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A função primordial do humor aquoso é 
hidromecânica. Juntamente com as túnicas 
oculares mantém a estabilidade das dimen­
sões do ôlho e das estruturas envolvidas com 
o processo visual. O humor aquoso desem· 
penha outras funções (secundárias) que são 
igualmente importantes na fisiologia ocular. 
Atua como veículo para a eliminação de pro­
dutos do metabolismo (detoxificação) ,  do oxi­
gênio, da glicose, dos eletrólitos, etc . . .  ( ação 
nutricional) e pela distribuição de substân 
cias neurohormonais. Em síntese, é respon­
sável pela manutenção de uma homeostase 
para a função normal dos tecidos por êle ba­
nhado. 

O humor aquoso é continuamente forma­
do na câmara posterior pelos processos ci­
liares, atravessa a pupila para chegar à câ­
mara anterior e dai deixa o ôlho através do 
sistema de escoamento existente no seio ca­
merular (via convencional) .  Além desta via 
de drenagem, existem outras rotas de menor 
importância que são: drenagem através do 
sistema úveo-escleral, difusão através de va­
sos irianos, escoamento posterior através do 
vítreo e fluxo transcorneal. 

Neste trabalho examinamos a morfologia 
do sistema convencional de escoamento de 
aquoso no ôlho de macaco rhesus e do maca­
co cynomolgus, utilizando-nos da microsco­
pia eletrônica de varredura. 

MATERIAL E MÉTODO 

Seis olhos normais de macacos rhesus 
( 4 )  e cynomolgus (2)  foram examinados ao 
microscópio eletrônico de varredura. Os olhos 
foram colocados no fixador imediatamente 
após a enucleação. Alguns especimens foram 
fixados em formaldeido a 10% e outros numa 
mistura de glutaraldeído a 2 % :  paraformal­
deido a 2 % :  cacodilato de sódio a 2 %  e CaCl, 
0,01%. 

Após a fixação (24 a 48 horas) ,  o segmen­
to anterior foi removido e dividido em vários 
segmentos radiais como fatias de um bolo. 
Cada segmento continha córnea, limbo, parte 
de esclera, íris e corpo ciliar. 

Sob o microscópio de disecção, usando 
aumentos variando de 16 a 40 X, o canal de 

Schlemm era identificado e canulado com 
um fio de nylon 5-0; o tecido era então cui­
dadosamente dissecado a fim de se remover 
a parede externa do canal de Schlemm. A 
seguir as peças eram lavadas em solução tam­
pão de cacodilato, desidratadas em etanol, se­
cadas em N. líquido (criticai point dry),  
montadas num suporte e revestidas com uma 
amálgama de ouropaládio. 

Em alguns especimens o ·canal de 
Schlemm foi dissecado após ter sido realiza­
do a secagem em N, líquido. 

O microscópio eletrônico utilizado foi o 
AMR-1000. 

RESULTADOS 

Os olhos de macacos como rhesus (ma­
caca mulatta) e o cynomolgus se prestam 
muito à investigação em oftalmologia dada 
a sua semelhança com o ôlho humano. 

Pudemos observar discretas variações en­
tre as duas espécies examinadas. De especial 
observamos que no cynomolgus o sulco escle­
ral interno contendo o canal de Schlemm 
está bastante anteriorizado (Foto 1 ) .  

Fig. 1 - Fotografia microscópica do selo camerular do 
macaco cynomolgus (aumento = 40 X).  Observamos es­
troma e endotéllo comeano (C), trabeculado (T), canal 
de Schlemm (CS) e canais coletores (CC), a esclera (E) , 
estroma e epitélio pigmentado da !ris ( I ) ,  processos ci· 
llares !PC) e o músculo ciliar (MC). Notar· a anterior!· 
zação do sulco escleral interno. 
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Ambas espécies apresentam um trabecu­
lado uveal bem desenvolvido (Foto 2 ) ,  ao 
contrário do que se vê no ôlho humano. Sep­
tação do canal de Schlemm também foi outro 
achado comum nestas espécies. Um exemplo 
típico pode ser visto na foto 2.  

Fig. 2 - Microfotografia d a  parede externa d o  seio ca­
merular de macaca mulatta (rhesus) ,  aumento = 400 X. 
Notar o trabeculado uveal (TU), de malhas trabeculares 
mais exuberantes. Adjacente se observam várias lamelas 
trabeculares que correspondem ao trabeculado córneo­
escleral (TE). O tecido mais denso junto a parede inter­
na do canal d� Schlemm corresponde ao tecido juxta­
canalicular (J) . No canal de Schlemm (CS) observamos 
algumas protusões em sua parede interna, septação 
do canal (S) e comunicação com um canal coletor !CC ) .  

Ambos métodos de fixação mostraram· 
se satisiatórios. Notamos mais artefatos ' e 
destruição nos tecidos das peças em que

· 
a 

disecção foi realizada após o secamento com 
N, líquido. 

As células endoteliais revestindo a pare­
de interna do canal de Schlemm vistas do 
lado luminal, são fusiformes de terminações 
arredondadas. O diâmetro maior de cada cé· 
lula se orienta paralelamente à circunferên· 
cia do canal. Em suas porções centrais ob­
servamos protusões para dentro da luz do 
canal que representam núcleos celulares ou 
vacúolos gigantes (Foto 3 ) .  Nas áreas onde 
existem septos esta orientação de paralelis· 
mo celular não é obedecida (Foto 4 ) .  

Aberturas (poros) são observadas com 
freqüência. Em geral estes poros se locali­
zam junto às orotusões celulares. Variam de 
diâmetro de 0,5 a 3 micra ( Foto 3 ) .  Raras 
vezes encontramos células com digitações, 
provavelmente envolvidas num processo de 
fagocitose (Foto 5 ) .  Outra observação fre­
quente é a presença de partículas atraves­
sando tais orifícios (Foto 6 ) .  

l!:stes achados são compatíveis com ou­
tras observações descritas na literatura; não 
pudemos neste estudo constatar a presença 
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de canais transcelulares verdadeiros uma vez 
que este tipo de microscouia presta-se ape· 
nas ao estudo de superfícies celulares. 

Fig. 3 - Fotomicrografia da parede interna do canal 
de Schlemm de macaco rhesus, vista luminal (aumento 
= 1300 X ) .  Notamos a disposição paralela das células 
com protusões (P) para dentro da luz do canal que re­
presentam núcle:>s cemlares ou vacuolos gigantes. Mais 
comumente junto a estas protusões se observam a pre­
sença de porosidades (ppl. 

Fig. 4 - Fotografia microscópica da parede interna do 
canal de Schlemm de macaco cynomolgus, vista luminal 
( aumento = 2000 X ) .  Neste especimen o canal de 
Schlemm foi dissecado após secamente com N, liquido, 
observar o maior número de artefatos (a) . Aqui a dis­
posição paralela, não é tão óbvia porque a secção in· 
clufa uma região septal. Poros podem ser vistos abun­
dantemente (pp). 

COMENTARIOS : 

O tipo de microscopia empregada, de var­
redura, baseia-se na reflexão de elétrons e é 
análogo em princípio ao microscópio cirúrgi­
co, ao de disecção e à lâmpada de fenda que 
dependem da reflexão da luz. Ao contrário 
destes últimos tem a desvantagem de não se 
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Fig. 5 - Fotornicrografla da parede Interna do canal 
de Schlemm, macaco rhesus (aumento := 7800 X ) .  Esta 
é uma magnlflcação da Foto 3 para mostrar um tipo 
de célula endotelial com caracterlsticas diferentes que 
aparece raramente. Ela apresenta vilosidades juxta-cana­
liculares (V), provavelmente sejam veslculas picnocitó­
ticas . Notar também na foto um poro bem tlpico (pp).  

Fig. 6 - Mlcrofotografla da parede Interna do canal 
de Schlemm de macaco cynomolgus (aumento = 5000 X) .  
Também aqui observamos as protusões (P) para dentro 
da luz do canal e os Inúmeros poros de dimensões va­
riada. Notar que em algumas destas aberturas existem 
partlculas (plaquetas-PL) que parecem ter atravessado 
estes oriflcios. 

poder utilizá-lo para a observação "in vivo", 
sendo para tal necessário fixar, desidratar e 
cobrir com uma substância eletron-densa os 
espécimens a serem estudados. O grande au­
mento que nos permite o método tem se 
prestado para elucidar muitos aspectos da 
estrutura superficial celular, como microvilo­
sidades, poros, contornos, etc... O uso con­
junto com a microscopia óptica e eletrônica 
de transmissão constitue a maneira mais 
completa para o estudo morfológico de ór­
gãos e células. 
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A via convencional de drenagem de hu­
mor aquoso é constituída pelo sistema trabe­
cular, pelo canal de Schlemm e pelos plexos 
intra e episcleral de canais coletores, incluin­
do as veias aquosas. 

O sistema trabecular pode ser dividido 
em 3 grupos distintos de malhas: As cama­
das de malhas mais internas { 1-3) constituem 
o trabeculado uveal e vão desde a linha de 
Schwalbe ( L .  S . )  e;ou estão ancoradas em 
camadas do trabeculado córneo-escleral até 
a face anterior do corpo ciliar sem se fixar 
ao esporão escleral. O trabeculado córneo­
escleral representando o maior contingente 
de malhas trabeculares localiza-se no sulco 
escleral interno, suas malhas inserem-se an­
teriormente na periferia da membrana de 
descemet ( L .  S .  ) e lamelas corneanas pro­
fundas e posteriormente estão conectadas ao 
esporão escleral. O terceiro grupo de malhas 
mais externo, adjacente ao canal de Schlemm, 
na realidade não tão diferenciado em trabé­
culas está formado por um tecido conectivo 
esponjoso denso e tem sido chamado de­
trabeculado endotelial ( 10 )  ou tecido juxta­
canalicular ( 3 ) . 

Após atravessar o sistema trabecular o 
humor aquoso ganha acesso ao canal de 
Schlemm, um vaso circumferencial, elíptico 
em corte meridional, mais frequentemente 
dividido em canais menores pela presença de 
septos. O canal de Schlemm situa-se no ter­
ço posterior do sulco escleral interno e está 
sustentado na face camerular pelo trabecula­
do endotelial e em sua parede externa pelo 
tecido córneo-escleral. Vinte e cinco a trinta 
canais coletores emanam do canal de 
Schlemm para se ligar aos plexos intra e 
episcleral, e às veias aquosas e daí o humor 
aquoso retorna à circulação sistêmica. 

Por muito tempo e ainda hoje se discute 
cmal a região deste sistema de drenagem 
que oferece resistência à saída de aquoso 
quer em situação fisiológica quer em estados 
patológicos ( glaucoma ) .  

O nosso estudo visou compreender a dis­
posição das estruturas no seio camerular en­
volvidas com a drenagem de aquoso dando 
especial ênfase à oarede interna do canal de 
Schlemm e também oferecer uma revisão re­
sumida da dinâmica do humor aquoso atra­
vés deste sistema. 

Empregando técnicas diversas foi de­
monstrado ( 6) que em condições normais o 
trabeculado uveal e escleral são atravessados 
com relativa facilidade por substâncias mar­
cadoras injetadas na câmara anterior (hemá­
cias, solução de contraste, esférulas de vidro 
ou silicone) .  Destes mesmos estudos ( 6 )  no­
tou-se que estas substâncias acumulavam-se 
na região adjacente ao canal de Schlemm 
( trabeculado endotelial) ;  uma vez que estes 
marcadores atravessam a parede interna do 
canal de Schlemm não mais encontram obs­
táculos. Estas observações vêm a sugerir-
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que o ponto de principal resistência ao �luxo 
de aquoso deva estar no trabeculado endote­
lial e quiçá na parede interna do canal de 
Schlemm. 

A descoberta da existência de uma subs­
tância mucinosa na região trabecular que, 
mais tarde, através de métodos histoquími­
cos e enzimáticos, foi identificada como sen­
do composta de mucopolisacarídeos, abriu 
as portas para especulações mais comple­
xas sobre a dinâmica do escoamento do hu­
mor aquoso. Histoquímica ao microscópio 
eletrônico demonstra que a maior concentra­
ção de mucopolisacarídeos se localiza no tra­
beculado endotelial e parede interna do canal 
de Schlemm (2, 4 ) .  A observação de que a 
facilidade de escoamento em animais de la­
boratório aumenta após a injeção intracame­
rular de hialuronidase sugere que estas subs­
tâncias estão envolvidas na regulação de dre­
nagem de aquoso ( 1 ) .  

A parede interna do canal de Schlemm é 
formada por uma camada única de células 
endoteliais rica em "vacúolos gigantes". De 
como o aquoso atravessa esta barreira ainda 
hoje não está claramente elucidado. 

Desde as observações de Sondermann 
( 9 )  e depois de outros ( 7 ) ,  acredita-se que a 
passagem de aquoso se faz através de algum 
tipo de comunicação existente entre os espa­
ços trabeculares e a luz do canal. A idéia de 
canais internos verdadeiros (de Sondermann) 
não é mais aceita, no entanto acredita-se na 
existência de canais transcelulares ( 5, 8, 10, 
11, 12 ) .  

Holmberg (5) fazendo cortes histológi­
cos seriados do canal de Schlemm foi capaz 
de demonstrar que os vacúolos na verdade 
não eram cavidades fechadas e que apresen­
tavam aberturas tanto para o lado cameru­
lar como para a face luminal e assim ' sendo 
constituiam canais através da célula pór on­
de o aquoso podia atravessar sem disP,êndio 
de energia. �ste autor ( 5 )  crê que tddb v�­
cúolo represente um canal transcelulari'·. pôn­
to de vista não compartilhado por outros. 
Kayes ( 8 )  relata que apenas 1% dos vacúol<>s 
comunicam os espaços trabeculares à luz do 
canal. 

Uma teoria bastante cogitada é que os 
canais transcelulares sejam um estágio fun­
cional das células, formando-se pela invagi­
nação gradual da parede trabecular da célu­
la endotelial. Quando esta parede se justapõe 
à face luminal da célula forma-se uma mem­
brana única, a qual pode se romper facilmen­
te dando lugar a um canal transcelular ( 1 1 ) .  

Segundo Svedbergh ( 10),  os poros correS­
pondem à região mais estreita dos canais 
transcelulares, e consequentemente a resis­
tência ao fluxo de aquoso através do canal de 
Schlemm depende do número e diâmetro des­
tas aberturas. Em média existem 1500 poros 
por mm2 e variam em diâmetro de 0,4 a 3 

ARQ. BRAS. OFTAL. 
43(3), 1980 

micra. Substituindo-se estes valores na equa­
ção· de Poiseuille observou-se que esta região 
oferecia menos resistência ao escoamento de 
aquoso do que se supunha, resultando assim 
que o trabeculado endotelial deve ser o local 
de maior obstrução ao fluxo de humor aquo­
so através do sistema convencional de drena­
gem. 

Este trabalho é dedicado à memória do Ilustre profes· 
sor e grande amigo, o Dr. José de Almeida Rebouças. 

RESUMO 

O trabalho compreende o estudo morfológico das 
estruturas do seio camerular do macaco rhesus e cyno­
molgus, com especial interesse na parede interna do ca­
nal de Schlemm sob microscopia eletrônica de varredura. 
Também foi feito urna revisão sucinta dos aspectos con· 
trovertidos da literatura no que diz respeito a resistên­
cia à passagem de humor aquoso através do sistema 
convencional de escoamento. 

SUMMARY 

In this paper we present the scanning electron mi­
croscopic observations of the anterior chamber angle of 
the rhesus and cynomolgus monkey, with special em­
phasis on the inner wall of Schlemm's canal. A brief 
review of the controversial aspects regarding resistance 
to outflow of aqueous through this convencional route 
was also discussed. 
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