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RESUMO

O sistema Optico acessério (SOA) tem sido objeto
de intensa investigacdo nos tltimos anos, sobretudo
apos a demonstracdo de suas ligagbes com mecanismos
de integracdo visuomotora. Um aspecto interessante
emergente desses estudos, realizados principalmente em
aves, diz respeito & possivel existéncia de conexdes re-
ciprocas entre os nucleos principais desse sistema, bila-
teralmente. O presente estudo visou estudar esse as-
pecto da organizacao funcional do SOA em pombos, por
métodos neuroanatOmicos e eletrofisiolégicos. Micro-
injecOes eletroforéticas de peroxidase do rdbano silves-
tre (HRP) ou HRP conjugada & aglutinina do germe de
trigo (WGA-HRP) foram efetuadas no nucleo da raiz
Optica basal (nROB), principal componente do SOA em
aves. Em experimentos separados, foram feitos regis-
tros unitarios e de campo no nROB, e aplicados pulsos
elétricos no nROB contralateral e no trato 6ptico. Os
principais resultados obtidos podem ser resumidos como
segue: 1) Neurdnios marcados retrogradamente por HRP
ou WGA-HRP foram encontrados no nROB contralateral,
em suas regioes central, dorsal e lateral. 2) A estimula-
¢ao elétrica do nROB pode gerar potenciais de campo
no nROB contralateral, anti e ortodrémicos, 3) A ativi-
dade unitdaria no nROB pode ser suprimida, reduzida ou
mesmo levemente facilitada pelos pulsos aplicados no
nROB contralateral. InibicAdo pareceu o efeito predomi-
nante e pode ser observada também sobre atividade pro-
vocada a partir do trato 6ptico. Estes dados confirmam
a existéncia de conexdes inter-hemisféricas no SOA de
pombos, indicando ainda que o nROB estd sujeito a uma
importante acdo modulatéria a partir de seu equivalente
contralateral. Isto poderia representar um importante
mecanismo de controle oculomotor nesses animais e tal-
vez outros vertebrados.
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SUMMARY

The accessory optic system (AOS) has been object
of extensive investigation in the last few years, mainly
after the demonstration of its involvement wi.h visuo-
motor, and specially oculomotor, mechanisms. An in-
teresting pattern that has emerged from these studies
relates to the possible existence of reciprocal connec-
tions between the main accessory optic nuclei. The pre-
sent study aimed to analyze this point of the functional
organization of AOS in pigeons, by neuroanatomical and
electrophysiological methods. Electrophoretic injections
of horseradish paroxidase (HRP) or wheat germ agglu-
tinin-HRP (WGA-HRP) were made into the nucleus of
the basal optic root (nBOR) of the AOS. In separate ex-
periments, unitary and field potential recordings were
performed in the same nucleus, while electrically stimu-
lating the contralateral nBOR and optic nerve. The main
results are summarized bellow. 1) Retrogradely labeled
neurons were found in the contralateral nBOR, in its
central, dorsal and lateral portions. 2) Electrical stimu-
lation of nBOR could evoke field potentials in the con-
tralateral nBOR, both anti-and orthodromic. 3) nBOR
unitary aclivity could be abolished, depressed or even
slightly increased by pulses applied in the contralateral
nBOR. Inhibition by long periods was the dominant
pattern in these experiments, and could also be observed
upon optic nerve evoked firing. The above data confirm
the existence of reciprocal connections between main
accessory optic nuclei in pigeons, besides indicating
that nBOR receives a powerful influence from its con-
tralateral counterpart. This could represent an impor-
tant mechanism in oculomotor control functions in
birds and perhaps other vertebrates as well.

INTRODUCAO

O sistema Optico acessério (SOA) em pombos (Co-
lumbia livia) compOe se basicamente de um agrupamen-
to neuronal, o nucleo da raiz ética basal (nBOR) ou niu-
cleo ecto-mamilar, inervado por fibras que constituem
um trato chamado raiz éptica basal (BOR). O BOR ori-
gina-se de células ganglionares retinicas especiais, as cé
lulas ganglionares deslocadas de Dogiel (DGC) (Karten
et al.,, 1977; Reiner et al, 1979; Heaton et al.,, 1979), que
se dispéem fora da camada ganglionar, encontrando.se
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axOnios de diadmetro superior aos outros componentes
na camada plexiforme interna. Dessas células partem
do nervo 6ptico e que correm medialmente no trato 6p-
tico, consti.uindo o BOR. Os outros eferentes retinianos
dirigem-se a: 1) complexo dorsolateral talamico; 2) pré-
tecto; 3) tecto O6ptico; 4) hipotdlamo; 5) nucleo lenti-
forme do mesencéfalo; 6) nucleo geniculado ventral.

O complexo do nBOR compde se de trés porcdes. O
nBOR, o nBOR dorsal, que circunda incompletamente
0 nBOR em suas porcdoes medial e dorsal, e o nBOR la-
teral, que repousa lateralmente ao nBOR por sobre 0
estrato 6ptico do tecto.

Nos mamiferos (Grasse e Cynader, 1982), o SOA é
composto de trés pares de nticleos terminais localizados
anteriormente préximos a juncdo meso diencefalica. Ca-
da nucleo terminal recebe uma projecdo de fibras pri-
marias a partir do olho contralateral, coletivamente cha-
madas de trato dptico acessério (AOT). O mais evidente
destes nucleos € o nucleo terminal medial (MTN). O
MTN esta localizado na regido basal do cérebro, ventral
ao nucleo rubro um pouco rostralmente & emergéncia
do nervo oculomotor (N III). Quanto aos outros dois
nucleos acessorios, o nucleo terminal lateral (LTN) é
localizado pdstero-dorsalmente ao MTN, ficando ventro-
medial ao corpo geniculado medial enquanto que o nu-
cleo terminal dorsal (DTN) é encontrado na porcao an-
tero-lateral do coliculo superior imerso no extremo la-
teral do pré-tecto dorsal.

O SOA tem sido objeto de intensa investigac@o nos
dltimos anos, sobretudo apds a demonstracdo de suas
ligacbes com mecanismos de integracdo visuo motora
(vide discussdo). Um aspecto interessante emergente
desses estudos, realizados principalmente em aves, diz
respeito & possivel existéncia de conexdes reciprocas
bilaterais entre os nucleos principais desse sistema, as-
pecto este que foi por ndés analisado em pombos.

MATERIAL E METODO

Pombos (Columbia livia) com peso entre 350 e 450g
foram utilizados neste estudo. Antes de iniciada a con-
duta estereotdxica e o registro, estes animais foram
anestesiados com hidrato de cloral (400 mg/kg peso,
ip.). Esta anestesia era suficiente, em geral, para man-
ter os animais inconscientes por toda a duracdo dos
experimentos. O estereotaxico € aquele modificado com
o adaptador de Revzin (de acordo com atlas estereoté-
xico para pombos de Hodos e Karten, 1967) a partir de
estereotdxico para ralos, pois 0os pombos possuem con-
dutos auditivos externos de formato e angulagao diferen-
tes da do rato. A temperatura corpdrea nao foi neces-
sariamente controlada pois com a pequena duracgao dos
experimentos nao se registrava queda aprecidvel da tem-
peratura corporea do animal.

Colocava-se o animal no aparato estereotdxico e fa-
zia-se a dierese, com uma incisdo mediana sagital. Para
a implantacdo do(s) eletrodo(s) de estimulacio proce-
dia-se & retirada de uma pequena porcao da massa cra-
niana, o suficiente para a passagem do referido eletrodo
(geralmente = 1mm?). Os eletrodos bipolares de esti-
mulacao foram feitos com dois fios de aco, de 0,2mm de
diametro cada, trancados, completamente isolados com
verniz e com “nds” consecutivos distantes mais ou me-
nos Imm e com resisténcia final de 5-10x10¢ ohms. Es-
tes eletrodos foram implantados de acordo com sua lo-
calizacdo prevista (trato d6ptico, nicleo da raiz Optica
basal, cerebelo vesicular) e apés o preenchimento do
espaco restante entre estes e a abertura craniana com
gel-foam, eram fixados definitivamente com acrilico po-

limerizante tipo odontoldgico.
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Os microeletrodos de registro foram feitos com aco
ou tungsténio. Fios dos referidos metais foram mergu-
lhados em 4cido cloridrico a 15% (no caso de aco) ou
processado segundo a técnica de Levick (1972) no caso
do tungsténio, até que se tornassem suficientemente del-
gados, até 510 micras, o que era comprovado por exa-
me a0 microscépio. Apés lavagem em dgua e dlcool
estes microeletrodos eram secos em estufas a 37°C por
um dia, apés o qual recebiam camadas sucessivas de ver-
niz de 30 em 30 minutos, até que se verificasse seu iso-
lamento perfeito, com resisténcia final de 2-8 10¢ ohms.
Estes microeletrodos foram montados em suportes fei-
tos com pedacos de agulhas hipodérmicas para facilida-
de de manuseio. Para a penetracdo do microeletrodo

de registro, abria-se uma cavidade maior (+ 4mm?).
Com estes orificios podiam-se fazer véarias penetracoes
até que se encontrassem células visuais ou campos elé-
tricos em resposta a estimulos visuais e/ou elétricos.
(fig. 1)

Fig. 1 — Esquema geral do posicionamento dos diversos eletro-
dos em um experimento padrdo. A existéncia da conexdo via co-
missura posterior foi investigada. Em alguns experimentos, im-
plantou-se um terceiro eletrodo de estimulagcdo no cerebelo ves-
tibular. S — eletrodo de estimulagdo; R — eletrodo de registro.

A atividade unitdria celular era registrada e chega-
va ao osciloscopio apds passar pelo pré-amplificador, fo-
tografada ou gravada em fitas. O pré-amplificador foi li-
gado a um sistema de dudio, de modo que a atividade
celular podia ser “ouvida”.

Ao final dos experimentos, lesGes eletroliticas eram
efetuadas tanto nos locais de estimulagdo como de regis-

tro (1 mA — 10s — 3x no local de registro; 0,5 mA —
10s — 1x no local de estimulacao). Apés o sacrificio com
éter, o animal era decapitado com a pega sendo guar-
dada em formol a 4% para posterior histologia (colora-
cdo com cresil-violeta) e comprovacédo do posicionamen-
to dos diferentes eletrodos.

Algumas vezes trabalhou-se com a preparacdo de
“animal taldmico”, no qual todo o telencéfalo foi retira-
do por sucgdo pela facilidade de acesso ao nBOR que
este procedimento prové, aparentemente sem danos 3
fisiologia do resto do sistema nervoso, visto que ani-
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mais com estas lesGes sobrevivem e podem retornar &
vida aparentemente normal apés 15 dias.

Os estimulos foram elétricos e visuais. Os estimu-
los elétricos eram comandados & partir de um gerador
de pulsos, mediado por uma unidade de isolamento. A
aparelhagem era conectada de modo que o gerador de
pulsos pudesse comandar o osciloscépio. A polaridade
destes estimulos era invertida para diferenciar se prova-
veis campos elétricos dos artefatos de estimulo. Poten-
ciais antidromicos eram reconhecidos basicamente por
terem laténcia constante mesmo com aumento da fre-
quéncia de estimulacéo.

Executava-se estimulagao visual com luz branca ou
colorida a todo o momento quando da descida do ele-
trodo de registro, para que se pudesse perceber diferen-
tes células respondendo a luz.

As respostas aos estimulos foram analisadas nos se-
guintes parametros: inibindo ou excitagdo, presenca de
potenciais evocados (ortodréomico e antidrémico), la-
téncia de resposta.

Os seguintes critérios foram utilizados na identifi-
cacao das células do nBOR:

1) A unidade respondia a estimulos do trato 6ptico;

2) Células com atividade espontinea, disparando em
grupos de potenciais de acado, com resposta & luz e nor-
malmente a movimentos da luz em direcbes preferen-
ciais (seletividade direcional);

3) Quando a lesdo era efetuada proximo de onde se
havia registrado atividade de uma célula visual e sua po-
sicao comprovada na histologia;

4) Estimulo do cerebelo vestibular e do registro de
campos em certa posi¢cdo indica localizacdo no nBOR,
pois este projeta-se macicamente ao cerebelo vestibular
(campo antidrémico, vide discussao), o que nao ocorre
com qualquer outra estrutura desta regido.

A técnica neuroanatdémica incluia: injecdo por ele-
troforese com micropipetas de vidro (diametro interno
de 12-20 micras) preenchidas com HRP e WGA-HRP inje-
cao deste volume por meio de uma corrente constante
de 0,5-1,0x106 amperes passada na solugdo por 1,5-6,0
minutos, sobrevida de dois dias, anestesia e perfusao in-
tracardiaca com paraformaldeido e glutaraldeido, micro-
tomia, montagem, histoquimica com tetrametil-benzidi-
na (Mesulam et al, 1980) e coloracdo (Sharmmah Lag-
nado, 1983) (em publicagdo). Foram executadas inje-
cOes unilaterais no ntcleo da raiz 6ptica basal.

RESULTADOS

As injecdes de HRP e WGA-HRP mostraram basica-
mente neurdnios marcados retrogradamente no nROB
contralateral, em suas regides central, dorsal e lateral,
atravesando a comissura posterior e terminando apa-
rentemente na parte dorsal do nBOB contralateral

(fig. 2).

A estimulacédo elétrica de nROB pode gerar poten-
ciais de campo no nROB contralateral, anti e artodré-
micos, a laténcias entre 0,5 ¢ 1,9 ms e 1,2 e 6,0 ms, res-
pectivamente.

A atividade unitdria no nROB pode ser suprimida,
reduzida ou mesmo levemente facilitada pelos pulsos
aplicados no nROB contralateral. Inibigdo pareceu o efei-
to predominante, e pode ser observada também sobre a
atividade provocada a partir do trato éptico, a interva-
los inter-estimulos entre 3 a 10 ms (fig. 3).

Aa4s

As2

A3s

Fig. g — Padrées de marcagdo no nBOR contralateral ao local de
injecdo. A maioria das fibras que foram encontradas dirigindo-se
ao complexo do nBOR terminavam em sua porgéo dorsal. C —
central; L — lateral: D — dorsal.
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Fig. 3- — Gréfico demonstrando os principais padrdes obtidos nos
experimentos. A e 0 — registro do campos; O — registro
unicelular. Fol mantida uma atividade basal (100%) por estimulacdo
do trato 6ptico. Na abscissa encontra-se o tempo decorrido apds
o estimulo do nBOR contralateral ao de registro.
A — facilitagdo que se prolonga por cerca de 30 ms;
O —d inibic,;éo que se prolonga também até aproximadamente 30
ms, de maior controle da atividade local, quando compa
a facilitagdo acima citada; Peiaia. o
O.— célula com ef_eito misto, apresentando facilitagdo inicial se-
guida de uma inibi¢do duradoura (70 ms). Leganda para as figuras:
CO — Quiasma 6ptico; CP — Comissura posterior; GLv — Ndcleo
geniculado ventral; H — Hipotdlamo: NLM — Ndcleo lentiforme
do mesencéfalo; NOp — Nervo 6ptico; nBOR — Nucleo da raiz
Optica 'basal; PT — Pré-tecto; ROB — Ralz 6ptica basal; SOp — Es-
trato Optico do teto; TeO — Tecto 6ptico; TrO — Trato 6ptico.
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DISCUSSAO

O pombo (Columbia livia) € um dos animais de es-
colha para estudos do sistema visual. Isto se deve a al-
gumas de suas caracteristicas:

1) E um conceito muito difundido de que o proces-
so de evolugdo do sistema nervoso inclui uma crescen-
te encefalizag¢ao, ou seja, o aparecimento de grande mas-
sa telencefdlica, desenvolvimento este que teria culmi-
nado nos mamiferos e que seria seguido de uma comple-
xidade cada vez maior de padrdes comportamentais. As
aves e portanto os pombos, possuem um tecto ép.ico
extremamente desenvolvido (e portanto visdao bastante
desenvolvida), além de um grande telencéfalo. Em ver-
dade, “as aves possuem uma intensidade da qualidade
que chamamos vida como nao se encon.ra em nenhum
vertebrado excluindo se os mamiferos” (em Webster,
1974);

2) Os vertebrados mais inferiores sao dotados de
uma visdo lateral (olhos lateralizados) e caracterizam-
se pela auséncia de févea em sua retina. Além disso,
sua visdo binocular quase nao existe. Animais como os
mamiferos — mclusive o homem, possuem uma visdo
frontal (olhos anteriorizados) e sua re.ina € dotada de
uma estrutura especial: a fovea. A visdo binocular sur-
ge entdo resultante da interseccdo dos dois campos vi-
suais direito e esquerdo, melhorando muito certas ca-
racteristicas da visdo. Os pombos sdo animais interme-
didrios, tendo visdo mais ou menos lateral com um pe-
queno (quando comparado aos mamiferos) campo bi-
nocular e com retina dotada de fovea. Isto pode ajudar-
nos a compreender o desenvolvimento dos diversos relés
do sistema visual, através de comparagOes na escala fi-
logonética (Nye, 1973, Martinoya et al., 1981);

3) Os nervos op.icos do pombo (Columbia livia) so-
frem uma decussacdo total a nivel do quiasma éptico,
0 que significa que os relés visuais que recebem aferen-
tes primdrios da retina, o fazem somente a partir do
olho contralateral. O fato dos nervos Opticos terem uma
decussacéo compleia a nivel de quiasma Optico tem im-
plicacdes interessantes a nivel da interpretacdo das
transferéncias e interacdes interhemisféricas nos pom:
bos (em relagdo ao sistema visual). Nos mamiferos,
por exemplo, a decussacao incompleta torna as intera-
¢Oes interhemisféricas muito mais complexas e de dificil
interpretacdo, o que ndo ocorre com Os pombos, ja que
qualquer atividade modulatéria interhemisférica atuara
sobre um sinal retiniano muito mais puro (fino). Streit
et al.,, 1980 mos.raram que ao tempo em que o animal
(pombo) estd perfazendo visdo binocular, existe uma
diferenca de atividade nos dois niucleos 6pticos acesso-
rios direito e esquerdo, medida esta realizada pelo mé-
todo da 6 deoxi-O glicose marcada. Isto pode ser sinal
de dominancia hemisférica e/ou resultado da interagao
entre os diversos relés do sistema dptico.

Nossos experimentos sugerem que um desses meca-
nismos de modulacédo interhemisférica seria basicamente
uma inibi¢ao, provavelmente reciproca e predominante
unilateralmente, ndo esquecendo porém as acOes facilita-
torias que também existem mas em menor grau.

Brecha et al., (1980) demonstraram que o nBOR tem
projecbes macicas para o complexo oculomotor (bilate-
ralmente), ntcleo lentiforme do mesencéfalo pars mag-
nocelularis ipsolateral, para a oliva inferior bilateral-
mente (importante estacdo para a passagem de impul-
sos para o fléculo e parafléculo, que representam o ce-
rebelo vestibular (Brau h e Karten, 1975; Brauth e Kar-
ten, 1979; Simpson et al., 1979; Brecha e Karten, 1979;
Clarke, 1979)), além de conexdes com o nucleo do tro-
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clear e com o nucleo intersticial. Maiores detalhes sobre
estas concexdes podem ser encontrados em Marg (1964),
Cohen e Karten (1974), Donovan (1978) e Karten (1979).

Por tais conexOes e as caracteristicas eletrofisiols-
gicas das células do nBOR (respondem s6é a estimulos
visuais cinéticos e nao estaticos, campos receptivos de
grande dimensao (Brito et al., 1981), o sistema Optico
acessorio esta sendo implicado em mecanismos visuo-
motores (Burns e Wallman) (em publicacdo), como por
exemplo a coordenacao dos globos oculares quando da
perseguicao de objetos.

Fite et al (1977) e Fite (1979) demonstraram corre-
lacdes entre a atividade unitdaria celular dos neurénios
do nBOR com o nistagmo celular, tanto eletrofisiologica-
mente como por meio de lesbes (Gionni et al., 1981).

Assim, estes dados confirmam a existéncia de co-
nexOes interhemisféricas no SOA de pombos, indicando
ainda que o nROB esid sujeito a uma importante acao
modulatéria a partir de seu equivalente contralateral.
Isto poderia representar um importante mecanismo de
controle oculomotor nesses animais e talvez ouiros ver-
tebrados.

O estudo das diversas interacdes entre cada relé
da via visual (Britto, 1981 Lereshe et al., 1982) talvez nos
ajude cada vez mais a compreender a funcionalidade des-
te importante sistema sensorial.
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