossos resultados estão de acordo com o estudo realizado por Wilson e 

colaboradores, também em primatas, no qual encontrou uma densa marcação ao longo de 

todas as lâminas do GLD, embora as camadas magnocelulares apresentem uma maior 

densidade de axônios marcados do que a camada parvocelular e pouca marcação nas zonas 

interlaminares em comparação com as zonas laminares (Wilson et al., 1999). 

Certamente a fonte desta densa inervação colinégica é o complexo parabraquial do 

tronco cerebral (Saper e Loewy, 1980; Steriade et al., 1988; Uhlrich et al., 1988; Smith et al., 

1988; Bickford et al., 2000; Pritchard et al., 2000). Há evidencias de que neurônios 

colinérgicos da região parabraquial estão envolvidos no fenômeno dos movimentos rápido 

dos olhos durante o sono REM (Kodama e Honda, 1996; Meney et al., 1998; Carden et al., 

2000), como também  na modulação da resposta visual  durante a vigília (Uhlrich et al., 1995; 

Ozaki e Kaplan, 2006).  Ainda há evidencias de quê a estimulação dos neurônios colinérgicos 

do parabraquial, que se projetam para o GLD, aumenta a excitabilidade destes neurônios relés 

do GLD (Singer, 1977; Burke e Cole, 1978; Sherman e Koch, 1986), e ainda modificam as 

propriedades espaciais dos campos receptivos nestes neurônios (Fjeld et al., 2002).  O 

complexo parabraquial parece exercer uma modulação sobre a transformação de informação 

visual no tálamo, e parece que isso se da através do sistema colinérgico parabraquial - GLD.  
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6.4.3 - Serotonina (5-HT). 

O tálamo é visto como um portão variável que regula o fluxo de informação para o 

córtex cerebral e que esta regulação é mediada, em parte, pela entrada de uma variação de 

ativação do sistema ascendente do tronco cerebral e hipotálamo. Esse sistema de ativação, 

principalmente o do tronco cerebral, libera um número de neurotransmissores incluindo a 5-

HT (McCormick, 1992; Steriade e McCarley, 1990).  

 Trabalhos usando camundongos transgênicos indicam a importância da 5-HT no 

desenvolvimento normal da projeção retiniana (Cases et al., 1996). Estudos indicam que tanto 

o aumento como a diminuição dos níveis de 5-HT alteram o refinamento das fibras 

retinotectal e poderia, também, reduzir a extensão da projeção retiniana ipsolateral (Upton et 

al., 1999). 

 Um significante esforço tem sido feito para compreender o papel da 5-HT no GLD. 

Em nosso trabalho percebemos a presença de fibras/terminais 5-HT-IR encontrados em toda 

extensão rostro-caudal, sem haver uma delimitação entre as camadas, o que pode ir de acordo 

com a função da 5-HT na modulação da informação visual que é transmitida ao córtex 

primário. 

 A origem das fibras serotoninérgicas no tálamo são basicamente originárias de dois 

núcleos do complexo mesopontino da rafe, os núcleos mediano e magnus da rafe (Azmitia e 

Segal, 1978; Vertes et al., 1999). Em alguns macacos do Novo Mundo a presença de 

fibras/terminais serotonérgicos parece ser mais densa nas camadas magnocelulares do quê nas 

parvocelulares (Morrison e Foote, 1986).  Isso parece não acontecer nos nossos resultados, o 

que pode representar uma diferenciação entre as espécies de primatas. A 5-HT quando 

aplicada diretamente ou liberada através da estimulação elétrica da rafe mesencefálica, 

provoca uma diminuição na responsividade dos neurônios do GLD, isso pode significar que a 
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5-HT pode atuar como um modulador da informação visual que chega ao GLD (ver Jones, 

2007). 

 

6.4.4 - Descarboxilase do ácido glutâmico (GAD). 

No cérebro adulto o equilíbrio entre a excitação e inibição é uma característica 

essencial que deve ser mantida para evitar conseqüências patológicas. No encéfalo de 

mamíferos há sinapses que utilizam GABA (principal transmissor inibitório) e sinapses que 

utilizam glutamato (o principal transmissor excitatório), como já foi descrito anteriormente 

(Bem-Ari, 2002). 

Na década de 80, estudos anatômicos (Famiglietti e Peters, 1972; LeVay e Ferster, 

1979) e eletrofisiológicos (Dubin e Cleland, 1977; Lindstrom, 1982) realizados em gatos já 

mostravam evidências de interneurônios inibitórios locais no GLD; em 1986, o GABA já era 

candidato a ser o principal transmissor inibitório no GLD e no núcleo perigeniculado (Pape e 

Eysel, 1986). Essa inibição é fundamental para as células do GLD no controle da 

retransmissão da informação visual da retina para o córtex visual (Destexhe, 1998; Ulrich e 

Huguenard, 1996). No sistema visual de mamíferos, o refinamento da atividade depende da 

conexão funcional e anatômica que ocorre durante o inicio do desenvolvimento do córtex 

visual e GLD. No córtex visual, este refinamento conduz ao desenvolvimento da coluna de 

dominância ocular (Hubel e Wisel, 1977; LeVay et al.,1975; LeVay et al., 1980; Wiesel e 

Hubel, 1974), enquanto que no GLD ele conduz a segregação dos axônios das células 

ganglionares da retina de ambos os olhos que anteriormente eram sobrepostas (Altman e 

Bayer, 1989; Manford et al., 1984).  No inicio da década de 2000 um trabalho apontou que o 

GABA pode ter um papel fundamental nesta segregação e na dominância ocular (Ikeda et al., 

2003).  
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Evidências morfológicas anteriores revelaram que neurônios do GLD de ratos podem 

ser divididos em dois grupos denominados de classe A e classe B onde, acredita-se, que 

neurônios da classe A sejam neurônios talamocorticais, enquanto neurônios da classe B são 

conhecidos tanto por ser GABA positivos e expressar GAD e dessa forma sugere-se que seja 

o local do circuito de interneurônios inibitórios (Grossman et al., 1973; Ohara et al., 1983; 

Gabbot et al., 1986). Tem sido descrito um padrão variável e não reproduzível dos 

procedimentos imunoistoquímicos utilizando anticorpo contra GABA. A imunoistoquímica 

contra a GAD, enzima que sintetiza o GABA, mostra resultado mais fidedigno (Jones, 2007).  

Em nosso trabalho podemos perceber neurópila e células GAD-IR por toda a extensão 

rostro-caudal do GLD do sagüi. Na porção mais rostral ficou evidente uma maior 

concentração de GAD-IR nas camadas magnocelular “1” e parvocelulares “3” e “4”. Na 

porção mais intermédia é possível fazer uma delimitação do núcleo, uma vez que foram 

visualizadas células GAD-IR distribuídas através das camadas magno e parvocelulares. Na 

porção mais caudal observamos uma escassa marcação na zona interlaminar “a”. Nossos 

resultados estão de acordo com trabalhos anteriores, onde células GAD-IR tem sido 

encontrada em todas as camadas do GLD (Fitzpatrick et al., 1984), inclusive em gatos, em 

que um estudo imunoistoquímico demonstrou que neurônios imunorreativos constituem 

classes distintas de pequenos neurônios que estão presentes em todas as subdivisões do GLD 

e que apresentam muitas características morfológicas associadas com o circuito neuronal local 

(Fitzpatrick et al., 1984). Podemos concluir assim que há uma similaridade na distribuição de 

GAD em diferentes espécies. 
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6.4.5 - Proteínas Ligantes de Cálcio: calbindina (CB), calretinina(CR), 

parvalbumina (PV). 

Em registros anteriores sobre a co-existência de CB e PV realizado em gatos, foi 

registrado um número considerável de neurônios com dupla-marcação. Isso sugere uma 

relação entre CB e GABA, e foi uma primeira indicação que neurônios do GLD podem ser 

caracterizados por conter GABA e proteínas ligantes de cálcio (Demeulemeester et al., 1989, 

1991).   

 Nosso trabalho vem confirmar trabalhos anteriores em relação a distribuição das 

proteínas ligantes de cálcio (CB, CR, PV) entre as camadas do GLD em sagüi, em que células 

PV-IR são encontrados em todas as camadas do GLD, seguindo na seqüência do nível mais 

rostral para o mais caudal. Há uma marcação neuronal concentrada, no nível mais caudal, na 

camada magnocelular. Todos os níveis analisados em nosso trabalho, seguindo a seqüência 

rostro-caudal do GLD, observamos que células CB-IR apresentaram-se preferencialmente 

ocupando a zona interlaminar “a”, porém, também foi possível observar marcação celular na 

camada magnocelular “1” em todos os níveis. Confirmando, dessa forma, achados anteriores 

descrevendo que pequenos grupos de neurônios CB-IR estão frequentemente presentes na 

camada “S”, entre as camadas magnocelular interna e externa, e ocasionalmente, com 

inclusões na camada magnocelular (Goodchild e Martin, 1998). Embora a zona interlaminar 

tenha o maior número de neurônios CB-IR e menor número de neurônios PV-IR, é importante 

notar que neurônios PV-IR são mais numerosos do que CB-IR ao longo de todo GLD. Quanto 

a marcação para CR, encontramos células CR-IR por todas as camadas do GLD 

demonstrando uma densa e uniforme distribuição no sentindo rostro-caudal, possibilitando 

assim uma delimitação da citoarquitetura desse núcleo, com uma predominância de marcação 

na camada parvocelular “4”. Mostrando assim que os anticorpos para as proteínas ligantes de 

cálcio marcam distintos grupos de células na conexão geniculocortical do sagüi, determinando 
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que a distribuição da marcação é complementar tal que as camadas parvocelular e 

magnocelular tem alto nível de PV-IR, enquanto que CB-IR é mais concentrada nas zonas 

interlaminares, por exemplo. 

 Este padrão complementar de neurônios PV-IR e CB-IR que tem sido visto em sagüi é 

muito semelhante ao descrito em algumas espécies de macacos (Jones e Hendry, 1989; 

Blümcke et al., 1994; Gutierrez e Cusick, 1994; Yan et al., 1996). 

 As três proteínas ligantes de cálcio, que são proteínas citosólicas (Anderssen et al., 

1993), tem se mostrado úteis marcadores morfológicos que marcam neurônios específicos ou 

circuitos sinápticos em desenvolvimento e cérebros adultos de muitas espécies incluindo 

primatas (Celio e Heizmann, 1981; Jones e Hendry, 1989; Hendry et al., 1989; Celio, 1990; 

Hendrickson et al., 1991; Spatz et al., 1994; Johnson e Casagrande, 1995; Yan et al., 1995). A 

observação de que essas proteínas são fortemente conservadas através da evolução de 

vertebrados, sustenta a possibilidade que elas apresentem um papel fundamental no 

processamento neuronal (Rogers, 1987; Celio, 1990; Braun, 1990). 

 

6.4.6 - Peptídeo vasoativo intestinal (VIP) e Vassopressina (VP). 

Estudo imunoistoquímico também foi realizado para VIP e VP, onde VIP apresenta 

uma distribuição espalhada no sistema nervoso central e periférico (Mutt e Said, 1970; 

Fahrenkrug, 1979). Através da imunoistoquímica para VIP no GLD do tálamo do sagüi 

podemos observar a distribuição de VIP-IR por todas as suas camadas pelo segmento rostro-

caudal, onde, na porção intermédia podemos observar uma maior concentração de VIP-IR na 

camada parvocelular “4”, e na porção caudal, na camada magnocelular “1” e “2”. Receptores 

VIP tem sido caracterizados em vários mamíferos e outras espécies de vertebrados (Alexandre 

et al., 1999). Entre várias outras funções do VIP podemos citar a sua participação na 

regulação da atividade geral da célula e da proliferação celular, controle do metabolismo do 
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glicogênio, modulação da plasticidade celular e estimulação da liberação de fatores 

neuroprotetores, como a secreção de gliotransmissores e gliopeptídeos envolvidos na 

comunicação intercelular (ver Masmoudi-Kouki et al., 2006). Como já descrito anteriormente, 

é natural que a informação sensorial visual que chega ao tálamo já sofra algum tipo de 

modificação, modulação ou integração com o intuito de ajudar na percepção (Sillito et al., 

2006; Cudeiro e Sillito, 2006). De acordo com essas informações e com nossos resultados, 

podemos chegar a conclusão que o VIP pode estar diretamente envolvido no processamento 

da informação visual que ocorre no tálamo em nível de GLD. VP por sua vez, é um hormônio 

liberado fisiologicamente em resposta ao aumento da osmolaridade, o qual é sentido dentro de 

receptores sensitivos no hipotálamo, por exemplo, (Antunes-Rodrigues et al., 2004). A 

liberação de VP é regulada por diferentes neurotransmissores aminérgicos e peptidérgicos, 

dentre eles a 5-HT (Falke, 1991). Em nosso trabalho visualizamos células VP-IR nas três 

porções, rostral, intermédio e caudal do GLD do tálamo do sagüi. Na porção intermédia, 

percebemos uma concentração maior na camada magnocelular “2” e parvocelular “3”, 

enquanto que na porção caudal percebe-se uma maior concentração na camada magnocelular 

“1” e parvocelular “4”. Pouco existe na literatura sobre a distribuição de VP no GLD, até 

mesmo no tálamo de uma maneira geral. Tanto VIP como VP podem estar envolvidos na 

circuitaria do próprio GLD.  
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6.4.7 - Proteína acídica fibrilar glial (GFAP). 

Para finalizar, realizando imunoistoquímica para GFAP, que é principalmente 

expressa em astrócitos, nos quais constitui um marcador seletivo, e a expressão especifica de 

GFAP neste tipo celular sugere que tenha importante papel funcional no sistema nervoso 

central (Liedtke et al., 1996; McCall et al., 1996). Recentes trabalhos sugerem que células que 

expressam o GFAP dão origem a populações específicas de neurônios durante o 

desenvolvimento (Kriegstein e Gotz, 2003), assim como células radiais gliais dão origem aos 

oligodendrócitos (Malatesta et al., 2003). Encontramos células da glia GFAP-IR por toda a 

extensão do GLD do tálamo, caracterizando a presença de astrócitos, uma vez que essas 

células apresentam um formato estrelado, característico deste tipo celular. Observamos que a 

delimitação do núcleo não ficou bem nítida, porém, percebe-se uma maior concentração de 

GFAP-IR na camada parvocelular “4” da porção mais intermédia do núcleo, o que nos leva a 

crer que apresente mais astrócitos nessa região. Os astrócitos são células fundamentais para o 

funcionamento da barreira hematoencefálica. Eles contribuem reforçando as junções das 

células que formam a parede dos capilares cerebrais. Assim, esse conjunto atua como um 

mecanismo protetor regulando a troca de substâncias dentro do sistema nervoso central 

(Abbott, 2002). 

 Essa discussão descreve os achados em relação a estudos da projeção retiniana bem 

como estudo imunoistoquímico do GLD do sagüi, o que nos leva a fazer uma comparação 

com estudos já realizados em outras espécies, possibilitando assim se fazer uma 

caracterização de suas distribuições retinianas e de células, fibras e terminais imunorreativos 

em suas camadas. 
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7. CONCLUSÕES. 

 

1) A técnica de Nissl nos permitiu definir a citoarquitetura do GLD do sagüi. O GLD 

nesta espécie, como era de se esperar, apareceu como uma estrutura de padrão laminar 

composta por quatro camadas principais e bem definidas. Isso nos possibilita 

comparar o sagüi com outras espécies de primatas e apontar para o fato deste animal 

ser uma espécie “básica” no que diz respeito ao padrão de laminação deste núcleo, 

considerando que os animais desta ordem apresentam uma variação entre 4 e 6 

camadas.  

2) Em relação à projeção retiniana podemos concluir que o GLD recebe aferências 

bilaterais da retina demonstrando um padrão de complementaridade de projeção entre 

as camadas, ou seja, há alternância das entradas retinianas dos olhos contra e 

ipsolateral nas camadas do GLD, isso certamente ocorre devido ao fato do animal 

apresentar visão binocular, padrão apresentado em todos os primatas.  

3) A imunoistoquímica contra NeuN vem confirmar a diferença morfológica, em relação 

ao tamanho celular, existente entre as camadas do GLD. Camadas magnocelulares 

apresentando células de tamanho grande, enquanto camadas parvocelulares, células de 

tamanho médio. Podemos concluir assim que esta diferença pode estar diretamente 

ligada a função que cada camada exerce dentro do GLD em relação ao processamento 

da informação visual. 

4) A caracterização neuroquímica demonstrou um padrão clássico de marcação das 

principais substâncias neuroativas (receptores de glutamato, ChAT, 5-HT, GAD 

proteínas ligantes de cálcio (CB, CR, PV), VIP, VP e GFAP no GLD) do sagüi 

quando comparado com outras espécies, com algumas exceções, como é o caso da 

marcação da 5-HT que apresentou um padrão diferenciado daqueles encontrados nas 
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camadas do GLD em outras espécies de primatas. A variação da imunorreatividade 

para cada substância utilizada na imunoistoquímica das camadas do GLD pode estar 

relacionada, mais uma vez, com a função que cada camada em conjunto com essas 

substâncias neuroativas exerce no processamento e modulação da informação visual, 

além do desenvolvimento do próprio GLD.  
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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