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RESUMO 
 

O neuropeptídeo Y (NPY) é o peptídeo mais abundante no sistema 
nervoso central (SNC), sendo encontrado em regiões envolvidas com a 
regulação do estresse, memória, ansiedade e medo, como o hipocampo 
(HPC), amígdala e córtex pré-frontal. Embora alguns trabalhos 
suportem o envolvimento do NPY na mediação do comportamento 
emocional tanto em roedores como em humanos, ainda existe uma 
carência de dados mostrando o papel do NPY na resiliência ao estresse. 
Para isso, nosso estudo buscou verificar o envolvimento do NPY 
exógeno e endógeno, além de investigar a participação do receptor Y1 
no teste do condicionamento aversivo contextual (CAC). Primeiramente, 
baseado no amplo espectro de atividades fisiológicas desempenhadas 
pelo sistema NPY, buscou-se observar os efeitos de baixas doses de 
NPY e do agonista Y1 Leu31Pro34-NPY (LP-NPY) e assim minimizar a 
incidência de efeitos adversos ao tratamento do medo condicionado, 
como prejuízos cognitivos, sedação e alterações da emocionalidade. 
Então, verificamos que a administração intracerebroventricular (i.c.v.) 
de NPY (3 pmol) e de LP-NPY (1 pmol) inibiram a aquisição e a 
consolidação (imediata e tardia) da memória de medo avaliada no teste 
do CAC. Por sua vez, somente o NPY facilitou a extinção, além de 
prejudicar a reconsolidação do medo condicionado. O pré-tratamento 
com o antagonista Y1, BIBO3304 (BIBO) bloqueou os efeitos do NPY, 
indicando a importante participação do receptor Y1, embora se sugira 
que a extinção do medo tenha também o envolvimento do receptor Y2. 
Para investigar a influência do NPY endógeno, submetemos os ratos ao 
ambiente enriquecido (AE) por 14 dias e após, verificamos o 
comportamento destes ratos na extinção do CAC, além de verificar a 
expressão do receptor Y1 nos ratos “enriquecidos” no HPC, estrutura do 
SNC amplamente envolvida no condicionamento contextual. Como 
esperado, o AE facilitou a extinção do medo no teste do CAC, 
confirmando a participação do NPY. O envolvimento do NPY e do 
receptor Y1 foi confirmado com a detecção de níveis elevados da 
proteína do receptor Y1 no HPC em ratos enriquecidos. 
Interessantemente, esta elevação ocorreu somente nos ratos 
“enriquecidos” que foram submetidos ao CAC, sugerindo que o AE 
favorece a resiliência ao aumentar a reatividade do receptor Y1, 
deixando este preparado para modular as respostas 
fisiológicas/comportamentais quando da ocorrência de situações 
traumáticas. Também procuramos verificar se a extinção do medo no 
teste do CAC era facilitada pelo bloqueio do auto-receptor Y2 com 



BIIE0246 (BIIE), já que este receptor regula a liberação de NPY. 
Nossos resultados mostraram que o tratamento com BIIE inibiu 
completamente a expressão do medo no teste do CAC, fazendo com que 
o comportamento dos ratos tratados comparáveis a ratos que não foram 
condicionados. Todavia, este efeito observado com o tratamento com 
BIIE permanece mesmo após a interrupção do tratamento, sugerindo que 
este efeito não é estado-dependente de uma atividade ansiolítica. Em 
adição, a participação de NPY endógeno é confirmada ao bloquear o 
receptor Y1 com BIBO, que reverteu os efeitos observados com o 
tratamento com o BIIE. De fato, mesmo quando não mais presente no 
organismo, o NPY continua a exercer seus efeitos, provavelmente 
através de mecanismo de neuroproteção, como observado em nosso 
experimento onde o NPY foi administrado 7 dias antes do teste do CAC, 
onde o NPY mas não o LP-NPY facilitou a extinção do medo. Com base 
no exposto acima, nossos dados mostram um efeito robusto do NPY 
inibindo o medo no teste do CAC, resposta essa que é mediada em parte 
pelo receptor Y1. Estes efeitos podem estar relacionados com o aumento 
da resiliência do SNC às situações traumáticas, sendo então uma 
abordagem de potencial terapêutico importante para o TEPT.  
 
Palavras-chave: neuropeptídeo Y, condicionamento aversivo 
contextual, extinção, congelamento, medo condicionado, transtorno de 
estresse pós-traumático, ambiente enriquecido. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
Neuropeptide Y (NPY) is the most abundant peptide in the central 
nervous system (CNS) and it is found in brain structures related with 
stress regulation, memory, anxiety and fear, such as the hippocampus 
(HPC), amygdala and prefrontal cortex. Although some studies support 
the involvement of NPY in the regulation of emotional behavior both in 
rodents and in human beings, there is still a lack of data showing the 
role of NPY on stress resilience. Our aim was to verify the role of 
exogenous and endogenous NPY, and to investigate the involvement of 
the Y1 receptor using the contextual fear conditioning (CFC). First, 
based on the large body of evidence about physiological activities 
regulated by the NPY system, we aimed to observe the effects of low 
doses of NPY and the Y1 agonist Leu31Pro34-NPY (LP-NPY) and, thus, 
to minimize the incidence of side-effects of the treatments on 
conditioned fear such as cognitive impairment, sedation and emotional 
changes. We found that intracerebroventricular injection (icv) of NPY (3 
pmol) and LP-NPY (1 pmol) inhibited the acquisition and consolidation 
(early and late phase) of fear memory assessed in CFC. On the other 
hand, only NPY facilitates extinction, and damaged reconsolidation of 
conditioned fear. Pretreatment with Y1 antagonist BIBO3304 (BIBO) 
blocked the effects of NPY, indicating an important role of the Y1 
receptor, although at least in extinction, the involvement of Y2 receptor 
has been suggested. In order to investigate the role of endogenous NPY 
on fear extinction, we subjected rats to an enriched environment (EE) 
during 14 days. As expected, EE facilitates fear extinction in CFC test, 
confirming the participation of NPY. The involvement of NPY and Y1 
receptor was also confirmed by the detection of increased levels of Y1 
receptor protein in the HPC of “enriched” rats. HPC is heavily involved 
in contextual conditioning. Interestingly, this increase occurred only in 
"enriched" rats already submitted to the CFC, suggesting that the EE 
promotes resilience by increasing Y1 receptor reactivity, allowing the 
modulation of thephysiological/behavioral tasks under demand, when a 
traumatic situation has emerged. We also determine whether the fear 
extinction could be facilitated by the Y2 antagonist BIIE0246 (BIIE), 
since this receptor can regulate NPY release. Our results show that 
treatment with BIIE completely inhibited the expression of fear in the 
CFC test, causing a freezing similar to that observed in unconditioned 
rats. However, this effect was observed with treatment with BIIE and 
remained even after drug-free session, suggesting that this action is not a 
state-dependent activity, caused by an anxiolytic-like effect. In addition, 



the presence of endogenous NPY is confirmed by BIBO which blocked 
the absence of fear expression. In fact, even when no longer present in 
the body, NPY continues to exert its effects, probably through a 
neuroprotective mechanism, as observed in the experiment when NPY 
was administered 7 days before conditioning and NPY but not LP-NPY 
facilitated fear extinction. Altogether, our data show a strong effect of 
NPY in inhibiting fear memories, a response that is mediated in part by 
Y1 receptor. These effects might be related to an increased resilience to 
trauma in CNS, suggesting a potential therapeutic action of NPY and Y1 
receptor agonists for PTSD.  
 
Keywords: Neuropeptide Y, contextual fear conditioning, extinction, 
freezing, conditioned fear disorder, post-traumatic stress disorder, 
enriched environment. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

“O soldado que sofre ferimentos em batalha, a mãe que se 
preocupa com o filho soldado, o jogador que assiste às corridas 
(ganhando ou perdendo), o cavalo e o jóquei em que apostou: todos 
estão sob estresse.” Conforme a afirmação de Hans Selye (1978) em The 
Stress of Life, todos, e a qualquer momento, são suscetíveis aos efeitos 
do estresse. Afinal, sem os mecanismos desencadeados numa situação 
estressante, possivelmente não estaríamos aqui hoje. No entanto, não 
somos “zebras”, em alusão ao expert em estresse Robert Sapolsky 
(1998) em seu livro Why Zebras Don’t Get Ulcers, e sim, estamos 
sujeitos a desenvolver úlceras.  

De fato, o aprendizado emocional adquirido em uma situação 
aversiva é extremamente necessário para que o indivíduo possa 
sobreviver, sendo que a maioria dos indivíduos lida com estas situações 
naturalmente. Esta habilidade de manter-se com as funções fisiológicas 
e psicológicas normais, mesmo após uma grande carga de estresse é 
chamada de resiliência (para uma análise mais detalhada, ver Yehuda, 
Flory et al., 2006; Russo, Murrough et al., 2012). A resiliência é um 
termo que foi emprestado da engenharia por Garmezy e Streitman 
(1974), enquanto procuravam por sinais que poderiam antecipar o 
diagnostico da esquizofrenia. Garmezy e Streitman acreditavam que a 
definição de resiliência, “a habilidade de um metal absorver energia 
quando este é deformado elasticamente, e, ao retornar ao estágio inicial, 
não apresentar qualquer distorção permanente (Campbell, 2008)” era 
aplicável a capacidade humana em lidar com as situações adversas do 
dia a dia sem sofrer um dano psicopatológico relevante. Biologicamente, 
para entender este termo, é preciso ter em mente que a resiliência é um 
processo ativo e adaptativo, e não meramente uma ausência de resposta 
patológica do indivíduo em questão (Charney, 2004; Feder, Nestler et 
al., 2009). Infelizmente, esta não é uma característica inata de todos os 
seres vivos. Desta forma, indivíduos que apresentam uma má regulação 
nos mecanismos de resiliência podem desenvolver um amplo espectro 
de psicopatologias, entre elas, a inabilidade de superar traumas, 
denominada de transtorno de estresse pós-traumático, o TEPT (Russo, 
Murrough et al., 2012). Basicamente, o TEPT está associado com a 
incapacidade de alguns indivíduos de se recuperarem adequadamente de 
eventos traumáticos que não fazem parte de sua vida cotidiana, podendo 
ser tanto de origem natural (p.ex.: desastres ambientais), quanto podem 
ser provocados pela ação humana (p.ex.: guerras, violência urbana) 
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(para detalhes, ver Yehuda, 2004; Miller, Wolf et al., 2012). Ademais, 
ainda que cerca de 70% da população experimente algum destes eventos 
traumáticos durante a vida, a prevalência de TEPT é estimada em apenas 
8% da população americana (Gates, Holowka et al., 2012; Kessler, 
Petukhova et al., 2012). Já no Brasil, embora haja uma carência de 
dados relacionados à prevalência do TEPT, um estudo recente 
englobando a grande São Paulo, estimou-a em cerca de 3% da 
população (Viana e Andrade, 2012). Não obstante haja uma disparidade 
entre quem é exposto ao trauma e quem de fato desenvolve o transtorno, 
pacientes com TEPT, se não tratados adequadamente, comumente 
apresentam comorbidades psiquiátricas (p. ex.: depressão, ansiedade) e 
recorrências das memórias traumáticas (Miller, Wolf et al., 2012), o que 
os torna incapazes de realizar tarefas simples (p. ex.: atravessar a rua, 
abastecer o automóvel), gerando grande impacto na vida social e 
econômica do paciente (Zahran, Peek et al., 2011; Miller, Wolf et al., 
2012). 

 Sabe-se que a carga genética herdada de nossos antepassados 
tem seu lugar garantido na vulnerabilidade do indivíduo em desenvolver 
TEPT em resposta a experiências traumáticas (Yehuda, Schmeidler et 
al., 1998; Yehuda, Bierer et al., 2000; Cohen, Geva et al., 2008). No 
entanto, assim como em outras psicopatologias, a heterogeneidade 
genética, penetrância incompleta, pleiotropia e fenocópia são prováveis 
fatores complicadores para uma melhor análise genética do TEPT 
(Iacono e Clementz, 1993; Faraone e Tsuang, 1994). Como sabemos, o 
TEPT é um distúrbio desencadeado por estímulos ambientais e a falha 
nos mecanismos de adaptação ao trauma pode ser devido ao meio onde 
o indivíduo vive e viveu anteriormente à situação traumática (Mcleod, 
Koenen et al., 2001). Estudos epidemiológicos afirmam que 
adversidades ocorridas durante toda a vida, como abusos físicos ou 
maus-tratos psicológicos são os principais fatores para o 
desenvolvimento do TEPT (Imanaka, Morinobu et al., 2006). Por outro 
lado, pesquisas indicam que o exercício físico e a interação social 
exercem benefícios saudáveis, rendendo ao indivíduo uma maior 
resiliência a estressores subsequentes (Lehmann e Herkenham, 2011; 
Hutchinson, Mclaughlin et al., 2012). Estes fatores da vida cotidiana 
irão gerar neuroadaptações que contrabalancearão as mudanças 
moleculares mal adaptadas em indivíduos sensíveis a situações 
traumáticas e, assim, permitir um aumento das respostas naturais dos 
mecanismos de resiliência, de acordo com os eventos da vida cotidiana 
(Mcleod, Koenen et al., 2001; Holmes, Le Guisquet et al., 2005; 
Hughes, 2012; Russo, Murrough et al., 2012). Em suma, estes desafios 
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enfrentados anteriormente a um trauma, são responsáveis por melhorar o 
arsenal psicobiológico do indivíduo no momento de interpretar uma 
situação nova e ameaçadora, aumentando a probabilidade de ocorrer 
uma resposta comportamental e fisiológica adequada.  

 
1.1 Melhorando a vida dos animais: Ambiente Enriquecido 

O aumento da prevalência de distúrbios relacionados com o 
estresse tem forçado a comunidade científica a procurar novas 
estratégias terapêuticas além do tradicional. Para isso, o foco na 
pesquisa nesta área tem fugido do cômodo “what goes wrong?”1 para o 
instigante “what goes right?” 2 em indivíduos que não desenvolvem 
psicopatologias relacionadas ao estresse, os resilientes (Gutman, Yang 
et al., 2008; Lehmann e Herkenham, 2011).  

Tanto em humanos (Salmon, 2001; Southwick, Vythilingam et 
al., 2005) como em animais (Greenwood e Fleshner, 2008; Schloesser, 
Lehmann et al., 2010), o ambiente enriquecido (AE) vem sendo 
utilizado como forma de interferir positivamente em vários aspectos 
cognitivos, sendo sugerido como um modelo válido para a investigação 
da etiologia da resiliência (Lehmann e Herkenham, 2011). Comparado 
com uma gaiola comum, o AE experimental diferencia-se da moradia 
tradicional dos roedores pela introdução de diferentes estímulos físicos 
e/ou sensoriais como bonecos e bolas coloridas, túneis, planos 
inclinados e rodas giratórias, além de maior espaço, possibilitando a 
realização voluntária de exercícios físicos, e de movimentos acrobáticos, 
bem como uma maior interação social entre os animais (Roy, Belzung et 
al., 2001; Pham, Winblad et al., 2002; Will, Galani et al., 2004; 
Lambert, Fernandez et al., 2005). 

  Com base nestes estímulos ambientais, o AE promove vários 
efeitos benéficos ao sistema nervoso central (SNC), como facilitar a 
recuperação após lesões e isquemias cerebrais (Fischer e Peduzzi, 2007; 
Pereira, Arteni et al., 2007; Wolff, Loukavenko et al., 2008), melhorar o 
aprendizado e memória (Bruel-Jungerman, Laroche et al., 2005; Leggio, 
Mandolesi et al., 2005) e promover comportamentos do tipo-ansiolítico 
e antidepressivo (Duman, Schlesinger et al., 2008).  

Percebe-se também que a exposição repetida do animal ao AE o 
torna mais resistente a enfrentar situações de risco e ameaçadoras 
mesmo quando sob forte influência de estresse. Por exemplo, quando 
roedores foram expostos ao odor de gato, os ratos “enriquecidos” 
                                                           
1 Tradução do inglês: o que está errado? 
2 Tradução do inglês: o que está certo? 
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arriscavam-se mais no aparato e apresentavam níveis de corticosterona 
plasmáticas reduzidos em relação àqueles “não-enriquecidos” (Klein, 
Lambert et al., 1994; Roy, Belzung et al., 2001). O mesmo aconteceu 
quando outros estressores, neste caso, não inatos, como o estresse de 
contenção ou choque nas patas, tiveram seus efeitos ansiogênicos 
reduzidos em animais “enriquecidos”, que apresentaram menos úlceras 
gástricas, menor elevação dos níveis de corticosterona e respostas 
comportamentais do tipo antidepressiva e ansiolítica nos testes avaliados  
(Rockman, Borowski et al., 1986; Greenwood, Foley et al., 2003; 
Benaroya-Milshtein, Hollander et al., 2004). De fato, o AE é capaz de 
reverter até os efeitos provocados pelo estresse pré- e pós-natal, 
promovendo adequação comportamental e fisiológica destes animais 
(p.ex.: redução da ansiedade e do medo condicionado, controle dos 
níveis de hormônios de estresse) (Fernandez-Teruel, Escorihuela et al., 
1997; Francis, Diorio et al., 2002; Imanaka, Morinobu et al., 2006). 
Vale ressaltar que a incidência de TEPT (quando adultos) em crianças 
submetidas a eventos traumáticos, como o holocausto e o ataque às 
torres gêmeas em Nova Iorque, é maior do que naquelas crianças que 
viviam em locais “seguros” (Yehuda, Schmeidler et al., 1998; Yehuda, 
Bryant et al., 2005; Yehuda e Hyman, 2005). 

No entanto, não está claro como os vários mecanismos 
envolvidos no AE promovem estes efeitos protetores, supondo-se que as 
oportunidades que os roedores têm de estruturar e organizar o ambiente 
a sua volta os torna cientes da situação com mais rapidez, facilitando sua 
resposta (Chamove, 1989; Van Praag, Kempermann et al., 2000; 
Woodcock e Richardson, 2000a). Este senso de controle da situação 
parece reduzir os níveis de estresse do animal quando requisitado por 
uma situação estressante, através de mecanismos celulares, aumentando 
a neurogênese (Van Praag, Kempermann et al., 1999; Kosten, Galloway 
et al., 2008) e estimulando a arborização dendrítica em estruturas 
cerebrais como o hipocampo (Rampon, Tang et al., 2000; Leggio, 
Mandolesi et al., 2005). Também, a expressão de fatores neurotróficos 
como o fator neurotrófico derivado do cérebro (BDNF, da sigla em 
inglês) e do fator de crescimento vascular (VGF, da sigla em inglês) têm 
sua expressão aumentada em animais “enriquecidos”. Curiosamente, os 
efeitos neuroprotetores observados pelos animais expostos ao AE, 
também são encontrados quando há uma elevação da atividade do 
sistema neuropeptídeo Y (NPY) em estruturas como a amígdala, o 
hipocampo e o córtex pré-frontal (para revisão, ver Eaton, Sallee et al., 
2007; Malva, Xapelli et al., 2012). Para o BDNF, inclusive, tem sido 
sugerido um papel de regulador da expressão do NPY (Barnea e 
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Roberts, 2001). Recentemente, um trabalho observou o aumento da 
expressão do receptor Y1 na amígdala após os animais terem sido 
expostos ao AE, além do AE reverter a diminuição da expressão do 
receptor Y13 após um protocolo de estresse inescapável (Hendriksen, 
Bink et al., 2012), reforçando uma série de evidências que apontam o 
NPY como o principal marcador neuroendócrino para a resiliência ao 
estresse (para mais detalhes, ver Yehuda, Flory et al., 2006; Hughes, 
2012; Sah e Geracioti, 2012). 

 
1.2 Desligando o botão de alarme: o Neuropeptídeo Y 
 Os neuropeptídeos representam a recente abordagem 
farmacológica para o tratamento de distúrbios afetivos, como o TEPT. 
Dentre os vários neuropeptídeos, o hormônio liberador de corticotrofina 
(CHR, da sigla em inglês), a colecistoquinina e o neuropeptídeo Y são 
apontados como exemplos de moléculas estudadas de forma inteligente 
através da junção da neurociência pré-clínica e clínica em busca de 
substâncias altamente específicas em relação aos tratamentos atuais 
disponíveis. 
 O estudo do neuropeptídeo Y (NPY) inicia-se em 1982 quando 
Tatemoto e colaboradores encontraram, em amostras hipotalâmicas de 
porco, um peptídeo que apresentava similaridades estruturais e 
biológicas com os já conhecidos polipeptídeo pancreático (PP) e o 
peptídeo YY (PYY). No entanto, este pequeno peptídeo de 36 
aminoácidos era de fato outro e foi então denominado neuropeptídeo 
“Y” (Tatemoto, Carlquist et al., 1982).   
 A forma biologicamente ativa do NPY é derivada do precursor 
inativo prepro-NPY com 97 aminoácidos (Figura 1), através de pelo 
menos quatro eventos enzimáticos pós-translacionais (Pedrazzini, 
Pralong et al., 2003). O prepro-NPY contém dois fragmentos que são 
clivados durante o processo de maturação pós-translacional. 
Inicialmente, pela ação da peptidase sinal, ocorre a remoção do peptídeo 
sinal de 28 aminoácidos, resultando no pro-NPY. O pro-NPY com 69 
aminoácidos é formado pelo NPY1-39 e pelo peptídeo C-PON (peptídeo 
flanqueador do NPY no terminal carboxílico) (Minth, Bloom et al., 
1984). A seguir, a pro-hormônio convertase e a enzima catepsina L 
clivam a ligação C-PON. A cadeia peptídica NPY1-39 poderá sofrer a 
ação da enzima carboxipeptidase originando o NPY1-37, que por sua vez 
será o substrato da enzima peptidil-glicina α-amidante monoxigenase 
                                                           
3
 Principal receptor do NPY e candidato a principal envolvido na resiliência 

(Heilig, 2004; Bowers, Choi et al., 2012; Cohen, Liu et al., 2012) 
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(PAM), resultando no peptídeo biologicamente ativo NPY
simplesmente NPY. O NPY poderá ser truncado a NPY2-36 ou NP
pelas enzimas amino peptidase P e dipeptidil peptidase 4, 
respectivamente (Hopsu-Havu e Glenner, 1966; Pedrazzini, Pralong
al., 2003). Os fragmentos NPY3-36 e NPY2-36 apresentam uma afinidade 
reduzida para o receptor Y1, mas mantêm a capacidade de ligação para 
os receptores Y2 e Y5 (Grandt, Dahms et al., 1993; Medeiros e Turner, 
1994).  
 

Figura 1 – Síntese e processamento do NPY. Adaptado de Pedrazzini, Pralong
et al. (2003). 

 
 Junto com o NPY, o PP e o PYY são considerados da mesma 
família de peptídeos pancreáticos. Naturalmente, o NPY compartilha 
com seus “primos” próximos (PP e PYY) alto nível de homologia, além 
de serem muito conservados na cadeia evolutiva ao longo de 400 
milhões de anos (mais de 92%) (Larhammar, Söderberg et al.
PYY compartilha homologia de 75% com o NPY, sendo capaz de ativar 
os mesmos receptores que o NPY, variando, obviamente, na seletividade 
para cada subtipo do receptor (Larhammar, Söderberg et al., 1993
 Hoje se sabe que o NPY é o peptídeo mais expresso no SNC, 
superando os níveis de colecistocinina (Gutman, 2009). Seus efeitos são 

(PAM), resultando no peptídeo biologicamente ativo NPY1-36, ou 
ou NPY3-36 

pelas enzimas amino peptidase P e dipeptidil peptidase 4, 
Pedrazzini, Pralong et 

apresentam uma afinidade 
reduzida para o receptor Y1, mas mantêm a capacidade de ligação para 

Medeiros e Turner, 

 
Pedrazzini, Pralong 

PYY são considerados da mesma 
família de peptídeos pancreáticos. Naturalmente, o NPY compartilha 
com seus “primos” próximos (PP e PYY) alto nível de homologia, além 

conservados na cadeia evolutiva ao longo de 400 
et al., 1993). O 

PYY compartilha homologia de 75% com o NPY, sendo capaz de ativar 
na seletividade 

, 1993). 
NPY é o peptídeo mais expresso no SNC, 

. Seus efeitos são 



31 

 

 

modulados através da ativação de quatro subtipos funcionais de 
receptores acoplados à proteína Gi/o: Y1, Y2, Y4 e Y5, sendo os 
subtipos Y1 e Y2 de maior interesse para o estudo do medo 
condicionado  (Dumont, Jacques et al., 1998) (mais detalhes na Figura 
22). O subtipo Y1, particularmente, é localizado em estruturas 
intimamente ligadas à emocionalidade como o córtex, hipocampo, 
hipotálamo, amígdala e tronco cerebral, fato que coloca este receptor 
como o principal candidato à modular as conseqüências da exposição ao 
estresse, atuando como um tampão através da potencialização do 
sistema de resiliência no SNC (Sajdyk, Vandergriff et al., 1999; 
Primeaux, Wilson et al., 2005; Gutman, Yang et al., 2008; Cohen, Liu et 
al., 2012). O subtipo Y2, diferentemente dos demais receptores NPY, 
está localizado em neurônios pré-sinápticos (Figura 33), exercendo 
então o papel de auto-receptor, que através de sua ativação, inibe a 
liberação de NPY e também de outros neurotransmissores como GABA 
e glutamato (Dumont, Jacques et al., 1998). 
 Com esta multiplicidade de receptores e ligantes, e a sua 
localização no sistema nervoso, tanto central como periférico, não seria 
surpresa que, após 30 anos de estudos, uma ampla gama de atividades 
fosse atribuída ao sistema NPYérgico, como a regulação do 
comportamento alimentar (Beck, 2006), ritmo circadiano (Yannielli e 
Harrington, 2001), dependência às drogas (Thorsell, Repunte-Canonigo 
et al., 2007), reprodução (Kalra e Kalra, 2004), regulação imunológica 
(Groneberg, Folkerts et al., 2004), ansiedade (Heilig, 2004) e 
neuroproteção (Malva, Xapelli et al., 2012). Em particular, devido à alta 
expressão de NPY e seus receptores na área cortico-límbica, sugere-se a 
sua participação na modulação do medo condicionado (Gutman, Yang et 
al., 2008; Fendt, Burki et al., 2009; Pickens, Adams-Deutsch et al., 
2009; Rasmusson, Schnurr et al., 2010; Bowers, Choi et al., 2012; 
Cohen, Liu et al., 2012; Verma, Tasan et al., 2012). 
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Figura 2 – Cascata de sinalização intracelular típica para os receptores do 
sistema NPY. Todos os receptores para o NPY atuam inibindo a proteína Gi/o 
quando a subunidade α inativa a adenilato ciclase. A subunidade βγ ativa várias 
cascatas de quinases. A ativação do complexo da proteína G pode também 
deprimir o canal de Ca2+ internamente retificando o canal de K+. O início da 
sinalização celular provoca vários efeitos como a transcrição, estimulação ou 
inibição da liberação de hormônios e/ou neurotransmissores e por fim, os efeitos 
fisiológicos do NPY. Adaptado de Brothers e Wahlestedt (2010). 
  
 Evidências moleculares suportam o papel do NPY na ansiedade 
e distúrbios relacionados ao estresse, já que é colocalizado em 80% dos 
neurônios GABAérgicos da amígdala basolateral (BLA) (Mcdonald e 
Pearson, 1989). Posteriormente, um estudo farmacológico observou que 
o tratamento crônico com drogas benzodiazepínicas induzia aumento da 
expressão do receptor Y1 na amígdala (Oberto, Panzica et al., 2000). 
Em adição, as principais projeções neuronais na BLA são 
glutamatérgicas, e, provavelmente, atuam sob controle da atividade 
inibitória do NPY (Gutman, 2009). Além disso, o NPY atua controlando 
a atividade da noradrenalina e do hormônio liberador de corticotrofina 
(CRH, da sigla em inglês), reduzindo a excitabilidade em áreas do 
cérebro relacionadas com a resposta ao estresse (Pavia, Hastings et al., 
1995; Rasmusson, Hauger et al., 2000; Hastings, Morris et al., 2004; 
Heilig, 2004; Sah e Geracioti, 2012). Ainda, segundo Heilig (2004), o 
balanço entre CRH e NPY na amígdala é determinante para os estados 
de ansiedade/medo de um animal. 
 

Adenilato
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K+Canal de 
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Figura 3 – Mecanismos envolvendo o auto-receptor Y2 mediando a inibição da 
liberação de NPY. Após a ativação do receptor Y2 acoplado à proteína Gi (1), 
três vias de sinalização são possíveis: inibição dos canais voltagem-dependente 
de Ca2+ (2); abertura dos canais de K+ (3); efeito inibitório direto na vesícula de 
liberação de NPY (4). Legenda: (+) efeito estimulatório; (-) efeito inibitório; Vm 
= potencial de membrana. Adaptado de Schlicker e Kathmann (2008).  
 

 Vários estudos confirmam a influência do NPY no controle das 
respostas ao estresse. Por exemplo, o estresse de contenção agudo reduz 
a expressão de mRNA de NPY na amígdala em um primeiro momento, 
retornando ao normal após 4 h (Thorsell, Svensson et al., 1998) e 
aumenta a expressão de NPY no núcleo arqueado e hipocampo (Conrad 
e Mcewen, 2000). Ainda, o estresse de contenção por 10 dias promove 
aumento da expressão de NPY na amígdala, indicando um mecanismo 
compensatório para lidar com o estresse crônico (Thorsell, Carlsson et 
al., 1999). Ratos transgênicos, que têm expressão elevada de NPY no 
hipocampo têm os efeitos ansiogênicos provocados pelo estresse de 
imobilização crônica, reduzidos (Thorsell, Michalkiewicz et al., 2000). 
A administração de vetor viral induzindo aumento da expressão de NPY 
na amígdala também reduz o comportamento de ansiedade (Primeaux, 
Wilson et al., 2005). Em contrapartida, um fenótipo ansiogênico é 
observado em camundongos nocautes (KO, da sigla em inglês) para 
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NPY (Bannon, Seda et al., 2000). Em adição, camundongos KO para o 
receptor Y2 têm a ansiedade reduzida, corroborando com a função de 
auto-receptor caracterizada para o subtipo Y2 (Redrobe, Dumont et al., 
2003; Tschenett, Singewald et al., 2003). Farmacologicamente, a 
administração intracerebroventricular (i.c.v.) de NPY aumenta a 
resposta punida no teste de conflito operante (Heilig, Mcleod et al., 
1992). Além disso, a infusão de NPY e do agonista Y1 Leu31Pro34-NPY 
(LP-NPY) na amígdala promove um perfil ansiolítico em vários 
protocolos experimentais para ansiedade (Heilig, 1995; Sajdyk, 
Vandergriff et al., 1999; Kokare, Dandekar et al., 2005). Além dos 
efeitos de agonistas Y1, a participação deste receptor nos estados de 
ansiedade dos animais é sustentada pelo uso de antagonistas Y1 como o 
BIBO3304 (BIBO) e o BIBP3226, que bloqueiam a atividade ansiolítica 
do NPY nos protocolos testados (Sajdyk, Vandergriff et al., 1999; 
Primeaux, Wilson et al., 2005). 
 Em humanos, uma variedade de dados mostra uma associação 
entre os níveis de NPY e alterações dos estados emocionais. Foi 
demonstrado que indivíduos que tentaram suicídio apresentam 
diminuição dos níveis plasmáticos de NPY quando comparados com 
pacientes que nunca tiveram a intenção de tirar a própria vida (Westrin, 
Engstom et al., 1998; Westrin, Ekman et al., 1999). Em um estudo post 
mortem de vítimas de suicídio, as amostras indicaram uma redução de 
NPY em estruturas como o córtex frontal e núcleo caudado em 
comparação com amostras de indivíduos saudáveis (Widdowson, 
Ordway et al., 1992). Em adição, Widdowson, Ordway et al. (1992) e 
Westrin, Engstom et al. (1998) ainda correlacionam os baixos níveis de 
NPY no SNC com o histórico de depressão dos pacientes. De fato, 
pacientes com depressão unipolar apresentam uma redução significativa 
dos níveis de NPY no líquido cefalorraquidiano (LCR), o mesmo sendo 
observado em amostras post mortem (Heilig, 2004; Eaton, Sallee et al., 
2007). A confiabilidade dos dados acima é confirmada pela ausência de 
fatores geradores de confusão, como a idade do paciente e o uso de 
medicação, parâmetros que foram controlados em todos os estudos. 
Acredita-se que uma falha na expressão ou na liberação seja a causa da 
redução de NPY nestes pacientes (Heilig, Zachrisson et al., 2004). 
Assim, o comprometimento do sistema NPY pode ser responsável pelo 
aumento da atividade de efetores pró-estresse e pró-ansiedade, como o 
CRH (Widerlov, Lindstrom et al., 1988; Eaton, Sallee et al., 2007).  
 Como vimos, estudos clínicos e pré-clínicos durante as últimas 
três décadas suportam que há uma má regulação do sistema NPY em 
várias psicopatologias. A este respeito, o NPY tem sido proposto como 
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o principal fator neuroquímico para a resiliência pós-trauma em 
humanos (Yehuda, Flory et al., 2006), como já citado. 
 
1.3 NPY, a “bola da vez” no medo condicionado 
 Vários estudos têm mostrado que a elevação dos níveis centrais 
de NPY tem um papel fundamental na regulação de distúrbios ligados 
ao estresse, como o TEPT (Morgan, Wang et al., 2000; Heilig, 2004; 
Yehuda, Flory et al., 2006; Eaton, Sallee et al., 2007; Gutman, Yang et 
al., 2008; Cohen, Liu et al., 2012; Hirsch e Zukowska, 2012; Verma, 
Tasan et al., 2012). 
 Embora poucos estudos tenham investigado anteriormente o 
NPY em testes que envolvem o condicionamento emocional (Flood, 
Hernandez et al., 1987; Morley e Flood, 1990), o primeiro trabalho a 
investigar o papel do NPY no medo condicionado, ainda que de forma 
despretensiosa, foi realizado por Broqua, Wettstein et al. (1995), que ao 
cruzar dados de testes condicionados e incondicionados, verificaram que 
a administração i.c.v. de NPY e dos agonistas Y1 NPY2-36, PYY e LP-
NPY inibiam a aquisição do sobressalto potencializado pelo medo (FPS, 
da sigla em inglês) em ratos, da mesma forma que apresentavam uma 
atividade do tipo ansiolítica no labirinto em cruz elevado (LCE), em 
doses similares.  
 Passada quase uma década, as atenções ao NPY e sua relação 
com o medo condicionado retornaram devido a estudos clínicos 
patrocinados pelo Departamento de Defesa americano que objetivavam 
encontrar marcadores de resiliência para fins militares (Morgan, Wang 
et al., 2000; Rasmusson, Hauger et al., 2000). Desde então, um número 
significativo de estudos têm evidenciado o papel do NPY nas respostas 
ao medo condicionado, uma abordagem experimental para o TEPT.  
 Karlsson, Holmes et al. (2005) observaram que o NPY atuava 
prejudicando a aquisição do medo condicionado contextual em 
camundongos simultaneamente à atividade ansiolítica no LCE e na 
caixa claro-escuro, além de induzir hiperlocomoção.  Em um estudo 
para verificar o controle cardiovascular exercido pelo NPY em animais 
sob estresse, observou-se que a administração i.c.v. deste peptídeo 
normalizou a taquicardia apresentada pelos ratos após a exposição ao 
medo condicionado (Tovote, Meyer et al., 2004). Tovote, Meyer et al. 
(2004) demonstraram ainda que a bradicardia apresentada pela 
administração de NPY era promovida primariamente pela ativação do 
receptor Y1. 
 Em um modelo de medo incubado, onde o medo persiste ao 
menos por 30 dias, Pickens, Adams-Deutsch et al. (2009) observaram 
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que o NPY atenuou a expressão do medo condicionado incubado. Com 
o propósito de diminuir a transmissão de NPY através do bloqueio do 
receptor Y1, uma situação capaz de induzir ansiedade incondicionada 
(Kask e Harro, 2000), Pickens, Adams-Deutsch et al. (2009) 
administraram o antagonista Y1 BIBO, que não alterou a expressão do 
medo condicionado nos ratos testados. A administração i.c.v. de NPY 
também facilitou a extinção do medo condicionado em ratos  (Gutman, 
Yang et al., 2008). Gutman, Yang et al. (2008) também mostraram que 
a injeção de NPY diretamente na amígdala basolateral (BLA) reduziu a 
expressão e facilitou a extinção do medo no FPS em ratos, a qual se 
acredita serem moduladas pelo receptor Y1. O mesmo estudo confirmou 
esta hipótese, já que a infusão de antagonista Y1 na BLA promoveu um 
profundo déficit na extinção. Interessantemente, a infusão intra-
amígdala do agonista Y1 não reduziu a expressão do medo no FPS em 
camundongos e a co-administração de um antagonista Y1 não bloqueou 
os efeitos do NPY (Fendt, Burki et al., 2009). Recentemente, o papel do 
receptor Y1 parece ter sido elucidado pela equipe de Verma, Tasan et al. 
(2012), que, usando camundongos com diferentes genes do sistema 
NPY silenciados, mostraram que camundongos KO NPY tiveram a 
aquisição e a expressão do medo facilitada no medo condicionado, 
enquanto a extinção ficou prejudicada nestes animais. Somente 
camundongos KO Y1/Y2 reproduziram o perfil comportamental dos 
camundongos KO NPY. Camundongos KO Y1 apresentaram um rápido 
condicionamento, mas tiveram um atraso na extinção do medo e KO Y2 
foram comportamentalmente similares aos camundongos selvagens 
utilizados como controle. Desta forma, embora se saiba do papel chave 
do receptor Y1 na aquisição e extinção do medo condicionado, a 
extinção do medo parece ser mantida graças ao receptor Y2, sendo 
necessária uma ação conjunta de ambos os receptores para uma extinção 
do medo eficaz e duradoura (Tasan, Nguyen et al., 2010; Zambello, 
Zanetti et al., 2011; Verma, Tasan et al., 2012). 
 Embora as evidências acima mostrem a importância do NPY no 
controle das respostas de medo, ainda não existe um consenso sobre 
qual a faixa de dose ideal para uma resposta eficaz do NPY. A ampla 
gama de funções fisiológicas mantidas pelo NPY deve ser contabilizada 
quando pensamos de modo translacional. Para embasar esta informação, 
o Quadro 1 ilustra as diferentes doses de NPY e agonistas Y1 utilizadas 
em testes de medo condicionado. 
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1.4 NPY, o marcador biológico do TEPT? 
 O Departamento de Veteranos de Guerra dos EUA é um dos 
principais interessados na pesquisa de soluções terapêuticas contra 
psicopatologias relacionadas ao estresse, como o TEPT. Estima-se que 
mais de 40% dos soldados enviados para as recentes guerras ao terror 
(Iraque e Afeganistão) retornam para casa com algum tipo de transtorno 
mental (Callahan, 2010). As chamadas “feridas invisíveis da guerra” 
consumiram mais de 600 bilhões de dólares em tratamentos médicos 
desde o fatídico dia 11 de Setembro de 2001 (Callahan, 2010). Há uma 
ausência de soluções terapêuticas farmacológicas e não-farmacológicas 
aprovadas (são aceitos apenas o propranolol e a terapia de exposição, 
respectivamente) para tratar pacientes com TEPT (Yamada, Zushida et 
al., 2009). Sendo assim, a busca por formas de aumentar a resiliência 
nos soldados tem sido um dos principais desafios da comunidade 
científica internacional (Callahan, 2010). 
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 Uma série de estudos comparando soldados de forças especiais 
(Rangers) com soldados sem treinamento especial suporta a noção de 
que o aumento dos níveis de NPY está associado com a resiliência 
contra o desenvolvimento de distúrbios relacionados ao estresse em 
humanos. Tentando entender o que torna um indivíduo resiliente, 
Morgan, Wang et al. (2000) compararam os níveis de NPY em dois 
grupos militares (forças especiais a soldados normais) durante um 
treinamento de sobrevivência. Uma maior elevação de NPY e um 
retorno mais rápido ao basal foram observados nos soldados das forças 
especiais (Morgan, Wang et al., 2000; Morgan, Wang et al., 2001; 
Morgan, Rasmusson et al., 2002). Posteriormente, Morgan, Rasmusson 
et al. (2003) e Yehuda, Brand et al. (2006) confirmaram que uma 
redução basal dos níveis de NPY plasmático era observada em pacientes 
que desenvolveram TEPT. No entanto, a presença de NPY plasmático 
pode não refletir a ocorrência de NPY central (Dotsch, Adelmann et al., 
1997), e a associação entre o NPY e o TEPT continua sendo investigada 
em estudos pré-clínicos (Eaton, Sallee et al., 2007) e clínicos (Hughes, 
2012; Sah e Geracioti, 2012). Uma forma de se estudar o TEPT em 
animais é a partir do uso de paradigmas baseados no medo 
condicionado, descrito inicialmente por Pavlov (1927). 
 
1.5 Instaurando o medo em animais: o condicionamento 

Pavloviano do medo 
 Medo, talvez a emoção básica mais bem compreendida no reino 
animal, é um sistema ideal para ter uma compreensão mais profunda do 
aprendizado emocional e a sua relação com psicopatologias. Estudos 
que empregam o desenvolvimento do medo, a partir do 
condicionamento Pavloviano (ou condicionamento clássico) têm um 
potencial único para desvendar as bases moleculares, anatômicas e 
comportamentais dos distúrbios psiquiátricos em humanos, 
apresentando alto grau de translação (Rudy, Huff et al., 2004; Mahan e 
Ressler, 2012).  
 Uma das poucas alternativas terapêuticas para o tratamento do 
TEPT é a terapia de exposição (Nemeroff, Bremner et al., 2006). Nessa 
terapia, exposições repetidas do indivíduo aos componentes associados 
ao trauma original (p.ex.: contexto, odor, ruído) promovem, 
gradualmente, um novo aprendizado no indivíduo, tornando os 
componentes associados ao trauma, inofensivos. Em outras palavras, 
ocorre a “extinção” da memória aversiva. Essa extinção não é 
meramente um esquecimento, mas uma atualização dos componentes 
associados ao trauma com o trauma em si (Nemeroff, Bremner et al., 
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2006; Myers e Davis, 2007; Quirk e Mueller, 2008). Conceitualmente, o 
TEPT é considerado uma patologia de memória, onde as respostas se 
tornam amplificadas e, portanto, debilitantes. Estudos em seres humanos 
e animais sugerem que ocorra, na neurobiologia do TEPT, processos 
patológicos ligados à aquisição e à consolidação, mas também à 
expressão e à extinção de memórias de medo (Rauch, Shin et al., 2006; 
Quirk e Mueller, 2008; Jovanovic, Norrholm, Blanding, Davis et al., 
2010; Jovanovic, Norrholm, Blanding, Phifer et al., 2010; Norrholm e 
Jovanovic, 2010; Norrholm, Jovanovic et al., 2011). Para acessar em um 
mesmo protocolo experimental a ansiedade, o medo e a formação de 
memória, um dos testes mais utilizados é o condicionamento clássico de 
medo (Pavlov, 1927; Fanselow, 2000). Neste protocolo, um estímulo 
condicionado (EC) neutro (contexto, som, cheiro ou luz) é pareado a um 
estímulo aversivo incondicionado (EI), tipicamente um choque nas 
patas, levando ao aprendizado aversivo. Após uma, ou algumas 
associações, a apresentação do EC passa por si só a desencadear 
comportamentos de defesa, que incluem imobilidade e, quando existe a 
possibilidade, esquiva da fonte aversiva. Assim, o medo aprendido não 
apenas gera respostas de defesa, mas permite que estímulos ambientais 
associados também o façam. As respostas evocadas pelo EC são 
frequentemente medidas em sessões posteriores à aquisição do 
pareamento EC-EI. A aquisição é o aprendizado inicial, ou a associação 
entre EC e EI, em uma sessão geralmente chamada de treino ou 
condicionamento. A evocação, ou teste, é uma sessão utilizada para 
verificar a associação entre EC-EI, e é feita pela apresentação apenas do 
EC. O intervalo entre as sessões de treino e teste podem variar, 
dependendo do tipo de memória que se queira avaliar (normalmente 24 
h, já considerada uma memória de longo prazo). Sessões de teste 
também podem ser chamadas de reativação (reconsolidação), que ocorre 
com uma breve exposição ao EC, e são usadas para induzir um estado de 
labilidade, no qual ocorre sempre que memórias são evocadas, podendo 
estas então serem modificadas ou reforçadas. Em um processo 
denominado extinção, que envolve sucessivas e longas reexposições ao 
EC, ocorre o desdobramento entre EC e EI e este, por sua vez, envolve 
um novo aprendizado, uma vez que os estímulos já não possuem 
qualquer associação. A Figura 44 ilustra de forma esquemática, as 
diferentes fases da memória. 
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Figura 4 – Fases da formação da memória (aquisição/consolidação), evocação e 
duas possíveis fases pós-reativação (extinção ou reconsolidação). Adaptado de 
Quillfeldt (2010). 
 
 Respostas condicionadas de medo também podem ser 
observadas expondo o animal ao mesmo ambiente onde o EI foi 
previamente pareado. Deste modo, as respostas não são provocadas por 
um estímulo explicitamente pareado com o EI, tendo com este uma 
relação temporal específica, mas por uma combinação dos vários 
estímulos ditos “contextuais” que estavam presentes no ambiente onde o 
choque nas patas ocorreu e continuam presentes no momento em que o 
animal é reexposto nesse ambiente. Essas respostas podem ser 
consideradas como condicionadas a dicas estáticas, ou contextuais 
(Blanchard e Blanchard, 1969; Phillips e Ledoux, 1992). Aliás, segundo 
Phillips & LeDoux (1992), embora estes dois tipos de estímulos 
condicionados, por dica (som, luz, etc) e contexto, provoquem respostas 
emocionais  similares  (congelamento,  defecação,  etc), algumas 
diferenças importantes são observadas no condicionamento contextual, 
como o fato do EC não ser restrito a uma simples modalidade sensorial; 
de estarem continuamente presentes, não sendo apresentados de maneira 
precisa ao animal nem temporalmente relacionados com o EI; de 
predizerem uma situação geral na qual o EI pode provavelmente ocorrer, 
mas não predizerem o início de nenhum EI específico.  
 Tendo em vista todas as informações aqui descritas sobre o 
envolvimento do NPY na resiliência ao estresse, e seu potencial para o 
tratamento de psicopatologias relacionadas ao estresse, como o caso do 
TEPT, e o amplo espectro de funções fisiológicas que o NPY pode 
influenciar, além da ampla variabilidade de doses (de picomol a 
micromol) (tabela 1), ficam em aberto algumas questões: 1) Será 
possível isolar os efeitos mnemônicos e do tipo ansiolítico do NPY, da 
redução das respostas de medo? 2) O NPY agiria bloqueando as 
respostas de medo desde a sua aquisição até a facilitação da extinção 
desta memória? 3) Qual seria a real participação do receptor Y1 no 
condicionamento contextual? 4) É possível desenvolver uma terapia não 
farmacológica para tornar o indivíduo mais resiliente? 5) Qual o papel 
do NPY endógeno na resiliência?  

Aquisição EvocaçãoConsolidação

Extinção

Reconsolidação

0 min horas/dias

pós-reativação
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 Com o intuito de esclarecer estas questões, conduzimos o 
presente trabalho. Para este fim, nos propusemos a avaliar a participação 
do sistema NPY no condicionamento aversivo contextual (CAC). Para 
um melhor esclarecimento desta questão lançamos mão de abordagens 
comportamentais, como o teste do CAC em ratos, o ambiente 
enriquecido e ensaios de imunodetecção de proteínas do receptor Y1 no 
hipocampo. Entender melhor como o sistema NPY funciona durante o 
processo traumático pode ser um grande passo na busca por compostos 
capazes de interferir positivamente neste processo e, assim, fornecer 
mais alternativas terapêuticas que possam ser utilizadas como 
adjuvantes no tratamento de transtornos relacionados à revivência de 
eventos traumáticos. 
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2 OBJETIVOS 
 

O presente trabalho pretende investigar o envolvimento do NPY 
como um agente promotor de resiliência nas respostas de medo de ratos 
testados no teste do Condicionamento Aversivo Contextual (CAC). 

 
2.1 Objetivos específicos: 

� Construir uma curva dose-resposta de baixa dosagem de NPY 
eficaz na redução do CAC; 

� Descartar a influência do NPY em parâmetros não relacionados 
ao medo, como a memória, a ansiedade e a atividade 
locomotora; 

� Investigar o papel do receptor Y1 através do uso de um agonista 
Y1 (LP-NPY) e do antagonista Y1 (BIBO) em diferentes 
estágios no teste do CAC; 

� Verificar o papel do ambiente enriquecido (AE) na facilitação 
da extinção no teste do CAC; 

� Investigar a participação do sistema NPY na resiliência 
promovida pelo AE através de abordagens farmacológicas e de 
imunodetecção de proteínas; 

� Investigar se a indução da liberação da NPY endógeno produz 
efeitos similares aos do NPY exógeno na extinção do CAC; 
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3 MATERIAL E METÓDOS 
 

3.1 Animais 
Em todos os experimentos foram utilizados ratos Wistar 

machos, com idade entre 90 e 110 dias e peso corpóreo entre 280 e 330 
gramas. Estes ratos foram criados no Biotério Central da UFSC e lá 
permaneceram até o período de desmame (21 dias). Após isto, os 
animais foram encaminhados para o Biotério Setorial do Departamento 
de Farmacologia. Uma semana antes do início dos procedimentos 
experimentais, os ratos foram levados ao Biotério do Laboratório de 
Neurofarmacologia, onde permaneceram em gaiolas com 4-5 animais 
dentro de estantes ventiladas (Alesco, Monte Mor, Brasil) com controle 
de luz (12/12 h, luz acesa às 7 h) e temperatura (22 ± 2ºC). Comida e 
água foram disponibilizadas ad libitum. Todos os experimentos foram 
realizados no período compreendido entre 8:00 e 13:00 h e em total 
acordo com os padrões internacionais de cuidados animais, conforme 
recomendação da lei nº 11.794, de 08/10/2008. Todos os protocolos 
experimentais utilizados nesta tese foram previamente aprovados pelo 
Ccomitê de Ética no Uso de Animais institucional (CEUA-UFSC), 
protocolo nº 23080.019000/2009-82. 

 
3.2 Drogas  

Para a realização dos experimentos, as seguintes drogas foram 
utilizadas: o agonista dos receptores Y neuropeptídeo Y (NPY) 
(Bachem, Torrance, EUA), o agonista seletivo do receptor Y1 
Leu31Pro34-NPY (LP-NPY) (Bachem, Torrance, EUA), o antagonista 
seletivo para o receptor Y1 BIBO3304 (Tocris, Minneapolis, EUA), o 
antagonista seletivo para o receptor Y2 BIIE0246 (Tocris, Minneapolis).  
Todas as drogas acima foram dissolvidas em tampão fosfato salina 
0,01M (PBS, da sigla em inglês) (Sigma, St. Louis, EUA). Após 
preparadas, as soluções foram mantidas congeladas em tubos 
Eppendorf® siliconizados até o uso. Também foi usado o 
potencializador da atividade GABAérgica midazolam (MDZ) (Cristália, 
Itapira, Brasil) que foi dissolvido em solução fisiológica de cloreto de 
sódio 0,9% (Bustos, Maldonado et al., 2006). As doses utilizadas foram 
escolhidas de acordo com dados prévios da literatura (Bacchi, Mathe et 
al., 2006; Gutman, Yang et al., 2008) e estudos piloto desenvolvidos em 
nosso laboratório. 

 



46 

 

3.3 Ambiente enriquecido  
 O sistema de ambiente enriquecido (AE) foi baseado no 
descrito na literatura (Van Praag, Kempermann et al., 2000; De 
Carvalho, Pandolfo et al., 2010) e consistiu em duas gaiolas de 
polietileno idênticas (50 X 35 X 30 cm) com maravalha, interconectadas 
por um tudo de PVC (Figura 55). Dentro do AE foram disponibilizados 
uma variedade de estímulos sensoriais, por exemplo: uma roda giratória, 
um túnel contorcido, escadas, bolinhas coloridas e objetos de diferentes 
formas e cores. Estes objetos eram lavados e alternados de posição, ou 
trocados por outros, mudando a configuração espacial do AE e a 
composição dos objetos duas vezes por semana. O período que os ratos 
permaneceram no AE foi de 14 dias, além do período adicional em que 
os ratos estavam sendo experimentados. 
 

 
Figura 5 – Gaiola do ambiente enriquecido utilizado neste trabalho. 

 

3.4 Cirurgia estereotáxica  
Os ratos foram anestesiados com uma mistura 1:1 de quetamina 

(75 mg/kg) (Sespo, Paulínia, Brasil) e xilazina (15 mg/kg) (Sespo, 
Paulínia, Brasil) e colocados no aparelho estereotáxico (Stoelting, Wood 
Dale, EUA), com o bregma e o lambda mantidos no mesmo plano. Em 
seguida, fez-se a tricotomia acima da calota craniana seguida da 
administração via subcutânea (s.c.) de 0,2 mL de uma solução anestésica 
e vasoconstritora local (cloridrato de lidocaína 3% com noradrenalina 
1:50.000, Probem, Catanduva, Brasil). Através de uma incisão na pele 
de aproximadamente 1,5 cm na direção ântero-posterior, a calota 
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craniana foi exposta. O periósteo foi retirado e a calota craniana limpa 
com H2O2 a 10%. Com o auxílio de uma broca ortodôntica (n° 6) foram 
feitos dois furos na calota craniana para fixação de parafusos. 
Posteriormente, um terceiro furo foi feito para implantação de uma 
cânula guia no ventrículo lateral (direito ou esquerdo, aleatória e 
balanceadamente), sendo o posicionamento da mesma calculado por 
meio de estimativas em relação ao bregma (ponto de encontro entre as 
suturas sagital e lambdóide utilizado como referencial anatômico). As 
coordenadas utilizadas (AP= -0,8 mm; ML= ±1,6 mm; e DV= -3,6 mm) 
foram baseadas no Atlas de Estereotaxia em ratos de Paxinos e Watson 
(2002), conforme apresentado na Figura 66.  

Uma cânula de aço inoxidável de 15 mm de comprimento e 0,7 
mm de diâmetro externo, previamente confeccionada a partir de agulhas 
0,7 x 25 mm (Becton Dickinson, São Paulo, Brasil), foi introduzida 
randomicamente no ventrículo lateral direito ou esquerdo. Após 
implantação, a cânula e os parafusos foram fixados ao crânio com resina 
acrílica auto-polimerizável. Mandris de aço inox n° 26 de 0,35 mm de 
diâmetro (Comercial Rio Verde, Guarulhos, Brasil) foram introduzidos 
nas cânulas para evitar a obstrução das mesmas durante o período de 
recuperação dos ratos. Após o procedimento cirúrgico, os animais foram 
mantidos em local aquecido até a recuperação da anestesia e então 
transferidos para as suas caixas moradias onde permaneceram por 5 a 7 
dias antes das sessões experimentais. 

 
3.5 Procedimentos de infusão 

Uma agulha injetora de 16 mm de comprimento e 0,3 mm de 
diâmetro foi fixada a cânula guia e a administração 
intracerebroventricular (i.c.v.) foi realizada através de uma microseringa 
de 10 µl (Hamilton, Reno, EUA) conectada à agulha injetora por um 
tubo de polietileno P10 (10 mm de diâmetro). As drogas foram injetadas 
com o auxílio de uma bomba de infusão automática (Insight, Ribeirão 
Preto, Brasil) num volume de 1 µl, a uma taxa de 2 µl/min. Um período 
adicional de 30 s foi adotado como tempo necessário para a completa 
difusão da solução dentro do ventrículo e posterior retirada da agulha 
injetora. Por fim, um tempo de 5 min foi adotado entre a administração 
da solução e a exposição ao protocolo experimental, exceto no caso do 
BIIE0246, onde se adotou um tempo de 10 min, conforme descrito na 
literatura (Bacchi, Mathe et al., 2006). Durante esse período, todos os 
ratos permaneceram em gaiolas individuais até que fossem usados nos 
testes. 
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Após o término dos experimentos, os animais foram 
decapitados e logo após, 1 µl de solução de Azul de Evans (0,1%) foi 
injetado pela cânula-guia para se difundir nos ventrículos do rato. O 
cérebro foi removido e um corte na posição coronal, rente a posição na 
agulha, foi realizado. O local da injeção foi confirmado pela presença da 
solução de azul de Evans nos ventrículos. Somente os animais onde foi 
confirmado o acerto do local de injeção, foram incluídos na análise 
estatística (superior a 95% do total). 

 

 
Figura 6 – Corte coronal do cérebro de rato mostrando o local de injeção no 
ventrículo, indicado em preto. Legenda: LV=ventrículo lateral; 3V=terceiro 
ventrículo. Adaptado de Paxinos e Watson (2002). 

  
3.6 Procedimentos comportamentais 

 
3.6.1 Labirinto em cruz elevado 

O teste do Labirinto em Cruz Elevado (LCE) (Figura 77A) foi 
usado em função de sua capacidade de detectar tanto efeitos do tipo 
ansiolítico como também do tipo ansiogênico em ratos (Pellow, Chopin 
et al., 1985). O LCE foi confeccionado em madeira e coberto por uma 
camada de fórmica cinza (Insight, Ribeirão Preto, Brasil). O aparato é 
constituído por quatro braços com 50 cm de comprimento, 10 cm de 
largura e posicionados a 50 cm de altura. Dois braços opostos são 
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protegidos por paredes de 40 cm de altura e denominados de braços 
fechados, os outros dois, denominados de braços abertos, possuem 
apenas uma pequena proteção de 1 cm. Os quatros braços são 
conectados por uma plataforma central (10 x 10 cm). A sala de 
experimento foi levemente iluminada por uma luz vermelha, resultando 
em uma luminosidade ambiental de cerca de 1 lux. Cada animal foi 
colocado na plataforma central do LCE, com a cabeça voltada para um 
dos braços abertos e tiveram os seus respectivos comportamentos 
avaliados e registrados por um período de 5 min. As entradas nos 
braços, abertos ou fechados, foram registradas apenas quando o animal 
se encontrava com as quatro patas em um dos respectivos braços. A 
porcentagem de entradas nos braços abertos (número de entradas nos 
braços abertos divididos pelo número total de entrada nos braços) e a 
porcentagem de tempo nos braços abertos (tempo de permanência nos 
braços abertos divididos pelo tempo de permanência nos braços) foram 
utilizadas como índices comportamentais de ansiedade, e o número de 
entradas nos braços fechados foi utilizado como índice de locomoção 
geral (Cruz, Frei et al., 1994).  

 
3.6.2 Campo Aberto 

Foram utilizados dois aparelhos de Campo Aberto (CA) 
diferentes. Para investigar a atividade locomotora e o comportamento do 
tipo ansiolítico/ansiogênico foi utilizado o aparelho previamente 
descrito por Izidio, Lopes et al. (2005). Este consiste em uma arena de 
acrílico branco opaco (Acril, São José, Brasil) com paredes de 40 cm de 
altura. O chão (100 x 100 cm) foi dividido em 25 quadrantes (20 x 20 
cm) demarcados com linhas pretas (Figura 77B). Cada rato foi colocado 
no centro do CA e o cruzamento com as quatro patas de um quadrante 
para outro foi anotado, conforme a localização do rato, por 5 min 
consecutivos. O número de transições da região central (não adjacente 
às paredes) foi considerado como uma medida do comportamento 
ansiolítico/ansiogênico e a soma de todas as transições foi tomada como 
medida de locomoção (Ramos e Mormede, 1998). 

Para o protocolo de habituação ao CA, foi utilizado um aparato 
menor, que consistia em uma arena de acrílico (Acril, São José, Brazil) 
com paredes transparentes com 40 cm de altura e chão cinza (50 × 50 
cm). O protocolo de habituação ao CA foi realizado em dois dias. Em 
ambos os dias, os ratos foram colocados no centro do CA e 
permaneceram por 3 min no aparelho. O programa de computador 
Anymaze (Stoelting, Wood Dale, EUA) foi usado para analisar a 
distância percorrida em ambos os dias. Uma redução na distância 
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percorrida no segundo dia comparado com o primeiro é um indicativo 
de que houve habituação dos animais, um sinal de aprendizagem (De 
Oliveira Alvares, De Oliveira et al., 2005; Quillfeldt, 2010).  

A iluminação da sala de experimento foi de 1 lux no centro da 
arena em ambos os protocolos.  

 
 
 

 
Figura 7 – Modelos representativos do teste do LCE (A) e CA (B). Retirado de 
http://insightltda.com.br (A) e http://www.ccb.ufsc.br/~andre/ (B). 

 
3.6.3 Condicionamento aversivo contextual 

Os experimentos de Condicionamento Aversivo Contextual 
(CAC) foram realizados em uma caixa de esquiva passiva (Insight, 
Ribeirão Preto, Brasil) dotada de chão gradeado conectado a um gerador 
de choques elétricos, devidamente configurados às condições 
experimentais, conforme ilustrado na Figura 8. O mesmo 
compartimento da gaiola de condicionamento (22 x 22 x 25 cm) foi 
utilizado em todos os procedimentos experimentais. A iluminação da 
sala de experimento foi de 10 lux no centro da gaiola. Neste modelo, os 
animais foram colocados na gaiola de condicionamento e após 3 min 
receberam um choque elétrico nas patas (1,5 mA/1 s). Após o choque, 
os animais permaneceram por mais 1 min na gaiola de condicionamento 
antes de serem retirados, sendo levados para uma nova gaiola até que 
todo o experimento fosse concluído, conforme previamente descrito por 
Pamplona e Takahashi (2006). Quando reexpostos à gaiola os animais 
expressam respostas autonômicas e comportamentos defensivos, como 
congelamento, piloereção, aumento da frequência cardíaca e liberação 
de hormônios de estresse, que indicam uma resposta de medo no animal 
(Blanchard e Blanchard, 1969; Fanselow, 1980). O congelamento, 
definido como a imobilidade em uma posição estereotipada de 

A) B) 
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agachamento com exceção dos movimentos necessários para a 
respiração, foi caracterizado como um comportamento condicionado por 
Fanselow (1980), sendo registrado e utilizado como índice de memória 
de medo durante a reexposição ao contexto na ausência do choque. A 
investigação do CAC ocorreu em diferentes estágios da memória de 
medo, como: (1) aquisição: o tratamento ocorreu 5 min antes da sessão 
de condicionamento (Zurita, Martijena et al., 2000). Vinte e quatro 
horas após a sessão de condicionamento, os animais foram expostos à 
gaiola de condicionamento e o comportamento de congelamento foi 
quantificado por 5 min; (2) consolidação: os ratos foram tratados 
imediatamente após serem retirados da sessão de condicionamento 
(Zurita, Martijena et al., 2000). Vinte e quatro horas depois, os animais 
foram novamente expostos ao aparato e o comportamento de 
congelamento foi quantificado por 5 min; (3) consolidação tardia: os 
ratos foram tratados 3 h após serem retirados da sessão de 
condicionamento (Bekinschtein, Cammarota et al., 2007). Vinte e 
quatro horas depois, os animais foram novamente expostos ao aparato e 
o comportamento de congelamento foi quantificado por 5 min; (4) 
reconsolidação: vinte e quatro horas após a sessão de condicionamento, 
os animais foram expostos brevemente ao aparato por 3 min (sessão de 
reativação). Imediatamente após a sessão de reativação, os animais 
foram tratados (Stern, Gazarini et al., 2012). No dia seguinte, uma nova 
exposição ao contexto, agora de 5 min (sessão teste) foi realizada. O 
comportamento de congelamento foi avaliado em ambas as sessões, 
reativação e teste; (5) extinção: vinte e quatro horas após o 
condicionamento, os animais foram expostos ao aparato e o 
comportamento de congelamento foi quantificado por 9 min. Este 
procedimento, denominado sessão de extinção, foi repetido três vezes 
com intervalos de 24 h para induzir a extinção da memória de medo 
contextual (Pamplona e Takahashi, 2006; Bitencourt, Pamplona et al., 
2008). O tratamento farmacológico ocorreu 5 min antes de cada sessão 
de extinção, exceto no tratamento com BIIE que sempre ocorreu 10 min 
antes. Uma sessão sem tratamento, de 3 min foi realizada 24 h após a 
última sessão de extinção para investigar se o efeito observado durante a 
sessão de extinção foi droga-dependente ou se provocou efeitos 
persistentes. 
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 Figura 8 – Modelo representativo do aparato utilizado no teste 
do condicionamento aversivo contextual. Adaptado de Kroon e 
Carobrez (2009). 

 
3.7 Procedimentos bioquímicos 

 
3.7.1 Coleta de tecidos  

 Após o experimento comportamental, os ratos foram 
sacrificados por decapitação e seus cérebros removidos e lavados com 
solução fisiológica (NaCl) 0,9% à 4º C. Em seguida, os cérebros foram 
dissecados sobre uma placa de Petri mantida em gelo seco. Os 
hipocampos foram dissecados e armazenados em freezer a -80º C até 
momento do uso.   

 
3.7.2 Preparação do extrato celular total   

 As amostras de hipocampo foram retiradas do freezer a -80º C, 
descongeladas e homogeneizadas manualmente (com auxílio de micro 
pistilos) em tampão RIPA gelado composto por Nonidet P-40 1% 
(Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA), deoxicolato de sódio 0,5%, dodecil 
sulfato de sódio (SDS) 0,1%, tampão PBS (pH 7,4) na presença dos 
seguintes inibidores enzimáticos: leupeptina 20 µg/ml, aprotinina 10 
µg/ml, pepstatina A 20 µg/ml e fenilmetilsulfonilfluoreto (PMSF) 1 
mM. Após a homogeneização, as amostras foram incubadas em gelo por 
30 min e em seguida centrifugadas (10.000 g, 4ºC, durante 10 min). O 
sobrenadante foi coletado e novamente centrifugado sob as mesmas 
condições. Após a segunda centrifugação, o sobrenadante foi coletado, 
sendo este o extrato celular total contendo as proteínas dissolvidas no 
meio. Os extratos celulares totais foram armazenados em freezer a -70º 
C até o momento do uso. 
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3.7.3 Determinação da concentração de proteínas  
 A determinação da concentração de proteínas foi realizada com 

o auxílio de um espectrofotômetro Nanodrop® (Thermo Fisher, 
Waltham, EUA) acoplado a um computador com o software de 
quantificação Nanodrop ND1000 v.3.3.0, conforme descrito pelo 
fabricante (Desjardins, Hansen et al., 2009). Brevemente, as amostras de 
tecido previamente preparadas, conforme 3.6.2 foram rapidamente 
homogeneizadas e o volume de 1 µl da amostra foi pipetado na região 
sensível do aparelho. Utilizou-se o comprimento de onda de 280 λ, um 
dos padrões de absorbância para a dosagem de proteínas, oferecidos 
pelo software. Após a calibração do aparelho com uma amostra de água 
destilada (branco), as amostras foram pipetadas e a quantidade de 
proteína mensurada, conforme descrito pelo fabricante (Thermo Fisher, 
Waltham, EUA). O local de inserção da amostra foi higienizado entre 
uma amostra e outra para evitar uma possível contaminação. 

 
3.7.4 Ensaio de imunodetecção por Western blot 

Os extratos dos tecidos previamente preparados foram diluídos 
de modo a apresentar a mesma concentração de proteína (4 mg/ml), 
foram misturadas em volumes iguais ao tampão de amostra 5 vezes 
concentrado (Tris-HCl 150 mM (pH 6,8), β-mercaptoetanol 15%, 
dodecil sulfato de sódio (SDS) 6%, azul de bromofenol 0,3%, glicerol 
25%) e fervidas por 5 min a 100ºC. Quantidades iguais de proteínas para 
cada amostra (30 µg) foram separadas por eletroforese em gel de 
poliacrilamida e SDS 15%. A próxima etapa consistiu na transferência 
das proteínas contidas no gel para uma membrana de nitrocelulose (Bio-
Rad, Hercules, EUA) sob as seguintes condições: 100 V e 30 mA 
durante 1 h. Após a transferência, as membranas foram saturadas em 
solução de TBS-T (Tris 1,2 g; NaCl 8,76 g  e  tween 0,05% em água 
destilada) contendo leite desnatado (5 %) por no mínimo 1 h, à 
temperatura ambiente. Após a lavagem em TBS-T (4 X), as membranas 
foram incubadas em tempo e condições apropriadas para o anticorpo 
primário contra a proteína do receptor Y1 (Abcam, Cambridge, Reino 
Unido) (1:1000). Após a incubação com o anticorpo primário as 
membranas foram lavadas em TBS- T (4 X) e incubadas com anticorpo 
secundário específico de coelho conjugado a peroxidase (1:25.000) (Cell 
Signaling Technology, Danvers, EUA) durante 2 horas a temperatura 
ambiente. Os imuno-complexos foram visualizados usando sistema de 
detecção de substrato quimioluminescente, SuperSignal West Femto 
(Thermo Fischer Scientific, Rockford, EUA) e filme radiográfico 
(Hyperfilm ECL) (GE Healthcare, São  Paulo, Brasil), segundo 
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recomendações do fabricante. Os valores densitométricos foram 
normalizados utilizando como controle as bandas imunorreativas para a 
anti-β-actina (Santa Cruz, Dallas, EUA) (1:500). Sendo que tanto o anti-
NPY1R e a anti-β-actina apresentavam peso molecular similares (43 
kDa), foi necessário lavar a membrana para retirar todo o anticorpo 
primário e incubar a membrana novamente, agora com anti-β-actina. Os 
filmes foram digitalizados e os níveis de proteína foram quantificados 
por densidade óptica utilizando o programa NIH ImageJ 1.36b (NIH,  
Bethesda, EUA) e os valores expressos como unidades arbitrárias em 
relação à β-actina.   

 
3.8 Procedimentos experimentais 

 
Experimento 1: Efeitos da administração i.c.v. de diferentes 
doses de NPY ou LP-NPY na consolidação de ratos avaliados 
no teste do Condicionamento Aversivo Contextual. 
Nesta primeira etapa do trabalho, buscou-se encontrar a menor 

dose capaz de provocar um prejuízo na consolidação da memória de 
medo no teste do CAC. Para tanto, foram utilizados 99 ratos. Para 
avaliar o perfil da administração i.c.v. de NPY, quatro grupos 
experimentais foram utilizados: PBS (n=12), NPY 1 pmol (n=10), NPY 
3 pmol (n=10) e NPY 10 pmol (n=9).  Para avaliar o perfil da injeção 
i.c.v. de LP-NPY, cinco grupos experimentais foram utilizados: PBS 
(n=13), LP-NPY 0,1 pmol (n=7), LP-NPY 1 pmol (n=10), LP-NPY 3 
pmol (n=11) e LP-NPY 10 pmol (n=7). Estes ratos foram condicionados 
no teste do CAC e imediatamente após, foram tratados randomicamente, 
conforme especificado acima. Uma nova exposição ao contexto (5 min) 
foi realizada 24 h após o condicionamento para investigar os efeitos das 
drogas na consolidação de memórias aversivas, através da quantificação 
do comportamento de congelamento dos ratos (ver esquema na Figura 
99A). 

 
Experimento 2: Efeitos da administração i.c.v. de diferentes 
doses de NPY ou LP-NPY em ratos avaliados no teste do 
Campo Aberto 
Para descartar qualquer influência da atividade locomotora dos 

animais (Heilig e Murison, 1987; Heilig, Vecsei et al., 1989; Sorensen, 
Lindberg et al., 2004), o teste do CA foi realizado nas mesmas doses 
utilizadas no experimento 1. Um total de 89 ratos foi utilizado neste 
experimento. Para avaliar a atividade locomotora do tratamento i.c.v. 
com NPY, quatro grupos experimentais foram utilizados: PBS (n=11), 



55 

 

 

NPY 1 pmol (n=6), NPY 3 pmol (n=9) e NPY 10 pmol (n=8). Para 
avaliar o perfil da injeção i.c.v. de LP-NPY, cinco grupos experimentais 
foram utilizados: PBS (n=10), LP-NPY 0,1 pmol (n=8), LP-NPY 1 pmol 
(n=9), LP-NPY 3 pmol (n=9) e LP-NPY 10 pmol (n=9). Neste 
experimento os animais foram tratados e após 5 min, foram submetidos 
ao teste do CA. Durante os 5 min no CA foram anotados o número de 
quadrantes totais e centrais cruzados pelos ratos (ver esquema na Figura 
10A). 

 
Experimento 3: Efeitos da administração i.c.v de NPY ou LP-
NPY em ratos avaliados no teste do Labirinto em Cruz Elevado 
Como já vimos, o sistema NPY está muito relacionado com a 

ansiedade (Broqua, Wettstein et al., 1995; Bannon, Seda et al., 2000; 
Kask, Harro et al., 2002; Karlsson, Choe et al., 2008). Para verificar o 
perfil do tipo-ansiolítico nas doses de NPY e LP-NPY escolhidas 
conforme os experimentos 1 e 2, o teste do LCE foi realizado. Um total 
de 30 ratos foram utilizados neste experimento, divididos em 3 grupos 
experimentais: PBS (n=10), NPY 3 pmol (n=9) e LP-NPY 1 pmol 
(n=11). Os animais foram tratados 5 min antes de serem submetidos ao 
teste do LCE. No LCE, os animais foram avaliados por 5 min quanto à 
exploração dos braços abertos (número de entradas e tempo 
permanecido) e fechados (número de entradas) (ver esquema na Figura 
111A). 

 
Experimento 4: Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-
NPY na habituação de ratos avaliados no teste do Campo 
aberto. 
Evidências indicam a participação do sistema NPY no 

aprendizado e memória não emocional (Morley e Flood, 1990; Rangani, 
Upadhya et al., 2012). Para isso, a memória foi acessada utilizando o 
teste de habituação ao CA. Um total de 35 ratos foram utilizados neste 
experimento, divididos em 3 grupos experimentais: PBS (n=11), NPY 3 
pmol (n=12) e LP-NPY 1 pmol (n=12). Para este experimento os 
animais foram colocados no CA e permaneceram lá por 3 min. 
Imediatamente após, os animais foram tratados por via i.c.v. e 24 h após, 
expostos novamente ao CA por mais 3 min. A distância percorrida pelos 
animais nos dois dias foram tomadas como medida de locomoção. A 
redução da locomoção no 2º dia, em comparação com o 1º, é indicativa 
de que os animais habituaram (aprenderam) (ver esquema na Figura 
122A). 
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Experimento 5: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista 
Y1 BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na aquisição do 
medo em ratos avaliados no teste do Condicionamento Aversivo 
Contextual. 
Para verificar o papel do sistema NPY na aquisição da memória 

de medo, foram utilizados um total de 57 ratos neste experimento, 
divididos em 6 grupos experimentais: PBS+PBS (n=10), PBS+NPY 3 
pmol (n=11), PBS+LP-NPY 1 pmol (n=10), BIBO+PBS (n=8), 
BIBO+NPY (n=9) e BIBO+LP-NPY (n=9). Então, os animais foram 
pré-tratados i.c.v. com BIBO ou PBS e 5 min após, tratados com PBS, 
NPY ou LP-NPY. Passados mais 5 min, os animais foram colocados na 
gaiola de condicionamento, onde permaneceram por 3 min, levaram um 
choque nas patas de 1,5 mA/1 s e permaneceram por mais um minuto 
adicional. Os ratos foram então reexpostos à gaiola por 5 min, 24 h 
após, e o comportamento de congelamento foi anotado (ver esquema 
Figura 133A). 

 
Experimento 6: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista 
Y1 BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na consolidação 
do medo em ratos avaliados no teste do Condicionamento 
Aversivo Contextual 
Para verificar o papel do sistema NPY na consolidação da 

memória de medo, foram utilizados um total de 61 ratos neste 
experimento, divididos em 6 grupos experimentais: PBS+PBS (n=11), 
PBS+NPY 3 pmol (n=10), PBS+LP-NPY 1 pmol (n=9), BIBO 200 
pmol+PBS (n=10), BIBO+NPY (n=11) e BIBO+LP-NPY (n=10). Os 
animais foram condicionados e imediatamente após, foram pré-tratados 
i.c.v. com BIBO ou PBS e 5 min após, tratados com PBS, NPY ou LP-
NPY. Os ratos foram então reexpostos à gaiola por 5 min, 24 h após, e o 
comportamento de congelamento foi anotado (ver esquema na Figura 
144A). 

 
Experimento 7: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista 
BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na extinção do 
medo em ratos avaliados no teste do Condicionamento Aversivo 
Contextual. 
Para verificar o papel do sistema NPY na extinção da memória 

de medo, foram utilizados um total de 75 ratos, divididos em 6 grupos 
experimentais: PBS+PBS (n=15), PBS+NPY 3 pmol (n=13), PBS+LP-
NPY 1 pmol (n=12), BIBO+PBS (n=11), BIBO+NPY (n=12) e 
BIBO+LP-NPY (n=12). Para este experimento os animais foram 
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condicionados e 24 h após, foram pré-tratados com BIBO ou PBS. 
Cinco minutos depois, foram tratados com PBS, NPY ou LP-NPY antes 
de cada sessão de extinção de 9 min, com intervalo de 24 h entre cada 
sessão, por 3 dias. Um teste adicional de 3 min, na ausência de 
tratamento farmacológico, foi realizado 24 h após a última sessão de 
extinção para investigar se os efeitos das drogas na extinção de 
memórias aversivas foram agudos (p.ex.: dependente de droga) ou 
duradouros mesmo na ausência de tratamento (ver esquema na Figura 
155A). 

 
Experimento 8: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista 
Y2 BIIE sobre a a ação do NPY endógeno na extinção do medo 
em ratos avaliados no teste do Condicionado Aversivo 
Contextual 
O receptor Y2 atua como auto-receptor, inibindo a liberação 

endógena de NPY (Gehlert, Beavers et al., 1996; Sainsbury, Schwarzer 
et al., 2002). Para tanto, buscou-se verificar o papel do NPY endógeno 
através do bloqueio do receptor Y2 com o uso do antagonista BIIE. 
Inicialmente, uma curva dose-resposta, com base em dados da literatura, 
foi realizada (Bacchi, Mathe et al., 2006). Para isso, foram utilizados um 
total de 29 ratos, divididos em 3 grupos experimentais: PBS (n=10), 
BIIE 0,3 nmol (n=10) e BIIE 1 nmol (n=9). Para este experimento os 
animais foram condicionados e 24 h após, foram tratados com PBS, 
BIIE 0,3 nmol ou BIIE 1 nmol antes de cada sessão de extinção de 9 
min, com intervalo de 24 h entre cada sessão, por 3 dias. Um teste 
adicional de 3 min, na ausência de tratamento farmacológico foi 
realizado 24 h após a última sessão de extinção para investigar se os 
efeitos das drogas na extinção de memórias aversivas foram agudos (isto 
é, dependentes da droga) ou duradouros mesmo na ausência de 
tratamento (ver esquema na Figura 166A). 

 
Experimento 9: Efeitos da administração i.c.v. de BIBO e BIIE 
sobre a ação do NPY endógeno na extinção do medo avaliada 
em ratos no teste do Condicionamento Aversivo Contextual. 
Com base nos dados do experimento 8, foi escolhida a dose de 

BIIE 0,3 nmol por esta não apresentar atividade ansiolítica, conforme 
descrito na literatura (Bacchi, Mathe et al., 2006). Com o objetivo de 
verificar a função do receptor Y1 na extinção do medo condicionado, 
utilizados um pré-tratamento com o antagonista Y1 BIBO. Um total de 
27 ratos foi experimentado, divididos em 3 grupos: PBS+PBS (n=9), 
PBS+BIIE (n=8) e BIBO+BIIE (n=10). Para este experimento os 
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animais foram condicionados e 24 h após, foram pré-tratados com BIBO 
ou PBS e 5 min após, tratados com BIIE ou PBS antes de cada sessão de 
extinção de 9 min, com intervalo de 24 h entre cada sessão, por 3 dias. 
Um teste de 3 min, na ausência de tratamento farmacológico, foi 
realizado 24 h após a última sessão de extinção para investigar se os 
efeitos das drogas na extinção de memórias aversivas foram agudos (isto 
é, dependentes da droga) ou duradouros mesmo na ausência de 
tratamento (ver esquema na Figura 177A). 
 

Experimento 10: Efeitos do Ambiente Enriquecido na extinção 
do medo em ratos avaliados no Condicionamento Aversivo 
Contextual. 
Para investigar o papel do AE na extinção da memória de medo, 

foram utilizados 20 ratos divididos em 2 grupos experimentais: que 
permaneceram na gaiola padrão (CTRL), n=10, e que permaneceram por 
14 dias no AE (n=10). Então, os ratos foram condicionados e 24 h após 
(e pelos próximos 3 dias), os animais foram reexpostos ao contexto por 
9 min (intervalo de 24 h entre cada sessão de extinção) (ver esquema na 
Figura 188A). Os animais do grupo AE retornavam para o ambiente 
enriquecido após cada sessão de extinção. 
 

Experimento 11: Efeitos do Ambiente Enriquecido na expressão 
do receptor Y1 hipocampal de ratos condicionados no teste do 
CAC 

 Para investigar os efeitos do AE na expressão do receptor Y1 
hipocampal em ratos condicionados, um experimento de imunodetecção 
de proteínas por Western blot foi realizado. Para tanto, foram utilizados 
18 ratos divididos em 4 grupos experimentais: CTRL sem 
condicionamento (n=4), AE sem condicionamento (n=5), CRTL 
condicionados (n=4) e AE condicionados (n=5). Protocolo consistia em 
condicionar os ratos e 24 h após, expor os ratos novamente ao contexto 
por 5 min. Os ratos sem condicionamentos foram expostos à gaiola de 
condicionamento, mas não levaram o choque nas patas. Imediatamente 
após o término dos experimentos, os ratos foram sacrificados e os 
hipocampos dissecados e congelados (-80ºC) até a análise bioquímica 
do mesmo (ver esquema na Figura 199A). Os animais do grupo AE 
retornavam para o ambiente enriquecido após cada sessão. 
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Experimento 12: Efeito da administração do antagonista Y1 
BIBO sobre a facilitação da extinção do medo no teste do 
Condicionamento Aversivo Contextual induzido pelo ambiente 
enriquecido  
Com base nos dados do experimento 11, que mostraram uma 

elevação dos níveis do receptor Y1 no hipocampo de ratos 
“enriquecidos” condicionados, optamos por tentar bloquear a facilitação 
da extinção com o uso i.c.v. do antagonista Y1 BIBO3304. Um total de 
43 ratos foram usados, divididos em 4 grupos: CTRL+PBS (n=10), 
CTRL+BIBIO (n=12), AE+PBS (n=10) e AE+BIBO (n=11). Para este 
experimento, parte dos ratos permaneceu por 14 dias no AE e, após este 
período, foram condicionados no teste do CAC. Vinte e quatro horas 
depois e pelos próximos 3 dias, os ratos foram tratados com BIBO ou 
PBS e 5 min depois, reexpostos à sessão de extinção por 9 min, com 
intervalo de 24 h entre cada sessão, por 3 dias. Um teste de 3 min, na 
ausência de tratamento farmacológico, foi realizado 24 h após a última 
sessão de extinção para investigar se os efeitos das drogas na extinção 
de memórias aversivas foram agudos (isto é, dependente da droga) ou 
duradouros mesmo na ausência de tratamento (ver esquema na Figura 
2020A). Os animais do grupo AE retornavam para o ambiente 
enriquecido após cada sessão de extinção. 
  

Experimento 13: Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-
NPY na consolidação tardia do medo de ratos avaliados no 
Condicionamento Aversivo Contextual. 
Alguns experimentos complementares, com o objetivo de 

verificar o perfil do NPY e LP-NPY nas doses utilizadas em outros 
parâmetros relacionados à memória de medo foram feitos. Para este 
experimento foram utilizados 30 ratos divididos em 3 grupos 
experimentais: PBS (n=10), NPY 3 pmol (n=9) e LP-NPY 1 pmol 
(n=11). Os ratos foram condicionados e 3 h após o condicionamento, 
foram tratados com NPY, LP-NPY ou PBS. Vinte e quatro horas após o 
condicionamento, os animais foram expostos novamente ao contexto do 
dia anterior por 5 min e o tempo de congelamento foi anotado (ver 
esquema na Figura 2121A). 
 

Experimento 14: Efeitos de longo prazo da administração do 
NPY e LP-NPY na evocação do medo em ratos avaliados no 
teste do Condicionamento Aversivo Contextual 

 Como o NPY apresenta efeito de longo prazo, sem que haja a 
presença do peptídeo no organismo, objetivamos verificar o efeito das 
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doses utilizadas em nosso trabalho em um protocolo de longo prazo no 
teste do CAC. Neste experimento foram utilizados 31 ratos divididos em 
3 grupos experimentais: PBS (n=11), NPY 3 pmol (n=10) e LP-NPY 1 
pmol (n=10). Os ratos foram tratados e 7 dias após, condicionados no 
teste do CAC. Vinte e quatro horas após o condicionamento, os animais 
foram expostos novamente ao contexto por 5 min, onde tiveram o tempo 
de congelamento quantificado. Vinte e quatro horas após a 1ª sessão de 
reexposição, os ratos foram expostos ao contexto novamente por mais 5 
min, tendo o tempo de congelamento quantificado (ver esquema na 
Figura 222A). 
 

Experimento 15: Efeitos da administração i.c.v. de NPY ou LP-
NPY na reconsolidação do medo em ratos avaliados no 
Condicionamento Aversivo Contextual 

 No protocolo da reconsolidação do medo, foram utilizados 39 
ratos divididos em 4 grupos experimentais: PBS (n=10), NPY 3 pmol 
(n=10), LP-NPY 1 pmol (n=10) e MDZ 1,5 mg/kg como controle 
positivo. Os animais foram inicialmente condicionados e após 24h, 
foram brevemente reexpostos ao contexto (sessão de reativação) por 3 
min. Imediatamente após a sessão de reativação, os animais foram 
tratados com NPY, LP-NPY, MDZ ou PBS. Vinte e quatro horas após, 
os animais foram novamente expostos ao contexto (sessão teste), agora 
por 5 min, conforme esquema ilustrado na Figura 233A. O tempo de 
congelamento foi anotado tanto na sessão de reativação como na sessão 
teste. 
 
3.9 Análise gráfica e estatística 
 Os dados foram expressos como média ± erro padrão da média 
(E.P.M.). A confecção dos gráficos foi feita utilizando-se o programa 
Graph Pad Prism® 5.0 (Graph Pad Software, San Diego, EUA). As 
análises estatísticas forma feitas no programa Statistica® 7.0 (Statsoft, 
Tulsa, EUA). 
 A análise de variância (um ou duas vias) foi utilizada em todos 
os experimentos, exceto na habituação ao campo aberto e na extinção. 
Quando necessário, o teste post hoc de Dunnett foi utilizado para 
detectar diferenças entre os grupos. 
 A ANOVA (um ou duas vias) para medidas repetidas seguidas 
de teste post hoc Newman-Keuls ou Dunnett (dependendo do protocolo) 
foi utilizada para detectar diferenças no tempo de congelamento durante 
as sessões de extinção e de reconsolidação. Nos resultados referentes 
aos experimentos do teste sem droga, realizados para demonstrar os 
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efeitos persistentes ou não das drogas testadas sobre a extinção foi usada 
a ANOVA (uma ou duas vias), seguido do teste post hoc de Dunnett. 
 O teste “t” de Student pareado foi utilizado para verificar se 
houve diferenças entre os as sessões de habituação ao campo aberto. 
 O nível de significância considerado para todos os testes foi de 
p<0.05. 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 Experimento 1: Efeitos da administração i.c.v. de diferentes doses 
de NPY ou LP-NPY na consolidação de ratos avaliados no teste do 
CAC. 

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 99A. Os efeitos da 
administração i.c.v. de NPY (1; 3 ou 10 pmol) ou LP-NPY (0,1; 1; 3 ou 
10 pmol) sobre a consolidação do medo no teste do CAC estão 
representados nas Figura 99A e 9B, respectivamente. O teste de análise 
de variância de uma via revelou um efeito significativo para o fator dose 
do NPY [F(3,37)=9,.42; p=0,00009]. A análise post hoc de Dunnett 
mostrou que as doses de NPY 3 e 10 pmol causaram uma diminuição no 
tempo de congelamento se comparadas ao grupo controle PBS (p<0,05 e 
p<0,0001, respectivamente). O teste de análise de variância de uma via 
também mostrou um efeito significativo para o fator dose do LP-NPY 
[F(4,43)=3,47; p<0,05]. A análise subsequente utilizando o teste post hoc 
de Dunnett mostrou que as doses de LP-NPY 1, 3 e 10 pmol causaram 
uma diminuição no tempo de congelamento se comparadas ao grupo 
controle PBS (p<0,05 para todos os tratamentos). 
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Figura 9 – Efeito da administração i.c.v. de diferentes doses de NPY e LP-NPY 
na consolidação de ratos avaliados no teste do condicionamento aversivo 
contextual. A) Representação esquemática do protocolo utilizado no 
experimento 1. B) Tempo de congelamento expresso pelos animais tratados 
com NPY e submetidos à gaiola de condicionamento por 5 min. PBS/n=12; 
NPY 1 pmol/n=10; NPY 3 pmol/n=10;  NPY 10 pmol/n=9. C) Tempo de 
congelamento expresso pelos animais tratados com LP-NPY e submetidos à 
gaiola de condicionamento por 5 min. PBS/n=13; LP-NPY 0,1 pmol/n=7; LP-
NPY 1 pmol/n=10; LP-NPY 3 pmol/n=11; LP-NPY 10 pmol/n=7. Cada barra 
representa a média ± E.P.M. dos dados de uma dose. *p<0,05 comparado ao 
grupo controle (PBS).  
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4.2 Experimento 2: Efeitos da administração i.c.v. de diferentes doses 
de NPY ou LP-NPY em ratos avaliados no teste do CA 

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 1010A. Os efeitos do NPY 
(1; 3 ou 10 pmol) ou LP-NPY (0,1; 1; 3 ou 10 pmol) sobre a locomoção 
no teste do CA estão representados nas Figura 1010B/D e 10C/E, 
respectivamente. O teste de análise de variância de uma via revelou um 
efeito significativo para o fator dose do NPY na locomoção total dos 
ratos [(F3,30)=29,67, p<0,0001). A análise subsequente utilizando o teste 
post hoc de Dunnett revelou que a dose de NPY 10 pmol provocou 
redução da locomoção total dos ratos em relação ao controle PBS 
(p<0,0001). Conforme observado na Figura 1010D, no parâmetro de 
locomoção central, o teste de análise de variância de uma via também 
revelou um efeito significativo do fator dose  F(3,30)=13,83, p<0,0001), 
sendo que a análise subsequente utilizando o teste de post hoc de 
Dunnett, revelou que a dose de NPY 10 pmol provocou uma redução 
significativa da locomoção central dos ratos testados em relação ao 
controle PBS (p<0,0001). 
  Com relação ao LP-NPY (Figura 1010C), a análise de variância 
de uma via revelou um efeito do fator dose na locomoção total dos ratos 
testados [F(4,40)=8,31, p<0,0001). A análise subsequente utilizando o 
teste post hoc de Dunnett indicou que as doses de LP-NPY 3 e 10 pmol 
apresentaram uma redução da locomoção total dos ratos quando 
comparadas ao controle PBS (p<0,01 e p<0,001, respectivamente). No 
parâmetro locomoção central Figura 1010E, a análise de variância de 
uma via também revelou um efeito do fator dose [F(4,40)=4,39, p<0,01], 
sendo que a análise subsequente utilizando o teste de post hoc de 
Dunnett demonstrou que a dose de LP-NPY 10 pmol reduziu a 
locomoção central dos ratos tratados quando comparados ao grupo 
controle PBS (p<0,05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



65 

 

 

 
 

 

0

25

50

75

100

125

150

1031

NPY (pmol)

PBS

*Lo
co

m
oç

ão
 to

ta
l (

#)

0

25

50

75

100

125

150

310,1

LP-NPY (pmol)

10

*

PBS

*

Lo
co

m
oç

ão
 t

ot
al

 (
#)

0

5

10

15

20

25

1031

NPY (pmol)

PBS

*

Lo
co

m
oç

ão
 c

en
tr

al
 (

#)

0

5

10

15

20

25

310,1

LP-NPY (pmol)

10PBS

*

Lo
co

m
oç

ão
 c

en
tr

al
 (

#)

Figura 10 – Efeitos da administração i.c.v. de diferentes doses de NPY ou LP-
NPY em ratos avaliados no teste do Campo Aberto A) Representação 
esquemática do protocolo utilizado no experimento 2. B) Número total de 
quadrados cruzados no campo aberto em animais tratados com NPY e avaliados 
por 5 min. C) Número total de quadrados cruzados no campo aberto em animais 
tratados com LP-NPY e avaliados por 5 min. D) Número de quadrados cruzados 
na área central do campo aberto em animais tratados com NPY e avaliados por 
5 min. E) Número de quadrados cruzados na área central do campo aberto em 
animais tratados com NPY e avaliados por 5 min. Cada barra representa a média 
± E.P.M. dos dados de uma dose. *p<0,05 comparado ao grupo controle (PBS). 
B e D) PBS/n=11; NPY 1 pmol/n=6; NPY 3 pmol/n=9; NPY 10 pmol/n=8. C e 
E) PBS/n=10; LP-NPY 0,1 pmol/n=8; LP-NPY 1 pmol/n=9; LP-NPY 3 
pmol/n=9; LP-NPY 10 pmol/n=9. 
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4.3 Experimento 3: Efeitos da administração i.c.v de NPY ou LP-NPY 
em ratos avaliados no teste do LCE 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 111A. Os efeitos do NPY 3 
pmol ou LP-NPY 1 pmol sobre a entrada nos braços do LCE estão 
representados nas Figura 111B e 11C. O teste de análise de variância de 
uma via não indicou efeito significativo para o fator tratamento, tanto no 
parâmetro tempo gasto como nas entradas nos braços abertos do LCE 
[F(2,32)=0,04; p=0.95 e F(2,32)=0,03; p=0,96, respectivamente]. Também, 
o número de entradas nos braços fechados não mostrou diferenças 
significativas entre os grupos avaliados, conforme analisado pelo teste 
de análise de variância de uma via [F(2,32)=1,53; p=0,23]. 
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Figura 11 - Efeitos da administração i.c.v. de NPY ou LP-NPY em ratos 
avaliados no teste do labirinto em cruz elevado A) Representação esquemática 
do protocolo utilizado no experimento 3. B) Entradas nos braços abertos do 
labirinto em cruz elevado dos animais tratados com NPY ou LP-NPY e 
avaliados por 5 min. C) Número de entradas nos braços fechados do labirinto 
em cruz elevado dos animais tratados com NPY ou LP-NPY e avaliados por 5 
min. Cada barra representa a média ± E.P.M. dos dados de uma dose. 
PBS/n=10; NPY/n=9 e LP-NPY/n=11. 
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4.4 Experimento 4: Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-NPY 
na habituação de ratos avaliados no teste do CA 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 122A. Os efeitos do NPY 3 
pmol ou LP-NPY 1 pmol na habituação ao CA estão representados nas 
Figura 122B, respectivamente. Inicialmente, foi conduzido o teste de 
análise de variância de uma via entre os diferentes grupos de tratamento 
para verificar a atividade locomotora dos animais avaliados (sessão 
treino). Nenhuma diferença significativa foi observada na distância 
percorrida entre os ratos tratados com PBS, NPY e LP-NPY 
[F(3,38)=0,521; p=0,67]. Para verificar se ocorreu uma diminuição da 
distância percorrida (habituação) nos ratos testados durante a segunda 
exposição (sessão teste), o teste “t” de student foi conduzido dentro de 
cada grupo de tratamento (sessão treino x sessão teste), revelando uma 
diminuição da distância percorrida na sessão teste em comparação com a 
sessão treino [PBS (t=5,40; p=0,001)], [NPY (t=3,15; p=0,01)] e [LP-
NPY(t=2,99; p=0,01)]. 
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Figura 12 - Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-NPY na habituação 
de ratos avaliados no teste do Campo aberto. A) Representação esquemática do 
protocolo utilizado no experimento 4. B) Distância percorrida pelos animais 
tratados com NPY ou LP-NPY e avaliados em duas exposições de 3 min com 
24 h de intervalo, no campo aberto (cada barra representa a média ± E.P.M. dos 
dados de uma sessão). *p<0,05 comparado ao grupo treino do dentro do 
respectivo grupo de tratamento. PBS/n=11; NPY/n=12 e LP-NPY/n=12. 
 

4.5 Experimento 5: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y1 
BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na aquisição do medo 
em ratos avaliados no teste do CAC 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 133A. Os efeitos do pré-
tratamento i.c.v. com o antagonista Y1 BIBO 200 pmol, e do tratamento 
i.c.v. com NPY 3 pmol ou LP-NPY 1 pmol sobre a aquisição do medo 
no teste do CAC estão representados na Figura 133B. O teste de análise 
de variância de duas vias (pré-tratamento x tratamento) revelou uma 
diferença significativa do fator tratamento [F(2,51)=6,52; p=0,01], mas 
não do fator pré-tratamento [F(1,51)=0,66; p=0,41] e da interação dos 
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fatores pré-tratamento e tratamento [F(2,51)=1,46; p=0,24]. A análise com 
o teste post hoc de Newman-Keuls revelou uma redução do tempo de 
congelamento em ratos tratados com PBS+NPY e PBS+LP-NPY 
quando comparado com ratos controle PBS+PBS (p<0,05 e p<0,01, 
respectivamente). Nenhuma diferença significativa foi observada entre 
os demais grupos. 

 
 
 

 

0

20

40

60

80 PBS
NPY 3 pmol
LP-NPY 1 pmol

* *

PBS BIBO
200 pmol

Tratamento

Pré-trat.

T
em

po
 d

e 
co

ng
el

am
en

to
 (

%
)

 
Figura 13 - Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y1 BIBO3304 sobre a 
resposta do NPY ou LP-NPY na aquisição do medo em ratos avaliados no teste 
do Condicionamento Aversivo Contextual. A) Representação esquemática do 
protocolo utilizado no experimento 5. B) Tempo de congelamento expressa 
pelos animais pré-tratados com BIBO e tratados com NPY ou LP-NPY 
avaliados no teste do condicionamento aversivo contextual por 5 min (cada 
barra representa a média ± E.P.M. dos dados de um tratamento). *p<0,05 
comparado ao grupo controle (PBS). PBS+PBS/n=10; PBS+NPY/n=11; 
PBS+LP-NPY/n=10; BIBO+PBS/n=8; BIBO/NPY/n=9 e BIBO/LP-NPY/n=9. 
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4.6 Experimento 6: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y1 
BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na consolidação do 
medo em ratos avaliados no teste do CAC 

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 144A. A Figura 144B 
mostra os efeitos do pré-tratamento i.c.v com PBS ou BIBO 200 pmol 
seguido de tratamento com PBS, NPY (3 pmol) ou LP-NPY (1 pmol) na 
consolidação do CAC. O teste de análise de variância de duas vias (pré-
tratamento x tratamento) mostrou uma diferença significativa no fator 
tratamento [F(1,55)=9,54; p<0,01] além de uma interação entre os fatores 
pré-tratamento e tratamento [F(2,55)=3,79; p<0,05]. Não houve diferenças 
significativas no fator tratamento [F(2,55)=2,77; p=0,07]. A análise 
subsequente com o teste post hoc de Newman-Keuls mostrou uma 
redução do tempo de congelamento em ratos tratados com PBS+NPY e 
PBS+LP-NPY comparados com o controle PBS+PBS (p<0,05 e p<0,05, 
respectivamente). Nenhuma diferença significativa foi observada entre 
os demais grupos. 
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Figura 14 – Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y1 BIBO3304 sobre 
a resposta do NPY ou LP-NPY na consolidação do medo em ratos avaliados no 
teste do Condicionamento Aversivo Contextual. A) Representação esquemática 
do protocolo utilizado no experimento 6. B) Tempo de congelamento expressa 
pelos animais pré-tratados com BIBO e tratados com NPY ou LP-NPY 
avaliados no teste do condicionamento aversivo contextual por 5 min (cada 
barra representa a média ± E.P.M. dos dados de um tratamento). *p<0,05 
comparado ao grupo controle (PBS). PBS+PBS/n=11; PBS+NPY/n=10; 
PBS+LP-NPY/n=9; BIBO+PBS/n=10; BIBO/NPY/n=11 e BIBO/LP-
NPY/n=10. 
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4.7 Experimento 7: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista 
BIBO sobre a resposta do NPY ou LP-NPY na extinção do medo 
em ratos avaliados no teste do CAC 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 155A. A Figura 155B 
mostra os efeitos do pré-tratamento i.c.v com PBS ou BIBO 200 pmol 
seguido de tratamento com PBS, NPY (3 pmol) ou LP-NPY (1 pmol) na 
extinção do medo no teste do CAC. O teste de análise de variância de 
duas vias (pré-tratamento e tratamento) com medidas repetidas (sessão 
de extinção) revelou um efeito significante dos fatores tratamento 
[F(2,69)=7,77; p=0,001], interação entre pré-tratamento e tratamento 
[F(2,69)=13,48; p=0,0001], sessão de extinção [F(2,138)=56,33; p=0,0001] 
e interação entre a sessão de extinção e pré-tratamento [F(2,138)=5,29; 
p=0,01]. Nenhuma diferença significativa foi observada no fator pré-
tratamento [F(1,69)=2,16; p=0,14] e nas interações entre a sessão de 
extinção e tratamento [F(4,138)=1,25; p=0,29] e sessão de tratamento, pré-
tratamento e tratamento [F(4,138)=2,04; p=0,09]. Em uma análise 
subsequente destes dados, o teste post hoc de Newman-Keuls indicou 
que o tratamento PBS+NPY diminuiu o tempo de congelamento na 2ª e 
na 3ª sessão comparadas com a 1ª sessão (p=0,001 e p=0,0001, 
respectivamente), além de também diminuir significativamente o tempo 
de congelamento nas 2ª e 3ª sessões quando comparadas com as 2ª e 3ª 
sessões do grupo controle (p<0,05 e p<0,05, respectivamente). Os ratos 
tratados com PBS+LP-NPY também tiveram o tempo de congelamento 
reduzido nas 2ª e 3ª sessões se comparadas à 1ª sessão (p<0,01 e 
p<0,0001, respectivamente), mas o tratamento não foi capaz de 
promover diferenças significativas no tempo de congelamento quando 
comparamos as 2ª e 3ª sessões com as mesmas sessões do grupo 
controle (p=0,23 e p=0,21, respectivamente). Os ratos tratados com 
PBS+PBS, BIBO+PBS e BIBO+LP-NPY somente mostraram redução 
do tempo de congelamento na 3ª sessão comparada com a 1ª sessão 
(p<0,01; p<0,01 e p<0,01). Em adição, para verificar a influência do 
tratamento na expressão do medo no teste do CAC, teste post hoc de 
Newman-Keuls não encontrou diferenças entre os grupos tratados 
comparados com controle (PBS+NPY p=0,62; PBS+LP-NPY p=0,57; 
BIBO+PBS p=0,61; BIBO+NPY p=0,60; BIBO+LP-NPY p=0,86). 

A ANOVA de uma via para a sessão sem droga (Figura 155C) 
mostrou uma interação significativa entre os fatores pré-tratamento e 
tratamento [F(2,69)=12,13; p<0,0001) mas não nos fatores pré-tratamento 
[F(1,69)=0,003; p=0,95] e tratamento [F(2,69)=2,81; p=0,06). O teste post 
hoc de Dunnett revelou que houve uma diminuição do tempo de 
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congelamento nos grupos tratados com PBS+NPY, PBS+LP-NPY, 
BIBO+PBS e BIBO+NPY comparado com o grupo controle na sessão 
sem droga (p<0,001, p<0,01, p<0,001 e p<0,05, respectivamente). 
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Figura 15 - Efeitos da administração i.c.v. do antagonista BIBO3304 sobre a 
resposta do NPY ou LP-NPY na extinção do medo em ratos avaliados no teste 
do Condicionamento Aversivo Contextual. A) Representação esquemática do 
protocolo utilizado no experimento 7. B) Tempo de congelamento expresso 
pelos animais pré-tratados com BIBO e tratados com NPY ou LP-NPY e 
submetidos a 3 exposições de 9 min à gaiola de condicionamento aversivo 
contextual, com intervalo de 24h. C) Tempo de congelamento expressa pelos 
mesmos grupos de animais durante uma única exposição de 3 min. à gaiola de 
condicionamento, na ausência de tratamento farmacológico, 24 h após a última 
sessão de extinção. Cada barra representa a média ± E.P.M. dos dados de uma 
sessão. *p<0,05 comparado à primeira sessão de extinção do respectivo grupo 
de tratamento. #p<0,05 comparado com a mesma sessão de extinção do grupo 
controle (PBS). +p<0,05 comparado ao grupo controle da sessão sem droga. 
PBS+PBS/n=15; PBS+NPY/n=13; PBS+LP-NPY/n=12; BIBO+PBS/n=11; 
BIBO/NPY/n=12 e BIBO/LP-NPY/n=12.  
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4.8 Experimento 8: Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y2 
BIIE na extinção do medo em ratos avaliados no teste do CAC 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 166A. A Figura 166B 
mostra os efeitos do tratamento com diferentes doses (0,3 e 1 nmol) do 
antagonista Y2 BIIE na extinção do medo no teste do CAC. O teste de 
análise de variância de um via de medidas repetidas revelou diferenças 
significativas nos fatores tratamento [F(2,23)=36,53; p<0,0001) e sessão 
de extinção [F(2,46)=6,55; p<0,01) mas não a interação entre tratamento e 
as sessões de extinção [F(4,46)=93,79; p=0,37). O teste post hoc de 
Neumam-Keuls indicou que os grupos tratados com BIIE não tiveram o 
tempo de congelamento alterado nas sessões 2 e 3 quando comparadas 
com a 1ª sessão. Todavia, os ratos tratados com BIIE, em ambas as 
doses, diferiram do grupo controle PBS em todas as sessões (BIIE 0,3 
nmol, p<0,01, p<0,001 e p<0,001, sessões 1, 2 e 3, respectivamente) e 
(BIIE 1 nmol, p<0,0001, p<0,001 e p<0,001). 

Na sessão de extinção sem droga (Figura 166C), a ANOVA de 
uma via revelou que o fator tratamento apresentou diferenças 
significativas [F(2,23)=15,45; p<0,0001). A análise post hoc com o teste 
de Dunnett mostrou que tanto os animais tratados com o BIIE 0,3 nmol 
quanto os ratos tratados administrados com BIIE 1 nmol apresentaram 
redução do tempo de congelamento em comparação com o grupo 
controle PBS (p<0,001 e p<0,001, BIIE 0,3 e 1 nmol, respectivamente). 

A Figura 166D mostra a comparação entre os minutos iniciais e 
finais da sessão de extinção 1. O teste “t” de student pareado foi 
realizado dentro de cada grupo para verificar a existência de extinção 
dentro da sessão. Nenhum dos grupos avaliados (PBS, BIIE 0,3 e 1 
nmol) apresentou diferença estatisticamente significativa entre o período 
inicial e final durante a sessão 1. 
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Figura 16 – Efeitos da administração i.c.v. do antagonista Y2 BIIE na extinção 
do medo em ratos avaliados no teste do Condicionado Aversivo Contextual. A) 
Representação esquemática do protocolo utilizado no experimento 8. B) Tempo 
de congelamento expresso pelos animais tratados com BIIE e submetidos a 3 
exposições de 9 min à gaiola de condicionamento aversivo contextual, com 
intervalo de 24 h. C) Tempo de congelamento expressa pelos mesmos grupos de 
animais durante uma única exposição de 3 min. à gaiola de condicionamento, na 
ausência de tratamento farmacológico, 24 h após a última sessão de extinção. D) 
Tempo de congelamento inicial e final da sessão de extinção 1. Cada barra 
representa a média ± E.P.M. dos dados de cada sessão. *p<0,05 comparado à 
primeira sessão de extinção do respectivo grupo de tratamento. #p<0,05 
comparado com a mesma sessão de extinção do grupo controle (PBS). +p<0,05 
comparado ao grupo controle da sessão sem droga. PBS/n=9; BIIE 0,3 
nmol/n=8; BIIE 1 nmol/n=10. 
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4.9 Experimento 9: Efeitos da administração i.c.v. de BIBO e BIIE na 
extinção do medo avaliada em ratos no teste do CAC 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 177A. A Figura 177B 
mostra os efeitos do pré-tratamento com BIBO 200 pmol e do 
tratamento com o BIIE 0,3 nmol na extinção do medo no teste do CAC. 
A ANOVA de duas vias de medidas repetidas indicou que houve um 
efeito estatisticamente significativo nos fatores pré-tratamento e 
tratamento, além da interação entre pré-tratamento e tratamento 
[F(1,35)=8,21; p<0,01], [F(1,35)=13,47; p<0,001] e [F(1,35)=32,51; 
p=0,0001, respectivamente]. A ANOVA também indicou diferenças 
significativas no fator sessão de extinção [F(2,70)=10,77; p=0,0001]. Uma 
análise subsequente com o teste pos hoc de Newman-Keuls revelou que 
houve redução do tempo de congelamento dos ratos tratados com 
PBS+BIIE em todas as sessões em relação ao grupo controle PBS 
(sessão 1, p<0,05; sessão 2, p<0,001 e sessão 3, p<0,001). Também se 
observou que o grupo tratado com BIBO+BIIE se diferenciou 
estatisticamente do grupo PBS+BIIE, mostrando um tempo que 
congelamento maior em todas as sessões de extinção (sessão 1, p<0,05; 
sessão 2, p<0,01 e sessão 3, p<0,05). 

Na sessão de extinção sem droga (Figura 177C) a ANOVA de 
duas vias revelou uma diferença significativa na interação do pré-
tratamento e o tratamento [F(1,35)=6,39; p<0,01). A análise post hoc com 
o teste de Dunnett mostrou que os animais tratados com o PBS+BIIE 0,3 
nmol apresentaram redução do tempo de congelamento em comparação 
com o grupo controle PBS (p<0,05). 
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Figura 17 – Efeitos da administração i.c.v. de BIBO e BIIE na extinção do 
medo avaliada em ratos no teste do Condicionamento Aversivo Contextual. A) 
Representação esquemática do protocolo utilizado no experimento 9. B) Tempo 
de congelamento expresso pelos animais pré-tratados com BIBO e tratados com 
BIIE e submetidos a 3 exposições de 9 min à gaiola de condicionamento 
aversivo contextual, com intervalo de 24 h. C) Tempo de congelamento 
expressa pelos mesmos grupos de animais durante uma única exposição de 3 
min. à gaiola de condicionamento, na ausência de tratamento farmacológico, 24 
h após a última sessão de extinção. Cada barra representa a média ± E.P.M. dos 
dados de uma sessão. #p<0,05 comparado com a mesma sessão de extinção do 
grupo controle (PBS). @p<0,05 comparado com a respectiva sessão do grupo 
PBS+BIIE. +p<0,05 comparado ao grupo controle da sessão sem droga. 
PBS+PBS/n=10; BIBO+PBS/n=10; PBS+BIIE/n=10; BIBO+BIIE/n=9. 
 

4.10 Experimento 10: Efeitos do AE na extinção do medo em ratos 
avaliados no CAC  

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 188A. A Figura 188B 
mostra os efeitos do AE na extinção do medo de ratos avaliados no 
CAC. A ANOVA de uma via de medidas repetidas revelou haver uma 
diferença estatística nos fatores moradia (AE ou padrão), repetições 
(sessão de extinção) e na interação entre a moradia e as sessões de 
extinção [F(1,18)=10,82; p<0,01], F(2,36)=34,22; p<0,0001] e [F(2,36)=7,86; 
p<0,01], respectivamente. Em uma análise subsequente, o teste post hoc 
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de Newman-Keuls demonstrou que o os animais que foram submetidos 
ao AE apresentaram uma redução significativa do tempo de 
congelamento nas sessões 2 e 3 quando comparadas com a 1ª sessão de 
extinção (p<0,001). Além disso, a 2ª sessão dos ratos “enriquecidos” 
teve um tempo de congelamento significativamente menor do que o 
grupo PBS da mesma sessão (p<0,05). Por sua vez, os ratos do grupo 
PBS tiveram uma redução significativa do tempo de congelamento 
apenas na 3ª sessão quando comparada com a 1ª sessão de extinção 
(p<0,001). 
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Figura 18 – Efeitos do Ambiente Enriquecido na extinção do medo em ratos 
avaliados no Condicionamento Aversivo Contextual. A) Representação 
esquemática do protocolo utilizado no experimento 10. B) Tempo de 
congelamento expresso pelos animais que foram hospedados no ambiente 
enriquecido e submetidos a 3 exposições de 9 min, ao condicionamento 
aversivo contextual, com intervalo de 24 h. Cada barra representa a média ± 
E.P.M. dos dados de uma sessão. *p<0,05 comparado com a primeira sessão do 
respectivo grupo. #p<0,05 comparado a respectiva sessão do grupo controle 
(CTRL). CTRL/n=10 e AE/n=10.  
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4.11 Experimento 11: Efeitos do Ambiente Enriquecido na expressão do 
receptor Y1 de ratos expostos ao teste do Condicionamento 
Aversivo Contextual. 

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 19A. A Figura 19B mostra 
os efeitos do AE e do teste do CAC na expressão do receptor Y1 no 
hipocampo de ratos. A ANOVA de duas vias revelou um efeito de 
condicionamento e uma interação do condicionamento com a moradia 
dos animais [F(1,50)=7,45; p<0,01 e F(1,50)=10,35; p<0,01, 
respectivamente)]. Não foi observado um efeito de moradia 
[F(1,50)=3,27; p=0,07]. Em análise posterior, o teste post hoc de 
Newman-Keuls indicou que o grupo submetido ao AE e ao teste do 
CAC se diferenciou de todos os outros grupos experimentais 
(padrão+sem CAC, p<0,01; padrão+CAC, p<0,01 e AE+sem CAC, 
p<0,001). 
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Figura 19 - Efeitos do Ambiente Enriquecido na expressão do receptor Y1 de 
ratos expostos ao teste do Condicionamento Aversivo Contextual. A) 
Representação esquemática do protocolo utilizado no experimento 11. B) Média 
± E.P.M da representação da razão entre valores médios de três quantificações 
distintas, expressos em unidades arbitrárias, do Western blot para o receptor Y1, 
corrigidos pelo valor do controle genômico β-actina. C) Imagens ilustrativas das 
bandas obtidas por Western blot para o receptor Y1 (43 kDa) e para o controle 
genômico β-actina (43 kDa), sendo 2 bandas paras cada grupo, conforme ordem 
das barras do gráfico. (N=4-5/grupo). *p<0,05; quando comparado aos outros 
grupos. 
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4.12 Experimento 12: Efeito da administração do antagonista Y1 BIBO 
sobre a facilitação da extinção do medo no teste do CAC induzido 
pelo AE  

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrado na Figura 2020A. A Figura 2020B 
mostra os efeitos da administração do antagonista Y1 BIBO nas repostas 
do AE na extinção do medo de ratos avaliados no CAC. A ANOVA de 
duas vias de medidas repetidas revelou um efeito significativo dos 
fatores moradia (AE e padrão) e das repetições (sessão de extinção). A 
ANOVA de duas vias de medidas repetidas revelou uma diferença 
significativa nos fatores moradia e repetição [F(1,39)=6,17; p<0,05] e 
repetições [F(2,78)=23,89; p<0,0001] mas não nos fatores tratamento 
[F(1,39)=0,05; p=0,82] e nas interações moradia e tratamento [F(1,39)=2,99; 
p=0,09], repetições e moradia [F(2,78)=0,67; p=0,51], repetições e 
tratamento [F(2,78)=2,51; p=0,08] e repetições, moradia e tratamento 
[F(2,78)=1,59; p=0,20]. A análise subsequente com o teste post hoc de 
Newman-Keuls indicou que o AE facilitou a extinção do medo através 
da redução do tempo de congelamento nas sessões 2 e 3, comparadas 
com a 1ª sessão (p<0,05 e p<0,001, respectivamente). Por sua vez, o 
grupo submetido ao AE e tratado com o BIBO apresentou redução do 
congelamento somente na 3ª sessão, se comparada com a 1ª sessão.  

A ANOVA de duas via para a sessão sem droga Figura 2020C 
mostrou uma diferença significativa no fator moradia [F(1,39)=10,22; 
p<0,01), mas não no fator tratamento [F(1,39)=0,68, p=0,41] e na 
interação moradia e tratamento [F(1,39)=3,74; p=0,06). O teste post hoc 
de Dunnett revelou que houve uma diminuição do tempo de 
congelamento em ambos os grupos submetidos ao AE (p<0,01 e p<0,05, 
para o tratamento PBS e BIBO, respectivamente). 
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Figura 20 – Efeito da administração do antagonista Y1 BIBO sobre a facilitação 
da extinção do medo no teste do Condicionamento Aversivo Contextual 
induzido pelo ambiente enriquecido. A) Representação esquemática do 
protocolo utilizado no experimento 12. B) Tempo de congelamento expressa 
pelos animais que foram hospedados no ambiente enriquecido, tratados com 
BIBO e submetidos a 3 exposições de 9 min, ao condicionamento aversivo 
contextual, com intervalo de 24 h. C) Tempo de congelamento expresso pelos 
mesmos grupos de animais durante uma única exposição de 3 min. À gaiola de 
condicionamento, na ausência de tratamento farmacológico, 24h após a última 
sessão de extinção. Cada barra representa a média ± E.P.M. dos dados de uma 
sessão *p<0,05 comparado com a primeira sessão do respectivo grupo. +p<0,05 
comparado com o grupo controle da sessão sem droga (CTRL). CTRL/n=10 e 
AE/n=10.  
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4.13 Experimento 13: Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-

NPY na consolidação tardia do medo de ratos avaliados no CAC 
 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 211A. A Figura 211B 
mostra os efeitos do tratamento com NPY 3 pmol ou LP-NPY 1 pmol 
realizados 3 h após a aquisição do medo em ratos avaliados no teste do 
CAC. A ANOVA de uma via mostrou uma diferença significativa no 
fator tratamento [F(2,27)=6,18; p<0,01]. O teste post hoc de Dunnett 
revelou que houve uma redução do tempo de congelamento nos ratos 
tratados com NPY e LP-NPY se comparados com o controle PBS 
(p<0,05 e p<0,01, respectivamente). 
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Figura 21 – Efeitos da administração i.c.v. do NPY ou LP-NPY na consolidação 
tardia do condicionamento do medo de ratos avaliados no Condicionamento 
Aversivo Contextual. A) Representação esquemática do protocolo utilizado no 
experimento 13. B) Tempo de congelamento expresso pelos animais tratados 
com NPY ou LP-NPY e submetidos ao condicionamento aversivo contextual 

Condicionamento

Sessão de 

evocação
(5 min)

Trat.

3 h 21 h

A) 

B) 



84 

 

por 5 min. Cada barra representa a média ± E.P.M. dos dados de um tratamento. 
*p<0,05 comparado ao grupo controle (PBS). PBS/n=10; NPY/n=9; LP-
NPY/n=11.  
4.14 Experimento 14: Efeitos de longo prazo da administração do NPY 

e LP-NPY na evocação do medo em ratos avaliados no teste do 
CAC 

A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 222A. A Figura 222B 
mostra os efeitos do tratamento com NPY 3 pmol ou LP-NPY 1 pmol 
realizados 7 dias antes da aquisição do medo em ratos avaliados no teste 
do CAC. A aplicação da ANOVA de uma via com medidas repetidas 
mostrou haver um efeito significativo no fator tratamento [F(2,28)=5,27; 
p<0,01] e sessão (1 e 2) [F(2,28)=17,15; p<0,001). No entanto, não houve 
diferença significativa na interação entre os fatores tratamento e 
repetição [F(2,28)=2,57; p=0,09]. Uma análise subsequente utilizando o 
teste post hoc Newman-Keuls revelou que os grupos NPY e LP-NPY da 
2ª sessão apresentaram redução do tempo de congelamento em relação à 
1ª sessão dos respectivos grupos (p<0,05 e p<0,01, respectivamente). 
Além disso, os ratos tratados com NPY apresentaram tempo de 
congelamento reduzido em relação ao grupo PBS, quando comparados 
durante a 2ª sessão (p<0,03). 
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Figura 22 – Efeitos de longo prazo da administração do NPY e LP-NPY na 
evocação do medo em ratos avaliados no teste do condicionamento aversivo 
contextual. A) Representação esquemática do protocolo utilizado no 
experimento 14. B) Tempo de congelamento expresso pelos animais tratados 
com NPY ou LP-NPY e submetidos, 7 dias depois, ao condicionamento 
aversivo contextual por 5 min e re-exposto 24 h após. Cada barra representa a 
média ± E.P.M. dos dados de uma sessão. *p<0,05 comparado à sessão 1 do 
respectivo grupo. #p<0,05 comparado com a mesma sessão do grupo controle 
(PBS). PBS/n=11; NPY/n=11; LP-NPY/n=10. 
 

4.15 Experimento 15: Efeitos da administração i.c.v. de NPY ou LP-
NPY na reconsolidação do medo em ratos avaliados no CAC 

 A representação esquemática do procedimento utilizado neste 
experimento encontra-se ilustrada na Figura 233A. A Figura 233B 
mostra os efeitos do tratamento com NPY 3 pmol ou LP-NPY 1 pmol na 
reconsolidação do medo em ratos avaliados no teste do CAC. Um grupo 
adicional, tratado com midazolam 1,5 mg/kg foi utilizado como controle 
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positivo. A ANOVA de uma via de medidas repetidas revelou um efeito 
significativo no fator repetição (reativação e teste) além de uma 
interação entre os fatores  tratamento e repetição [F(3,34)=11,33; p<0,001 
e F(3,34)=4,04; p<0,05, respectivamente]. Não houve diferença estatística 
no fator tratamento [F(3,34)=1,55; p=0,21]. O teste post hoc de Newman-
Keuls indicou que houve redução do tempo de congelamento nos ratos 
tratados com NPY ou MDZ na sessão de teste quando comparado com a 
sessão de reativação (p<0,05 em ambos). Um teste adicional de Dunnett 
na sessão de teste indicou que os animais tratados com NPY e MDZ 
apresentaram redução do tempo de congelamento quando comparados 
com os ratos PBS da mesma sessão de teste (p<0,05 em ambos). 
Nenhuma diferença estatisticamente significante foi observada entre os 
grupos na sessão de reativação. 
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Figura 23 - Efeitos da administração i.c.v. de NPY ou LP-NPY na 
reconsolidação do medo em ratos avaliados no Condicionamento Aversivo 
Contextual. A) Representação esquemática do protocolo utilizado no 
experimento 15. B) Tempo de congelamento expressa pelos animais tratados 
com NPY ou LP-NPY e submetidos ao protocolo de reconsolidação do medo, 
composta por duas exposições ao contexto com intervalo de 24 h (3 min na 
reativação e 5 min no teste). Cada barra representa a média ± E.P.M. dos dados 
de uma sessão). *p<0,05 comparado ao grupo controle (PBS) dentro da sessão 
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teste. #p<0,05 comparada com o mesmo grupo na sessão de reativação. 
PBS/n=10; NPY/n=10; LP-NPY/n=10. 
 
5 DISCUSSÃO 

 
 A principal hipótese do presente trabalho foi identificar se o 
neuropeptídeo Y é um agente promotor de resiliência nas respostas de 
medo de ratos. Para este propósito lançamos mão do teste 
comportamental do condicionamento aversivo contextual e de técnicas 
de imunodetecção da proteína do receptor Y1 no hipocampo. Os 
resultados obtidos a partir destas abordagens reafirmam achados da 
literatura os quais mostram uma participação importante do sistema 
NPY nas respostas ao estresse, como observado em todos os testes 
comportamentais testados neste estudo e vai além ao mostrar a 
importância do receptor Y1 na promoção da resiliência ao estresse 
através da facilitação da extinção do medo condicionado, observado em 
diferentes aspectos em nosso estudo, como 1) bloqueando a ação da 
injeção central de NPY e de NPY endógeno com o uso de antagonista 
Y1 e, 2) através do aumento da expressão do receptor Y1 no hipocampo 
em ratos submetidos ao ambiente enriquecido e a situações traumáticas. 
Tais achados reforçam o papel chave do NPY na formação e 
gerenciamento de memórias aversivas, sugerindo que o NPY, exógeno 
ou endógeno, possa atuar como estratégia terapêutica em pacientes com 
psicopatologias decorrentes de memórias aversivas. 
 
 Testando a eficácia de baixas doses de NPY e LP-NPY no teste 
do CAC 

Nem sempre é dada a devida atenção à influência da atividade 
locomotora em paradigmas envolvendo comportamentos de 
congelamento ou sobressalto (Gutman, Yang et al., 2008; Fendt, Burki 
et al., 2009). Sabe-se, no entanto que o NPY e seus receptores exercem 
um importante papel na atividade locomotora dos animais, sendo que 
dependendo da dose utilizada, a manipulação do sistema NPY pode 
promover hipolocomoção (Sorensen, Lindberg et al., 2004; Karl, Duffy 
et al., 2008) ou sedação (Sorensen, Lindberg et al., 2004), à atividade 
normal (Redrobe, Dumont et al., 2003; Sorensen, Lindberg et al., 2004; 
Thorsell, Repunte-Canonigo et al., 2007) e hiperlocomoção (Sorensen, 
Lindberg et al., 2004). Para evitar esse viés, analisamos previamente a 
atividade locomotora das doses que pretendíamos utilizar, sendo que a 
dose escolhida não apresentou mudanças no número total de quadrantes 
cruzados no CA, nem no número de entradas nos braços fechados do 
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LCE, já que tanto a hipo- como a hiperlocomoção poderia levar a um 
resultado falso positivo com relação ao comportamento de 
congelamento. 

Embora a ansiedade e o medo caminhem relativamente juntos, 
compartilhando de múltiplas vias em comum, drogas ansiolíticas 
clássicas como os benzodiazepínicos falham tanto em promover melhora 
nas respostas de medo, como em prejudicar a aquisição ou facilitar a 
extinção das memórias de medo (Haller, 2001; Pamplona, Bitencourt et 
al., 2008; Pego, Morgado et al., 2008). De acordo com o conhecimento 
sobre o perfil ansiolítico do NPY e de agonistas do receptor Y1 (Kask, 
Harro et al., 2002; Zhou, Zhu et al., 2008; Rotzinger, Lovejoy et al., 
2010), os efeitos do NPY na emocionalidade são usualmente 
relacionados com a dose usada, promovendo um efeito dependente da 
dose (Nakajima, Inui et al., 1998). Nakajima, Inui et al. (1998) 
utilizando doses na faixa do picomolar por via i.c.v. de NPY e LP-NPY, 
encontraram uma curva dose-resposta em sino no LCE (NPY 7 pmol, 
ansiogênico; 70 pmol, sem efeito; 700 pmol, ansiolítico – LP-NPY 7 
pmol e 700 pmol, sem efeito; 70 pmol, ansiogênico). Outros estudos 
também evidenciaram a ausência de efeito ansiolítico na manipulação 
do NPY. A administração intra-amigdala (NPY 5 nmol; LP-NPY 1 
nmol) ou intra-septo lateral (NPY 0.35 nmol) não promoveram 
mudanças na exploração dos braços abertos do LCE em ratos (Kokare, 
Dandekar et al., 2005; Trent e Menard, 2011), corroborando com nossos 
achados sobre a ausência de ação do NPY e do LP-NPY em promover 
comportamentos do tipo ansiolítico no LCE e CA. 

 Embora alguns estudos sugiram um papel facilitador do NPY 
com relação aos processos de memória e aprendizado (Morley e Flood, 
1990; Redrobe, Dumont et al., 1999; Redrobe, Dumont et al., 2004), 
outros têm mostrado um padrão mais complexo para o papel do NPY na 
cognição, indicando que a manipulação do sistema NPY promove 
atenuação ou ausência da consolidação da memória em tarefas 
dependentes do hipocampo, acompanhadas por um prejuízo na indução 
de potencialização de longo prazo (LTP, da sigla em inglês) e 
diminuição da liberação de glutamato em estudos farmacológicos e 
genéticos (Bannon, Seda et al., 2000; Carvajal, Vercauteren et al., 2004; 
Sorensen, Kanter-Schlifke, Carli et al., 2008; Sorensen, Kanter-Schlifke, 
Lin et al., 2008; Sorensen, Nikitidou et al., 2009). Nosso estudo está em 
acordo com a literatura citada acima e indica um papel específico nas 
respostas de medo avaliadas no teste do CAC. 
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A injeção de NPY e a participação do receptor Y1 no teste do 
CAC 

Os ratos tratados com NPY e LP-NPY em nosso estudo, 
tiveram redução do tempo de congelamento no condicionamento 
aversivo contextual (CAC), caracterizando um prejuízo na aquisição e 
consolidação do medo condicionado (Broqua, Wettstein et al., 1995; 
Gutman, Yang et al., 2008; Fendt, Burki et al., 2009; Bowers, Choi et 
al., 2012). De modo similar, em ambas as fases da memória, aquisição e 
consolidação, nossos resultados mostraram que a redução do tempo de 
congelamento observada nos animais tratados com NPY ou LP-NPY, 
foi bloqueada pelo pré-tratamento com o antagonista Y1 BIBO, 
indicando a participação do receptor Y1 nestes processos, indo de 
acordo com estudos utilizando animais nocautes (KO) para receptor Y1, 
que apresentam altos níveis de congelamento em protocolos similares de 
medo condicionado (Fendt, Burki et al., 2009; Verma, Tasan et al., 
2012). Além disso, a administração de BIBO não aumentou a aquisição 
e consolidação do medo per se, corroborando com dados 
farmacológicos obtidos por Cohen, Liu et al. (2012) nos paradigmas 
como o sobressalto acústico e condicionamento contextual. Além disso, 
o NPY e o LP-NPY não parecem atuar exclusivamente na memória, mas 
em um conjunto de ações para o controle da resposta emocional à 
situação aversiva, como observado em nosso experimento que procurou 
“pular” a fase primordial para a consolidação de memórias, que ocorre 
nas 3 primeiras horas após o aprendizado (Igaz, Vianna et al., 2002; 
Medina, Bekinschtein et al., 2008), corroborando com algumas 
evidências que já indicavam que o NPY poderia atuar horas após o 
aprendizado (Flood, Hernandez et al., 1987; Cohen, Kozlovsky et al., 
2012) e reforçando a ideia de que o NPY e o LP-NPY nas doses 
utilizadas no presente trabalho pode não ser um efeito amnésico.  

Nossos dados do NPY e do LP-NPY prejudicando a 
consolidação do medo corroboram com estudos em humanos e suportam 
a participação do NPY na atenuação da consolidação da memória de 
medo (Morgan, Wang et al., 2000; Rasmusson, Hauger et al., 2000). 
Rasmusson, Hauger et al. (2000) mostraram que pacientes com 
transtorno de estresse pós-traumático (TEPT) tinham níveis basais 
menores de NPY plasmático comparados com indivíduos saudáveis. 
Além disso, altos níveis de NPY foram encontrados em indivíduos que 
passaram por uma situação traumática, mas que não desenvolveram o 
TEPT (Yehuda, Brand et al., 2006). Juntos, estes achados indicam que o 
NPY pode ter um papel critico para normalizar o controle da resposta 
emocional, já que o aumento de NPY após o estímulo estressante pode 
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tornar o indivíduo resiliente ao estímulo contextual, reduzindo a carga 
emocional do evento averviso.  

A administração i.c.v. de NPY facilitou a extinção entre sessões 
do CAC, em concordância com estudos prévios que mostraram que o 
NPY em altas doses facilitaria a extinção do medo através da redução do 
FPS (Gutman, Yang et al., 2008) ou por manipulações genéticas, com 
camundongos KO NPY apresentando prejuízo em extinguir o 
condicionamento por pistas (Verma, Tasan et al., 2012). Em adição, 
observamos que a administração central do antagonista Y1 BIBO 
bloqueou a facilitação da extinção induzida pelo NPY. Nossos 
resultados contrastam com o único estudo que compara o efeito do NPY 
com o efeito do BIBO+NPY de Fendt, Burki et al. (2009). Fendt 
demonstrou não haver diferenças entre BIBO+NPY e NPY, injetados 
por via intra-amigdalar, no medo condicionado em camundongos. 
Descartando as possíveis diferenças em razão das doses utilizadas, 
espécie animal e protocolos, a metodologia empregada por Fendt, Burki 
et al. (2009), conforme o próprio autor afirma, não foi otimizada para 
testar a extinção do medo, o que poderia gerar resultados inconsistentes. 
Por outro lado, nosso protocolo de condicionamento aversivo contextual 
tem sido utilizado como um protocolo de extinção do medo (Pamplona, 
Prediger et al., 2006; Pamplona e Takahashi, 2006; Bitencourt, 
Pamplona et al., 2008; De Bitencourt, Pamplona et al., 2013), 
apresentando, portanto, confiabilidade comprovada.  

A administração central do agonista Y1 LP-NPY promoveu a 
extinção entre as sessões do condicionamento aversivo contextual, 
indicado pela redução do tempo de congelamento dos ratos. No entanto, 
esta facilitação da extinção foi fraca e de certa forma, atrasada, se 
comparada com o grupo tratado com NPY e PBS, sugerindo então uma 
facilitação parcial da extinção exercida pelo LP-NPY no teste do CAC. 
Esta facilitação atrasada corrobora com os dados observados pelo LP-
NPY na reconsolidação do medo condicionado, onde ao contrário do 
NPY, este agonista Y1 não prejudicou a reconsolidação da memória. 
Embora a reconsolidação e a extinção sejam processos independentes, 
elas apresentam mecanismos moleculares em comum como a 
participação de receptores NMDA e β-adrenérgicos estão envolvidos em 
ambos os processos (Myers e Davis, 2007; Tronson e Taylor, 2007). 
Além disso, esta facilitação atrasada da extinção pode ser devido à 
ausência da ativação do receptor Y2. Um estudo recente usando 
camundongos KO mostrou que para uma resposta completa da extinção 
do medo condicionado, o recrutamento de ambos os receptores, Y1 e 
Y2, são necessários (Verma, Tasan et al., 2012). Ainda, o LP-NPY é um 
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agonista que prefere o receptor Y1 em uma proporção 10.000 vezes 
maior que o receptor Y2 (Pronchuk, Beck-Sickinger et al., 2002). Por 
outro lado, análises de potência de ligação ao receptor Y1 têm 
demonstrado que LP-NPY apresenta potência de ligação similar ao NPY 
(Cabrele e Beck-Sickinger, 2000; Pedrazzini, Pralong et al., 2003), 
dados que suportam as doses utilizadas em nosso estudo. Sendo assim, 
nossos resultados confirmam o envolvimento majoritário do receptor 
Y1, mas também sugerem a participação complementar do receptor Y2, 
ao menos na fase de extinção, corroborando com a recente hipótese 
levantada por Verma, Tasan et al. (2012).  

A consistência da facilitação da extinção promovida pelo NPY 
foi demonstrada por uma sessão adicional sem tratamento 
farmacológico. O mesmo efeito foi observado em ratos tratados com o 
LP-NPY, confirmando o seu efeito atrasado. Embora o bloqueio do 
receptor Y1 tenha revertido os efeitos do NPY e LP-NPY na extinção do 
medo, o efeito do tratamento com BIBO na sessão sem droga não foi de 
todo uma surpresa. Evidências sugerem que a redução do congelamento 
em ratos tratados com BIBO na sessão sem tratamento pode ocorrer 
através do aumento da expressão do receptor Y1 (durante a sessão sem 
tratamento) que, aliado à elevação de NPY liberado durante as sessões 
de extinção (da primeira sessão até a última) (Thorsell, Carlsson et al., 
1999; Krysiak, Obuchowicz et al., 2000), promoveria a redução do 
tempo de congelamento na sessão sem tratamento. Por trás deste 
aumento da liberação de NPY, podemos sugerir que há um aumento da 
sensibilidade do receptor Y1 em situações de estresse moderado, a 
mesma que acreditamos ocorrer na exposição ao contexto durante a 
sessão sem droga, provavelmente por um mecanismo compensatório 
causado pelo bloqueio dos efeitos atribuídos ao receptor Y1 durante a 
administração de BIBO (Mele, Oberto et al., 2004). A este respeito, foi 
demonstrado que o aumento da expressão do receptor Y1 induz um 
efeito ansiolítico moderado (Lin, Lin et al., 2010), estando de acordo 
com os nossos resultados. Nossa hipótese é também suportada por 
outros sistemas envolvidos na memória de medo, como o canabinóide 
(CB). Sabe-se que a administração prolongada de um antagonista 
seletivo do receptor CB1 induz aumento da expressão do receptor CB1 
no córtex pré-frontal e estriado (Tambaro, Tomasi et al., 2013). É 
relatado que o antagonista CB1 aumenta a resposta de medo, incluindo a 
dificuldade em extinguir memórias aversivas (Reich, Mohammadi et al., 
2008). Em condições aversivas, há recrutamento tanto de 
endocanabinóides como de NPY endógeno, sendo ambos mediadores 
cruciais na adaptação adequada do indivíduo após eventos traumáticos. 
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O NPY endógeno: da regulação natural ao controle 

farmacológico 
O receptor Y2 está localizado em neurônios pré-sinápticos do 

SNC (Caberlotto, Fuxe et al., 2000). Devido a sua localização, o 
receptor Y2 exerce importante papel na regulação da liberação do NPY 
endógeno e de outros neurotransmissores como o glutamato e o GABA 
(Colmers, Klapstein et al., 1991). De fato, várias evidências sugerem 
que o bloqueio/inativação do receptor Y2 aumenta a expressão de NPY, 
promovendo alterações comportamentais em diferentes testes 
comportamentais (Redrobe, Dumont et al., 2003; Tschenett, Singewald 
et al., 2003; Bacchi, Mathe et al., 2006). Dadas as evidências da 
regulação do NPY pelo bloqueio do receptor Y2, existe uma carência de 
dados que ainda deixa o papel desta manipulação farmacológica sem 
resposta no medo condicionado. Para o nosso conhecimento, apenas um 
trabalho, de Pickens, Adams-Deutsch et al. (2009) testou o BIIE em um 
protocolo de medo, observando ausência de efeito no medo incubado. 
Desta forma, nosso trabalho procurou verificar se o BIIE era capaz de 
facilitar a extinção do medo e, de forma inesperada, observamos um 
prejuízo na expressão da memória de medo condicionado, o que 
inviabilizou o processo de extinção em nosso modelo uma vez que o 
tempo de congelamento dos animais tratados com BIIE foi similar ao de 
ratos que não recebem choque. O nosso resultado poderia sugerir um 
efeito ansiolítico estado-dependente, característico de ansiolíticos 
clássicos como os benzodiazepínicos (Bitencourt, Pamplona et al., 
2008). No entanto, na sessão sem tratamento (4ª sessão de extinção), os 
ratos que foram tratados com BIIE continuaram apresentando o tempo 
de congelamento reduzido, sinalizando que o BIIE não está promovendo 
um efeito do tipo-ansiolítico, conforme já havia sido sugerido em testes 
como o LCE (Bacchi, Mathe et al., 2006). Além disso, Thorsell, 
Rimondini et al. (2002) verificou que o BIIE também não promove 
alterações da atividade locomotora, tanto horizontal como vertical. 
Como vimos anteriormente, um estudo de Verma, Tasan et al. (2012) 
investigou o comportamento de camundongos KO Y2 no medo 
condicionado, sem observar alterações tanto na expressão como na 
extinção do medo. Também não foi observada nenhuma alteração de 
camundongos KO Y2 em testes de memória de trabalho e de referência 
(Karl, Chesworth et al., 2010). Outro estudo com camundongos KO Y2 
sugere o envolvimento deste receptor nos processos mnemônicos 
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(Redrobe, Dumont et al., 2004). Redrobe, Dumont et al. (2003) 
observou um déficit nos camundongos KO Y2 em aprender as tarefas do 
teste do labirinto aquático de Morris e do teste de reconhecimento de 
objetivos. É certo afirmar que os efeitos da supressão total dos genes 
observado em camundongos KO devem ser vistos com certa precaução, 
já que as alterações no desenvolvimento podem produzir um fenótipo 
complexo, limitando conclusões absolutas. Entre os mecanismos 
compensatórios, podemos destacar o controle da liberação do NPY 
endógeno por outras vias, pois a desregulação da liberação de NPY por 
um longo período sem demanda fisiológica, não seria benéfico para o 
indivíduo. A hipótese de que tenha ocorrido à elevação do NPY 
endógeno pelo BIIE é evidenciada pelos nossos dados com o 
antagonista Y1 BIBO, que bloqueou completamente a ação do BIIE no 
teste do CAC. Ainda assim, como já observado na literatura, o aumento 
exagerado do NPY endógeno, principalmente no hipocampo reduz a 
formação de LPT, prejudicando o aprendizado espacial no labirinto 
aquático (Sorensen, Kanter-Schlifke, Carli et al., 2008; Sorensen, 
Kanter-Schlifke, Lin et al., 2008; Sorensen, Nikitidou et al., 2009). 
Desta forma, não podemos descartar por completo um perfil amnésico, 
embora pouco provável, em nosso experimento. 

Aumentar o controle perante uma situação de estresse aversiva, 
reduzindo os níveis de estresse do indivíduo, parece ser uma 
característica comum tanto do NPY como do ambiente enriquecido 
(Lehmann e Herkenham, 2011; Sah e Geracioti, 2012). Esta 
característica de aumentar a resiliência é desenvolvida, com certeza, por 
vários “atores” moleculares (Van Praag, Kempermann et al., 2000; 
Simpson e Kelly, 2011) e, provavelmente, com o NPY e seus receptores 
como “estrelas”. Embora essa cooperação do NPY no desenvolvimento 
da resiliência ao estresse promovido pelo AE seja praticamente certa, 
ainda há uma carência muito grande de estudos sobre este tema. De fato, 
apenas um estudo, de Hendriksen, Bink et al. (2012), investigou a 
participação do sistema NPY no AE. Nele, embora não tenham sido 
encontradas alterações nos níveis de NPY na BLA, o receptor Y1 teve 
sua expressão aumentada após os animais serem submetidos a 15 dias de 
AE, independente de terem sido submetidos ao protocolo de estresse. 

Partindo da ideia de que eventos prévios da vida pudessem 
prevenir a geração de traumas a partir de situações futuras de estresse, 
nosso estudo procurou verificar se o AE seria capaz de promover um 
estado latente de resiliência, estado que seria ativado apenas sob 
demanda de uma situação aversiva/traumática, capaz de promover 
algum dano, como o TEPT. No primeiro experimento verificamos que o 
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AE era realmente capaz de promover redução da reatividade ao estresse, 
observada através da facilitação da extinção do medo, dados estes que 
vão de acordo com o trabalho de Hendriksen, Bink et al. (2012) e outros 
(Woodcock e Richardson, 2000a; Barbelivien, Herbeaux et al., 2006; 
Imanaka, Morinobu et al., 2006; Mitra e Sapolsky, 2009). Como 
sabemos, o AE promove significantes alterações neurais (p.ex.: 
neurogênese, expressão de fatores neurotróficos), que resultam em 
respostas comportamentais positivas com relação à cognição e ao 
estresse, como já mencionado. Com respeito ao comportamento 
evidenciado no teste do CAC, um teste que afeta um conjunto de 
respostas emocionais como a resposta à uma situação estressante, 
processos mnemônicos e de emocionalidade, é possível sugerir que a 
resposta observada em nosso estudo, somados a outros trabalhos da 
literatura, que a diminuição do congelamento observado nos ratos 
“enriquecidos” entre as sessões de extinção é devida à capacidade que 
estes animais têm em discriminar com maior rapidez do que os ratos 
“normais”, que o ambiente antes aversivo, já não apresenta mais perigo. 
Em outras palavras, o processo cognitivo torna-se mais importante e 
mais rápido do que a memória aversiva, através da aceleração do 
processamento das informações sinápticas, reduzindo o tempo de 
tomada de decisão (Mailloux, Edwards et al., 1974; Woodcock e 
Richardson, 2000a; b; Leggio, Mandolesi et al., 2005).  

No entanto, a dúvida sobre se o NPY participa na facilitação da 
extinção do medo promovida pelo AE permanecia. Para responder esta 
questão, primeiramente resolvemos verificar a expressão do receptor Y1 
em ratos “enriquecidos”. A escolha do receptor Y1, como visto acima, 
se deu por este ser o principal receptor do sistema NPY envolvido na 
resiliência às respostas de medo (Cohen, Liu et al., 2012; Hendriksen, 
Bink et al., 2012). Por sua vez, o hipocampo foi escolhido pela 
proximidade do NPY com funções comportamentais que dependem do 
hipocampo íntegro, de estudos in vitro mostrando o efeito do NPY na 
neuroproteção e proliferação de precursores neurais e da relação do 
hipocampo com o processamento da informação contextual de medo, 
importante tanto para a aquisição como para a extinção do medo  
(Redrobe, Dumont et al., 1999; Howell, Silva et al., 2007; Myers e 
Davis, 2007; Decressac, Wright et al., 2011). 

Nossos resultados mostram que houve uma elevação da 
expressão do receptor Y1 no hipocampo dos animais “enriquecidos”, 
mas apenas os ratos “enriquecidos” submetidos ao teste do CAC 
apresentaram esta elevação, sugerindo que sistema NPY deve atuar 
como um fator “tampão” em situações de estresse capazes de gerar 
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trauma, permanecendo latente até o momento de sua ativação/atuação, 
corroborando com vasta literatura (Morgan, Wang et al., 2000; Morgan, 
Rasmusson et al., 2002; Heilig, 2004). O AE, por sua vez, pode ter sua 
ação resiliente através da promoção de uma maior sensibilidade do 
receptor Y1, facilitando a expressão deste receptor assim que 
determinadas situações traumáticas se tornam eminentes. Em adição, a 
importância deste receptor é confirmada ao usarmos o antagonista Y1 
BIBO, que reverteu a facilitação da extinção exercida pelo AE (Cohen, 
Liu et al., 2012; Hendriksen, Bink et al., 2012). 

A administração de NPY está associada com a elevação da 
expressão do receptor Y1 e também de BDNF, que é outro indicativo de 
resiliência (Cohen, Liu et al., 2012). É proposto que o BDNF possa 
atuar como um regulador funcional e morfológico da expressão de NPY 
(Nawa, Bessho et al., 1993; Jones, Farinas et al., 1994; Nawa, 
Pelleymounter et al., 1994; Barnea e Roberts, 2001; Xapelli, Bernardino 
et al., 2008). Como sabemos, o BDNF aumenta a plasticidade e 
estabiliza a conectividade sináptica no SNC, características celulares 
necessárias para promover a resiliência a psicopatologias.  (Shieh e 
Ghosh, 1999; Mamounas, Altar et al., 2000; Thoenen, 2000; Huang e 
Reichardt, 2001; Poo, 2001). Além disso, o BDNF é extremamente 
importante no medo aprendido e na extinção do medo (Andero e 
Ressler, 2012) sendo que o medo condicionado promove o aumento dos 
níveis de BDNF e de seus precursores em várias estruturas, como o 
hipocampo (Bredy, Wu et al., 2007; Ou e Gean, 2007). O BDNF 
também pode estar envolvido nos efeitos de longo prazo promovidos 
pelo NPY, além de que uma elevação endógena de NPY pode ocorrer 
pela injeção exógena deste peptídeo (Cohen, Liu et al., 2012). De fato, 
nossos experimentos mostraram um efeito de longo prazo do NPY 
facilitando a extinção do medo. Sabe-se que a atividade de peptidases ou 
a presença de mecanismos de difusão e captação do NPY no SNC são 
inexistentes, portanto, estes efeitos ocorrem por via indireta, 
provavelmente pela ativação da produção de fatores neuroprotetores 
endógenos como o BDNF, concomitantemente com a indução endógena 
de NPY (Thoenen, 2000; Naert, Ixart et al., 2011; Cohen, Liu et al., 
2012). 

 
Analisando nossos resultados, podemos considerar a habilidade 

do NPY em controlar de forma positiva as respostas do indivíduo 
quando expostos a situações traumáticas. Estes efeitos benéficos são 
observados de diferentes formas, seja por administração exógena deste 
peptídeo ou pela ativação de sua expressão endógena. É interessante 
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notar que o organismo apresenta condições para o aumento da atividade 
do sistema NPY, bastando apenas que este seja estimulado por alguma 
situação traumática. Os mecanismos envolvidos neste efeito protetor 
podem ocorrer através da interação com fatores neurotróficos que agem 
de forma redundante com todo o sistema NPY, servindo de suporte para 
que um organismo sob condições de estresse tenha condições de 
reestabelecer a homeostase mais rapidamente possível.   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 Em resumo, nossos resultados mostraram que: 
� A administração de baixas doses de NPY prejudicou a 

aquisição, a consolidação e a reconsolidação de memórias 
aversivas, além de facilitar a extinção do medo condicionado 
contextual enquanto que o LP-NPY foi eficaz na redução do 
medo apenas na aquisição e consolidação; 

� As doses utilizadas não afetaram fatores não relacionados com 
o medo condicionado, como a ansiedade, atividade locomotora 
e a memória não emocional; 

� O ambiente enriquecido favoreceu a expressão do receptor Y1 
no hipocampo da mesma forma que facilitou a extinção; 

� A indução da liberação de NPY endógeno pela administração 
de BIIE inibe completamente as respostas de medo; 

� O uso do antagonista Y1 bloqueia qualquer efeito promovido 
pelo NPY, LP-NPY ou BIIE. 
 
Como conclusão, o presente trabalho mostrou que o NPY, 

independente de sua origem (exógena – ambiente enriquecido – ou 
endógena – injetado centralmente), promove resiliência ao estresse nos 
ratos, reduzindo o congelamento quando submetidos ao 
condicionamento aversivo contextual. Fica evidente que a participação 
do NPY nestas respostas se dá pela interação com o receptor Y1, 
embora não possamos descartar a influência do receptor Y2, 
principalmente em tarefas mais complexas como a extinção e a 
reconsolidação do medo condicionado contextual.  

Todas estas evidências, somadas às outras existentes na 
literatura reforçam o papel do NPY dificultando o desenvolvimento de 
psicopatologias relacionadas ao estresse, como o TEPT, indicando que a 
manipulação do sistema NPY apresenta um grande potencial terapêutico 
nestes casos. 
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7 GLOSSÁRIO 
 

Benzodiazepínico: são fármacos ansiolíticos utilizados como sedativos, 
hipnóticos, relaxantes musculares, para amnésia anterógrada e atividade 
anticonvulsivante. Atuam sobre os receptores GABAA, tornando-os 
mais sensíveis à ativação pelo próprio GABA, através da abertura dos 
canais de cloro, hiperpolarizando o neurônio e inibindo a geração de 
potencial de ação. 
Camundongos nocautes: que não expressam determinada proteína. 
Condicionamento Pavloviano/Clássico: procedimento pelo qual um 
estímulo inicialmente neutro (p.e.: som, odor, contexto) incapaz de gerar 
resposta condicionada, se torna biologicamente relevante após o 
pareamento com um estímulo condicionado (p.ex.: choque). 
Consolidação: processo pelo qual as memórias são armazenadas após 
um novo aprendizado. 
Efeitos mnemônicos: conjunto de técnicas utilizadas pelo indivíduo 
para auxiliar o processo de memorização. 
Emocionalidade: é o estado de ser emocional, que consiste de um 
grupo de reações orgânicas, experienciais e expressivas, denotando um 
aumento geral ou uma condição excitada do animal. Diferente do termo 
emoção, que é descrito para designar uma experiência que resulta de 
uma estimulação emocional, emocionalidade é meramente um conceito 
conveniente para descrever um complexo de fatores.  
Extinção: quando há sobreposição do aprendizado de um estímulo 
previamente associado por um aprendizado oposto, o que leva a uma 
redução da resposta ao estímulo inicial, sem que ocorra o seu 
apagamento. 
Fenocópia: quando um fenótipo, produzido pelo ambiente, simula o 
efeito de uma conhecida mutação, só que ao contrário da mutação, 
fenocópias não são hereditárias. 
Medo incubado: procedimento em que o medo condicionado aumento 
com o passar do tempo. 
Penetrância incompleta: incapacidade de um gene presente no 
organismo se manifestar fenotipicamente.  
Pleiotropia: quando um único gene controla diversas características do 
fenótpio que muitas vezes não estão relacionadas, ou seja, quando um 
par de alelos condiciona mais de um caráter. 
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Potencialização de longo prazo (LTP): é uma melhoria duradoura na 
transmissão do sinal entre dois neurônios, contribuindo para plasticidade 
sináptica. A LTP é considerada um dos principais mecanismos celulares 
envolvidos no aprendizado e memória. 
Plasticidade sináptica: capacidade das sinapses químicas de mudar sua 
potência. 
Reativação: também chamada de evocação, é o retorno de memórias 
previamente estabelecidas para um estado consciente, resultando em 
labilização da memória. 
Reconsolidação: processo pelo qual uma memória previamente 
consolidada se atualiza e se estabiliza após cada reativação. 
Resiliência: capacidade do indivíduo de se adaptar positivamente e de 
se superar diante de adversidades relacionadas ao estresse. 
Síntese protéica: responsável por transformar a nova informação 
adquirida em uma modificação sináptica duradoura, através da 
transcrição e tradução da proteína. 
Terapia de exposição: é o confronto direto e graduado aos objetos ou 
situações ameaçadoras, e, na maioria das vezes não se utiliza uma 
técnica de relaxamento. A exposição é realizada conforme uma lista 
hierárquica de situações aversiva, ordenada de acordo com a quantidade 
de ansiedade que eliciam, ou seja, do estímulo que causa menos 
ansiedade ao que causa mais ansiedade e desconforto. 
Translação: transposição de descobertas da pesquisa básica (pré-
clínica) para aplicação clínica, incluindo a validação científica dos 
resultados experimentais. 
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Depois da tempestade sempre vem a bonança. 


