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RESUMO: A neurogénese é o fenébmeno da
producéo de novas células e o termo neurogénese
refere-se ao processo de prolifere¢éo, migragéo,
sobrevivéncia e diferenciacdo de novas células.
Tem importancia fundamental o conhecimento
da anatomia microcirdrgica do hipocampo na
cirurgia da epilepsia do lobo temporal. O termo
hipocampo foi utilizado para estruturas centrais
interligadas como Corno de Ammon (Cornu
Ammonis) e Giro Dentado (Gyrus Dentatus). E
uma estrutura complexa, localizado na base
do lobo temporal, limitando-se com a cisterna
ambiens (Uncus medialmente), ocupando uma
porcdo medial no assoalho do corno temporal
(arco ao redor do mesencéfalo). O hipocampo é
didivido em cabeca, corpo e cauda e sua anatomia
microcirargica pode ser descrita detalhadamente
e visualizada na RNM em pontos de referéncia
anatémicos pre-operatorios, repousando
inferiormente sobre o giro para-hipocampal,
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relacionando-se lateralmente com o giro fusiforme
e a fissura colateral. A atual geracédo de RM
nos mostra imagens detalhadas do hipocampo
e as unidades de RM de alta velocidade nos
permite ver a estrutura interna, proporcionando
uma maior familiaridade com a anatomia nos
trés planos ortogonais. Em conclusdo, as
medidas pré-operatérias sa@o individualizadas
para cada caso e mensuradas previamente a
cirurgia: o tamanho do hipocampo, a distancia
do cortex temporal ou extremidade anterior
do lobo temporal ao corno temporal e do corno
temporal do ventriculo lateral. A mensuragéo dos
parametros anatémicos estudados pode auxiliar
0 cirurgido no transoperatorio.
PALAVRAS-CHAVE: Neurogénese, Hipocampo,
Anatomia Microcirurgica, Reviséo.

MICROSURGICAL ANATOMY OF THE
HIPPOCAMPUS AND NEUROGENESIS

ABSTRACT: Neurogenesis is the phenomenon
of new cell production and the term neurogenesis
refers to the process of proliferation, migration,
survival, and differentiation of new cells.
Knowledge of the microsurgical anatomy of
the hippocampus in temporal lobe epilepsy
surgery is of fundamental importance. The term
hippocampus was used for interconnected
central structures such as the Horn of Ammon
(Cornu Ammonis) and Dentate Gyrus (Gyrus
Dentatus). It is a complex structure located at
the base of the temporal lobe, bordering the
cisterna ambiens (medially), occupying a medial
portion on the floor of the temporal horn (arc
around the mesencephalon). The hippocampus
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is divided into the head, body, and tail. Its microsurgical anatomy can be described in
detail and visualized on MRI at preoperative anatomical landmarks, resting inferiorly on the
parahippocampal gyrus, relating laterally to the fusiform gyrus and the collateral fissure. The
current generation of MRI shows us detailed images of the hippocampus, and high-speed
MRI units allow us to see the internal structure, providing greater familiarity with the anatomy
in the three orthogonal planes. In conclusion, preoperative measurements are individualized
for each case and measured before surgery: the size of the hippocampus, the distance from
the temporal cortex or anterior end of the temporal lobe to the temporal horn, and from the
temporal horn to the lateral ventricle. Measuring the anatomical parameters studied can help
the surgeon in the transoperative period.

KEYWORDS: Neurogenesis, Hippocampus, Microsurgical Anatomy, Review.

11 INTRODUGCAO

1.1 Hipocampo e neurogénese

Joseph Altman em 1963, pela primeira vez demonstrou a ocorréncia da neurogénese
(geragé@o de novos neurbnios) no cérebro de mamiferos adultos (Altman et al., 1963). A
neurogénese é o fendbmeno da producéo de novas células e o termo neurogénese refere-
se ao processo de proliferecdo, migracédo, sobrevivéncia e diferenciacdo de novas células
(Aimone JB, Deng W, Gage FH, 2015). Dois locais de geracdo de novos neurbnios no
cérebro dos mamiferos durante a vida adulta sdo o giro dentado do hipocampo junto
com a zona subventricular dos ventriculos laterais. Esses neurdnios sao importantes por
desempenharem varias fungdes no sistema nervoso central (Cameron HA, Glover LR,
2015).

A neurogénese ocorre continuamente no giro dentado do hipocampo adulto e
compartilha algumas caracteristicas durante o desenvolvimento embrionério. Durante o
processo da neurogénesis envolvendo células-tronco e células progenitoras neurais (NPCs),
séo formadas trés principais tipos de células do sistema nervoso central: neurdnios, glia e
oligodentrocitos (Drew LJ, Fusi S, Hen R, 2013).

Foi demonstrado ha quarenta anos a neurogénese no giro dentado do hipocampo
em autoradiografias retiradas de uma area, em contraste com a zona subventricular, ndo
estando localizada perto das paredes dos ventriculos laterais, e encontra-se abaixo da
borda medial do hipocampo e em sua profundidade. Atualmente essa zona é conhecida
como subgranular (Duan L Peng CY, Pan L Kessler JA, 2015), nesse sitio localiza-se uma
populagéo de células-tronco com caracteristicas da glia radial que possuem filamentos
intermediarios como a nestina e a proteina acida fibrilar glial (GFAP em inglés).

Aneurogénese tem sido associada a multiplos fatores, entre os quais a aprendizagem
e sua consolidagdo é chamada de memoria. Um trabalho com roedores tem mostrado
que quando uma tarefa é aprendida, o nUmero de neurdnios no giro dentado hipocampal
aumenta drasticamente, isso sugere que o aprendizado é um fator estimulante para a
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proliferagcao de novos neurdnios, muitos ndo sobrevivem e poucos integram-se nos circuitos
do cérebro para tornarem-se funcionais (Olivares HJD, Juarez AE, Garcia GF, 2015).

O processo pelo qual novos neurbnios sdo gerados € denomidada neurogénese
hipocampal. Passando por um processo de maturagdo, esses novos neurdnios tornam-
sefuncionalmente integrados ao circuito hipocampal. Apesar de muitos estudos publicados,
o papel funcional da neurogénese hipocampal ainda nédo foi elucidado totalmente. Situada
no lobo temporal médio, a formacdo hipocampal é posicionada abaixo do neocortex e
apresenta formato semelhante a de uma castanha de caju (Knierim, 2015). Dividida em
subestruturas, estdo presentes na FH estruturas anexas do Cértex Entorrinal (CE), o Giro
Dentado (GD) e as regides do Cornu Ammonis (CA) (Amaral & Lavenex, 2007).

21 ESTRUTURA HIPOCAMPAL

O hipocampo faz parte do sistema limbico, derivado da regido medial do telencéfalo,
desempenhando um papel muito importante na consolidagdo da meméria de longo e curto
prazo e na aqusicdo da aprendizagem espacial. Esté localizado, anatobmicamente no giro
dentado (separado pela fissura hipocampal), no chifre de Amon (hipocampo propriamente
dito), no cértex entorrinal € no complexo subicular (composto pelo presubiculum, subiculum
e parasubiculum). CA1, CA2 e CA3 sao as trés areas do corno de Ammon (Kivisaari SL,
Probst A, Taylor Kl, 2013).

Anatomia do hipocampo - A complexa anatomia do hipocampo pode ser
separadamente descrita: cabega, corpo e cauda e cada uma dessas regides estao divididas
em parte intraventricular e extraventricular. Podemos visualizar na figura 1 em um corte
coronal as relagdes das estruturas cerebrais com o hipocampo (Duvernoy, 1999).
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Figura 1. Observamos um corte coronal a nivel dos nucleos anteriores do talamo e dos corpos
mamilares: 1) Fasciculo lenticular, 2) Corpo mamilar, 3) Terceiro ventriculo, 4) Perna posterior da
céapsula interna, 5) Sulco colateral, 6) Sulco occiptotemporal, 7) Fissura hipocampal, 8) Corno temporal
do ventriculo lateral, 9) Amigdala, 10) Pedunculo cerebral, 11) Trato éptico, 12) Globo palido medial,
13) Lamina medular interna, 14) Massa intermedia, 15) Trato mamilotalamico, 16) Claustrum, 17)
Putamen, 18) Capsula externa, 19) Cépsula extrema, 20) Nlcleos anteriores do talamo, 21) Nucleos
ventrais anteriores do talamo, 22) Estria cinzenta caudato-lenticular transcapsular, 23) Nucleo caudado,
24) Estria terminal e veia talamoestriada, 25) Corpo do ventriculo lateral, 26) Corpo caloso, 27) Fornix,
28) Plexo coro6ide. As letras representam: U (Gncus), Hi (hipocampo), Ph (parahipocampo), LTO (giro
occipito-temporal lateral), T1 (giro temporal superior), T2 (giro temporal médio), T3 (giro temporal
inferior), In (insula), Prc 1 (pedunculo superior do giro pré-central), Prc 2 (pedunculo médio do giro pré-
central), Prc 3 (pedunculo inferior do giro pré-central), Parac (giro paracentral) e por ultimo Ci (giro do
cingulo).

(Baseado em Duvernoy,1999)

Na cabeca do hipocampo (parte intraventricular) identificamos trés a quatro
digitacdes sagitalmente orientadas (digitac6es do hipocampo). Podemos identificar algumas
vezes uma digitacdo vertical que corresponde a superficie medial do Uncus. Cobrindo parte
dessas digitacdes, encontramos o giro dentado. Origina-se da fimbria do hipocampo uma
estrutura chamada alveus, cobrindo as digitacbes do hipocampo a nivel da juncéo da
cabeca com o corpo. Sobre a cabec¢a do hipocampo ndo hé& plexo corodide (particularidade
anatémica). Sdo praticamente fusionados com a cabec¢a do hipocampo, os nucleos basais
e laterais da amigdala e o recesso uncal é um prolongamento do corno temporal anterior,
se estendendo a por¢éo mais profunda do uncus (Klinger J, 1948).

Corpo do hipocampo - Localizando-se no assoalho do corno temporal do
ventriculo lateral (parte intraventricular), delimitado lateralmente pela eminéncia colateral,
correspondendo a base do cérebro ao suco colateral, medialmente pela fimbria. O plexo
corbide cobre o corpo do hipocampo, que esta aderido a uma dupla camada de tecido
cerebral (pia-mater, epéndima, constituindo a tela coréide). E um espago triangular na
superficie superior do Uncus (ponto coroideo inferior), onde a estria terminal e a ténia se
unem. Formada pela fimbria, giro dentado e sulco hipocampal superficial temos a parte
extraventricular (Isolan et al., 2007).

Cauda do hipocampo - Delimitada medialmente e lateralmente pela fimbria e trigono

colateral (parte intraventricular). Ao nivel dessa regiéo, o plexo coréide € maior, denominado
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glomo. O corpo do hipocampo atinge posteriormente uma protuséo intraventricular (calcar
avis), dividido em segmentos inicial, médio e terminal (parte extraventricular) da cauda
do hipocampo. O margo denticularis forma o segmento inicial. O giro dentado apresenta
muitas extensdes que penetram o hipocampo profundamente. O margo denticularis, no
segmento médio torna-se liso e estreito (fasciola cinérea). A fimbria, ainda no segmento
médio, ascende para unir-se a crura do férnix, sendo possivel identificar o CA3 coberto
pelo alveus (giro fasciolar), separado da fasciola cinérea pelo sulco dentofascicular (Isolan
et al., 2007).

Vascularizagéo do hipocampo - No procedimento cirurgico, a cisternacrural, a cisterna
ambiens e as cisternas da base possuem em seu interior estruturas nervosas e vasculares.
Abrigando a arteria coroidéia anterior, a cisterna crural esta situada medialmente ao Uncus
e lateralmente ao pedunculo cerebral, comunicando-se com a cisterna ambiens, circundada
pelo mesencéfalo, limitada lateralmente pelo para-hipocampo e segmentos proximais da
artéria cerebral posterior, vasos coroideos posteriores e pela porgao mesencefalica da veia
basal (Yasargil MG, 1984-1996).

Figura 2. Visualizamos as relagdes anatémicas da estrutura hipocampal. Nas figuras (A,B,C,F) nos

temos perspectivas superior e lateral em (D,E). De acordo com as numeracoes: 1) Teto da 6rbita, 2)
Seio sagital superior, 3) Artéria carotida interna, 4) Cépsula interna, 5) Assoalho da fossa média, 6)

Trigono colateral, 7) Hipocampo, 8) Calcar avis, 9) Bulbo do corpo caloso, 10) Fissura coroidéia, 11)

Téalamo, 12) Cabega do nucleo caudado, 13) Fornix, 14) Pulvinar do tdlamo, 15) Parte atrial da fissura
coroidéia, 16) Crura do fornix, 17) Foramen interventricular (Monro), 18) Giro curto da insula, 19)
Globus palido, 20) Capsula interna, 21) Pulvinar do talamo, 22) Nacleo caudado, 23) Veia cerebral
interna, 24) Veia de Galeno, 25) Nervo oculomotor, 26) Artéria cerebral posterior, 27) Veia basal
(Rosenthal), 28) Artéria hipocampal média, 29) Giro denteado, 30) Artéria hipocampal posterior; 31)
Tenda do cerebelo.

(Baseado emisolan et al., 2007).
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31 IMAGIOLOGIA DO HIPOCAMPO

(a) (b)

Figura 3 Na imagem (a) temos uma ressonancia magnética coronal em T2 de uma mulher de 42 anos,
com convulsdes parciais complexas mal controladas. O hipocampo esquerdo é menor do que o direito e
mostra uma alteragéo de alto sinal tipico de esclerose temporal mesial. Percebemos que o sinal elevado
do hipocampo termina abruptamente na borda medial do CA1, sem qualquer extensdo para o subiculo.

Na figura (b) a paciente apresenta extensdo medial da mudanca de sinal elevado para o subiculo.

(Baseado em Blackwell, 2005).

Em uma cirurgia as RM devem ser correlacionadas com EEG, SPECT ou PET. Antes
da lobectomia temporal, as tentativas de identificar a contribuicao do hipocampo ipsilateral
ao processamento da memodria, séo feitas com a realizagdo do Wada teste, envolvendo
um angiograma do catéter cerebral e depois injecao amital de sodio para a artéria carotida
interna (ACI), produzindo anestesia temporaria (Wada, 1949) da por¢do do hemisfério
cerebral fornecida pela artéria carétida interna (ACI).

41 CONCLUSAO

O papel funcional da neurogénesis hipocampal ainda n&o foi elucidado totalmente,
apesar do grande nuamero de estudo sobre o tema. Atualmente, uma das hipéteses mais
aceitas é a contribuicdo da neurogéneses hipocampal para a separagdo de padroes,
processo em que estimulos similares séo transformados (representagdes neurais distintas)
para evitar interferéncia na recuperagao e formacao de memorias.

A anatomia hipocampal comumente apresenta na cirurgia variagdes no volume
hipocampal a ser ressecado e podem ser guias anatébmicos Uteis na corticotomia. As
medidas pré-operatérias adquiridas na RNM e o conhecimento da anatomia microcirargica
do lobo temporal pode ser compreendido de diferentes perspectivas anatdémicas (forma
tridimensional) analisadas em uma mesma area e suas correlagdes adjacentes.

Em conclusdo, as medidas pré-operatérias séo individualizadas para cada caso
e mensuradas previamente a cirurgia: o tamanho do hipocampo, a distancia do cortex
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temporal ou extremidade anterior do lobo temporal ao corno temporal e do corno temporal
do ventriculo lateral. A mensuragéo dos parédmetros anatémicos estudados pode auxiliar o

cirurgido no transoperatério.
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