Reconhecimento de padrdes no cerebelo: dinamica do sistema Golgi-célula granular
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Resumo - O grande esforco no sentido de organizar em uma base tedrica sélida o enorme volume de dados a
respeito do funcionamento cerebelar, tem levado a elaboragdo de intimeros modelos tedricos. Neste aspecto, a
abordagem mais utilizada € provavelmente a descricio do cerebelo como um dispositivo de reconhecimento de
padrdes. Para isto enfatiza-se que é fundamental o conhecimento da dindmica do sistema Golgi-célula granular,
que possivelmente também pode exibir propriedades de plasticidade sinaptica.

Abstract - The great effort to give a solid theoretical basis to the enormous amount of experimental data on the
functioning of the cerebellum has resulted in the development of many theoretical models. In this context,
perhaps the most frequent description of the cerebellum is associated with a pattern recognition device. It is
emphasized that for this approach it is fundamental to know the dynamics of the Golg-granule cell system that

may also exhibit the property of synaptic plasticity.

Introduciio

A hipotese inicial de modificacdo sinédptica
no cortex cerebelar ao nivel das sinapses entre as
fibras paralelas e as célula de Purkinke tem
encontrado extensa confirmacéo experimenta]l. A
modelagem do cerebelo como um dispositivo de
reconhecimento de padrBes, entretanto, tem
levantado a hipdtese de modificagdo sinaptica ao
nivel das células granulares, que pode equipar o
sistema com uma dindmica muita mais rica, apesar
dos dados experimentais disponiveis serem ainda
modestos. Além disso, as caracteristicas peculiares
ao sistema Golgi-células granulares sdo de
fundamental importdncia para a capacidade de
discriminagfio do cortex cerebelar bem como para a
sua capacidade de resisténcia ao ruido. Os pontos
mais importantes das teorias que sintetizam o
funcionamento cerebelar sob o enfoque do
reconhecimento de padrdes sdo apresentados a
seguir.

Reconhecimento de padrdes no cerebelo

Esta abordagem do coértex cerebelar foi
extensivamente utilizada pelos primeiros trabathos
tedricos publicadosz's. O esquema proposto &
mostrado na figura 1.
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Figura 1 Reconhecimento de padrdes no cerebelo.

A célula de Purkinje tem seu
comportamento influenciado pela agdo dos sinais
via fibras trepadeiras, ao mesmo tempo que recebe
os sinais via fibras paralelas que determinam o
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contexto no qual as fibras trepadeiras dispararam.
Se estes sinais ndo encontram correspodéncia, as
sinapses modificiveis sdo decrementadas. Desta
forma, a célula de Purkinje é forcada a se
comportar de determinada maneira dirigida pelo
sinal via fibras trepadeiras. Depois que o
aprendizado estd completo, a célula de Purkinje
pode reproduzir um comportamento anterior pela
simples apresentagfio dos sinais via fibras paralelas,
mesmo na auséncia do sinal nas fibras trepadeiras,
porque reconhece este padrdo como aquele que
ocorreu previamente juntamente ao sinal das fibras
trepadeiras.

Din&mica do sistema Golgi-célula granular

Observamos pelo esquema anterior que os
sinais via fibras paralelas, que codificam o contexto
no qual o processo de aprendizagem ocorreu, sdo
um ponto chave no processo de reconhecimento de
padrdes no cerebelo. Sob este ponto de vista,
enfatiza-se que seria vantajoso se o sistema Golgi-
célula granular, capaz de fornecer este contexto as
células de Purkinje, tivesse uma dindmica rica, o
que certamente aumentaria o poder de
discriminag@o do cortex cerebelar.

Alguns trabalhos tedricos tém apresentado
importantes contribuicdes a este respeito. O sistema
Golgi-células granulares pode gerar um conjunto de
sinais com diferencas de fase’ ou com diferentes
tempos de elevagiio dos potenciais p6s-sinapticos’
(dependendo dos sinais fornecidos pelas fibras
musgosas: senoidais continuos ou discretos,
respectivamente), de forma que a célula de Purkinje
aprende a reconhecer aquele que minimiza o sinal
erro ou sinal mestre carreado pela fibra trepadeira.
Grande parte deste comportamento peculiar do
sistema Golgi-célula granular é devido ao lago de
realimentagdo célula granular-célula de Golgi-
célula granular (fig. 2), necessério para equipar o



sistema com uma dindmica intrinseca ao invés de
um comportamento estdtico, quer considerando
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atrasos de propagagfo nas fibras paralelas’ ou ndo’.
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Figura 2 Representagdo esquematica do sistema Golgi-
célula granular no cortex cerebelar. Observe o lago de
realimentagdo célula granular-célula de Golgi-célula
granular.

Além disso, simulagdes em computador5’7‘9
tém mostrado que a modificacdo sindptica ao nivel das
células granulares € capaz de equipar o sistema com um
dindmica muito mais rica, aumentando o poder de
discriminagio do cortex cerebelar, ao mesmo tempo que
torna o sistema muito mais robusto a ruidos continuos ou
a inversdes de sinais nas fibras musgosas™’. No aspecto
que se refere a estabilidade do sistema e a sua resisténcia
ao ruido, uma possivel modificagdo sinaptica ao nivel da
célula de Golgi também foi levantada’.

Outros trabalhos teoricos também
incorporaram a possibilidade de modificacdo sindptica
a0 nivel das células granulares™®. As fibras musgosas, as
células granulares e as células de Golgi formam
complexas estruturas sindpticas na camada granular do
cortex cerebelar, que sdo a base para interagdes locais
entre influéncias excitatérias e inibitorias e, desta forma,
de alteragbes nas eficdcias sinapticas entre as fibras
musgosas e as células granulares pela ac@io de fibras
musgosas adj acentes’.

Discusséio

' Os modelos matematicos nfo resolveram
completamente a questio de como e onde a
aprendizagem cerebelar ocorre. Embora muitas questdes
relativas ao funcionamento cerebelar ainda ndo puderam
ser incluidas nas modelagens, estas levam a vdrias
predicdes que po- dem ser testadas experimentalmente.
Estes modelos, en- tretanto, introduziram os conceitos de
plasticidade hete- rossindptica para a aprendizagem
motora ¢ tém contri- buido em outras areas do
conhecimento, como a robotica.

Observamos que os modelos matemdticos ora
discutidos propdem importantes hipdteses no que se
refere & dinfmica do sistema Golgi-célula granular e sua
implicagfio no funcionamento do cértex cerebelar como
um todo. Além disso, modelagens da célula granular10
®©m mostrado que estas pequeninas células: exibem
propriedades tdo complexas quanto a célula de'Purkinje,
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a despeito da escassez de dados experimentais nos quais
sdo baseadas estas simulacdes.

Neste contexto, enfatizamos a necessidade de
maior atenc3o por parte da pesquisa experimental &
camada granular do cértex cerebelar. Dados mais
precisos poderfo confirmar a complexidade das
propriedades de membrana da célula granular e,
possivelmente, da célula de Golgi, além de permitir a
formulagdo de outras hipdteses e de modelos
mateméticos mais realisticos. E necessario levantar
novos dados que possam quer comprovar as hipdteses
propostas pelos modelos mateméticos, quer permitir a
proposicdo de novas hipéteses mais elaboradas e
coerentes com o funcionamento do sistema Golgi-céluia
granular e do cortex cerebelar como um todo.

Com os conceitos levantados pelos modelos
matematicos, neurofisiologistas possuem agora muitas
hipéteses a partir das quais podem, posteriormente,
explorar a anatomia e a fisiologia responsavel pela
aprendizagem cerebelar. Novas interpretagdes da
organizacio dos sistemas de controle cerebelares
possivelmente fornecerdo indicagbes para a diregdo da
pesquisa experimental e tedrica futura.
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