Potencial de Repouso

Entre o liquido no interior de uma célula e o fluido extracelular existe uma diferenca de
potencial elétrico denominada potencial de membrana

Na maioria das células, o potencial de membrana permanece inalterado quando nao ha
influencia externa e neste caso, recebe o nome de potencial de repouso (V,)
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Corrente elétrica

* A maioria dos fenomenos elétricos se relaciona a cargas em movimento

— Corrente elétrica é o movimento de cargas elétricas de uma regido a outra.

e Para que a corrente elétrica seja mantida, deve
existir uma diferenca de potencial, ou seja, um
campo elétrico no meio.

 Em um condutor ou numa solucao eletrolitica,
define-se a intensidade média de corrente elétrica
|, através de uma area A como:

AQ
| = —
At
Com AQ sendo a carga total que atravessa a area A,
durante o intervalo de tempo At

* Unidade: ampére (A), sendo 1A = 1C/1s

—
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Trajetoria do elétron sem o campo E.
O movimento do elétron € cadtico.

Trajetéria do
elétron com o
campo E.
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Material condutor com o campo E interno
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Um elétron possui carga negativa ¢, portanto a_
forca que atua sobre ele em funcdo do campo E
estd no sentido contrario ao de E.



Corrente elétrica

* Convenciona-se descrever a corrente elétrica como o fluxo de cargas positivas,
mesmo quando a corrente real & negativa ou possui cargas de ambos sinais
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Uma corrente convencional ¢ tratada como um
fluxo de cargas positivas, ndo importando se as
cargas livres no condutor sao positivas,
negativas ou ambas

Em um condutor metalico, as cargas em movimento
sao elétrons — mas a corrente ainda aponta no
sentido do movimento das cargas positivas



Resisténcia elétrica

* O fluxo das cargas elétricas num determinado material depende da sua
resistividade (p):

* Um bom condutor apresenta resistividade baixa
* Um bom isolante apresenta resistividade alta

e Se aresistividade do material se mantém constante,

I
independente do campo elétrico aplicado, tem-se =
uma proporcionalidade entre a diferenca de
potencial AV aplicada entre dois pontos de um

condutor e a corrente resultante. A razdo AV/I é a O [[\ B
resisténcia do material: ® :'A'@ .
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Concentracao ibnica dentro e fora da célula

* As concentracoes de ions no fluido intra e extra-celular sao bem diferentes:
* Meio intracelular: maior concentracao de ions K*
* Meio extracelular: maior concentracao de ions Cl- e Na*

 Devido a mobilidade dos ions o fluido deve ser neutro

Concentracoes ionicas em uma célula muscular de ra

Concentragao C(1)

Concentracio C(2)

lon fora da célula no interior da célula
(10-3 moi/?) (10-3 mol/?)

It 2,25 X > 124 Cx(2)>>Ck (1)
Na"* 109 < 10,4
ca** 2,1 X 4,9 Cng (1) >>Cha(2)
Mg ™" 1,25 14,0
cI 775 < 1,5 Car(1)>>Cei(2)
HCO;3 26,6 X353 12,4
lons organicos 13 74
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Equilibrio I6nico

A - [ B

A direcao do movimento efetivo do ion dependera de qual efeito € maior

Fo> Fe s Fe> Fp —Jga Fe= Fp —J=0 EQUILIBRIO IONICO



Densidade de corrente na membrana

* Devido as diferentes concentracdes de idnicas dos dois lados da membrana, o
fluxo de ions pela membrana pode ser associado a uma corrente elétrica

* Em cada instante pode-se definir a densidade de corrente elétrica, como a
corrente elétrica por unidade de area:

j == (A/m?)

 Em uma solucao com concentracdes idnicas nao uniformes e na presenca de um
campo elétrico E, a densidade de corrente para cada tipo de ion é:

. __ D E
Ji =Ji T
com j{sendo a densidade de corrente devida a difusdo iénica e j{ a densidade de
corrente induzida pelo campo elétrico



Densidade de corrente por difusao

e O processo de difusao esta relacionado ao movimento aleatdrio das moléculas, se a concentracao de
moléculas nao for uniforme, a agitacao térmica fara a solucao se uniformizar.

* No caso de solucdes idnicas com concentracoes nao uniformes, os ions se movimentarao, dando origem
a correntes elétricas

* Se para os ions i, o gradiente de concentracao idnica AC,/Ax for uniforme na dire¢do x, havera uma
densidade de corrente elétrica jlp, devido a difusao, proporcional a este gradiente:

D AC; , SO
0= —aDig S
com D, = a constante de difusao para os ions i e o sinal (-) indicando que a s i
. 7 . . . . . ~ —__—-)
densidade de corrente elétrica tem o sentido da diminuigao de C, X
* Se C; varia uniformemente com x: C"T
D _ D, 1i AC; dC;
Ji = 74 AchmOAx = —aibigy
 Como D; = u;KT, com k=1,38.1023J/K, temos:
D dC; .
Ji = _CqulkT_ X

dx



Densidade de corrente elétrica

 Como a corrente elétrica se origina pelo movimento das cargas devido ao campo
elétrico aplicado, podemos relacionar a densidade de corrente elétrica ao campo
elétrico E e a ressitividade do meio (p):

1
jE =—E
P
* Numa solugao eletrolitica, a resistividade elétrica p, (€2.m) é diferente para cada ionie

pode ser obtida por:
1

_ 2
b Hiqi G
com . = constante de mobilidade (u; = k—Ti, k = 1,38.10743] /K), q;a carga elétrica e
a concentragdao C.em ions por volume

* Relacionando as duas equacgdes anteriores, encontramos: le = ,ul-qi2 C;E



Equacao de Nernst-Planck

* Em uma solugcao com concentracdoes idnicas nao uniformes e na presenca de um campo
elétrico E, a densidade de corrente para cada tipo de ion é:

Ji =Ji T
com jPsendo a densidade de corrente devida a difusdo i6nica e j;* a densidade de corrente
induzida pelo campo elétrico

* Considerando apenas solucdes com simetria plana, ou seja, na qual todas grandezas (j, C, E...)
variam apenas em uma direcao (ex: direcao x — perpendicular aos planos do simetria), o campo
elétrico pode ser escrito como:

. dV
- dx
* E a densidade de corrente j;, para ions de carga elétrica g, pode ser escrita como:
_ dC; dV Equacdo de
Ji = —qitti (KT ——+ q;C; )

dx Y dx Nernst-Planck



Condicao especial: Eletrodifusao no equilibrio

 Uma situacao importante é aquela de equilibrio, em que o fluxo de ions na
membrana é zero (j;=0)

| dc, dv
Ji = —qilki (de_x + q;C; E) =0
i q-c-d—v =0
dx ' hdx

C; e V variam no interior da membrana na dire¢ao x e sao constantes no
meio intra e extra celular, resolvendo esta equacao encontramos:

vy — vl = — Ly, G2

q; C;(1)
= Potencial de Nernst

AV

membrana




Equacao de Nernst

Exemplos
A A A B
— — +
— — +
[K*]=0,1M - [K¥]=0,01M [ClI']=0,1M "~ [Na*]=0,01M? Na*|=0,1M
— — +
Membrana permeéavel ao K* Membrana permeavel ao ClI- Membrana permeéavel ao Na*



Equilibrio I6nico no meio celular

Liquido Citoplasma Potencial Equilibrio de  Potencial da Membrana
Extracelular (mM) (mM) Nernst (mV) (mV)

Mdasculo de ra

[Na*] 120 9,2 +67

[K*] 2,5 140 -105 -90

[CI] 120 4 -90
Axonio de Lula

[Na*] 460 50 +58

[K*] 10 400 -96 -70

[CI] 540 40 -70
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Equilibrio I6nico no meio celular

+++++++++++++++,+++++++++++++

K*: |:E < |:D —> tendéncia de sair Nernst (mV) Potencial Repouso
(mV)
Cl: Fz = Fy > esta em equilibrio [Na+] +58
[K+] -96 -70
Na*: Fz e F; na mesma direcéo +— tendéncia a entrar [CI-] -70

Dessa forma, haveria uma | [K*] e um 1[Na*] dentro da célula
—>Na pratica as concentracdes descritas se mantem constantes ao longo do tempo
- Deve haver outro mecanismo atuando no sistema alem do transporte passivo descrito até agora



Transporte ativo de ions: A bomba de sédio

* E um tipo de transporte ativo através da membrana celular, presente em quase todas as
células para manter as concentracoes intracelulares baixas de Na* e altas de K*

* E realizado pela proteina complexa existente na membrana celular denominada: sédio-
potassio-adenosina-trifosfatase, ou simplesmente, bomba de sodio

* Nos neuronios humanos, uma molécula de ATP é usada para retirar 3 ions de Na* da célula
e levar 2 ions de K* para seu interior. Cada bomba de sodio transporta 200 Na* para fora e
130 K* para dentro da célula por segundo, de acordo com a necessidade celular

* Arazao deions de Na* e K* varia de uma bomba para outra.

+

K Na® Meio externo i ;
\ pad e Ascélulas gastam até 20%
- o N —— K Vil de sua energia metabdlica
;.g l T para manter as bombas, se
)
=

nao fosse o acoplamento

KX —» X > Y > NaY

/\ L
(NaY e KX) esse gasto seria
K+ / / Energia \ \ Na+ MeiO interno

ainda maior.




Bioeletrecidade —
eletricidade nos neuronios



Introducao

Voltimetro

-B5MV

 As biomembranas ao transportarem ions entre os meios intra e

extracelulares ficam polarizadas, o que origina um potencial elétrico na
biomembrana.

Diferenca de Potencial

* Uma celula excitavel, que recebe um estimulo externo, pode alterar o wesdaentam
fluxo de ions através de sua membrana, modificando sua polarizacao.

’ )J A
 Ex:célula nervosa ou neuronio: - Q:JM_
e Recebe impulsos elétricos do proprio organismo ou do meio externo, G \\
integra essas informacoes e as retransmite para outros neuronios. w Rl o=
* Possui um potencial de membrana entre seu interior e exterior. ’{WO \II“"“
 Para desempenhar suas funcdoes, deve possuir determinadas R
caracteristicas quanto ao modo de gerar, conservar e transmitir )JJ\A_*W/
impulsos elétricos = potencial de acdo. | \\O\—-jcc\



Neuronio

* Dendritos
* Recebem impulsos nervosos de outros neurbénios e os transmitem ao corpo celular

e Corpo celular = nucleo do neuronio
* Gera novos impulsos que sao transmitidos ao axonio

Dendritos
¢ Compoem a substancia cinzenta dos centros nervosos superiores Q y

* Fibras nervosas ou axonios = prolongamento em forma de
cabo eletrico de comprimento variado |
* Se agrupa em feixes caracteristicos -

* Transmite o impulso elétrico aos terminais do axonio

* Pode chegar a até 1m de comprimento com diametro da ordem
de 0,1-20um

 Compdem a substancia branca, feixes da medula espinhal e Terminais do axénio
nervos ’

Corpo celular



Funcionamento elétrico do neuronio

* O neurdnio é especializado em receber informacoes, integrar essas informacoes e retransmiti-
las a outros neuronios.

* O axonio é a parte do neurbnio encarregada da transmissdo de informacgoées, por causa da sua
propriedade de ser excitavel — que se manifesta como alteracao da condutancia elétrica
guando sua membrana altera a polarizacao inicial em funcao do estimulo externo

Sinais elétricos provenientes
de outros neurdnios
) Sinais elétricos
® enviados a
outros neuronios

@ . L 0® ® o
- : Recepcao de sinais elétricos .

pelos dendritos

E— - Q0 °
Q
o o S 0
Transmissao de sinais elétricos

pelo axénio

Integracao e geracao de sinais elétricos
pelo corpo celular



Sinapses

* Correspondem as unidades estruturas e funcionais da juncao entre os dendritos de um

neuronio com os terminais de outros axonios

* As sinapses funcionam como valvulas sendo capazes de controlar o fluxo de sinais entre os
neuronios, essa regulacao € denominada eficiéncia sindptica

SINAPSE ELETRICA

Os dois neurdnios estao ligados
fisicamente pelo citoplasma em

canais de pouca resisténcia

N ~ .

pré-sinaptico

Membrana
pré-sinaptica

Membrana
pos-sinaptica

Jungoes abertas

Vesicula
pré-sinaptica

SINAPSE QUIMICA
Os sinais no terminal do ax6nio abrem
canais de calcio e liberam neurotrans-
missores para a fenda sinaptica que sao
detectados pelos neurdnio pos-
sinapticos e induzem fluxos ibnicos que




Funcionamento do sistema nervoso central

—

Sentido do impulso 7\
\ |
>y

. S—

(/ - Y v T ’ e
\\__ / .- - o = =

Sensor receptor: Neurénio AN  Neuronio sensor: conduz
coleta informacoes de sensor f\} )."/ |mpUISOS nervosos ao SNC

dentro e fora do corpo

Interneurdnios | o

k/j\x\ :

* Neuronio motor: conduz

Sentido do impulso %i& impulsos nervosos do SNC
' ', S p— para todo corpo
Neulc‘mio
motor

Musculo: receptor do sinal e
como resposta se movimenta



Potencial de acao

* Na auséncia de perturbacdes externas, o potencial de membrana V,, da célula se mantém
constante e é chamado de potencial de repouso V,. Com o estimulo externo, uma variacao de
potencial V ocorre na membrana da célula:

Vy =V, +V

* Essa variacao rapida, que se propaga ao longo da célula é chamada potencial de acédo

o W W e Bt 0BS:
20 |- r\ I 1- V,, fica positivo rapidamente e
ol \ retorna lentamente ao potencial de
20 repouso
40 - L 2- Valor maximo de V,, =+30mV
~60 :j _) 3- Duragao do potencial de a¢ao
Nt ~ varia bastante (1-200ms)
Sl Li vl ool o g N T T N P L E 3 1 0§ b3
0O 05 1,0 001 2 3 4 5 6 0 100 200 300

t (ms)

S

t {ms) t (ms



O potencial limiar V,

* Para que o potencial de acao aconteca,
a despolarizacao da membrana deve ter
um valor minimo, caracteristico de cada
célula, chamado de potencial limiar (V)

* Potencial de acao é um evento “tudo ou
nada”:

* V,,>V, — potencial se propaga
* V,,< V| —potencial ndo se propaga

to

t

)

t3

Vo

V<V,



Forma tipica do potencial de acao

Potencial Periodo
de agdo : refratario
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Forma tipica do potencial de acao

despolarizagao

+

-+ F

V,,=+50mV

=55 mV

=70 mV

POTENCIAL DE MEMBRARBIA (mV)

Periodo
refratario

Potencial
de agdo

Estimulos

Limiar abaixo do i
limiar
Potencial o
de ESTIMULO!! . o
repouso Hiperpolarizagdo
| | |
1 2 3

TEMPO (ms)



despolarizagao

+
- F + + +

Vy=+50mV

repolarizagao

POTENCIAL DE MEMBRA

=55 mV

=70 mV

Forma tipica do potencial de acao

Potencial Periodo
de agdo . refratario

Estimulos

Limiar abaixo do
limiar
Potencial o
de ESTIMULO!! . o
repouso Hiperpolarizagdo

1 2 3
TEMPO (ms)



Forma tipica do potencial de acao

Potencial Periodo
de agdo . refratario

somV |~~~ = S a el -—--

repolarizagao hiperpolarizagao

+++

V,,<-70mV

Estimulos

=55 mV

=70 mV

Potencial

de ESTIMULO!
repouso

POTENCIAL DE

1 2
TEMPO (ms)




Como se altera o potencial da membrana?

* Pela entrada ou saida de ions da célula

* Principais ions envolvidos sao:
e sodio (Na*)
e potassio (K*)
e cloreto (Cl)




1- Sédio entra na célula

Despolarizacao

* Processo no qual a célula inverte momentaneamente '

R o o B e o o S B B B R - G = S

a polaridade da membrana plasmatica (interior fica
positivo e exterior negativo) O 00O 0 OO

LEEERRATETRRRRA T ANTRRRRRAnind

* Ocorre entrada do sédio para promover a
despolarizacao

2- Ao atingir o potencial limiar, muito mais
Na®* Na’ sadio entra na célula - despolarizacao
Na*
Na*

Na® g
Na' Na‘

Meio extracelular
o T o A S B B S S S e

Na*

CVia N Cqus
FRTRRE SRS SERTR AT © R | S | S |

LR ATERRATIR AR RATLR AL

LERERRATERRRATEURARURRRATARRARainnnal L AL A

[DRRIARARRRRDA g A gL 00 g D011

Meio intracelular nNa




1- Canais de Na* deixam de atuar e canais de K*se abrem

Repolarizacao

* Célula nao pode ficar despolarizada, porque ela
nao conseguiria gerar outro potencial de acao -->
célula retorna ao seu potencial de repouso apods
ocorrer a despolarizacao

* Na repolarizacao ocorre a saida de ions de sodio e
potassio com reequilibrio de ambos pela bomba

T el ||||' (000 ETCITERTRTTY) (T
sodio potassio L AN O ACCCOOOONAR [

3- Quando o potencial volta a ficar negativo, a bomba de
Na*e K* é inibida e os canais de K* se fecham tardiamente

|| || i LT I"i HEI

AR AR RARATRRALTLRRAATLARRATLR AR
LLCCCEORRERECUERR U TR

+++++++
Na*

Na* = Na: Na’ Na S

1| H HI IEERERERRN ll'n 111

K




Hiperpolarizacao

* E 0 processo no qual a célula polariza ainda mais seu interior a partir do seu
potencial de repouso
* Os canais de potassio se fecham tardiamente
* jons cloreto também podem entrar na célula

Cr

Cl cr Cf
Cl Ct

Cl

Cl

T 2 o

AR AR E AT

4+ +++

IR TRy lI

CILCECEEETRTCECETARCRRCERAEAED ettt




Forma tipica do potencial de acao

1- Despolarizagao (V,,>V,)

- Canais de sodio se abrem na
membrana,%erando fluxo de Na* para
dentro da célula

2- Repolarizacao

- Canais de entrada de sodio se fecham,
canais para saida de potassio se abrem e

bomba sddio potassio passa a atuar
3- Hiperpolarizacao

- Canais de saida de potassio se fecham

tardiamente

* O funcionamento destes canais explica a
necessidade de um periodo refratario na

membrana, durante o qual nao é possivel

a formacao de outro potencial

POTENCIAL DE MEMBRANA (mV)

50mV |

omV

-55 mV

70 mV

0\4&\7}(“x "5‘%00‘49/2
oes® \9 2 ‘{.(!L 4 Cdo
Q}\
©
Limiar Estimulos

abaixo do
limiar

---------------------

Potencial T

de ESTIMULO"
repouso

Hiperpolarizagao

TEMPO (ms)



Periodo refratario

Periodo refratario absoluto: Por um
breve periodo (alguns milisegundos)
apos a geracao de um potencial de acao
nao é possivel gerar outro potencial de
acao, independentemente do valor da
corrente injetada

Periodo refratario relativo: Por um
periodo um pouco mais longo (algumas
dezenas de milisegundos) ja é possivel
gerar potenciais de acao, mas as
correntes injetadas precisam ser maiores
gue a inicial para que isso ocorra

POTENCIAL DE MEMBRANA (mV)

50 mV

o
3
<

-55 mV

-70mV

pG o)
pe L,
POV 2
________ e S
Q [«%
= ®
€

Estimulos
abaixo do
limiar

Limiar

Potencial T

de ESTIMULOY

repouso Hiperpolarizagéo

1 2 3
TEMPO (ms)



O

Condutancia de uma biomembrana durante o
potencial de acao

Potencial de acao

A

i

J

Condutancia g,

~— Condutancia g,

* A abertura e fechamento dos
canais ibnicos na membrana
alteram drasticamente os valores
de condutancia idnica enquanto o
potencial de acao age

* A condutancia do sodio aumenta
e diminui muito rapidamente,
enquanto a do potassio € mais
lenta



Algumas consideracoes....

* A inducao de um potencial de agcéo no corpo celular de um neurénio equivale a disparar um

transiente que se propagara com muita rapidez, como um pulso que nao altera sua forma ao
longo da fibra nervosa, até chegar ao terminal do axonio.

* Os neuronios, quando excitados, transmitem potenciais de acdo em um so sentido devido a
inativacao dos canais de sodio

e Célula nao consegue despolarizar sem a participacao dos canais de sddio
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Aplicacoes



Revisao - Sistema cardiovascular

Veiacam
superior

Artelries Arteriloles Capil’aries Venlules Veins ‘

, K - PYR Pulmonary Systemic
Py B WP AN circuit circuit
Vaha = _» Pericardio
ticuspide

Veia u.\':'i.irior

e Coracao é composto basicamente por 2 bombas que fazem circular o sangue por dois
sistemas circulatorio: pulmonar e sistémico



Transportes elétricos no coracao

* Coracao: 3 tipos de musculos:

e atrial Veia cava superior

e ventricular Nodo sinoatrial (SA)

Trato internodal médio
Nodo atrioventricular (AV)

Trato internodal anterior

Feixe de Bachmann

* fibras musculares excitatorias e condutoras

e Contracdo do miocardio (musculo do
coracao) = pulso de despolarizacao elétrica

Feixe de Hiss

Ramo de
conducao esquerdo

Ramo de conducao direito
Fibras de Purkinje
Trato internodal posterior




Potencial de acao no coracao

* O musculo cardiaco nao é estimulado diretamente pelo sistema nervoso central, ele possui um
pequeno numero de células capaz de gerar seu proprio potencial de acao (Nodos SA e AV)

e Essas células sdao auto ritmicas e localizam-se em pontos bem definidos do coracao
O potencial de acao é transmitido em cadeia por todo coracao — provocando a contracdao muscular
 Em cada uma dessas zonas a frequéncia com gue se gera o potencial de acao é diferente

Nodo SA

O

Nodo AV

Feixe de Hiss

Fibra de Purkinje




Origem do batimento cardiaco

Ao originar um batimento cardiaco, a excitagGo é iniciada no nodo SA localizado na
auricula direita.

Frequénciade 1,17 a 1,33Hz
Velocidade de propagacao de 0,2 a 1m/s

Em aproximadamente 80 a 100 ms, a excitacao atrial € completada.

 Os musculos da auricula estao separados do ventriculo por fibras de tecidos conectivos

gue nao transmitem o impulso. A Unica conexao entre a auricula e o ventriculo é o tecido
nervoso denominado nodo AV.

Velocidade de conducdo baixa: 0,05m/s =
excitacao dura aprox. 40ms
Nestes 40ms a excitacao se propaga

rapidamente pelo feixe de Hiss e pelas fibras
de Purkingen

A
(DM

Nodo SA

Nodo AV

Feixe de Hiss

Fibra de Purkinje




Potencial de acao célula nao autoexcitaveis

* Apresenta duas diferencas importantes A0, (V)
com relacdo ao potencial de acdao nas +25 1
células neuronais:

repolarizacao

504 0 N\,

 otempo de duracdo do potencial de acao;

* 0S canais participantes na despolarizagéo e ]\
repolarizacdo da membrana cardiaca sao 4 despolarizacao
canais de Na, K e Ca. -100 T

Feixe de Hiss e fibra Purkinje



Potencial de acao célula ndo autoexcitaveis

* Fases do potencial de acao: - 1 y(mV)
Fase O - Despolarizacao extremamente rapida
Fase 1 - Repolarizacao precoce t(mss
Fase 2 - Platd que sustenta a despolarizacao repolarizacao
Fase 3 - Repolarizacdo e \
Fase 4 — Repouso (-90 a -60mV) ]\
o0 F 4 despolarizacao




Potencial de acao célula
nao autoexcitaveis
Fase O - Despolarizacao extremamente rapida -~
* Ocorre pela abertura de canais de sédio que permitem _100 &

sua entrada na célula

D, (MV)

1 200

100

4

despolarizacao

repolarizacao

AN

A Condutancia

relativa

|

t(ms)



Potencial de acao célula
nao autoexcitaveis

Fase O - Despolarizacao extremamente rapida

* Ocorre pela abertura de canais de sédio que permitem
sua entrada na célula

Fase 1 - Repolarizacao precoce

* Ocorre abertura de canais de potassio que permitem sua
saida da célula (dura um tempo muito curto)

-100 +

@\ 200

2

100

repolarizacao

AN

despolarizacao

A Condutancia
relativa

i

Na




Potencial de acao célula
nao autoexcitaveis

Fase O - Despolarizacao extremamente rapida

* Ocorre pela abertura de canais de sédio que permitem

sua entrada na célula

Fase 1 - Repolarizacao precoce

* Ocorre abertura de canais de potassio que permitem sua
saida da célula (dura um tempo muito curto)

Fase 2 - Plato que sustenta a despolarizacao

e Canais de potassio de entrada e saida da célula se
equilibram e abrem-se canais de calcio pra sua entrada na
célula, que mantém o potencial despolarizado (Ca**é
importante para contracao muscular)

1®,,(mV)

A —

1 2 t(ms)
repolarizacao

0 .

N 3
™~
4 despolarizacao A

-100 +

A Condutancia
relativa

-

ca)

100 200  t(ms)



Potencial de acao célula
nao autoexcitaveis

Fase O - Despolarizacao extremamente rapida

* Ocorre pela abertura de canais de sodio que permitem sua
entrada na célula

Fase 1 - Repolarizacao precoce

* Ocorre abertura de canais de potassio que permitem sua saida
da célula (dura um tempo muito curto)

Fase 2 - Platd que sustenta a despolarizacao

* Canais de potassio de entrada e saida da célula se equilibram e
abrem-se canais de calcio pra sua entrada na célula, que
mantém o potencial despolarizado (Ca** é importante para
contracao muscular)

Fase 3 — Repolarizacao

* Canais de calcio se fecham e canais de potassio que
permitem a entrada de potassio na célula se abrem.
Simultaneamente canais de sodio e calcio atuam para
repolarizacao

1®,,(mV)

N 200

-100 +

100 27— t(ms)

0

o

3

4 despolarizacao A

A Condutancia

relativa

v

o
\ ) 2
"
| 1 EI)O | 2(IJO tl(ms.S



Potencial de acao célula
nao autoexcitaveis

Fase O - Despolarizacao extremamente rapida

. O,cloTre pela abertura de canais de sédio que permitem sua entrada na
célula

Fase 1 - Repolarizacao precoce

* Ocorre abertura de canais de potassio que permitem sua saida da célula
(dura um tempo muito curto)

Fase 2 - Platd que sustenta a despolarizacao

* Canais de potassio de entrada e saida da célula se equilibram e abrem-se
canais de calcio pra sua entrada na celula, que mantem o potencial
despolarizado (Ca** é importante para contracao muscular)

Fase 3 — Repolarizacao

* Canais de calcio se fecham e canais de potassio que permitem a
entrada de potassio na célula se abrem. Simultaneamente canais de

sodio e calcio atuam para repolarizacao

Fase 4 - Repouso

* Equilibrio eletroquimico ocorre e e determinado predominantemente
pelo potencial de repouso do potassio

+25 T

1®,,(mV)

50 +

-100 +

N 200
100 t(ms)
repolarizacao
0 AN
\ 3
4 despolarizacao A

A Condutancia
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Potencial de acao célula autoexcitaveis

* Fases do potencial de acao: 40, (mV)
Fase | - Despolarizacao rapida -
. ] I
Fase Il - Repolarizacao
Fase |l — Periodo de repouso _20-
407 / 1
— 60 >

tempo



Potencial de acao célula autoexcitaveis

Para atingir o potencial limiar (ex:-40mV), canais de
4D,(mV)

curta duracao para entrada de calcio se abrem, deixando
o potencial da célula menos negativo
Fase | - Despolarizacao rapida 07
e Canais de longa duracao para entrada de calcio se
abrem e despolarizam completamente a membrana — 20-
Fase Il - Repolarizacao
e Canais para saida de potassio — 40 -
Fase Ill — Periodo de repouso
e Ocorre um despolarizacao lenta (entrada permanente -60 >

de sdédio e reducao de permeabilidade ao potassio) tempo



Transmissao do impulso cardiaco no coracao

A contracao ritmica dos musculos das paredes do coracao deve-se a propagacGo de

potenciais de acdo através das fibras cardiacas. O potencial de acao que se propaga no
coracao pode ser de acao rapida ou lenta:

* Potencial de acao rapida (células nao autoexcitaveis):

velocidade de ascensdo (150 mV/s) a partir do potencial de repouso da célula
(entre —80 e -90 mV)

apresenta-se nas células musculares atriais e ventriculares normais e nas
fibras de Purkinje.

* Potencial de acao lenta (células autoexcitaveis):

velocidade de ascensdo de no maximo 10 mV/s, a partir do potencial de
repouso da célula (entre —40 e =70 mV)

apresenta-se nas células dos nodos sinoatrial (SA) e atrioventricular (AV)
normais.

Por demorar um pouco mais para ocorrer, permite a contracao inicial dos

atrios e depois dos ventriculos, ou seja, controla o ritmo cardiaco global
(marca-passo cardiaco)

1®,,(mV)

+25 A
N 200

100

repolarizacao
50 1 AN

4 despolarizagao

-100

+0,(mV)

— 201

— 401

-60




Transmissao do impulso cardiaco através do coracao

e (Qualitativamente, o impulso cardiaco pode
ser considerado uma excitagGo que se origina
no nodo SA, e tal excitacao pode ser
representada como uma frente de onda que
inicia sua propagacao pela regiao auricular
do coracao com velocidade variando entre
0,2 a 1 m/s. Em aproximadamente 0,08 a
0,1s, a excitacao das auriculas é completada.

003

* Estas frentes de onda entram no nodo AV e
se propagam com 0,05m/s e requerem 0,04s
para completar a excitacao do nodo e se
propagar pela regiao ventricular

0,20



Propagacao do sinal elétrico

Despolarizacao

Despolarizacao atrial _
ventricular

Repolarizacao atrial
e despolarizacao
ventricular

Repolarizacao
ventricular

Despolarizacao = sistole Repolarizacao = diastole



Medida da diferenca de potencial na superficie do corpo

* E feita pela colocacio de eletrodos em locais
adequados no corpo.




Formato do potencial elétrico do coracao

AR
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(1) Atrial depolarization, initiated by (4) Ventricular depolarization is complete.
the SA node, causes the P wave.
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S (3) Ventricular repolarization begins at
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(\2,; With atrial depolarization complete, apex, causing the T wave

the impulse is delayed at the AV node. i
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@) Ventricular repolarization is
complete.

=
\}) Ventricular depolarization begins at
apex, causing the QRS complex. Atrial o o
repo[anza“on OCCUrs. D Depolanzatlon - Repolanzatlon




Avaliacao de alguma anormalidades

Mormal Heartbeat

Qs

Activation of the Activation of the
atria ventricles



Bioeletricidade animal: Peixes elétricos

Nos peixes-elétricos, os orgdos elétricos sao derivados de tecidos musculares
especializados em produzir descargas elétricas de diversas maneiras.
* Peixes com grande eletricidade usam essas descargas para deter predadores e paralisar
presas

Correntes elétricas sao geradas por 6rgaos que tém estrutura similar aos tecidos muscular
ou nervoso, sendo os mais comuns derivados de tecido muscular:
e (Células que produzem o potencial de acao sao células musculares multinucleares que
carecem de elemento contratil, sao placas curtas e lisas denominadas eletroplacas.
* Essas placas sao numerosas (centenas ou milhares) e estao arranjadas de maneira
compacta em colunas.



Células eletroplacas em repouso e excitadas

Estado de repouso Estado excitado
@, = 0 mV/célula = 130 mV/célula

Ramal do neurdnio
Eletroplacas
+40 mV
-90 mV
+40 mV
—-90 mV

—-90 mV

+40 mV
-90 mV

—-90 mV
-90 mV
-90 mV
—-90 mV
-90 mV
-90 mV
—-90 mV
-90 mV

Lado interior
das eletroplacas



Peixes elétricos

* Dois grupos de espécies de peixes tém desenvolvido sistema de comunicacao usando
sinais elétricos: os peixes gymnotid da América do Sul e os mormyriform da Africa.

e Qutros peixes, como a arraia (torpedinidae), o peixe-gato (malaptururidae) etc., também
podem utilizar estimulos elétricos para comunicacao.

* A enguia elétrica possui dois orgaos fortes e um fraco; esses peixes produzem potenciais
instantaneos da ordem de 300 volts.



Linhas de campo elétrico dos peixes elétricos

* Muitos peixes podem produzir potenciais elétricos fracos (da ordem de mV) pela diferenca
de potencial entre sua cabeca e rabo ser muito pequena. Esses potenciais sao produzidos em
pulsos

(a)

a) Forma aproximada das linhas de campo elétrico de
um peixe-elétrico (espécie gymnarchus).



Linhas equipotenciais

* As linhas equipotenciais em decorréncia do campo elétrico gerado pelo peixe
eigenmannia viresceus




Peixes elétricos e seus potenciais

a) Electrophorus

S00 v e) Gnathonemus
I .l.l_l. & SIva\ [—
— — ——e
150 cm — =
10ms 0T cie - 15 em
f) Eigenmannia
b) Malapterurus 5 mv
[N ——————
3ms == 20 cm
10 ms 60 cm g) Gymnotus
10 mv

T\~ —

c) Torpedo s —_ —> 30 cm
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