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RESUMO — O problem a estudado — a neurosecreção em 
Mytilus perna — foi esclarecido na sua m aior parte  his- 
tològicamente e complementado por dados experimentais. 
As técnicas de coloração seletiva para  neurosecreção fo­
ram  a da Fucsina Paraldeido de Gabe (1953) e as m odi­
ficações de Clark (1955). Evidenciou-se a ocorrência de 
neurônios secretores nos três pares de gânglios nervosos: 
cerebróides, pedais e viscerais. A análise das preparações



histológicas dos ganglios de animais coletados periódica­
mente durante um  ano, possibilitou distinguirem -se di­
versos estádios da atividade neurosecretora, bem como sua 
variação anual. Verificou-se tam bém  correlação entre a 
neurosecreção e o ciclo reprodutivo. Fêz-se a extirpação 
bilateral dos gânglios cerebróides e estudou-se sua in ­
fluência na reprodução, na regeneração da concha e na 
fixação do animal ao substrato.

CONCLUSÕES:

1. No estudo comparado dos gânglios nervosos de 
M. perna e o de M. edulis e M. galloprovincialis notam -se:
a) disposição diversa dos gânglios cerebróides e pedais··
b) ausência do ñervo do músculo adutor anterior. Como 
se sabe, éste músculo é ausente em M. pem a.

2. Ocorrência de células neurosecretoras nos gânglios 
cerebróides, pedais e viscerais de M. perna. Os neurônios 
secretores são de duas categorias: a) pequenos, fucsinó- 
filos, de 20 ¡x de diám etro no máximo; b) grandes, de mais 
de 25 ¡j. de diám etro com citoplasm a não fucsinófilo. O 
diám etro máximo observado nesta últim a categoria foi 
de 45 ¡x.

3. Tanto nas pequenas como ñas grandes células neu- 
rosecretoras distinguem-se quatro estádios neurosecreto- 
res: I, II, III , IV.

4. A condução do m aterial neurosecretado dá-se: a) 
por transporte pelo axónio; b ) pelas células da glia.

5. Existência de urna área neurohem al na região da 
com issura cerebral.

6. O ciclo neurosecretor dos pequenos neurônios 
coincide com os estádios I I I ^  e I I IB do ciclo sexual.

7. A extirpação dos gânglios cerebróides não modi­
ficou sensivelmente o desenvolvimento dos folículos bem 
como o do tecido conjuntivo interfolicular.

8. Extirpação dos gânglios cerebróides não afeta a 
regeneração da concha e o crescimento do animal.

9. A extirpação dos gânglios cerebróides determ ina
perda da capacidade de fixação do animal ao substrato,
por não elaborar mais o filam ento bissal.



10. Os gânglios viscerais são im portantes na sobre­
vida do animal, principalm ente por serem  responsáveis 
pela manutenção do tônus do músculo adutor.

*

NEUROSECRETION BY MYTILUS PERNA
(Mollusc-Lamellibranch)

ABSTRACT: The main purpose of this research was to  
determ ine the possible influence of the neurosecretion on 
the reproduction as reported by Lubet (1956) in M. edulis 
and Chlamys varia. Animals were collected periodically 
during one year for histological and histochemical studies. 
Gabe’s (1953) paraldehyde-fuchsin technique and Clark’s 
(1955) modification were used. To understand the anato­
my of the ganglia a prelim inary com parative study of the 
nervous ganglia has been done not only on M. pem a but 
also on M. edulis. The neurosecretory cells are present in 
the three pairs of ganglia. There are two different types 
of secretory cells: the small neurosecretory cells (under 
20 jji) which contain abundant neurosecretion granules and 
the large cells (up to 25 ¡j.) which cytoplasm never is filled 
w ith those granules. I t  was possible to stablish the pe­
riodical change of the neurosecretory activity during the 
year and the different stages of the cell secretion as well, 
and its relation to  reproduction as Lubet (1956) have found 
in M. edulis and Chlamys varia. Extirpation of the cere­
bral ganglia did not show any influence on the folíeles 
development of M. perna, as reported by Lubet on M. 
edulis. By these experiments was dem onstrated th a t the 
animals w ithout cerebral ganglia live a long time, but 
their byssal glands functions are disturbed, the animals 
lost the capacity of forming byssal filam ents.

CONCLUSIONS:

1. By com parative study of the nervous system  of 
the Mytilus perna and M editerranean species M. edulis and 
M. galloprovincialis, some differences w ere observed: a) 
different position of the cerebral and pedal ganglia; b) 
absence of nerve of the an terior adductor muscle.

2. Cerebral, visceral and pedal ganglia of M. perna 
contain large am ount of neurosecretory cells. They can



be distinguished into the small fuchsinophilic neurons 
(diam eter under 20 and the large ones (diam eter 25 u, 
to 45 ju).

3. A close study of these cells allowed to consider 
the neurosecretory activity into four stages: I, II III  
and IV.

4. The transport of the neurosecretion is done by the 
axons and by the interm ediate cells, possible, by the glial 
cells.

5. A neurohemal area exists in the cerebral com­
missure.

6. There are  two neurosecretory cycles related with 
the activity of the small and the large neurosecretory 
cells. The activity of the small neurons is related to se­
xual cycle. (Stages I I IA and I IIB ).

7. Extirpation of the ganglia did not affect the foli- 
cles development and the interfolicular connective tissue 
as well.

8. The cerebral ganglia do not have any influence on 
the shell regeneration and on growth.

9. Extirpation of the cerebral ganglia determ ined a 
lose of fixation on the substrate, because they do not p ro­
duce the byssal filaments any more.

10. The visceral ganglia are very im portant for living 
M. pem a, mainly because they are responsible for the 
adductor muscle tonus.



I N T R O D U Ç Ã O

O elevado nível a que chegaram  as pesquisas sôbre a neu- 
rosecreção vem contribuindo de modo apreciável para melhor 
conceituação do funcionam ento do sistem a nervoso, nos V erte­
brados e nos Invertebrados.

O exam e da extensa bibliografia revela im ediatam ente a 
ênfase dada às relações entre os fenôm enos da neurosecreção 
com a reprodução e o comportamento dos animais.

Os estudos pioneiros do casal Scharrer (Scharrer & Schar- 
rer 1944, 1954, 1954a) evidenciaram ta is relações tanto nos 
Vertebrados como nos Invertebrados.

Coube a H anstrõm  (1931, 1934, 1941, 1947) iniciar e 
incentivar as investigações neste importante campo de estudos, 
primeiro nos Crustáceos e depois em outros grupos Inverte­
brados. O período de 1930 a 1950 marcou-se pelo início e 
desenvolvim ento dêstes estudos.

F oi também nesse período que no Departam ento de F isio ­
logía Geral e Anim al se iniciaram pesquisas neste campo pro­
m issor da endocrinología comparada. Coube a Sawaya (1939) 
dem onstrar no Crustáceo-Isópode L igia  exó tica  a presença do 
órgão X  e da glândula do seio. N os Crustáçços-Decápodes 
contam -se os trabalhos de Mendes (1942) sôbrè o «Õrgão X»  
em O cypoda albicans; Pérez-Gonzales (1957) relativo aos prin­
cípios crom atóforotróficos contidos na glândula do seio de Uca; 
de V alente (1959) sôbre as relações do sistem a neurosecretor e 
o com portamento de T rich odactylu s petropolitanus.

Quase dez anos depois retorna o Departam ento a êste  tem a
na verdade bastante sugestivo.

N ão obs cante a grande quantidade de trabalhos publicados 
a respeito da neurosecreção, ainda num erosas são as dúvidas 
sôbre o funcionam ento das células neurosecretoras e como bem



diz Bern (1962, p. 128) im portantes questões ainda permanecem  
incom pletam ente respondidas.

A leitura da maior parte das publicações sôbre a neurose- 
creção indica estar sendo superada a fase sim plesm ente descri­
tiva, achando-se os interessados antes dispostos a conhecer o 
funcionam ento e a identificação histoquím ica das substâncias 
neurosecretadas.

Em que pese esta situação, continuam a aparecer com  
grande freqüência, trabalhos sôbre a ocorrência de elem entos 
neurosecretores em representantes de varios grupos, pois, ex is­
tem ainda os que não foram  pesquisados sob éste ponto de vista.

Dentre êles encontra-se o dos M oluscos, como ainda muito 
recentem ente Simpson, Bern e N ishioka (1966, p. 123) assina­
laram ao dizer que «os estudos sôbre a neurosecreção nos Mo­
luscos têm  sido acentuadam ente («remarkably») lim itados se  
se considerar a extensão e a diversidade do filo. Realm ente, os 
M oluscos foram muito pouco explorados neste campo. N a  
maioria, os trabalhos são de índole histológica, registrando  
quase sempre, apenas a presença ou ausência de células neuro- 
seeertoras. Assim , Scharrer (1935, p. 132) descreveu, em opis- 
tobránquios, células neurosecretoras sem elhantes às estudadas 
por Honstrõm no órgão X de Crustáceos e também de aspecto  
idêntico às de Cajal e Bogoraze (1944, p. 10) e Young (1936, 
p. 367) na glándula epistelar dos Cefalópodes; Lemche (1935, 
p. 320) fêz observações sem elhantes em tectibrânquios; Sánchez 
(1962, p. 309) e Sánchez e Sablier (1962, p. 319) em gastrópo- 

des tentaram  relacionar a neurosecreção do gânglio cerebróide e 
certas células do pedúnculo ocular, com o m etabolism o e re­
produção.

N os Gastrópodes existem  vários trabalhos procurando 
uma relação entre a atividade neurosecretora com outras for­
m ações glandulares, a reprodução, e a osm oregulação (Lever 
1958; Lever e Joosse 1961; Kuhlmann 1963; Joosse 1963* 1964; 
Lane 1964; Cook 1966; Boer 1965; Brink e Boer 1967, e tc .).

N os Lamelibranquios, porém, pouco se sabe sôbre a neu­
rosecreção. Os primeiros trabalhos referem-se apenas à histo-



logia dos gânglios, m ostrando a existência de células neurose- 
cretoras. Gabe (1955, p. 1810) registrou a presença de células 
neurosecretoras nos gânglios cerebróides e viscerais de cêrca de 
20 espécies de lamelibrânquios. Mais tarde, 1958, Gabe e Ran- 
curel, assinalaram  também a presença dessas células em 
Teredo, e seus resultados m ostraram  uma possível relação com  
a reprodução. Coube a Lubet (1955a, p. 119, 1955b, p. 254 e 
1956, p. 175) nesta classe de m oluscos, ao estabelecer uma cor­
relação dos achados h istológicos sôbre a neurosecreção com o 
ciclo sexual em M. edulis e C hlam ys varia, assinalar a ex istên ­
cia de uma relação m ais concreta entre e neurosecreção e sua  
função como reguladora de determ inada atividade biológica. 
Para comprovar a influência da neurosecreção sôbre o desen­
volvim ento dos diferentes estados sexuais, introduziu êste autor 
a técnica operatória da extirpação dos gânglios nervosos. 
Antheunisse (1963, p. 304) chegou a resultados muito próximos 
empregando a mesma técnica em D reissena polym orpha. São 
ainda dignos de menção os recentes trabalhos de Nagabhus- 
hanam (1964a) sôbre a neurosecreção em C rassostrea  virgini- 
ca (O streidae).

Após os trabalhos de Lubet, outros autores procuraram  
fazer investigações sem elhantes em lamelibrânquios de água  
doce. Assim , Fáhrm ann (1961) em estudos paralelos em Unio 
tum idus, com o emprêgo do microscópio optico e do eletrônico, 
distinguiu dois tipos de grânulos de neurosecreção, a que cha­
mou de Grana I e Grana II, descrevendo a condução dessas 
substancias pelo axônio e pela célula da g lia  ( =  neuroglia), 
condução essa aliás que já  fôra anteriorm ente referida por 
Krause (1960) em Molusco-Gastrópode, H elix  pom atia .

Como se vê, o conhecimento sôbre a m orfologia e fisio logia  
da neurosecreção nos M oluscos não se compara ao quanto hoje 
se sabe, p.e., dos Crustáceos, dos Insetos e mesmo dos Anelí- 
deos, m ais bem estudados até agora. N os Crustáceos e nos 
Insetos, descreveram -se sistem as que funcionalm ente se pre­
tende relacionar ao sistem a hipotálam o-hipofisário dos V erte­
brados. P or exemplo, o sistem a órgão - X  x  glândula do seio



(H anstrõm  1931, 1934, 1941, 1947); o conjunto pars-intermé- 
dia x  corpora alata x  corpora cardíaca (W igglesw orth 1934, 
1951; Scharrer e Scharrer 1944; Thomsen, 1949; Scharrer, 1952 
e outros), são considerados sistem as com certas hom ologías 
aos correspondentes dos Vertebrados. A lém  disso, nessas duas 
classes de Artrópodes os estudos histológicos, histoquím icos e 
experim entais referentes à extirpação e transplantação de cen­
tros neuroendócrinos, evidenciaram que m uitas das suas ativi­
dades biológicas importantes, ta is como o ciclo de muda, o m e­
tabolism o, a mudança de côr, a migração do pigm ento da reti­
na, o crescimento, a reprodução (Sawaya 1939; Mendes 1942; 
Knowles e Carlisle 1956; V alente 1959; Lee e K now les 1965 e 
Thomsen 1965 e outros) estão sob o controle da neurosecreção. 
N os Insetos também se conhecem relações sem elhantes entre o 
cérebro —- corpora alata —  corpora cardiaca (W igglesworth  
1934, 1951, 1954; Thomsen 1954, 1965; Scharrer 1952, etc .).

Como disse, o número de publicações a respeito da neuro­
secreção, principalmente nos Invertebrados é muito grande e, 
não obstante, ainda não se firm ou com exatidão o conceito  de 
célula ou estrutura neurosecretora. Por isso, antes de tratar  
propriamente do tema proposto, pareceu-me de interêsse dar 
aqui em resumo, o que atualm ente se entende por célula neuro­
secretora.

Adm ite-se como célula neurosecretora uma célula nervo­
sa  que possui características de atividade glandular associa­
das às de um neurônio (Bern 1962, p. 117). A estrutura bá­
sica de um sistem a neurosecretor consiste de um conjunto 
ou de um núcleo de corpos celulares neurosecretores que dão 
origem a axônios que mostram neurosecreção, sendo que êstes  
axônios se organizam em um trato distinto, ou nervo term i­
nando em um órgão hemal·

Foi tendo em vista  esta  indicação, ainda de Bern (l.c ., 
p. 118), que me decidi a procurar em M oluscos Lamelibrânquios 
ta is estruturas e tentar elucidar o seu funcionamento.

V ale a pena lembrar os excelentes resumos publicados por 
H anstrõm  (1947); B. Scharrer (1959); m ais recentem ente por



Bern (1962); Gorbman e Bern (1962); Bern & Yagi (1965); 
Gabe (1965) que entre outros discutem  largam ente êste suges­
tivo tema.

Seguindo a sugestão do Prof. Dr. Paulo Sawaya, procurei 
investigar a neurosecreção em M ytilu s perna, um dos Lameli- 
brânquios m ais freqüentes no litoral dêste Estado. A liás, esta  
sugestão veio muito oportuna pois o Departam ento de Fi- 
siologia Geral e Anim al e o Instituto de B iologia Marinha 
acham-se em penhados na execução do «Program a M ytilus» pro­
posto e aprovado pelo Centro de Cooperação C ientífica para a 
América Latina da UNESCO em 1955 quando sediado em Mon- 
tevideo.

Tendo em vista  as facilidades proporcionadas pelos labora­
tórios de que o Instituto de B iologia Marinha dispõe na praia 
do Cabelo Gordo a 4 km ao sul da cidade de São Sebastião no 
E stado de São Paulo e também a oportunidade de conjugar os 
trabalhos de campo com os de laboratório no Departam ento de 
Fisiologia Geral e Anim al em São Paulo, procurei estudar:

1. Estudo da m orfologia do sistem a nervoso. Compora- 
ção com as espécies européias M. edulis e M. galloprovincialis.

2 . A  ocorrência dos elem entos neurosecretores nos gân­
glios cerebróides, pedais e v iscerais; topografia e  distribuição.

3 . A s relações entre o funcionam ento das células neuro- 
secretoras com o ciclo sexual.

4. A  influência da extirpação dos gânglios cerebróides 
sôbre alguns aspectos da biologia dêsses animais.



M ATERIAL E SUA PROCEDÊNCIA

Us m exilhões (M ytilu s  perna  Linné, 1758)* o c o r r e m  no 
litoral brasileiro e constituem  uma das fontes de alim entação 
das populações litorâneas. D esde que se pretendeu instalar no 
litoral de São Paulo a «mitilicultura», foi im portante estudar 
em primeiro lugar o ciclo sexual dêsses anim ais (Lunetta 1965). 
Como o fenômeno da neurosecreção é de indiscutível importân­
cia na reprodução dêstes Lamelibrânquios (Lubet 1955a, p. 119; 
1955b, p. 254; 1959, p. 55), pareceu-me de maior interêsse inves­
tigar primeiramente aspectos característicos da atividades neu- 
rosecretora de M. perna.

Como se sabe, os m exilhões vivem fixos às rochas por fila ­
m entos secretados pela glândula do bisso, resistindo aos fortes  
impactos das ondas, como ocorre nas praias do Toque-Toque 
Pequeno localizadas a 10 km ao sul da cidade de São Sebastião 
na estrada para B ertioga (23° 48’ 7” S; 46° 23' 29” W ), ou na 
Ilha de Urubuqueçaba na baia de Santos, (23a 47’ 88” S; 46° 22’ 
25” W ) localidades em que se coletaram de preferência os m exi­
lhões. Outros m exilhões colhidos nos flutuadores do Porto de 
São Sebastião, foram  largam ente utilizados.

Para o estudo da m orfología utilizaram -se anim ais fixados  
e anim ais m antidos vivos no Departam ento de F isio logía  Geral 
e Animal, em São Paulo, em aquários com água do mar filtra ­
da circulante.

Os anim ais escolhidos para o estudo da neurosecreção eram  
colocados no parque de criação de M ytilus, instalado pelo In sti­
tuto de B iologia Marinha, próximo aos laboratórios que possui 
localizados na praia do Cabelo Gordo de Fora, também denomi­
nada praia do Segrêdo, a 4 km ao sul do porto de São Sebastião.

(*) M aterial classificado no Museu de Zoologia Comparada da Uni­
versidade de Harvard.



Os m exilnoes foram  criados em cordas suspensas nas traves do 
parque, processo de cultura largam ente utilizado em tôda a 
Europa e introduzido, entre nós, pelo Prof. P. Lubet. D esta  
forma, os anim ais ficavam  subm etidos às condições bióticas 
m ais próximas às naturais e a proxim idade do parque fac ilita ­
va a coleta de m aterial em condições favoróveis, pois, dêste  
modo, era possível uma fixação rápida dos anim ais. É esta  
uma im portante condição, pois, como se sabe, os anim ais reti­
rados do seu ambiente, sofrendo variações especialm ente de 
salinidade, m odificam  o seu estado neurosecretor (Lubet e 
Pujol 1963, p. 4032).

Para o estudo de neurosecreção eram sacrificados, de 15 
em 15 dias, anim ais de 5 a 6 cms de comprimento, de ambos 
os sexos, cujos estádios sexuais eram determ inados após a aber­
tura das valvas pelas sim ples inspeção e depois confirm ados ao 
microscópio.

Foram fixados anim ais inteiros, recém-capturados, mer­
gulhando-os em líquido de Bouin-H ollande, intercalando-se 
uma cunha de cortiça entre as valvas. E ssa  abertura era su fi­
ciente para uma boa penetração do fixador. Doze horas após, 
removeram-se as valvas, m antendo-se os anim ais por outras 12 
horas no mesmo líquido fixador. Após 24 horas fêz-se lava­
gem em água corrente, durante 20 a 30 m inutos, levando a se­
guir as peças para o álcool 70%. Posteriorm ente, procedeu-se 
à dissecção dêsses anim ais, ainda no álcool a 70%, separando- 
se os três pares de gânglios acom panhados de uma porção do 
manto, com as gonadas difusas, para a  determ inação dos di­
versos estádios sexuais e confirm ação, ao microscópio, do res­
pectivo sexo.

A lém  do líquido de Bouin-H ollande, em pregado como f ix a ­
dor de rotina para o estudo da neurosecreção; outros fixadores  
também foram  utiilzados, como o líquido de H alm i (H alm i 
1952, p. 61), o form ol salino 10% a 20%, o líquido de H elly, a 
m istura Susa para anim ais marinhos.

Foram  fe itos cortes transversais e longitudinais dos gân­
glios nervosos de espessara variando de 4 a 10«, utilizando-se



os m ais espessos para reconstrução dos gânglios e estudo topo­
gráfico das células neurosecretoras.

Os m étodos de coloração em pregados foram  os de Floxina- 
H em atoxilina Crómica de Gomori (Gomori 1941, p. 395), Fuc­
sina paraldeido (Gabe 1953, p. 153) e Fucsina paraldeido com  
as m odificações de Clark (1955, p. 548). Ê sses m étodos já 
foram  utilizados para o estudo da neurosecreção em lameli- 
brânquios por Gabe (1955, p. 1810), Lubet (1955 a, p. 119) em  
M ytilu s edulis e C hlam ys varia; por Gabe e Rancurel (1958, 
p. 73) em T eredo; por A ntheunisse  (1963, p. 243) em Dreis- 
sena polym orpha, todos com satisfatórios resultados. Co­
mo se sabe, êstes m étodos não são suficientes para caracte­
rização da neurosecreção, pois outras form ações citoplasm áti- 
cas e inclusões encontradas nos gânglios nervosos, como glioso- 
mas, amebócitos, produtos da atividade metabólica, etc. (Bern  
1962, p. 118; Gabe 1964, p. 370 e 1965 p. 13; Simpson, Bern e 
Nishioka 1966, p. 123 e outros) também possuem afinidade por 
êsses corantes. Não há pois, um método h istológico específi­
co para neurosecreção. Empregaram-se também o tricrómico de 
Masson, a coloração tríplice de Mallory, o «Alizarin red S» para 
coloração vita l do sistem a nervoso.

Para estudos experim entais foram separados grupos de 
anim ais cujos comprimentos (m edidas antero posterior da 
concha =  45 mm a 55 mm) eram determinados.

Os anim ais experim entais foram subdividos em três 
grupos:

a) com extirpação bilateral dos gânglios cerebróides; atra­
vés de uma abertura de cms 0,8 x  1,2 na face ventral próxima 
do umbo;

b) testem unhas —  Anim ais em que se fêz a operação da 
concha, m as sem extirpação dos gânglios;

c) testem unhas íntegras, i . é,  não operados.
A  técnica de extirpação e manutenção dos anim ais será  

descrita na parte correspondente aos estudos experim entais.

*
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S I S T E M A  N E R V O S O  

A . M o r f o l o g í a

Como é natural, a estrutura do sistem a nervoso de M. 
perna  não difere fundam entalm ente das demais M ytilidae. Para  
o estudo dos elem entos neurosecretores, topografia e estrutura, 
foi indispensável conhecer preliminarmente a m orfología dêste 
sistem a em M. perna. N este estudo verifiquei algum as diferen­
ças relativam ente ao sistem a nervoso de M. du lis  e M. gallopro- 
vincialis já  investigados por L ist (1902); W hite (1937); Grassé 
(1961); Franc (1960) e Bullock e H orridge (1965) e então pre­
feri apresentar, embora sum ariam ente, a descrição da anatom ia 
do sistem a nervoso de M. perna.

O estudo preliminar da m orfología do sistem a nervoso de 
M. perna  foi-m e indispensável não só para determ inar possíveis



diferenças com o de outros Lamelibrânquios já  conhecidos 
como, e principalmente, para localização exata dos gânglios  
nervosos, de modo a possibilitar as intervenções cirúrgicas.

Os anim ais.d issecados achavam-se vivos ou recentem ente 
fixados em Bouin salino, Bouin-H ollande ou form ol salino a 
10%. Em anim ais vivos fo i aplicado o m étodo do azul de me- 
tileno para o estudo do sistem a nervoso, segundo Pantin  (1952, 
p. 58) e ácido nítrico a 10% segundo Twarog (1960).

As d issecções. eram fe itas sob lupa. Os anim ais vivos, 
depois de uma remoção cuidadosa da concha, eram presos pelo 
manto e m antidos em decúbito ventral, quando da dissecção  
dos gânglios pedais, viscerais e os respectivos conectivos.

A s melhores preparações conseguiram-se com anim ais fix a ­
dos, nos quais se isolou o sistem a nervoso com os três pares de 
gânglios ligados pelas com issuras e conectivos e alguns nervos 
com os respectivos órgãos por êles inervados.

Ê  de se notar ainda que em anim ais no estadio sexual I I I b ,  

segundo a nomenclatura proposta por Lubet (1959, p. 44) e 
adotada por Lunetta (1965), isto  é, os que recentem ente 
eliminaram gam etas, a dissecção é bastante facilitada  
devido à m elhor visibilidade dos file tes nervosos. A  ausência  
de reservas nutritivas no tecido conjuntivo em certas etapas do 
ciclo sexual, permitiu também m elhor observação de filetes  
nervosos que percorrem o manto e outros órgãos internos. Nos 
anim ais sexualm ente maduros, o manto fica  repleto de elem en­
tos sexuais e de reservas nutritivas e, por isso a dissecção do 
sistem a nervoso será grandem ente dificultada.

a) Gânglios nervosos  (F ig. 2, 3, 4, 5, 6)

O sistem a nervoso de M. perna  é constituido por três pares 
de gânglios a saber: gânglios cerebróides (GC), gânglios pedais 
(G P) e gânglios viscerais (GV) ligados pelas com issuras e co­
nectivos (c) envolvidos em tôda extensão por tecido conjunti-



FIG. 1. Localização do Sistem a Nervoso, em anim al com a valva, 
m anto e brânquias do lado direito, removidos: bM =  borda 
do m anto; b r  =  brânquias; c =  conectivo; GC =  gânglios 
cerebróides; GP =  gânglios pedais; GV =  gânglios viscerais; 
h  =  hepatopâncreas; m  =  m assa visceral; MAP =  músculo 
adutor posterior; MRAB =  musc. re tra to r an terior do bisso; 
MRMB =  musc. re tra to r  mediano do bisso; MRPB =  musc. 
re tra to r posterior do bisso; MRP =  musc. re tra to r do pé; 
pl =  palpos labiais; s.ex. =  sistem a excretor (Órgão de 
Bojanus).

vo muito delicado, form ando um sistem a fechado, não diferin­
do nos seus caracteres essenciais das espécies européias.

Segue-se um resumo da m orfologia e da topografia de 
cada um dêstes gânglios. ,/. ” ’ „ ;*

Gânglios cerebróides  ( G C ) : localizam -se na região ante­
rior, dorso-lateralm ente ao esôfago e são ligados por uma co- 
m issura periesofágica dorsal ou cerebral (CC ).

Os gânglios cerebróides (GC) são pequenas dilatações pris­
m áticas de côr am arelada, com m anchas pardas em prepara­
ções a fresco, diferenciando-se, assim , dos nervos que se apre-



FIG. 2. Sistema nervoso de M. perna; B = bôca; CC =  comissura 
cerebral; cCo =  conectivo comum; cCP =  conectivo cérebro- 
pedal; cCV =  conectivo cérebro-visceral; E =  esôfago; GC =  
gânglio cerebróide; GP =  gânglio pedal; GV =  gânglio visce­
ral; MAP =  músculo adutor posterior; MRAB =  músculo re- 
tra to r anterior do bisso; MRMB =  músculo re tra to r mediano 
do bisso; MRPB =  músculo re tra to r posterior do bisso; MRP 
= músculo re tra to r do pé; N br =  nervo branquial; NP = 
nervo pedal; Npa =  nervo paleal anterior; Npl =  nervo labial; 
Npp =  nervo paleal posterior; NMRAB =  nervo do músculo 
re tra to r anterior do bisso; NMRMB = nervo do músculo re­
tra to r mediano do bisso; NMRPB =  nervo do músculo re­
tra to r posterior do bisso.

sentam  branco leitoso. Medem aproximadamente cêrca de 
mm 0,5 a 0,6 no diâmetro maior e mm 0,2 de espessura. D a re­
gião rostro lateral dêsses gânglios partem dois pares de ner­
vos: o nervo paleal anterior (N pa) e o nervo labial ( Npl ) .  O



primeiro supre a borda anterior do manto dessa região; o se­
gundo, após bifurcação, dirige-se para os dois pares de palpos 
labiais, inseridos lateralm ente à bôca, que é uma fenda horizon­
tal, quase term inal. Da superfície dêsses gânglios originam -se 
ainda outros nervos menores que se dirigem aos tecidos próxi­
mos à superfície dorsal e anterior do m anto e da bôca.

FIG. 3. Gânglio Cerebróide: CC =  com issura cerebral; cCo =  conec­
tivo comum; Npa =  nervo paleal anterior; Npl =  nervo labial.

Posteriorm ente, parte um grosso nervo que constitu i o co­
nectivo comum (cC o), o qual logo se subdivide dando origem  
aos conectivos cérebro-pedal (cCP) e ao conectivo cérebro-vis- 
ceral (cCV) e (F ig. 2, 3 ).



Ganglios pedais  ( G P ) : F ig. 2, 4,5. Localizam -se dorsal- 
mente, acolados ao músculo retrator anterior do bisso (M RAB) 
pouco antes do ponto de inserção comum dos m úsculos retrato- 
res dessa estrutura. São form ações ovoidais (F ig . 2, 4, 5 ) , ju s­
tapostas. Seus nervos dirigem-se aos m úsculos do pé, e ao

g â n g l i o s  p e d a i s

V I S T  A D O R S A L

FIG. 4. Gânglios Pedais — Vista dorsal: cCo =  conectivo comum;
cCP =  conectivo cérebro-pedal; cCV = conectivo cérebro- 
visceral; MRAB =  músculo re tra to r anterior do bisso; NMP =  
nervo do músculo do pé; NMRP =  nervo do músculo re tra to r 
do pé; NMRAB =  nervo do músculo re tra to r an terior do 
bisso; NMRMB =  nervo do músculo re tra to r mediano do 
bisso; NMRPB =  nervo do músculo re tra to r posterior do 
bisso; NP =  nervo pedal.

c o n ju n to  m u s c u la r  do  b isso . C a d a  u m  d êsse s  g â n g lio s  m ed e  
a p ro x im a d a m e n te  c ê rc a  de  m m  0,5 de  d iâ m e tro  m e n o r e 1 m m



no m aior; são de côr am arelada e possuem m anchas pardas 
como os gânglios cerebróides. Os conectivos cérebro-pedais 
(cC P) atingem  os gânglios pedais, penetrando-os pela- região

FIG. 5. Gânglios Pedais (GP) — Vista ventral: cCP =  conectivo cé- 
rebro-pedal; MRAB =  músculo re tra to r  an terior do bisso; 
MRP =  músculo re tra to r  do pé; NMRAB =  nervo do músculo 
re tra to r  an terior do bisso; NMRMB =  nervo do músculo re­
tra to r  mediano do bisso; NMRP =  nervo do músculo re tra to r 
do pé; NMRPB — nervo do músculo re tra to r  posterior do 
bisso.

anterior. D essa região partem nervos para o m úsculo retrator  
anterior do bisso (M RAB) e também um nervo látero exterior, 
que se ram ifica no tecido conjuntivo, com um dos ramos diri- 
gindo-se para o região posterior e atingindo o m úsculo retrator  
do pé (M RP) na porção látero-m ediana. N a região látero pos-



terior dos gânglios pedais em erge um par de grossos nervos 
que também se dirige ao músculo do pé, penetrando pela face  
interna e ventral dos m úsculos retratores (M RP) próximo à 
base do pé. É o nervo pedal (F ig. 4 - N P ). Da região posterior

FIG. 6. Gânglios Viscerais (GV) — Vista ventral: b r  =  brânquias;
cCV =  conectivo cérebro-visceral; CV =  com issura visceral; 
MAP =  músculo adutor posterior; N br =  nervo branquial; 
Nvis =  nervo visceral; o =  osfrádio; pag =  papila genital; 
pex =  poro excretor. x 6

dos gânglios pedais originam-se dois pares de nervos cujas ra­
m ificações são responsáveis pela inervação da parte posterior 
do músculo retrator do pé (M RP), do músculo retrator m edia­
no do bisso (M RM B), do músculo retrator posterior do bisso 
(M R P B ), do tecido fibroso muscular que envolve a glândula



do bisso e da região da confluência do sistem a m uscular do bis- 
so, e a glándula do bisso (F ig . 2, 4 e 5 ).

FIG. 7. Gânglios Viscerais — Vista ventral com porm enores da 
inervação: cCV = conectivo cérebro-visceral; CV =  comis- 
sura visceral; N br =  ñervo branquial; NMAP =  ñervo do 
m úsculo adutor posterior; Npd =  ñervo paleal dorsal; Npp 
=  ñervo paleal posterior; Nvis =  ñervo visceral; nvis =  ñervo 
visceral; pag =  papila genital; pex =  poro excretor.

G ânglios viscera is  (GV) F ig. 2, 6, 7 —  Côr sem elhante a 
dos dem ais gânglios, isto é, am arelada com m anchas pardas. 
Localizam -se na região posterior do animal, junto ao músculo  
adutor posterior (F ig . 2 M AP) na face anterior e ventral. Os 
gânglios são pouco d istintos da com issura que é muito grossa  
e as dilatações ganglionares não m uito evidentes. O conjunto  
m ede cerca de 2 mm e as d ilatações ganglionares cêrca de mm  
0,8 no diâm etro m aior; a espessura da com issura é de mm 0,5, 
aproxim adam ente.



N ervos dos gânglios viscerais  (F ig  6 e 7) —  O conectivo 
cérebro-visceral (cCV) penetra no gânglio visceral pela face  
rostro ventral. Partindo daí e paralelo ao conectivo cérebro- 
visceral, há um fino nervo visceral (N vis) que em ite um ramo 
para a região do poro excretor (pex) e outro para papila geni­
ta l (p a g ); da região mediana anterior da com issura sai um 
nervo (nvs) que se ram ifica na m assa visceral. N a face dorsal 
e anterior do gânglio visceral há um nervo (N pd) que se dirige 
para a região dorsal e mediana, atingindo o manto na região  
cardíaca. Emergindo lateralm ente dêsses gânglios e dirigin- 
do-se para a região posterior, um par de nervos (N M A P) pe­
netra no músculo adutor (M AP) e aí se ramifica. Da face lá- 
tero posterior dos gânglios viscerais há dois grandes n ervos: o 
nervo paleal posterior (Npp) e o branquial (Nbr) que é mais 
ventralm ente localizado e recoberto, em grande parte, pelo epi- 
télio  sensorial.

O grande nervo paleal posterior (Npp) ram ifica-se dando 
o nervo paleal dorsal, o nervo paleal posterior ventral e o nervo 
sifonal, que suprem respectivam ente as bordas posterior-dorsal 
e ventral do manto e a região anal.

N ervo  branquial e os órgãos sensoriais  (F ig. 6 e 7) —  O 
nervo branquial provém da face ventral das dilatações dos gân­
glios viscerais, dirigindo-se para a região posterior. N o traje­
to em ite num erosas ram ificações para as brânquias percorren­
do-as no sentido póstero-anterior ao longo das linhas de 
inserção dos filam entos hranquiais.

Em  anim ais vivos, o tecido que cobre o ponto de emergên­
cia do nervo branquial é acentuadam ente alaranjado o que 
confere caráter particular na identificação dessa região.

O estudo histológico de cortes seriados dos gânglios v isce­
rais, mostrou que o epitélio que os recobre recebe num erosas 
term inações nervosas. Admito ser êsse epitélio o chamado 
osfrádio, epitélio sensorial freqüente em moluscos lam elibran­
quios (Bullock e Horridge 1965). Além  disso, fo i observado 
nessa região o chamado epitélio sensorial abdominal, constitui-



FIG. 8. Corte transversal do gânglio visceral passando na região do 
esfrádio. O =  epitélio sensorial (osfrádio); GV =  ganglio 
visceral; f  =  fibras ganglionares.

do por tecido ep itelia l sensorial com bordas franjadas. , N a  
região próxim a ao ganglio visceral, estas franjas desaparecem  
e dão origem  a projeções lineares que se situam  paralelam ente 
às brânquias (L ist 1902; W hite 1937 ; B ullock  e H orridge 1965).

O osfrádio e o epitélio sensorial abdominal são sensíveis às 
variações químicas do am biente (B ullock e Horridge, l . c . ) .

B)  Com paração en tre os gânglios nervosos de M. perna, 
M. edu lis  e M. galloprovincia lis  (F ig . 9 ).

Do estudo com parativo do sistem a nervoso e de algum as 
outras estruturas de M. perna, aqui sum ariados, com o das 
espécies européias, M. edulis e M. galloprovincialis  (L ist 1902;



FIG. 9. B =  bôca; b r  =  brânquias; CC =  comissura cerebral; cCo =  
conectivo comum; E =  esôfago; GC =  gânglio cerebróides; 
GV =  gânglio visceral; M =  manto; MAA =  músculo adutor 
anterior; MAP =  músculo adutor posterior; MRAB =  músculo 
re tra to r anterior do bisso; MRMB =  músculo re tra to r media­
no do bisso; MRPB =  músculo re tra to r posterior do bisso; 
MRB =  músculos retratores do bisso; MRP =  músculo re tra ­
tor do pé; pl =  palpos labiais.

W hite 1937), verificam -se diferenças quanto à localização dos 
gânglios e alguns aspectos de inervação, que serão brevemente 
considerados a seguir.

a . Posição dos gânglos cerebróides —  Em  M. perna  os 
gânglios têm localização m ais dorsal, por isso, m ais facilm ente  
visíveis quando expostos por essa face, o que se consegue remo­
vendo o manto, enquanto que nas espécies européias ta is gân­
g lios se dispõem nas regiões ventro lateral ao esôfago, em geral



sôbre a face ventral do músculo retrator anterior do bisso  
(M R A B).

b. M úsculo adu tor an terior, localizado em M. edulis e M. 
galloprovincialis  na região anterior e ventral, recebe inervação 
dos gânglios cerebróides. É sse músculo, como se sabe, é ausen­
te em M. per na  (F ig. 9).

c . B oca  acentuadam ente subterminal nas espécies euro­
péias, sendo term inal em M. perna  (F ig. 9 ).

d . D iferenças na disposição  dos m úsculos do bisso 'já  
foram  estudadas por Abbud (1966).

e . Os gânglios pedais  nas espécies M. edulis e M. gallopro­
vincialis têm  situação m ais posterior que em M. perna. N este, 
ficam  na face dorsal do MRAB, bem antes do ponto comum de 
inserção dos m úsculos retratores do bisso (M R A B ), na base 
da glândula bissal, fácilm ente localizável pelo afastam ento dos 
referidos m úsculos, mesmo em anim ais vivos. Em M. edulis 
êsse mesmo gânglio fica na região de confluência do referido 
sistem a m uscular, entre a base do pé e glândula do bisso. Para  
expor êsses gânglios, na dissecção neste animal, é necessário 
seccionar o pé e a glândula do bisso na linha m ediana e rebater 
as duas m etades para os lados.

f .  A s papilas gen ita is  acham-se, no M. perna, deslocadas 
para região m ais posterior, encontrando-se situadas lateral­
m ente à m assa visceral próximas dos gânglios viscerais, jun­
tam ente com o poro excretor.

C) H isto log ía  dos gânglios nervosos

Para os estudo da neurosecreção foram realizadas observa­
ções relativas à distribuição das células ganglionares no inte­
rior dos gânglios e a topografia das células neurosecretoras. 
Para isso, utilizaram -se cortes seriados longitudinais e trans­
versais dos gânglios nervosos e a identificação das diferentes 
células neurosecretoras nas suas respectivas posições fêz-se  
pelas dim ensões, principalmente do diâm etro celular e pela a fi­
nidade à fucsina paraldeido.



O estudo histológico dos gânglios nervosos de invertebra­
dos m ostrou que os neurônios se localizam  geralm ente nas ca­
m adas ganglionares periféricas, estando a m assa central ocupa­
da pelas fibras nervosas.

E ssa  disposição se verifica também em M. perna, em que 
os neurônios se acham dispersos em toda camada periférica, 
sendo m ais escassos na face ventral. A m assa central, como 
de hábito, é constituida pelas fibras nervosas. Em  outros la­
melibranquios também vários autores indicam essa m esma  
maneira de distribuição das células ganglionares, como em  
M. edulis  e C klam ys varia  (Lubet 1 9 5 5 a ); em cêrca de 20 
espécies diferentes de lamelibrânquios estudados por Gabe 
(1955); em Teredo  (Gabe e Rancurel 1958); em Dreissena  
polymorpha (A ntheunisse 1963).

Localização das células ganglionares e distribuição das 
células neurosecretoras com respectivas dimensões.

1. Gânglios cerebróides

A s células ganglionares distribuem -se nas cam adas peri­
féricas, estando m ais concentradas nas faces dorsais, anterior, 
posterior e lateral e em pequena quantidade na face ventral 
onde existem  fibras nervosas intraganglionares, como já foi 
mencionado. Entre as células ganglionares podem se d istin­
guir pelo menos dois tipos de células neurosecretoras cuja d ife­
renciação se fêz pelas dim ensões e pelo aspecto do material 
fucsinófilo contido no citoplasm a. Não há uma área neurose- 
cretora como se encontra em alguns invertebrados, como nos 
insetos e crustáceos. A s células neurosecretoras dispersam -se 
entre os demais neurônios. O diâm etro das células que com­
põem a camada celular dêsses gânglios variam  de 7p até  
30p, aproximadamente. A s menores são as células da glia  aqui 
m uito num erosas, pequenas, com pouco citoplasm a, de diâm e­
tro celular de cêrca de 8,u e de lim ites m al definidos. Os nú­
cleos m ostram -se alongados, ovoidais, fusiform es ou irregula­
res, m edindo cêrca de 3¡x a 5/¿ de diâmetro. Contêm, em geral,



FIG. 10. Corte longitudinal do gânglio cerebróide m ostrando as células 
ganglionares: a. pequenos neurônios secretores (12 a 20^); 
b. grandes neurônios secretores (de 25 a 30w); C =  citoplasma; 
Ngl =  núcleo das células da glia; N =  núcleo; n =  nucléolo; 
v =  vacúolo citoplasmático. Fucsina paraldeido. x 200.

erom atina condensada e nucléolos pequenos dificilm ente v isíveis  
(F ig. 10). A lém  dessas células do tipo glial, encontram-se, 
freqüentem ente, outrás de contornos poligonais, com núcleo pe­
queno, de cêrca de 3¡i de diâm etro m áxim o com escassa croma­
tina, deslocado para a periferia do citoplasm a, com grande nú­
mero de gotícu las que se coram de violeta pela fucsina paral­
deido, pelo P . A . S . ,  persistindo mesmo após a d igestão salivar. 
E ssas célu las agrupam-se na periferia do gânglio, form ando  
áreas bem delim itadas e de localização definida dentro do peri- 
neuro.

A s célu las neurosecretoras presentes nos gânglios cere- 
bróides podem ser subdivididas em dois grupos principais como 
segu em :



a) Células cujo diâmetro celular varia de 12 a 20 /*, alon­
gadas ou ovoidais, em geral unipolares, às vêzes, m ultipolares, 
núcleo com pouca cromatina deslocado para a periferia da célu­
la, com nucléolo cromófilo às vêzes refringente. O diâm etro 
nuclear vai de 5 a 7 p. Apresentam  citoplasm a granuloso e 
geralm ente fucsinófilo. E sta  afinidade depende do estádio de 
secreção. A reação ao P . A . S . é negativa m as apresentam, às 
vêzes, grânulos P . A . S .  positivos que não desaparecem com a 
digestão salivar. Distribuem-se na face rostro-ventral em tôda 
a região dorsal compreendida entre a base da em ergência do 
nervo paleal anterior até a com issura periesofageana. E stão  
presentes também na periferia da com issura e às vêzes entre as 
fibras com issurais. São pràticam ente ausentes na região late­
ral e posterior, não formando áreas neurosecretoras definidas, 
m as ocorrem em maior concentração na região ântero-dorsal

FIG. 11. Corte longitudinal do gânglio cerebróide: Distribuição dos 
pequenos neurônios fucsinófilos; c = citoplasma; N =  nú­
cleo; n =  nucléolo; ax =  axônio; ns =  neurosecreção. Fucsi­
na Paraldeido. x 1300.



dos gânglios. Mostram im agens de transporte axonal na época 
da repleção quando se inicia a vacuolização do citoplasm a. 
F iletes de m aterial fucsinófilo com pactos são, então, observa­
dos no interior do gânglio entre as fibras e as fibras comis- 
surais periféricas junto ao perineuro. A lguns neurônios desta  
categoria apresentam  aspectos peculiares de vacuolização, isto  
é, form ação de um ou dois vacúolos que abrangem quase todo o 
citoplasm a. O núcleo fica  deslocado para o citoplasm a não 
vacuolizado. O vacúolo é reticulado, observando-se no seu  
interior pequenos grânulos verdes, dada à afin idade pelo  
verde luz.

O citoplasm a não vacuolizado continua a ser ligeiram ente  
fucsinófilo.

b) Células com diâm etro celular de 25p, até m ais de 30/*, 
piriform es ou ovoidais, uni ou bipolares, núcleo com pouca cro- 
m atina de cêrca de 8 a 12 p de diâmetro, globulares ou elipsoi- 
dais, uni ou binucleolados e axônios orientados para o interior 
do gânglio. O citoplasm a não possui afinidade pela fucsina  
paraldeido, é ligeiram ente corado pelo verde luz, e contem grâ­
nulos ou gotícu ias fucsinófilas cujas dim ensões variam  confor­
me o estado secretor. Ê sses grânulos podem estar concentra­
dos ao redor do núcleo, d ispersos hom ogéneam ente no citop las­
ma ou ainda concentrados em pequenos vacúolos. Possuem  o 
citoplasm a freqüentem ente vacuolizado na periferia, dando a 
im pressão de ter havido uma descarga do conteúdo do vacúolo  
para o meio extra-celular. Outras vêzes, a vacuolização dá-se 
na região próxima à em ergência do axônio, sugerindo um trans­
porte que tenha seguido a via axonal. Em  período de inativi­
dade apresentam -se como sim ples neurônios ganglionares. D is­
tribuem -se na face ântero-ventral, dorso-posterior e em tôda a 
região lateral do gânglio, continuando até a região posterior 
nas cam adas periféricas, que circundam a m assa de fibras que 
form am  o.conectivo comum cérebro-pedal-visceral. A s células, 
com m ais de 30/* de comprimento são piriform es ou alongadas 
num dos polos de onde parte um grosso axônio orientado para 
o interior da m assa ganglionar. Contêm um grande núcleo de



cêrca de 10 a 12//, de cromatina diluída e nueléolo crom ófilo e ré­
fringente. H á cêrca de 15 células dispostas ao redor do feixe  
de fibras nervosas que formam o nervo paleal anterior ou seja, 
na região látero-anterior do gânglio. Neurônios sem elhantes a 
êsses existem , também em número reduzido, na periferia la te­
ral. (F ig. 12).

FIG. 12. Corte longitudinal do gânglio cerebróide: Células grandes, 
mais de 30/jt da região látero anterior, c =  citoplasma; N =  
núcleo; n  = nucléolo; Ngl =  núcleo das células da glia; v = 
vacúolo; gr =  grânulo de secreção. Alizarin Red S. x 1000

2. Gânglios pedais  —  A s células ganglionares distribuem- 
se da mesma forma que a descrita para os gânglios cerebróides, 
isto  é, nas cam adas periféricas, m ais abundantes na face dorsal, 
escassas na ventral onde ficam  as fibras nervosas inter e intra- 
ganglionares. A s menores são as células da glia, já  descritas 
para os gânglios cerebróides, com cêrca de 7/u

A s células neurosecretoras medem aproxim adam ente de 12 
a 40//; são piriformes ou alongadas ou ainda irregulares, uni, 
bi ou m ultipolares, a maioria com axônio dirigido para a m assa



ganglionar central. O citoplasm a não tem, em geral, afinidade  
pela fucsina paraldeido, com exceção de algum as células peque­
nas alongadas ou irregulares de 12 a 15/x. de comprimento.

E ssas células acham-se dispersas entre os neurônios gan- 
glionares da m etade anterior e dorsal dos gânglios e cêrca de 
quatro delas ficam  na base da em ergência do nervo p ed a l; pos­
suem  núcleo cromófobo e um nucléolo cromófilo. A  m aioria das 
células que compõem a cam ada celular ganglionar possui 
diâm etro de 20 a 25¡x, são piriformes, estreladas ou ovoidais, 
com ou sem  grânulos fucsinófilos no citoplasm a. O núcleo con­
tem pouca crom atina sendo uni òu binucleolado.

N a região lateral-anterior delim itada pela m assa de fibras 
nervosas que entra pelo conectivo cérebro pedal e pelas fibras 
nervosas que formam o nervo pedal, ex iste  um grupo de cêrca 
de 15 células, também com grânulos fucsinófilos cujo diâm etro 
m aior atinge 40/j„ Possuem  geralm ente um núcleo basal, com

FIG. 13. Corte longitudinal do gânglio pedal — m ostrando os neurônios 
secretores, cglia =  célula ganglionar; c =  citoplasma; N =  
núcleo; n =  nucléolo; v =  vacúolo; grs =  grânulos de secre­
ção; fc =  fibras comissurais. Fucsina paraldeido. x 650



pouca cromatina, nucléolo grande e cromófilo, m uitas vêzes ré­
fringentes ocupando o centro do núcleo e um axônio g igante que 
se orienta para o interior do gânglio.

3 . Gânglios viscerais  —  A  disposição das células e dos 
fe ixes nervosos ganglionares e interganglionares são sem elhan­
tes às já  descritas, isto é, camada celular periférica envolven­
do m assa central de fibras nervosas. A  com issura visceral 
apresenta uma característica particular pois é rica em células 
ganglionares densam ente distribuidas na região ântero-dorsal. 
Grande quantidade de células de g lia  circunda as células gan­
glionares propriamente ditas, de diâm etro de 20 a 45^. Nos 
gânglios viscerais acham-se os m aiores neurônios dêstes ani­
m ais, em maioria, distribuidos na face dorsal da comissura. 
São células de diâmetro aproxim adam ente 45,u, piriformes, uni 
ou bipolares, às vêzes, m ultipolares. O citoplasm a não possui 
afinidade pela fucsina paraldeido, m as m ostra grânulos fucsi- 
nófilos, em densidade variada. Tais células em raquete e a

FIG. 14. Gânglio visceral — corte longitudinal, a =  células pequenas; 
b =  células de tam anho médio; c =  células grandes (m ais de 
40^); gr =  grânulos de secreção. Fucsina-Paraldeido. x 460.



que chamaria de células neurosecretoras gigantes, aparecem  
também na região lateral do gânglio e nas proxim idades da 
entrada do conectivo cérebro-visceral ou seja na fase anterior e 
ventral do gânglio. Apresentam  núcleos grandes de 10 a 12/m, 
nucléolos crom ófilos e m uitas vêzes refringentes. Entre estas  
células g igantes aparecem outras de tam anho médio que cons­
tituem  a grande m assa celular, m ais concentradas na àrea ven- 
tro-lateral do gânglio. Medem cêrca de 20 a 30//, e o citoplasm a  
pode ou não apresentar se fucsinófilo, e além  disso pode conter 
grânulos fucsinófilos, núcleos com pouca cromatina, uni ou 
bi nucleolados.

Do mesmo modo que os outros gânglios, encontram -se tam ­
bém células poligonais, frequentem ente carregadas de grânulos 
fucsinófilos, no citoplasm a. M uitas vêzes, em determ inadas 
regiões, especialm ente na periferia do gânglio próximo à saída  
dos nervos, formam agrupam entos logo abaixo do perineuro.

A s células ganglionares aparecem ainda na base da em er­
gência das pequenas ram ificações do nervo branquial, em pe­
quenas dilatações.

Comparando os neurônios secretores dos gânglios cerebrói- 
des, pedais e viscerais, nota-se que as células neurosecretoras 
piriformes, uni ou bipolares ou ainda m ultipolares dos gânglios  
viscerais são as m aiores, aproxim adam ente de 45//, de diâm etro  
celular; seguem -se as dos gânglios pedais com cêrca de 40//,. 
Por outro lado, Lubet (1955a) e Gabe (1955), ao estudarem  
estas células em outros lam elibrânquios m arinhos assinalam  o 
tam anho m áxim o para neurônios secretores apenas nos gân­
glios cerebróides e viscerais ao redor de 20//., portanto, inferior 
ao que se verificou em M. perna. Fáhrm ann (1961) indica para 
as células ganglionares de Unio tum idus  o diâm etro máximo 
de 48^,; A ntheunisse (1963) em D reissena, o diâm etro m áxim o 
de 100/x. Ê stes lam elibrânquios contêm células de m aior diâ­
metro.

P or outro lado, a grande m aioria dos neurônios de M. per­
na, apresenta uma atividade neurosecretora com grânulos e 
citoplasm a fucsinófilos. A s células grandes, m ais de 25/u. e os



pequenos neurônios fucsinófilos de até 20/* dos gânglios cere- 
bróides assem elham -se às células de secreção de Grana I e 
Grana II descritas por Fährm ann ( l . c . )  e às do tipo I e II  
descritas por Nagabhushanam  (1963 e 1964). Outros autores, 
Gabe (1955), Lubet (1955a) e Gabe e Rancurel (1958) também  
assinalaram  a presença de dois tipos de células neurosecretoras 
nos gânglios cerebróides e viscerais.

*

S I S T E M A  N E U  RO S E C R E T O R

a) Os d iferen tes estád ios da a tiv id a d e  neurosecretora

A s células neurosecretoras de M. perna  apresentam  cito­
plasm a com ou sem  afinidade pela fucsina paraldeido de Gabe. 
N o entretanto, caracterizam-se por conter neste citoplasma, 
grânulos com afinidade pelo referido corante.

Os pequenos neurônios dos gânglios cerebróides apresen­
tam  citoplasm a fucsinófilo e contêm m aterial neurosecretado  
que se cora em violenta escuro pela fucsina paraldeido. As 
células nunca chegam a ser com pletam ente ocupadas pelo m a­
terial secretado. O exam e minucioso destas células na época 
da repleção ainda permite a identificação das grandes concre- 
ções de m aterial secretado. M uitas vêzes é possível verificar 
seus axônios também ligeiram ente coloridos pela fucsina paral­
deido.

Os grandes neurônios, m ais de 25/* apresentam  grânulos 
fucsinófilos de secreção, bem delim itados, m uitas vêzes concen­
trados em pequenos vacuólos no seio citoplasm ático. O cito­
plasm a não possui afinidade pela fucsina paraldeido. E ssas  
células nunca atingem  o estado de repleção total. O tam anho  
e quantidade de m aterial fucsinófilo varia com o estado de neu- 
rosecreção.

Os estád ios neurosecretores em M. perna: O exam e m icros­
cópico dos cortes de gânglios nervosos (cerebróides, pedais e 
viscerais) de anim ais coletados periodicamente, durante um  
ano, dezembro de 1963 a dezembro de 1964, e de algum as cole-



tas fe itas nos anos seguintes (1965 e 1966), permitiram a de­
term inação dos estádios sucessivos de atividade das células 
neurosecretoras dos gânglios.

N os ganglios cerebróides distinguem -se dois ciclos neurose- 
cretores distintos, relacionados com a atividades dos pequenos 
neurônios fucsinófilos (até 20/x) e dos neurônios m aiores que 
25/i. Em  ambos os casos podem-se estabelecer quatro etapas 
ou se ja quatro estádios de atividade neurosecretora (O-I, I-II, 
II-III e III-IV ) sem elhante aos determ inados por Antheunisse 
(1963, p. 266) para D reissena polym orpha  cujas características 
são as seguintes:

FIG. 15. Representação esquemática dos estádios neurosecretores dos 
grandes neurônios (mais de 25w).

E stá d io  0-1  —  Caracteriza-se pela presença de pequenos 
grânulos hom ogéneam ente dispersos no citoplasma. Os peque­
nos neurônios apresentam  citoplasm a ligeiram ente fucsinófilo  
(F ig. 16) ;  às células neurosecretoras maiores que 25¡x (F ig. 15) 
possuem citoplasm a sem  afin idade pela fucsina e com pequenos 
grânulos fucsinófilos.

FIG. 16. Pequenos neurônios secretores nos estádios O-I, I-II , I I - I I I  e
III-IV .



E stá d io  I I  —  Os grânulos fucsinófilos das células peque­
nas (F ig. 16) acham-se aumentados pela produção de m ais 
m aterial neurosecretado. Os grânulos de secreção, entretan­
to, continuam bem individualizados no seio citoplasm ático. Os 
neurônios secretors m aiores (F ig. 15) apresentam  nesse está ­
dio grânulos de secreção distribuidos ao redor do núcleo.

E stá d io  III  —  Os pequenos neurônios atingem  a fase  m á­
xim a de secreção (F ig . 16). O m aterial fucsinófilo ocupa quase 
inteiram ente o citoplasm a como se fôsse uma m assa uniforme 
devido à compactação dos grânulos. Os axônios também ficam  
corados pela fucsina paraldeído. A s células m aiores na fase  
de máxima atividade neurosecretora apresentam  grânulos de 
1 a 2¡i, individualizados e m uitas vêzes dentro dos vacúolos. O 
axônio dessas células não m ostra qualquer indício de condu­
ção do m aterial citoplasm ático neurosecretado.

FIG. 17. Neurônio gigante (mais de 40^), bipolar e binucleolado da co- 
m issura visceral. Estádio III-IV . Acumulação de grânulos se­
cretados na região de emergência do axônio. c =  citoplasma; 
N =  núcleo: n =  nucléolo: ax =  axônio; g r =  grânulos de 
secreção; per =  perineuro. Fucsina Paraldeido. x 1250.



FIG. 18. Neurônio secretor la tero-anterior do gânglio cerebróide no es­
tádio IV — pequenos vacúolos com grânulos residuais de se­
creção; c =  citoplasma; v =  vacúolos; N =  núcleo; n =  nu­
cléolo; ax =  axônio; f .in t =  fibras interganglionares. x 1000

FIG. 19. Gânglio visceral. Corte longitudinal: A. cCV =  região do co­
nectivo cérebro visceral; f =  filetes de m aterial fucsinófilo 
entre as fibras; G =  gotas compactas de m aterial dentro e 
fora das células. Fucsina Paraldeido. x460.



E stá d io  IV  —  Ê a fase final da atividade neurosecretora, 
caracterizada pela presença de células com citoplasm a vacuoli- 
zado, filetes e gotículas de m aterial fucsinófilo entre as células  
no interior e na periferia do gânglio. Os axônios (F ig. 16 e 11) 
dos pequenos neurônios coram-se nessa fase pela fucsina paral- 
deido, o que faz presumir tratar-se de m aterial transportado. 
A  fase  final da atividade neurosecretora das células m aiores 
caracteriza-se pela presença de grânulos residuais de neurose- 
creção dentro dos vacuolos citoplasm aticos (F ig. 15, 17, 18) 
Ê stes acham-se neste estado deslocados para a periferia das 
células como se fôssem  descarregar o seu conteúdo no espaço 
extracelular. N essas células não se observou qualquer ima­
gem de condução da neurosecreção pelo axônio apesar de se ter 
encontrado acúmulo de grânulos na região de em ergência do 
axônio (F ig. 17).

A presença de células vacuolizadas e a ocorrência de grâ­
nulos extracelulares sugerem a possível condução do m aterial 
neurosecretado pelas células da glia  ou por outras células con- 
dutoras encontradas no gânglio. O m aterial dos vacúolos peri­
féricos passaria para as referidas células que então o transpor­
tariam  para determ inadas regiões de onde posteriorm ente se­
riam liberados no organismo. Seguindo-se a essa fase de inten­
sa condução do m aterial neurosecretado, assiste-se à form ação  
de grupos de células poligonais (F ig. 19 e 20) carregadas de 
grânulos fucsinófilos localizados na periferia dos gânglios logo  
abaixo do perineuro. Êsses grupamentos de células não ocor­
rem ao acaso, pois foram  encontrados em num erosos anim ais 
exam inados nesta fase  e ocupam uma posição definida. Ocor­
rem geralm ente, nos três pares de gânglios nervosos de M. per­
na, sincrónicamente.

Por outro lado, a vacuolização dos pequenos neurônios 
(F ig. 21) implica no aparecimento de filetes com pactos fu csi­
nófilos no interior do gânglio e de uma maneira notável na pe­
riferia da com issura cerebral periesofágica. Imagem de inten­
sa condução do m aterial neurosecretado foi observada, origi­
nando-se dos gânglios cerebróides. O tecido que form a o peri-



FIG. 20. Gânglio visceral. Corte longitudinal: B. CV =  região da co- 
m issura visceral; cp =  Grupamento de células poligonais na 
periferia com grânulos fucsinófilos. Fucsina Paraldeido. x400.

FIG. 21. Corte longitudinal da com issura cerebral m ostrando pequenos 
neurônios vacuolizados e filetes de m aterial neurosecretado 
próximo ao perineuro. Cv =  células vacuolizadas; fil =  filete 
de m aterial neurosecretado. Fucsina Paraldeido. x940.



neuro possue também células alongadas e irregulares sem elhan­
tes às células da g lia  contendo m aterial fucsinófilo. Ê sse teci­
do acha-se relacionado com o tecido conjuntivo nerineural r>or 
meio de prolongam entos que contêm filetes e grânulos fucsinó- 
filo s que se originam da comissura. E ssa  imagem de condu­
ção e concentração do m aterial neurosecretado na referida  
região e a existência de um tecido conjuntivo periganglionar 
bastante vascularizado sugerem que esta seja  uma das possíveis 
vias de transporte do m aterial do gânglio para o meio extra  
ganglionar, constituindo uma possível área neurohemal sem e­
lhante às descritas em gastrópodes (Kuhlmann 1963; Joosse 
1964 e N oite 1964 e 1965) referidos por Simpson, Bern e N ishio- 
ka (1966, p. 131).

O que se verificou autoriza a adm itir duas possibilidades 
de transporte da neurosecreção em M. perna: a) transporte 
axonal nos pequenos neurônios fucsinófilos e b) condução por 
células especiais, provàvelmente, células da glia. A  hipótese
b) já fo i aventada por Krause (1960) em H elix  e posteriorm en­
te confirm ada por Fárhm ann (1961). Ê ste autor fazendo estu­
dos com o microscópio óptico e o eletrônico observou em Unio 
tum idus  dois tipos de neurosecreção: grana I e grana II, os 
quais teriam respectivam ente transporte g lia l e axonal. An- 
theunisse (1963) adm itiu também a possibilidade da condução 
da neurosecreção pelas células da glia, em D reissena; K uhl­
mann (1963) em Gastrópode descreveu dois tipos de células 
neurosecretoras e supôs para as células do grupo I transporte 
do m aterial pelas células da glia  e nas do grupo II a secreção  
teria condução axonal.

Em lamelibrânquios, até hoje, não se encontrou um órgão 
especial de armazenamento da neurosecreção, como o órgão  
term inal ou órgãos neurohemais, sem elhante a corpora cardía­
ca dos insetos, à glândula do seio dos crustáceos e nem mesmo 
uma área neurohemal que lembre às descritas por Kuhlmann  
( l . c . ) ,  Joosse (1964), N oite 1964 e 1965) em alguns gastró­
podes.



A  ocorrência intraganglionar de grupamentos celulares 
poligonais ricos em grânulos fucsinófilos em áreas bem defini­
das sugere que estas sejam  as possíveis zonas de armazenamen­
to da neurosecreção. Como já  fo i anteriormente referido essas  
áreas se evidenciam  no estádio IV.

b) Ciclo neurosecretor

Com o intuito de verificar a ocorrência de um ciclo neuro­
secretor durante o ano, foram  exam inadas preparações h isto­
lógicas dos três pares de gânglios (cerebróides, pedais e v isce­
rais) de anim ais fixados durante o período de dezembro de 
1963 a dezembro de 1964. Repetiu-se a observação em 1965 e 
em 1966.

O ciclo neurosecretor em lamelibranquios fo i objeto de 
investigação por Lubet (1955a) em M. edulis  e C hlam ys varia; 
em T eredo  por Gabe e Rancurel (1958); em Unio tum idus  por 
Fährm ann (1961) e em D reissena polym orpha  por Antheunis- 
se (1963).

Em  M. perna, a análise da atividade neurosecretora dos 
referidos gânglios, a fim  de estabelecer um ciclo é dificultada  
pela elaboração, acumulação e condução do m aterial que se 
efetuam  de maneira irregular pelas diversas células, o que re­
vela a ausência de um sincronism o na sua atividade. O que se 
nota é a existência de um estádio neurosecretor predominante, 
havendo porém células em fases variadas de atividade, o que 
também fo i verificado pelos autores acima referidos.

Ä v ista  desta peculiaridade a avaliação da neurosecreção 
para verificar a ocorrência de um ciclo neurosecretor, fêz-se le­
vando em consideração o estádio predominante da secreção, em  
cada gânglio, tendo em conta a diferença de atividade neurose­
cretora dos pequenos neurônios de até 20/x e a das grandes cé­
lulas de m ais de 25^. A  neurosecreção dessas células será 
analisada separadam ente.

Para m elhor precisar as diversas fases de neurosecreção  
dos gânglios nervosos e poder aquilatar-se o estádio de reple- 
ção ou esvaziam ento, utilizaram -se os seguintes símbolos:



+ = presença de neurosecreção
o =  vacuolização e ausência de neurosecreção

A  .combinação de ambos os sinais, como se verá a seguir, dá 
idéia dos diversos estádios neurosecretores:
+  = início da atividade neurosecretora. Grande número

de células no estádio O-I.
+ + =  células em atividade neurosecretora. Maioria das

células ainda não atingiu a repleção. Num erosas cé­
lulas no estádio II.

+ + + =  grande número de células no estádio III (em re­
pleção)

+ +o  = células no estádio III em vacuolização; outras já  
vacuolizadas. Grande quantidade de m aterial em 
condução.

+ 0 0  = grande número de células vacuolizadas (Estádio
I V ) ; atividade neurosecretora reduzida. Geralmen­
te, m aterial em condução.

As tabelas (I e II) e os respectivos gráficos, assim  como 
a descrição sumária que se segue, correspondem às observações 
fe itas em 1964, confirm adas pelas que se efetuaram , posterior­
mente. Adotou-se ainda a convenção de um asterisco para 
indicar os pequenos neurônios e dois para os grandes.

T A B E L A  I
Percentagem de M. perna com pequenos neurônios (*) secretores em 
diferentes fases de atividade neurosecretora.

Fases da neurosecreção

Meses
+  e +  + +  +  + +  + o +oo

Janeiro 11,1 66,6 22,2
Fevereiro 14,2 — — 85,7
Março — — 66,6 33,3
Abril 33,3 50 16,6 —
Maio 25 — 16,6 58,3
Junho — — 11,1 88,9
Julho 27,2 — 11,1 61,6
Agôsto 14,3 71,4 14,2 —
Setembro — — 80 20
Outubro 42,8 — — 57,1
Novembro — — 36,3 63,6
Dezembro — — 32,2 77,7
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T A B E L A  I I

Percentagem de M. perna com grandes neurônios (**) secretores (>25M) 
em diversas fases da atividade neurosecretora.

Fases da neurosecreção

Meses
+  e +  + +  +  + +  + 0 + 0 0

Janeiro 11.1 88,8
Fevereiro 14,2 — — . 85,7
Março — — 11,1 88,9
Abril 16,6 33,3 50
Maio 50 — 8,3 41,6
Junho 66,6 — — 33,3
Julho 72,7 — — 27,5
Agôsto 28,5 — — 71,5
Setem bro — 20 20 60
Outubro 37,5 — 35,7 25
Novembro 9 — 27,2 63,6
Dezembro — — 11,6 88,8

Janeiro  ( + + o ) *  e  ( + 0 0 )**

Os anim ais apresentam  os pequenos neurônios dos gânglios  
cerebróides em repleção, em vias de vacuolização ou já  vacuoli- 
zados. Predom inam, portanto, os estádios III para IV  (F ig. 
16). A s células grandes (de m ais de 25¡i) (F ig. 15), estão  
tôdas parcial ou totalm ente vacuolizadas, com apenas grânulos 
residuais, nos vacúolos citoplasm áticos. M aterial em condu­
ção, isto  é, file tes e grânulos no interior e na periferia dos gân­
glios entre as fibras nervosas; alguns gânglios apresentam  na 
periferia, agrupam entos de células poligonais ricas em grânu­
los fucsinófilos.

F evereiro  —  ( + 0 0 )* e  ( + 0 0 )**

E scassa  atividade neurosecretora tanto nos pequenos como 
nos grandes neurônios, que se m ostram  na m aioria vacuoliza- 
dos (E stád io  I V ) . Im agem  de m aterial em condução tanto no 
interior como na periferia dos gânglios, das com issuras e dos 
nervos.



V A R IA C A O  D A A T IV ID A D E  N E U R O S E C R E T O R A  

NOS P E Q U E N O S  N EU R Ô N IO S ( o t ·  I8 ^ t)

FIG. 22. R epresen tação  gráfica da tabela  I  (variação  anual da ativ idade 
neu rosecre to ra  dos pequenos neurônios em  M. p ern a  (*)

FIG. 23. Representação gráfica da tabela II (variação anual da ativi­
dade neurosecretora dos grandes neurônios (mais de 25M) em 
M. perna. (**)

Março —  ( + + o ) *  e ( + 0 0 )**

A atividade neurosecretora dos pequenos neurônios acha- 
se aumentada. Cêrca de 60% dos neurônios estão em fase de 
repleção, início de vacuolização e os restantes já  estão vacuoli- 
zados (Estádio III-IV ). A s células grandes estão vacuoliza- 
das, desprovidas de neurosecreção (Estádio I V ) , predominando 
o m aterial em condução.



A b ril  —  ( + + + e + )*  e ( + 0 0  e +  + +  )**

Durante a primeira quinzena, acentua-se a fa se  de reple­
ção nos pequenos neurônios e alguns iniciam a vacuolização. Os 
grandes acham-se tanto vacuolizados como em diversos estádios 
de atividade neurosecretora. H á m aterial em condução no 
interior e na periferia do gânglio, nas com issuras e nos nervos, 
enquanto que nos anim ais exam inados na segunda quinzena os 
pequenos neurônios possuiam  secreção bastante reduzida (E stá­
dio O-I). N essa  época verificou-se um notável aumento na a ti­
vidade dos grandes neurônios. Muitos dêles continham grâ­
nulos fucsinófilos nos seus vacúolos citoplasm áticos. Pouco 
m aterial em condução.

M a io —  ( + 0 0 )* e ( + 0 0 )**

Células pequenas e grandes acham-se, na maioria, vacuoli- 
zadas (E stád io  IV ). Um a certa percentagem de ambas as 
categorias de células está  em atividade (E stádio I ) ,  apresen­
tando no citoplasm a grânulos pequenos de secreção. Pouco 
m aterial em condução.

Junho  —  ( + 0 0 )* e ( +  )**

A tividade neurosecretora reduzida nos gânglios. Peque­
nos neurônios vacuolizados contendo pouca secreção. Entre  
as grandes células predomina o estádio I, isto é, células conten­
do grânulos m inúsculos de secreção; outras acham-se vacuoli- 
zadas. Em  alguns anim ais ocorrem os grupamentos de células 
poligonais com grânulos fucsinófilos, na periferia do gânglio.

J u lh o —  ( + 0 0 )* e ( + )**

Os estádios neurosecretores dominantes no m ês anterior 
continuam  a persistir. H á um relativo aumento, tanto nas 
pequenas como nas grandes células em estádio I, indicando um  
certo retorno à atividade neurosecretora, bastante reduzida nos 
m eses precedentes. Reduzido m aterial em condução.



A g ô sto  —  ( + + + )* e  ( + 0 0 )**

Intensifica-se a atividade neurosecretora dos pequenos 
neurônios, atingindo a fase de repleção (Estádio I I I ) . A s célu­
las grandes acham-se vacuolizadas (E stádio IV) ,  e só algu­
m as m ostram  pequena atividade (E stádio I ) .  M aterial em 
condução acha-se também aumentado; áreas na periferia do 
gânglio com células ricas em grânulos fucsinófilos.

S e te m b ro —  ( + + o ) * e  ( + 0 0 )**

Redução do número de pequenos neurônios em repleção 
(E stádio III ) , estando em parte já vacuolizados. Entre as 
células grandes ainda predominam neurônios vacuolizados (E s­
tádio IV ), contendo apenas grânulos residuais. No entretanto, 
em alguns anim ais estas células acham-se no estádio III, o que 
acontece em cêrca de 20% ; em outros há células com grânulos 
de secreção em vacúolos citoplasm áticos, na região periférica  
ou axonal, indicando o início da vacuolização (cêrca de 20% 
dos exam inados). M aterial em condução e áreas com grupos 
de células com grânulos fucsinófilos.

Outubro —  ( + 0 0 )* e (+  e + + 0 )**

A  atividade neurosecretora é reduzida nos pequenos neu­
rônios, estando em parte vacuolizados (E stádio I V ) . A s células 
grandes estão, na maioria, com pouca secreção (E stádio I ) ,  
outras com citoplasm a vacuolizado sem  neurosecreção ou com  
grânulos residuais. Redução do m aterial em condução; em 
alguns ocorrem, na periferia dos gânglios, grupamentos de 
células ricas em grânulos fucsinófilos.

N o v e m b ro —  ( + 0 0 )* e ( + 0 0 )**

Uma parcela dos pequenos neurônios em atividades, encon­
trando-se em diferentes fases de estádio neuroscretor, isto é, 
células em secreção, em repleção e em vacuolização, estando a 
maioria vacuolizada (E stádio I V ) . As células grandes tam ­



bém estão vacuolizadas, contendo algum as gotas residuais de 
secreção. M aterial em condução.

D ezem bro  —  ( + 0 0 )* e  ( + 0 0 )**

Sem elhante ao mês precedente, predominando em ambas 
as categorias de células, o estádio IV. A tividade neurosecre- 
tora em número reduzido de células. M aterial em condução.

A  análise com parativa dos estádios de neurosecreção das 
células ganglionares em diversas épocas do ano m ostra uma 
variação que se verifica m ais particularmente, com relação aos 
pequenos neurônios secretores, dos gânglios cerebróides, com  
diâm etro até 20/*. A s demais células neurosecretoras, isto é, 
as de diâm etro m aior de 25/* não permitiram uma avaliação 
com o m aterial disponível.

Com relação aos pequenos neurônios fucsinófilos registra­
ram-se dois períodos de acumulação m áxim a da neurosecreção, 
f im de agôsto e início de setembro, quando a grande maioria 
dêsses neurônios se  m ostra no estádio III. A  êstes períodos 
segue-se uma fase  de intensa condução do m aterial neurosecre- 
tado. N os m êses subsequentes, maio e outubro ocorre uma re­
dução notável na atividade dessas células. Em  novembro, 
dezembro, janeiro, fevereiro e março, nota-se a existência de 
uma atividade secretora contínua, m as em número reduzido de 
células. Isso  se evidencia pela presença de células em estádios 
diversos de atividade neurosecretora, ou ainda vacuolizadas e 
presença de m aterial em condução. A  partir de maio, junho 
até julho, a atividade neurosecretora é bastante reduzida e se 
encontra m uito pouco m aterial em condução. Ê sses m êses cor­
respondem aos períodos de tem peratura m ais baixa do ano, 
isto  é, o chamado «inverno tropical», quando provàvelm ente 
ocorre uma redução da neurosecreção.

Quanto às células grandes, com diâm etro de m ais de 25/* 
pouco se pode dizer com relação a sua atividade neurosecretora. 
A penas fica  assinalado que estas apresentaram  m aior quanti­
dade de secreção nos vacúolos citoplasm áticos, justam ente nos



períodos que se seguiram  à elim inação da neurosecreção dos 
pequenos neurônios. Se isso representa algum a relação entre 
êsses dois grupos de neurônios não fo i possível verificar. Isto  
ocorreu principalmente nos m eses de abril e setembro. Duran­
te o resto do ano essas células, em geral, apresentaram -se 
vacuolizadas, contendo apenas grânulos residuais.

Como se vê, estabelecer um ciclo neurosecretor regular 
nesses anim ais é difícil, devido à fa lta  de sincronism o na ativ i­
dade secretora dos neurônios. Relacionar os diversos estádios 
secretores de M. perna  durante o ano, com a variação estacio­
nai, como indica A ntheusisse (1963) em D reissena polym orpha, 
parece pouco provável, uma vez que as estações aqui são mal 
definidas e a variação das temperatura anual é muito pequena, 
pois a temperatura m áxim a verificada durante o verão fo i de 
28,5° C e a  mínima de 19° C, no chamado «inverno», ocorrendo, 
uma diferença de temperatura de 9,5° C entre a máxima 
e mínima. Pode-se pensar numa possível relação com os fenô­
m enos da reprodução indicado por Lubet (1956) em M. edulis 
e C hlam ys varia. Como a análise histológica dos gânglios re­
velou um certo sincronism o entre a atividade neurosecretora 
dos pequenos neurônios do gânglio cerebróide e algum as fases  
m ais características do ciclo sexual estudado por Lunetta  
(1965) em M. perna, tentou-se relacionar êsses dois fenôm enos, 
fazendo ao mesmo tempo exam e do manto, em que a gônada se 
acha difusa, e dos respectivos gânglios.

*

5 .

A  NEUROSECREÇÃO E  O CICLO SEX U A L

A fim  de verificar as relações entre a neurosecreção e o 
ciclo sexual em M. perna  parece de importância e de interêsse 
assinalar, preliminarmente, as diversas fases pelas quais pas­
sam  os anim ais durante a reprodução.



Como se sabe, êstes anim ais são gonocóricos, com as células 
germ inativas difundidas nó manto. Em  1953, Chipperfield, 
propôs uma classificação dos diversos estágios sexuais de M. 
edulis  a qual fo i adotada por Lubet (1956) ao investigar  
M. edulis  e M . galloprovincialis. Posteriorm ente, Lunetta  
(1965) ao estudar a fisio log ía  da reprodução dos m exilhões, 
verificou em M. perna  a ocorrência de estádios sem elhantes aos 
determ inados pelos autores precedentes.

Para bem compreender as relações entre o ciclo sexual e 
a neurosecreção, serão aqui resum idas as principais caracterís­
ticas de cada um dos estádios sexuais de M. perna, já  bem  
estudadas por Lunetta (1965) e agora revistas pelo exam e m i­
croscópico do manto, após a biópsia de indivíduos durante as 
diversas fases, ao mesmo tempo que se faziam  estudos sôbre 
a neurosecreção. Seguem -se neste particular as indicações 
dadas por Lunetta (1965) que, como fo i dito, trabalhou com  
m aterial da m esm a localidade.

E s t á d i o  I

A ssinalado pela presença dos esboços folicu lares das 
gônadas, sendo im possível, ainda nesta fase, distinguir-se pela 
côr do manto, os m achos das fêm eas.

E s t á d i o  I I

P rim itivos esboços bem visíveis com diferenciação da côr: 
branca nos m achos e salm ão nas fêm eas.

E s t á d i o  I I I

Ê um estádio im portante pois é nesta fase  que os anim ais 
apresentam  características típ icas dos fenêm enos reprodutivos, 
como indica Lunetta (1965, p. 26) que propôs a inclusão dos 
dos subsetádios IIIa » H Ib  e I I I c  os quais podem ser d iferen­
ciados mesmo m acroscópicam ente em IIIa :



repleção tota l dos folículos pelos gam etas; m icroscopica­
m ente verifica-se que éste sub-estádio pode ainda ser 
subdividido em:

E s t á d i o  III Ai

Caracterizado pela presença de ácinos com esperm atozói­
des maduros, abundância de m itoses e, devido a isto, além dos 
elem entos que terminaram seu desenvolvim ento, encontram-se 
esperm atócitos de 1.a e 2.a ordem ao lado de grande número de 
esperm átides. Observa-se que nesta fase  os anim ais podem  
responder a estím ulos externos que provocam em issão dos ga­
m etas, sendo típica a distribuição radial dos esperm atozóides 
convergindo para o centro dos folículos. N as fêm eas os ácinos 
das gônadas aperecem com um grande número de oócitos em  
fase de vitelogênese, enquanto outros já  terminaram o cresci­
mento. A s células de contorno poligonal são comprimidas 
umas contra as outras.

E s t á d i o  IIIA2

Tanto os esperm atócitos de 1.a e 2.a ordem como as esper­
m átides terminaram 0  desenvolvimento. Os ácinos encerram  
geralm ente só espermatozóides. N esta  fase há uma desorga­
nização da forma radial convergindo para o centro do folículo.

F olícu los com oócitos de contorno acentuadam ente poligo 
nal. O pedúnculo que os liga à parede do folículo é m ais alon­
gado que no estádio anterior; em alguns oócitos êle já  se rom­
peu e êstes ocupam livrem ente o centro do folículo. N esta  fase, 
cs anim ais respondem intensam ente aos estím ulos que induzem  
à em issões dos gam etas.

E s t á d i o  IIIB

É a fase  do esvaziam ento dos folículos em ambos os sexos. 
Embora haja enorme em issão de gam etas, podem permanecer 
nos folículos gam etas residuais. A espessura do m anto reduz 
se consideravelm ente em relação às fases anteriores.



A i

Ê a fa se  que se situa entre as duas em issões sucessivas. 
Caracteriza-se, tanto para m achos como para fêm eas, pela pre­
sença de novas atividades de gam etogênese. N os machos os 
esperm atogônios entram em divisões ativas, existindo, pois, 
nesses folícu los tôdas as fases da esperm atogênese até gam etas 
maduros. D ifere do estádio IIIa  por apresentar tecido con­
juntivo interfolicular.

Os folícu los das fêm eas são ricos em oócitos de form a  
poligonal.

E s t á d i o  D

Fim  da gam etogênese; apresentam  folículos vazios ou 
contendo às vêzes gam etas residuais, comprimidos entre o teci­
do conjuntivo interfolicular que se acha bastante desenvolvido  
n este estádio.

E  s t  á d i  o O

Tecido conjuntivo bem desenvolvido; os folículos das gó- 
nadas que restam , apresentam  nas suas paredes apenas algu­
m as «células-m ães» das gônias responsáveis pelos fenôm enos 
da reconstituição das gônadas, após o repouso sexual.

Conhecidas as fa ses  do ciclo sexual, procurarei relacioná- 
las com as do ciclo neurosecretor.

A s principais relações que se podem estabelecer entre os 
diversos estádios sexuais e as células neurosecretoras referem -se 
m ais particularm ente aos estádios I I Ia  e M b ·  É m uito d ifícil 
precisar em que m edida a neurosecreção pode participar nos 
diversos sub-estágios do estádio I I Ia  e no estádio O e D. A lém  
disso, êstes ú ltim os estádios que constituem  os períodos de re­
pouso sexual são de curta duração e pouco evidentes em M. 
perna  (Lunetta, p. 44) ao contrário do que se verifica em 
M. edu lis  e M. galloprovincialis.



Os dados obtidos até agora não permitem estabe­
lecer n ítida relação entre os dois fenôm enos aqui estuda­
dos. Todavia, possibilitam  algum as inform ações e mesmo 
algum as conclusões aqui tidas por preliminares sôbre os dois 
ciclos.

Ao contrário do que supõe Lubet (1959, p. 64),  em M. edu- 
lís e M. galloprovincialis, a possível influência da neurosecre- 
ção nos fenôm enos sexuais em M. perna, está  m ais relacionada  
com os pequenos neurônios, do que com os grandes, pois êstes, 
em todos os estádios sexuais, têm  variações na quantidade de 
secreção, acumulação e esvaziam ento dos produtos neurosecre- 
tados, que não coincidem com os principais períodos da repro­
dução.

Em  geral, no E stád io  IIIa , o s  anim ais possuem os peque­
nos neurônios repletos de neurosecreção, e o citoplasm a com  
m inúsculos grânulos compactos, altam ente fucsinófilos (Tabe­
la I I I ) . Como se viu anteriormente, os anim ais nesta fa se  já  
estão maduros e respondem a estím ulos externos pela em issão  
dos gam etas.

A análise dos gânglios cerebróides de anim ais no estádio  
IIIA 2, m ostra em geral, êsses pequenos neurônios parcialmente 
vacuolizados. E ssas observações coincidem com as de Lubet 
(1959, p. 64), isto  é, início da evacuação do m aterial neurose­
cretado antes do da eliminação dos gam etas (E stádio IIIb ))

Em  anim ais no E stád io  IIIb , em elim inação parcial ou 
to ta l de gam etas, em geral, as pequenas células neurosecreto- 
ras apresentam  pouco m aterial fucsinófilo, estando as m esm as 
vacuolizadas (Tabela III ) . Outro fa to  interessante verificado  
nessa fase  do ciclo sexual fo i o aumento relativo da neurose­
creção nas células grandes. Em m uitos anim ais no estádio  
IIIb , exam inados em abril e em setembro, essas células apre­
sentavam  pequenos vacúolos citoplasm áticos de cêrca de 2^ 
repletos de secreção. N as demais épocas do ano não se regis­
trou qualquer relação entre essas células e os estádios do ciclo  
sexual (Tabela IV ).



Ê stes fa tos induzem à adm issão de uma possível relação  
entre a neurosecreção e os fenôm enos de em issão de gam etas, 
isto  é, quando as pequenas células neurosecretoras esva­
ziassem  o seu conteúdo, os anim ais elim inariam  os seus 
gam etas. Em  outras palavras: o produto da neurosecreção 
induziria a em issão dos gam etas como supôs Lubet (1955b, 
p. 254). A inda não fo i verificada experim entalm ente esta  hipó­
tese, m as o quanto fo i observado dá indicações bem seguras 
dessa influência sôbre o ciclo sexual.

Outra possibilidade, seria de a neurosecreção promover a 
divisão das células goniais, após a principal elim inação de ga­
m etas, permitindo, assim , ao anim ais elim inar várias vêzes os 
gam etas à m edida que fossem  form ados. Tal hipótese poderá 
ser aceita v isto  como já  se determinou que no estádio I IIb , os 
anim ais iniciam  a regeneração dos folículos passando ao estádio  
II I c a i. em itindo posteriorm ente novos gam etas.

E sta s  duas possibilidades citadas anteriorm ente, isto é, 
interferência da neurosecreção na elim inação dos gam etas, ou 
na regeneração das gônadas, poderão ser cientificam ente estu­
dadas, pela técnica, principalmente, de ablação dos gânglios de 
anim ais em diversos estádios e ainda pela obtenção de extratos 
desses gânglios, observando-se o seu efeito sôbre os anim ais, 
m aturos e imaturos. N o capítulo seguinte, tratarei de alguns 
dêsses problemas, isto  é, observação de anim ais com os gânglios  
cerebróides extirpados.

Segue-se um sumário da relação entre a neurosecreção e 
os d iversos estádios do ciclo sexual.



T A B E L A  I I I

Percentagem dos Mytilus em diferentes estádios do ciclo sexual e sua 
relação com a atividade dos pequenos neurônios (até 20 ¿i)

Meses IIIA% n.s.
IIIA

IIIB
% n.s.

IIIB
IIICA% n.s.

IIICA

Jan 66,6 +  + o 22.2 +  o o 11,1 + + +
Fev 28,5 +  + o 28,5 + o 0 42,8 +  o o
Mar 44,4 +  + o 33,3 + O 0 22,2 + + 0
Abr 33,3 + + + 33,3 +  o o 33,3 + + +
Maio 33,3 +  o o 41,6 + O 0 25,6 + +
Jun 35,5 +  0  o 22,2 +  o o 22,2 +  0  o
Jul 72,8 + + + 18,1 + 9 +
Ago 71,4 +  0  o 28,5 + + o —
Set 40 + + o 60 + o 0 — —
Out 25 +  + o 50 + 25 +  o o
Nov 54,5 +  + o 36,3 +  o o 9 +  o o
Dez 33,3 +  + o 33,3 + o o 33,3 +  0  o

T A B E L A  I V

Percentagem dos Mytilus em diferentes estádios do ciclo sexual e a 
variação venficada na atividade dos neurônios grandes (>25w)

Meses IIIA% n.s.
IIIA

IIIB% n.s.
IIIB

1IICA
%

n.s.
IIICA

Jan 66,6 + 0  o 22,2 +  + 0 11,1 +  o o
Fev 28,5 +  o o 28,5 +  o o 42,8 +  o o
Mar 44,4 +  0 0 33,3 +  o o 22,2 +  o o
Abr 33,3 +  O 0 33,3 +  +  + 33,3 + 0  o
Maio 33,3 +  o o 41,6 + 55,6 +
Jun 55,5 + 22,2 +  o o 22,2 +
Jul 72,8 + 18,1 +  o o — —
Ago 71,4 +  o o 25,8 + — —
Set 40 +  O 0 60 +  +  + — _
Out 25 +  O 0 50 +  + o 25 + +
Nov 54,5 +  o o 36,3 +  +0 9 +  O 0
Dez 33,3 +  o o 33,3 +  + o 33,3 +  0 0

Obs.: I I Ia , I l l g  e I I I ç  =  estádios sexuais; n .s . I I IA, n .s .I I I g ,  e 
A

n .s . I I I ç  =  atividade neurosecretora em animais nos diferen­

tes estádios sexuais.



A s tabelas III e IV foram  elaboradas para melhor ilustrar  
i s  relações entre o fenômeno da neurosecreção e o ciclo sexual. 
A  análise da tabeia III m ostra que nos anim ais no estádio IIIa > 
em geral, há abundante m aterial neurosecretado nos pequenos 
neurônios; numerosos neurônios em fase de repleção ( + + + ):  
ou contendo algum as células já  vacuolizadas ( + +o ) .  N os m e­
ses de maio, junho e julho, como já  fo i referido anteriormente 
a neurosecreção é bastante reduzida, mesmo nos anim ais em  
estádio  IIIa - Em  geral, no estádio IIIb , êsses neurônios acham- 
se na sua m aioria vacuolizados ou ainda com pouco m aterial 
fucsinófilo  no seu citoplasm a; o m aterial neurosecretado está  
presente em anim ais no estádio IIIc·

A  tabela IV  m ostra que em anim ais no estádio IIIb  nos 
grandes neurônios, ao contrário dos pequenos, a secreção (grâ­
nulos contidos em pequenos vacúolos citoplasm áticos) aumen­
ta. N os demais estádios, IIIa  e H Ic a » há poucas células 
em atividade neurosecretora e m uitas delas vacuolizadas.

*

6 .
P A R T E  E X P E R I M E N T A L

Com a finalidade de tentar esclarecer não só a fisio logía  
dos gânglios cerebróides como a das células neurosecretoras 
d êsses gânglios, foram  efetuadas várias experiências com  
M ytilu s  perna, utilizando-se os anim ais do parque de criação 
experim ental instalado pelo Instituto de B iologia Marinha 
junto ao laboratório que mantem na praia do Cabelo Gordo de 
Fora.

Serão tratados os seguintes tópicos, referentes à extirpa- 
ção bilateral dos gânglios cerebróides e sua influência sôbre 
alguns aspectos biológicos:

a) Regenação das valvas;



b) F ixação do M ytilu s  ao substrato;
c) Ciclo sexual;

A  preocupação principal foi, inicialmente, a de complemen­
tar os resultados obtidos no estudo da neurosecreção, dada a 
ocorrência de um relativo paralelism o entre a atividade neuro­
secretora dos pequenos neurônios e os estádios do ciclo sexual. 
Depois, com o progredir dos trabalhos, verificou-se acentuada 
interferência dos gânglios cerebróides no mecanismo de fixação  
do M ytilu s  ao substrato, dando-se ênfase a esta parte.

Tomaram-se três grupos de animais, a saber:
a . anim ais operados em que se fêz extirpação bilateral dos 

gânglios cerebróides;
b. anim ais testem unhas, isto é, anim ais subm etidos a 

todos tratam entos pelos quais passaram os operados (item  a), 
m as sem a extirpação dos gânglios;

c . animais testem unhas íntegros, isto é, não operados.
D adas as condições do parque de criação de M ytilus, fo i

possível exam inar periodicamente o m aterial em estudo, tendo- 
se o cuidado de separar alguns anim ais e fazer verificação h is­
tológica do desenvolvim ento sexual e da atividade neurosecre­
tora dos gânglios pedais e viscerais.

N os m exilhões operados e testem unhas anotaram-se o nú­
mero de anim ais mortos, o estado de regeneração da concha e 
as m odificações no comportamento.

Para ablação bilateral dos gânglios cerebróides fêz-se uma 
abertura retangular, na região anterior e ventral das valvas, 
com emprêgo de uma serrinha de aço manual ou elétrica. O 
fragm ento da concha geralm ente de form a retangular de cm 0,5 
x  0,8 de lado, era, então, cuidadosam ente destacado do manto, 
com o auxílio de um bisturí. Em seguida, afastou-se a borda 
do manto dessa região utilizando-se um afastador apropriado. 
A  abertura era suficiente para localizar os gânglios cerebróides 
e possibilitar o m anuseio dos instrum entos para ablação dos 
mesmos. Naturalm ente, para essa operação é indispensável o 
estudo preliminar da posição relativa dêsses centros nervosos, 
o que justificou  o estudo anatômico visto anteriormente.



$
Fêz-se uma incisão na base dos palpos labiais na face la te­

ral com a ponta de um bisturí fino. Com um estilete  ou pinça 
de ponta fina afastou-se o tecido conjuntivo até encontrar um 
dos gânglios cerebróides. Cortaram-se, então, com uma tesou­
ra, os nervos e os conectivos e pinçou-se a m assa ganglionar. 
Procedeu-se da m esma form a para com o outro gânglio. Os 
anim ais operados foram  colocados em bacias plásticas, contendo 
água do mar filtrad a e m antidos em observação durante 12 a 
24 horas. A lguns não sobreviveram à operação, especialm en­
te  os de lesões profundas. Renovou-se a água várias vêzes, 
utilizando-se sempre a água do mar filtrada.

Após êsse período inicial, os anim ais que resistiram  e  os 
testem unhas foram  colocados em cestas plásticas com a aber­
tura fechada por uma tela de «nylon» e suspensas nas traves 
do parque de criação de M ytilu s  por m eio de uma corda (F ig.

FIG. 24. Parque de criação de Mytilus: cesta com animais experimentais 
visto na baixa-m ar.



24).  D e 15 em 15 dias, os anim ais eram transportados para o 
laboratorio para o exam e do m aterial, fixando-se alguns p a r a  
estudo histológico, anotando-se o número de anim ais m ortos e 
o estado de regeneração da concha.

A nim ais experim entais

Foram  utilizados 60 anim ais com extirpação bilateral dos 
gânglios cerebróides; 40 testem unhas, nos quais apenas se  abriu 
uma janela na concha e 20 íntegros. Registrou-se a extensão  
ântero-posterior da concha, que variava entre 40 a 45 mm e 
temperatura da água do mar que estava ao redor de 22° C e 
a do ambiente entre 23° e 26° C. Os anim ais utilizados acha­
vam-se maduros, isto é, no estado III, m ais particularm ente nos 
estádios IIIa  e H Ib · Após a operação m uitos dêles elim ina­
ram gam etas. Ê sses anim ais foram m antido em observação 
durante 7  meses, ou seja, do fim  de junho, época da operação, 
até 31 de janeiro, quando se efetuou a últim a observação.

N o quadro que se segue acham-se sumariados os resulta­
dos das revisões periódicas nesse primeiro grupo de anim ais 
experim entais, durante o período pós-operatório de 7 meses.

Como se vê na Tabela V os anim ais operados com extir­
pação bilateral de gânglios cerebróides, assim  como os teste­
munhas apresentaram elevada percentagem de mortos durante 
o primeiro mês. Não há uma diferença acentuada na percen­
tagem  dos m ortos com ou sem extirpação dos gânglios. E ssa  
m ortalidade inicial estaria, provàvelmente relacionada com a 
operação, pois ao abrir-se a janela na concha, esta  afetaria o 
mecanismo da filtração e consequentemente a tom ada dos a li­
mentos. Além  disso, essa abertura leva a expor o anim ais direta­
m ente ao meio externo e aos eventuais ataques de predadores.

Um a elevada taxa de anim ais mortos verificou-se com os 
operados em agôsto que se apresentavam na época da opera­
ção sexualm ente maduros e com o tecido conjuntivo muito de­
senvolvido. Poucos sobreviveram ao choque operatorio. A



T A B E L A  V 

Primeiro grupo de animais experimentais

Obs.: O núm ero com (*) indica os animáis fixados para  estudos 
histológicos.

presença de tecido densam ente carregado de folículos, d ificu l­
tou a extirpação e em conseqüência houve aumento do traum a 
operatorio. D evido ao número elevado de anim ais m o r t o s ,  
nas prim eiras observações, êsse grupo fo i eliminado.

Em  setembro, operaram-se m ais alguns anim ais, aqui indi­
cado como 2.° grupo experim ental (Tabela VI) .  Ê sses anim ais 
foram  m antidos e observados de 18 de setembro de 1964 até  
8 de fevereiro de 1965. O segundo lote era constituido de 40 
anim ais operados com extirpação bilateral dos gânglios cere- 
bróides e cêrca de 20 anim ais ín tegros; comprimento das valvas  
variando de 48 a 60 m m ; a tem peratura da água do mar estava  
ao redor de 2 2 .5 °  C e a tem peratura ambiente de 23 a 27°C, 
aproxim adam ente. N o geral, as observações dêste grupo con-

Data das N.° de operados 
revisões vivos mortos

N.° de testem, 
vivos m ortos

Animais
íntegros

Regeneração das 
valvas e cresci­

mento

2 / 7/64 60 % 40 % 20 Operados testem.

27/ 7/64 45 25% 27 32.5% 20 — —

15/ 8/64 42 2.3% 24 3.0% 20 Deposição de
m aterial escuro

1/ 9/64 38 9.5% 24 0.0% 20 40 a 50% da aber­
2* 2* 2* tu ra  regenerada

19/ 9/64 36 0.0% 22 0.0% 18 50% de animais
4* 2* c/ concha com­

pleta regenerada
13/10/64 31 2.8% 22 0.0% 16 Todos com a con­

4* 2* cha regenerada
5/11/64 27 3.2% 21 4.7% 14 Linhas de cresc.

6* 6* recém form adas
18/11/64 21 0.0% 15 0.0% 14 Novas linhas dei i 4* 3* 3* crescimento
12/12/64 17 0.0% 12 0.0% 11 Idem

4* 2* 2*
31/ 1/65 13 0.0% 10 0.0% 9 Idem

2*
8/ 2/65 11 0.0% 10 0.0% 9 Idem



firm aram  os resultados do 1.° grupo, como se vê na tabela se­
guinte:

T A B E L A  V I

Segundo grupo de animais experimentais

Data da N.° de anim. oper. Animais Regeneração das valvas
revisão 40 m ortos íntegros e crescimento

18/ 9/64 vivos (test.) Janela — 0.5 x 0.8 cm
% 20

14/10/64 Deposição de m aterial escuro;
35 14.0% 20 início de deposição de Ca

5/11/64 Cêrca de 50% da concha
31 11.0% 20 regenerada

18/11/64 7* Regeneração quase completa
24 0.0% 20 da concha

12/12/64 3* 3* Concha regenerada; linhas
19 8.2% 17 de crescimento

31/ 1/65 3* Novas linhas de crescimento
14 8.0% 17

8/ 2/65 Novas linhas de crescimento

1 1 "1
14

3*
0.0% 17

7* r

O comportamento dos anim ais operados nos dois grupos 
experim entais não apresentou diferenças notáveis. A  relação 
entre os números de anim ais operados mortos, desprovidos de 
gânglios crebróides e os testem unhas, indica que a presença 
ou ausência do referido gânglio não influi na sobrevida dêsses 
anim ais (Tabela V ).

a) R egeneração das va lvas

Os anim ais sem gânglios cerebróides regeneram -se o frag­
m ento da concha removido com tanta eficácia quanto os de 
sistem a nervoso íntegro. Não se notou diferença na regenera­
ção como na perfeição da concha regenerada nesses dois grupos 
de anim ais. A  regeneração inicia-se com a deposição de subs­
tância escura (parte orgânica da concha) ao nível da secção. 
Sob esta  cam ada aparece a concha calcárea. Cêrca de um mês 
depois, os nim ais apresentavam  a abertura da concha regenera­
da aproxim adam ente de 50%, com pletando a regeneração de­
corridos três m eses. Internam ente não se nota o sinal do corte.



FIG. 25. Animais com regeneração do fragm ento da concha removido:
1. Animal intacto; 2. Animal com janela; 3. Animal em rege­
neração; 4. Animal com as valvas regeneradas.

FIG. 26. Face in terna das valvas em regeneração: 1. valva com o frag­
mento removido; 2. valva em regeneração; 3. valvas regene­
radas.



mostrando uma superfície contínua entre a parte regenerada  
com o restante da concha, ao contrário externam ente a marca 
da janela fica  bem evidente (F ig. 25, 26).

A  extirpação dos gânglios cerebróides parece não afetar a 
regeneração. Anim ais com lesões graves no manto, particular­
m ente na borda do mesmo, apresentaram  regeneração imper­
feita  e  m ais demorada. Verificou-se também que os anim ais após 
completarem a regeneração da concha apresentaram  novas 
linhas de crescimento nas valvas. O crescimento ficou reduzi­
do durante os m eses nos quais se processou a recuperação da 
concha.

N ão foi possível fazer número de experim entos 
para uma análise biom étrica e daí poder avaliar a velo­
cidade de crescimento. Decorridos 7 meses, no caso do 
1.° grupo experim ental (Tabela V ), os anim ais apresentaram  
o comprimento de concha aumentado de 15 a 20 mm, enquanto 
que os do 2.° grupo (Tabela IV) ,  em 5 meses, estavam  com o 
comprimento aumentado de 10 a 12 mm.

Tal situação levou-me a considerar êstes resultados como 
preliminares, dependentes, naturalm ente de confirm ação quan­
do fôr possível conseguir m elhores condições de trabalho no 
campo.

b) A fixação ao su bstra to

Um a das principais finalidades dêste trabalho foi a de 
avaliar em que extensão a neurosecreção influi na reprodução 
e no comportamento. No decorrer dêste estudo apareceram  
outros pontos interessantes, um dos quais fo i o da fixação dos 
M ytilu s  aos substratos. Como se sabe, êstes Lamelibrânquios 
prendem-se ao substrato pelos filam entos secretados pela glân­
dula do bisso.

W oortmann (1926, p. 522) estudando a fisio logía  do siste­
ma nervoso em M ytilu s edu lis  achou que a deposição do f ila ­
m ento b issal sôbre o substrato dependia de uma coordenação de 
movimento, em que o gânglio cerebróide se acha envolvido. No



entretanto, essa dependência dos centros nervosos é provavel­
m ente muito variável entre as espécies (Bullock e Horridge 
(1965, p. 1408).

A s observações aqui fe ita s referem -se aos anim ais opera­
dos com extirpação dos gânglios cerebróides.

De início notou-se que os anim ais operados com ablação 
bilateral dos gânglios cerebróides não se fixavam , ao contrá­
rio dos operados testem unhas.

N as observações periódicas dos anim ais experim entais 
confirm ou-se a incapacidade de fixação dos operados, mesmo 
após a regeneração da concha.

Segundo W oortmann ( l . c . ) ,  a secreção do bisso e a ativi­
dade própria do pé não são afetadas pela desconexão com os 
gânglios cerebróides. Em M. perna, os anim ais decerebrados 
não apresentaram  filam entos novos de bisso, mostrando a inca­
pacidade de tecer o filam ento bissal. A anatom ia e a fisiolo- 
gia da glândula do bisso já  foi estudada por Boutan (1895) por 
Seydel (1909) e por W hite (1937), m ostrando que o filam ento  
bissal é form ado num sulco localizado na parte inferior do pé 
e a fixação faz-se pela distenção do mesmo na posição desejada  
sôbre o substrato, seguida de um rápida retração. O filam ento  
recem -deposto é leitoso, tornando-se castanho pela oxidação. Ês- 
te m ecanism o coordenado, complexo, parece exigir, pelo menos, 
no caso de M. perna, a integridade dos gânglios cerebróides. O 
gânglio visceral parece não estar envolvido nêsse mecanismo, 
uma vez que os anim ais em que os m esm os foram  extirpados se 
fixaram  normalmente.

A spectos interessantes do processo de fixação foram  tam ­
bém descritos por Abbud (1966), os quais concordam com as 
observações aqui relatadas.

R esta acrescentar que os anim ais com extirpação do gân­
glio visceral não sobreviveram  longo tempo. Ê ste fato  con­
corda com as inform ações que a respeito dá A ntheunisse (1963, 
p. 290) e outros. Se o gânglio visceral não afeta  a fixação do 
anim al ao substrato, a sua extirpação, por outro lado, provo­
cou a abertura perm anente das valvas, o que ocorria cêrca de



Um a sem ana após a operação. Isto deve, sem  dúvida, estar  
relacionado com o tônus do músculo adutor.

c) Ciclo sexual

No estudo da neurosecreção em M. perna  demonstrou-se a 
existência de dois períodos de intensa atividade neurosecretora 
que se evidencia nos gânglios cerebróides. Ê stes apresentam  
grandes número de pequenos neurônios em fase  de repleção 
(estádio III) .  Posteriorm ente, ao se fazer nesses anim ais um 
estudo paralelo entre a atiivdade neurosecretora e os diversos 
estádios de ciclo sexual, verificou-se que êsses períodos de 
acumulação coincidem com a época das duas em issões princi­
pais de gam etas do ano (Lunetta 1965, p. 44).

Para comprovar estas e outras relações antes assinaladas 
em M. perna, fêz-se a extirpação bilateral dos gânglios cere­
bróides. E ssa  operação foi efetuada, na sua maioria, em ani­
m ais sexualm ente maduros, estando os mesmos, como já  foi 
dito, no estádio I I Ia  e IIIb· Os anim ais no estádio IIIa» isto  
é, anim ais possuindo folículos com gam etas maduros, elimina- 
ram-nos intensam ente, após a operação.

D esta forma, os anim ais operados ficaram  com os folículos  
parcialmente ou com pletamente vazios e o tecido conjuntivo  
reduzido.

O exam e microscópico do manto de anim ais operados des­
providos de gânglios cerebróides e dos testem unhas não apre­
sentou diferenças notáveis. E sta  verificação baseou-se no 
corte do manto de anim ais operados fixados periodicamente 
durante os 7 m eses de observação pós-operatória. Os animais 
operados são capazes, tanto quanto os testem unhas, de produ­
zir gam etas, bem como o desenvolvim ento do tecido conjuntivo 
interfolicular e a acumulação de reserva. Se ocorre uma redu­
ção quantitativa nesses processos, não foi possível verificar. Os 
dados obtidos são poucos, m as tudo indica que a influência  
da extirpação apenas dos gânglios cerebróides na gam etogêne- 
se encontrada por Lubet (1959, p. 72) não se verificou em  
M. perna. A  influência direta da extirpação dos gânglios ce-



rebróides sôbre os fenôm enos da gam etogênese não pode ser 
ainda concluida, uma vez que haveria necessidade de realizar 
êstes experim entos em anim ais m aturos e imaturos comparan- 
do-se os resultados. Seria ainda necessário, saber quantas 
vêzes norm alm ente um anim al após a elim inação dos gam etos 
poderia regenerar os folícu los (estadio IIIc a )·

*

r·« .

D I S C U S S Ã O

O principal problema abordado no presente trabalho, a 
neurosecreção em M ytilu s perna, ofereceu diversos aspectos de 
grande interêsse. Prim eiram ente fo i possível verificar algu­
m as diferenças m orfológicas e topográficas dos gânglios ner­
vosos de M. perna  com os de M. edulis  e M. galloprovincialis.

Em  M. perna  os neúrônios secretores existem  nos três  
pares de g â n g lio s: cerebróides, pedais e viscerais. N este parti­
cular é sensível a diferença entre M. perna  e os lamelibrânquios 
m arinhos (M . edu lis, M. galloprovincialis, C hlam ys varia, T e­
redo u tricu lus, T eredo pedicella ta , etc.) estudados por Lubet 
(1955a e 1959), Gabe (1955) e Gabe e Rancurel (1958) nos 
quais os ganglios pedais são desprovidos de células neurosecre- 
toras. Em  alguns lamelibrânquios de água doce Unio tum i- 
dus  (Fáhrm ann, 1961) e D reissena polym orpha  (A ntheunisse  
1963) fo i assinalada a presença de células neurosecretoras nos 
três pares de gânglios nervosos. A ntheunisse ( l . c .  p. 264) 
inform a que os gânglios pedais de D reissena po lym orph a  pos­
suem  escassas células neurosecretoras, ao contrário do que 
ocorre em M. perna  como se pode veriifcar na F ig . 13 em 
que se vêem ta is células em grande quantidade. Sob o 
aspecto da neurosecreção o M. perna  aproxima-se m ais dos la ­
m elibrânquios de água doce do que dos marinhos.

O estudo cito-m orfológico dessas células perm itiu d istin ­
guir dois grupos de neurônios secretores em M. perna: os pe­



quenos de 12/* até 20/* caracterizados pela secreção abundante 
de granulação fina que enche todo o citoplasm a (Fig. 11) e os 
grandes de 25/* até 45/* (F ig. 17). O aspecto déstes grandes 
neurônios não concorda com os descritos por Lubet (1959, p. 
62) em M. edulis, m as assem elha-se ao indicado por Fáhrmann  
(1961) em Unió tum idus  e por Nagabhushanam  (1963 e 1964) 
em Tegulus plebius e Spisu la  solidissim a.

Foi possível ainda estabelecer os diversos estadios da ativi­
dade neurosecretora nos neurônios de M. per na como os já des­
critos em D reissena polym orpha  por Antheunisse (1 . c . p. 266). 
A s im agens citológicas dos neurônios secretores de M. perna  no 
estádio IV, isto é, na época da eliminação do m aterial neuro- 
secretado, indicaram duas maneiras possíveis de condução: o 
transporte pelo axônio nos pequenos neurônios e pelas células 
da glia  nos demais. E ssas duas possibilidades de condução do 
m aterial neurosecretado em M oluscos foram  objetos de 
discussão por Krause (1960), Fáhrmann (1961), Kühlmann  
(1963) e Antheunisse (1963).

Tendo em conta a intensa condução do m aterial que dos 
gânglios cerebróides vai para a com issura cerebral, e sua rela­
ção com o tecido conjuntivo periganglional vascularizado e 
ainda m ais, os grupamentos intraganglionares de células poli­
gonais carregadas de grânulos fucsinófilos, poder-se-á admitir 
em M. perna  uma área neurohemal sem elhante às descritas em 
alguns gastrópodes (Simpson, Bern e N ishioka 1966, p. 131). 
Em outros lamelibranquios, as imagens de transporte do m ate­
rial neurosecretado são pouco evidentes, verificando-se em geral 
acúmulo de grânulos na região axonal. Ê stes grânulos após 
custo percurso no axônio desaparecem, fenômeno atribuido a 
fragm entação do m aterial ou mesmo sua dissolução de modo 
a não serem m ais detectáveis histológicam ente.

O ciclo neurosecretor em M. perna  é m ais evidente nos pe­
quenos neurônios, isto é, possuem nítidos períodos de repleção 
e esvaziam ento sendo o fenômeno m ais irregular que o observa­
do por Lubet (1959, p. 62) e por Antheunisse (1963, p. 289). 
Verificaram -se nos pequenos neurônios de M. perna  dois pe-



ríodos de acumulação m áxim a de neurosecreção (abril e setem ­
bro), correspondente ao outono e inicio de primavera, da região  
tropical. A s diferenças entre o ciclo neurosecretor de M. perna  
e os referidos pelos autores ( l . c . ) possivelm ente ocorrem rela­
cionados com a distribuição geográfica dêsses lamelibrânquios. 
Como se sabe, os anim ais das regiões tem peradas estão sujeitos  
a estações bem definidas nos quais a temperatura pode chegar 
a níveis m uito baixos, ao passo que os da zona tropical e sub­
tropical como é o caso de M. perna, vivem  em regiões onde a 
tem peratura é elevada durante todo o ano, com pequenas osci­
lações.

Procurou-se estabelecer uma possível relação entre os fenô­
menos da reprodução, principalmente dos estádio I IIa  e IIIb  
com os pequenos neurônios. Lubet (1955a e 1959, p. 62) em  
M . edulis  e C hlam ys varia  verificou que os fenôm enos neurose- 
cretores e a reprodução estavam  m ais relacionados com os 
grandes neurônios piriformes. N estes, a atividade neurosecre- 
tora é m ais sincrónica com os processos da gem etogênese. Tais 
observações são contrárias às encontradas em M. perna, nos 
quais o fenôm eno é m ais sincrónico com os pequenos neurônios. 
Por outro lado o aspecto da neurosecreção existente nos gran­
des neurônios descritos por Lubet ( l . c . )  corresponde antes ao 
tipo dos pequenos neurônios de M. perna.

O estudo no estádio III e seus sub-estádios, proporcionou 
a análise das relações entre o ciclo neurosecretor e o sexual. 
N o estádio  IIIAi os pequenos neurônios estão na m aioria re­
p letos de grânulos de secreção. A partir dêste estádio inicia- 
se a elim inação do m aterial neurosecretado. N êste particular, 
as observações aqui efetuadas coincidem com as de Lubet ( l . c. ) ,  
o que vem confirm ar a hipótese de que a elim inação do m ate­
rial neurosecretado, pelo m enos em parte, seria im portante na 
sensibilização do anim al aos estím ulos que induzem à elim ina­
ção de gam etas. N o estádio IIIb » isto é, nos anim ais em vias 
de elim inação parcial ou tota l de gam etas, êstes pequenos neu­
rônios ficam  vacuolizados.



Em  M. perna  a extirpação dos gânglios cerebróides, apa­
rentem ente não afetou a capacidade de regeneração da concha, 
parecendo também não influir no crescimento.

Verificou-se que os gânglios cerebróides interferem  na for­
mação do bisso, pois, como se  viu, os anim ais desprovidos dêstes 
gânglios perdem a capacidade de fixar-se. Êste problema foi 
abordado por W oortmann (1926, p. 522) e referido m ais tarde 
por Bullock e H orridge (1965, p. 1408) e parece não ter sido  
m ais discutido posteriormente. O primeiro autor diz que a 
desconexão do gânglio cerebróide acarreta- dificuldade na fix a ­
ção dos anim ais ao substrato. Não encontrando novos fila ­
m entos bissais, nos M. perna  desprovidos de gânglios cerebrói­
des julgo ter havido profunda perturbação no funcionam ento 
da respectiva glândula. Os anim ais operados não estariam  
mais habilitados a tecer o filam ento bissal. Ficou esclarecido, 
portanto, que a integridade do sistem a nervoso é importante 
nesses atos que envolvem reflexos com plexos e coordenados. 
Portanto, em M. perna, o mecanismo da fixação parece estar  
na dependência dos gânglios cerebróides. Quanto aos gânglios 
viscerais, pelo que pude verificar, não participam êles do meca­
nismo de fixação. Dem onstrou-se experim entalm ente que ani­
m ais dêles desprovidos se fixam  no substrato. Todavia, a 
importância de ta is gânglios na sobrevida do M ytilu s  é bastan­
te  evidente, visto a grande m ortalidade de animais resultantes 
da extirpação dos gânglios viscerais. F ato digno de reparo 
ainda vem a ser o papel importante que êsses gânglios exercem  
na manutenção do tônus do músculo adutor pois, na ausência  
destas estruturas as valvas permaneceram abertas.

*

8 .

C O N C L U S Õ E S

1.  No estudo comparado dos gânglios nervosos de M. perna  
e o de M. edulis e M. galloprovincialis  notam-se:



a —  disposição diversa dos gânglios cerebróides e p ed a is; 
b —  a ausência do ñervo do músculo adutor anterior.

2 . Ocorrência de células neurosecretoras nos gânglios de  
M. perna  cerebróides, pedais e viscerais. Os neurônios se­
cretores são de duas categorias:
a —  pequeños, fucsinófilos de 20¡i de diám etro no máxi- 

xim o;
b —  grandes de m ais de 25p de diámetro, com citoplas­

ma não fucsinófilo. O diám etro m áximo observa­
do nesta últim a categoria foi de 45/1.

3 . Tanto nas pequenas como ñas grandes células neurosecre­
toras distinguem -se quatro estádios neurosecretores: I, 
II, III, IV.

4 . A  condução do m aterial neurosecretado dá-se:
a . —  por transporte pelo axónio
b .—  pela glia.

5 . E xistência de urna área neurohemal na região da comis- 
sura cerebral.

6 . D istinguem -se dois ciclos neurosecretores: o dos peque­
ños neurônios coincidentes com os E stád ios IIIa  e H Ib  
do ciclo sexual.

7: A  extirpação dos gânglios cerebróides não m odificou sen­
sivelm ente o desenvolvim ento dos folículos, bem como o 
do tecido conjuntivo interfolicular.

8. A  extirpação dos gânglios cerebróides não teve influência  
na capacidade da regeneração da concha e no crescim en­
to do animal.

9 . A  extirpação dos gânglios cerebróides determ ina perda 
da capacidade de fixação do anim al ao substrato, por não 
elaborar m ais o filam ento bissal.

10. Os gânglios viscerais são im portantes na sobrevida do 
anim al principalm ente por serem  responsáveis pela m a­

nutenção do tónus do músculo adutor.
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