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INTRODUÇÃO

microscopia eletrônica tem contribuído de forma eficaz na
obtenção de parâmetros morfométricos mais precisos so-
bre axônios normais ou regenerados após lesões em ner-

vos2. Assim, os aumentos de campo permitidos pelo referido mi-
croscópio possibilitaram quantificar com precisão as fibras nervo-
sas amielínicas e mielínicas1.

Parâmetros morfométricos avaliados na regeneração ner-
vosa incluem o número de axônios mielínicos e amielínicos; o diâ-
metro, o perímetro ou área de secção transversal destes, a espessura
da bainha de mielina e a distância internodal8,10,16.

Nos estudos morfométricos, a espessura da bainha de mielina
é expressa em valor absoluto, em micrômetros, ou pelo valor da razão
entre o diâmetro do axônio e o diâmetro da fibra nervosa. Este quoci-
ente foi denominado de “razão G” por Schmidt, Bear12, que determi-
naram que a espessura da bainha de mielina era adequada ao diâme-
tro axonal quando o valor de sua razão G situava-se entre 0,65 e 0,80.

Estudos morfométricos experimentais em nervos ciáticos
de camundongos3,4,6,7 revelaram axônios amielínicos regenerados
com diâmetros entre 0,5 µm e 1,5 µm, havendo, contudo, percentual

destes com diâmetros acima de 2,5 µm. Com relação aos axônios
mielínicos, embora observassem valores da razão G dentro de faixa
de 0,65 e 0,80, constataram que sempre apresentavam diâmetros
menores em nervos regenerados, independente do reparo cirúrgico
utilizado, em relacão a nervos controles, não operados.

Estudos realizados em animais pequenos de laboratório
demonstraram, sempre, bainhas de mielina menos espessas quando
comparadas a fibras normais de nervos com o mesmo diâmetro,
independente da técnica cirúrgica empregada13,17.

Langone6, estudando camundongos, subdividiu os axônios
mielínicos em pequenos (com diâmetro abaixo de 3,0 µm), médios
(diâmetro entre 3,0 e 6,0 µm) e grandes (diâmetro acima de 6,0
µm). Subdividiu ainda os axônios mielínicos regenerados em
extramielinizados com valor da razão G abaixo de 0,65; normo-
mielinizados com razão G entre 0,65 e 0,80 e submielinizados, com
razão G acima de 0,80.

Para cães e gatos, os dados são esparsos e genéricos. As-
sim, Gibby et al.5 encontraram no nervo sural de gatos, após dife-
rentes procedimentos cirúrgicos, axônios mielínicos com diâmetros
entre 2,47 e 4,20 µm, embora não mencionassem os valores de fi-
bras não manipuladas.
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RESUMO

O objetivo da investigação foi o de comparar os resultados observados por meio da avaliação morfométrica de fibras nervosas regeneradas,
em cães, após 26 semanas da reparação cirúrgica de falhas do nervo ulnar, através de auto-enxertos e próteses tubulares de silicone. Para
cada procedimento foram utilizados quatro animais. Dos nervos regenerados e dos enxertos foram retirados segmentos para avaliação em
nível de microscopia eletrônica. De cada corte foram amostrados seis campos distintos com 1,750 µm2 cada, que foram fotografados com
aumentos de 1.880 vezes. Através de sistema computadorizado de morfometria (SigmaScan - Jandel Co., USA), obtiveram-se os seguintes
parâmetros: diâmetros das fibras mielínicas; diâmetros dos axônios mielínicos; espessuras das bainhas de mielina e diâmetros dos axônios
amielínicos. Os nervos regenerados no interior das próteses tubulares apresentaram diâmetros das fibras mielínicas com média de 5,12 ±
1,67 µm; média dos diâmetros dos axônios mielínicos de 4,08 ± 1,52 µm; média das espessuras das bainhas de mielina de 0,52 ± 0,18 µm;
média dos diâmetros dos axônios amielínicos de 0,98 ± 0,37 µm. Os enxertos apresentaram os seguintes valores: média dos diâmetros das
fibras mielínicas de 6,04 ± 2,27 µm; média dos diâmetros dos axônios mielínicos de 4,59 ± 1,95 µm; média das espessuras das bainhas de
mielina de 0,72 ± 0,23 µm; média dos diâmetros dos axônios amielínicos de 0,96 ± 0,40 µm. Estes resultados permitiram concluir que os
procedimentos cirúrgicos utilizados, quando analisadas as fibras regeneradas no interior das próteses tubulares e dos auto-enxertos, não
apresentaram diferenças morfométricas significantes, decorridas 26 semanas de obervação pós-operatória.
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Já Rosen et al.11 encontraram em gatos, após diversos re-
paros cirúrgicos, diâmetros axonais médios entre 5,0 e 6,2 µm para
o nervo mediano (diâmetro axonal normal ± 11,1 µm) e entre 5,7 e
6,7 µm para o nervo ulnar (diâmetro axonal normal ± 11,1 µm),
sem fazerem referência à espessura das bainhas de mielina.

Após procedimentos cirúrgicos nos nervos tibial e fibular
de cães, Stensaas et al.14 observaram axônios com diâmetros médi-
os entre 1,0 e 4,0 µm, variando de acordo com o tipo de reparo
empregado.

Ao estudar tensão sobre a linha de sutura, Miyamoto9 rela-
tou, no nervo fibular de cães, diâmetros axonais médios entre 1,97 e
4,20 µm, enquanto em nervos que receberam enxerto os valores
situaram-se entre 2,18 e 3,72 µm.

Yamano18 observou maior porcentagem de fibras com diâ-
metros entre 1,0 e 5,0 µm após 4 meses de pós-operatório, e entre
5,0 e 10,0 µm com 24 meses de evolução, em coelhos que recebe-
ram enxerto no nervo ulnar.

Dada a ampla variação de resultados relatados na litera-
tura, decidiu-se, neste trabalho avaliar comparativamente os da-
dos morfométricos de fibras regeneradas no nervo ulnar de cães,
após transecções e reparo por auto-enxerto e por colocação de
prótese tubular de silicone entre as extremidades do nervo
lesionado.

MATERIAL E MÉTODO

Após anestesia geral barbitúrica e manutenção com agen-
te halogenado, quatro cães adultos, sem raça definida, machos e
fêmeas, com peso entre 12 e 15 quilos, foram submetidos à secção
completa com 1,0 cm de comprimento dos nervos ulnares direito
e esquerdo, sendo esta falha, entre os cotos proximal e distal do
referido nervo, substituída, respectivamente, por prótese tubular
de silicone (Silastic) e auto-enxerto fresco, valendo-se do pró-
prio segmento retirado do nervo direito. Tais manobras foram
realizadas sob aumentos de campo de seis vezes, valendo-se de
microscópio cirúrgico (DF Vasconcelos-MC-M9) e utilizando-
se fio de náilon monofilamentado 7-0 para a fixação no nervo do
tubo de silicone e 9-0 para a sutura com técnica epineural na
fixação do enxerto.

Decorridas 26 semanas de observação, os cães foram nova-
mente anestesiados e os nervos ulnares fixados in situ com solução
fixadora de paraformaldeído a 1% e glutaraldeído (grau biológico)
a 3% em tampão fosfato de sódio a 0,1M e pH 7,3.

Sacrificados os cães, os fragmentos de nervo foram reti-
rados e imediatamente transferidos para frascos contendo solução
fixadora de paraformaldeído a 1% e glutaraldeído (grau
microscopia eletrônica) a 3%, onde permaneceram por 24 horas a
4ºC. Foram, a seguir, colocados em solução de tetróxido de ósmio
a 1%, desidratatos em série crescente de etanol, clareados em óxi-
do de polipropileno e incluídos em resina (Epon 812). Cortes trans-
versais ultrafinos foram obtidos das porções médias do nervo re-
generado no interior das próteses tubulares e dos enxertos, coletados
em tela de cobre (200 mesh) e contrastados com citrato de chumbo
e acetato de uranila. Com o auxílio de um microscópio eletrônico
de transmissão (Zeiss-EM9), foram fotografados, de cada amos-
tra, 6 campos de 1.750 µm2, correspondendo a aumento de 1.880

vezes. Após serem copiados em papel fotográfico, foram medidos,
em cada um dos campos, os seguintes parâmetros: diâmetros dos
axônios amielínicos (DAA), das fibras mielínicas (DFM); diâme-
tros dos axônios mielínicos (DAM) e espessuras das bainhas de
mielina (EBM) Através de um programa de morfometria
computadorizado (SigmaScan - Jandel Co., USA), foram obtidos
os perímetros e as áreas das fibras mielínicas e dos axônios
mielínicos e amielínicos.

A partir dos perímetros, foram obtidos os diâmetros dos
círculos correspondentes6.Os dados foram tabulados em intervalos
para obtenção dos histogramas de freqüência dos diversos parâmetros
analisados. Para a avaliação estatística dos resultados, utilizou-se
análise de variância, seguida do teste de Tukey, através do progra-
ma de computação “Statistical Analysis System, 1985”, com nível
de significância <0,05.

RESULTADOS

Dos campos amostrados de cada um dos segmentos dos
quatro animais que receberam auto-enxerto, foi realizado o exame
morfométrico de 183 fibras mielínicas, pequenas, médias e grandes

Figura 1
Microfotografia eletrônica do enxerto, 26 semanas após a cirurgia, com
a presença de fibras amielínicas e mielínicas. Na porção inferior da fi-
gura, está representada uma de suas fibras mielínicas (indicada na
micrografia pelo asterisco). O programa de morfometría utilizado per-
mitiu transformar os perfis dos axônios em círculos correspondentes, a
partir dos quais foram obtidos os diâmetros internos (DAM) e externo
(DFM) das fibras representadas.
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DISCUSSÃO

As fibras nervosas regeneradas no interior das próteses
tubulares de silicone e nos enxertos a fresco apresentaram aspecto
morfológico semelhante, estando de acordo com as observações de
Bronson2.

Como referido por Aguayo; Bray1, os aumentos de campo
permitidos pelo microscópio eletrônico possibilitaram o estudo
morfométrico adequado de fibras nervosas amielínicas e mielínicas.

Foram estudados, neste trabalho, os diâmetros dos axônios
mielínicos e amielínicos, através da medida de seus perímetros e
áreas, bem como os diâmetros das fibras mielínicas e as espessuras
das bainhas de mielina, seguindo metodologia padronizada por
Lungnegard et al.8, Sunderland; Roche16 e Langone6. Contudo, não
se realizou a avaliação de distância internodal proposta por Orgel10

ou mesmo a avaliação da razão “G” descrita por Schmidt; Bear12,
de grande valia para correlações funcionais, já que somente foram
feitos cortes transversais dos nervos. Embora Schröder13; Fields;
Ellisman4; Da-Silva3; Le Beau et al.7 indicassem que as fibras ner-
vosas regeneradas, independente do procedimento de reparo de nervo
utilizado, sempre apresentavam diâmetro e espessura da bainha de
mielina inferiores aos de nervos intactos, os dados obtidos no pre-
sente trabalho não são suficientes para um estudo comparativo.

Enquanto Rosen et al.11 relataram, no nervo mediano e
ulnar de gatos, diâmetros de fibras mielínicas entre 5,0 e 6,2 µm e
5,7 e 6,7 µm, respectivamente, constatamos valores entre 5,12 e
6,04 µm, independentemente do procedimento cirúrgico utilizado
(enxerto ou tubulização). Por outro lado, os dados observados neste
trabalho e os de Rosen et al.11 revelaram diâmetros superiores aos
observados por Stensaas et al.14 em cães, que se situavam entre 1,0
e 4,0 µm para axônios mielínicos. Nenhum desses autores, contudo,
relataram dados acerca das espessuras das bainhas de mielina.

Já Gibby et al.5, ao estudarem a regeneração do nervo sural
de gatos, observaram diâmetros de axônios mielínicos entre 2,47 e
4,20 µm, distinto dos nossos valores que se situaram entre 4,08 e
4,59 µm.

Apesar de serem observadas diferenças entre os valores
obtidos no presente estudo ao comparar os dois procedimentos de
reparo utilizados, elas não foram estatisticamente significantes.
Resultados semelhantes foram relatados por Myamoto9, em cães, ao
comparar os resultados entre sutura sob tensão e enxertos, encon-
trando valores de diâmetros de axônios mielínicos entre 1,97 e 4,20
µm e 2,18 e 3,72 µm, respectivamente.

Por outro lado, Yamano18, em estudo experimental em
coelhos, relatou aumento da espessura da bainha de mielina com
o evoluir do tempo pós-operatório, com fibras com 1,0 a 5,0 µm
de espessura após 4 meses e entre 5,0 e 10,0 µm aos 24 meses de
cirurgia. Neste trabalho, utilizou-se um único período de obser-
vação (26 semanas), não sendo possível comparar com os dados
de Yamano18, que, no entanto, estão de acordo com os dados da
literatura3.

Os resultados obtidos complementam o estudo comparati-
vo sobre auto-enxerto fresco e com tubo de silicone em falhas do
nervo ulnar do cão, realizado por Stopiglia15 e que abrangeu os as-
pectos clínicos, de recuperação funcional, macro e microscópicos
além da contagem total das fibras mielínicas regeneradas, valendo-
se dos procedimentos ora referidos.

(Fig. 1) e de 905 amielínicas. Do tecido regenerado no interior das
próteses, foram analisadas 138 fibras mielínicas e 519 amielínicas
(Fig. 2).

Nos nervos regenerados no interior das próteses de
silicone, observou-se que os DFM situaram-se em 27,3% do total
entre 4,0 e 5,0 µm (38 fibras), no qual os diâmetros variaram
entre 1,0 e 13,0 µm, com média de 5,12 ± 1,67 µm (média e des-
vio padrão da média).

Os DAM situaram-se entre 3,0 e 4,0 µm em 31,1% das
fibras avaliadas (43 axônios), variando entre 0,5 e 12,0 µm, e média
de 4,08 ± 1,52 µm. As espessuras das bainhas de mielina (EBM)
situaram-se entre 0,3 e 0,4 µm em 27,3% das fibras avaliadas (38
axônios), com variação entre 0,1 e 1,3 µm e média de 0,52 ± 0,18
µm. O DAA situou-se entre 0,5 e 1,0 µm em 50,3% das fibras
(261 axônios), variando entre 0,25 e 3,0 µm e com média de 0,98
± 0,37 µm.

No interior dos enxertos, as fibras mielínicas apresen-
taram DFM entre 4,0 e 5,0 µm em 16,6% das fibras (30 axônios)
com variação de 2,0 a 13,0 µm e média de 6,04 ± 2,27 µm. O
DAM situou-se em 21,0% das fibras (38 axônios) entre 3,0 e
4,0 µm, com variação de 1,0 a 11,0 µm e média de 4,59 ± 1,95
µm. A EBM revelou em 18,8% das fibras (35 axônios) valores
entre 0,7 e 0,8 µm, variando de 0,2 a 1,5 µm e com média de 0,72
± 0,23 µm. O DAA situou-se em 50,4% das fibras (456 axônios)
entre 0,5 e 1,0 µm, variando de 0,25 a 3,5 µm e média de 0,96 ±
0,40 µm.

A avaliação estatística comparativa dos dados
morfométricos não mostrou diferença significativa entre os ner-
vos regenerados no interior dos enxertos ou nas próteses tubulares
de silicone.

Figura 2
Microfotografia eletrônica da região do cabo de regeneração, 26 sema-
nas após a cirurgia, onde se observa a presença de fibras amielínicas e
mielínicas regeneradas no interior da prótese tubular de silicone.
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SUMMARY

The purpose of this study was to evaluate, by morphometric analysis, the regenerated nerve fibers of dogs, after 26 weeks of observation, in
gaps of the ulnar nerves substituted by allografts and tubular prosthesis of silicone. The ulnar nerves of four dogs were processed for electron
microscopic evaluation. Six fields, with 1750 µm2, for each dog and each procedure, were photographed at 1880x. A morphometric computer
based analysis (Sigma Scan - Jandel Co., USA) resulted in the following numbers (average numbers in micrometers). 1. ulnar nerve with
tubular prosthesis- a: myelinated fiber diameter-5.12 ± 1.67. b: myelinated axon diameter: 4.08 ± 1.52. c: myelin sheath thickness-0.52 ±
0.18. d: unmyelinated axon diameter: 0.98 ± 0.37. 2. ulnar nerve with allograft- a: myelinated fiber diameter: 6.04 ± 2.27. b: myelinated
axon diameter: 4.59 ± 1.95. c: myelin sheath thickness: 0.72 ± 0.23. d: unmyelinated axon diameter: 0.96 ± 0.40. The morphometric analysis
after 26 weeks of nerve repair didn’t show a significant difference between the two surgical procedures.

UNITERMS:  Morphometry; Peripheral nerves; Neurosurgery; Dogs.
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Estudos comparativos com fibras íntegras, de nervos
indenes, devem ser realizados, assim como a determinação da ra-
zão “G” das fibras mielínicas presentes nos nervos regenerados,
para a obtenção de novos dados acerca da qualidade funcional dos
nervos submetidos aos procedimentos cirúrgicos aplicados.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos permitem concluir que:
1. falhas de nervo com 1,0 cm de comprimento, repara-

dos cirurgicamente com auto-enxerto e com próteses tubulares de
silicone foram recuperadas satisfatoriamente, com nítida regene-
ração das fibras nervosas mielínicas e amielínicas, após 26 sema-
nas de observação;

2. a avaliação morfométrica comparativa das fibras ner-
vosas regeneradas (diâmetros dos axônios mielínicos e
amielínicos, diâmetros das fibras mielínicas e espessuras das
bainhas de mielina) não mostrou diferença estatisticamente sig-
nificativa, após 26 semanas de observação, entre os dois méto-
dos de reparo utilizados.


