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Sistema circulatério: transporte de gases respiratérios, ligacdo
das células mais profundas do organismo com o ambiente

também: termorregulacdo, transporte de nutrientes, dgua,
eletrdlitos, enzimas, hormdnios e outros reguladores biogénicos,
anticorpos, coagulacio, principal lugar para rea¢des imunoldgicas
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Sistema Circulatorio: Trés Componentes

|. Sistema cardiovascular: circulacio fechada, rede de tubos e meio de
transporte (sangue) que ligam as células mais profundas do organismo
com o ambiente

Coracdo
Vasos sanguineos: artérias, arteriolas, veias, vénulas, capilares
Sangue: plasma, células sanguineas

2. Sistema linfatico: circulagdo aberta, tecidos e tubos que recolhem e
filtram o liquido intersticial, produzem linfécitos e conduzem a linfa a
circulagdo sangliinea

Vasos linfaticos
Linfa: liquido intersticial, proteinas, linfécitos

3.Tecidos hematopoiéticos: tecidos que realizam o desenvolvimento e a
diferenciagdo das células-tronco hematopoiéticas que resultam na
formagdo de células sanguineas

Principais Tecidos Hematopoiéticos

Myxini: concentrado no intestino e pronefros, mais difuso no
tecido conjuntivo de vérios drgaos

Petromyzontida: concentrado no intestino e/ou opistonefros,
“timoide” nos filamentos branquiais (Bajoghli et al. 201 1), difuso
no tecido conjuntivo de vdrios érgaos

Chondrichthyes: Baco, timo, pronefros, opistonefros
Actinopterygii: Baco, timo, pronefros, opistonefros
Amphibia: Bago, timo, rim, medula éssea

Mammalia: Baco, timo, rim, medula dssea, nédulos linfaticos
Sauropsida (menos Aves): Baco, timo, rim, medula dssea

Aves: Baco, timo, rim, medula dssea, bolsa de Fabricio

Eventos importantes na evolugao do sangue e dos

tecidos hematopoiéticos
|. Craniata

I Inclusdo da hemoglobina no sangue
2. Origem de eritrdcitos
3. Origem de linfécitos (tipo de leucdcito), dando origem ao sistema imune
adaptativo
2. Gnathostomata
I. Origem de linfécitos T e B
2. Origem do timo (maturagdo de linfécitos T),  Timoide” em Petromyzontida
(Bajoghli et al. 201 1.
3. Origem do baco (hematopoiético, filtra sangue)
3. Tetrapoda
[. Medula dssea como sitio principal de hematopoiese
2. Nédulos linféticos (hematopoiético, filtra linfa; presentes em anfibios etc., mais
complexos em mamiferos)
4. Mammalia
I Eritrécitos anucleados
2. Trombdcitos anucleados (=plaquetas)
5. Aves
I. Bolsa de Fabricio (maturagao de linfécitos B)

Linfa
O liquido intersticial recolhido nos capilares linfaticos

Plasma (menos as proteinas globulosas)
Linfécitos (dos tecidos hematopoiéticos)
Triglicerideos (do sistema digestivo)
Patdgenos (e.g., bactérias)

90% recuperado
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Evolugao do Coragao

circulagdo aberta, bomba central formada por
(1) miocérdio tubular (sem camaras ou
vélvulas) e (2) pericardio

circulacio fechada, bomba central ausente,
propulsdo do sangue por contracdo peristéltica
da aorta ventral

circulagdo fechada, bomba central formada por
segmentos especializados de fluxo de entrada
(inflow) e saida (outflow) com camaras, valvulas,
septos

Simdes-Costa et al. 2005

Coracao em formato de “S”
Segmentos de entrada e saida em planos diferentes

Fluxos assimétricos direcionados a vélvula
O recuo ventricular sistélico ndo é contra o dtrio, auxilia o influxo
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Simdes-Costa et al. 2005

Craniata: atrio, ventriculo, valvula sinoatrial, valvula atrioventricular,
fluxo unidirecional(?)

Myxini
Coragao “branquial”: 3 camaras em série
Sinus venosus: camara de recepgao, inicia contragao cardiaca

Marcapasso . .
: P Veia cardinal
Seio P R comum
venoso S

Valvula,
sinoatrial

Aorta ventral

Vilvula

/ Ventriculo
atrioventricu

Bombas (“coragoes”) acessoérias, sem musculo cardiaco:
2 cardinais, 2 caudais, | portal




Conus arteriosus e Bulbus
arteriosus

Vertebrata: conus arteriosus

Segmento de musculo miocardico,
ejeta sangue para a aorta ventral
(i.e., uma bomba adicional—
medidas mostram que o sangue
acelera um pouco por causa do
conus) e as valvulas evitam refluxo.

Gnathostomata: bulbus arteriosus

Segmento ndo-miocardico.
reservatério eldstico, permite
liberagdo gradual do volume de
sangue e dessa forma protege a
vasculatura delicada das branquias
e perfusdo constante das
branquias.
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Vertebrata: conus arteriosus

Gnathostomata: bulbus arteriosus
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il . Valvul
Sarcopterygii ou Choanata:  Viwa =
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Tetrapoda: Septo interatrial completo

Amphibia
(Anura, ventral)
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Artéria pulmocutanea (derivado)

Pipa carvalhoi (Anura, ventral)
video:A. Sebben, UnB

Pipa carvalhoi (Anura, ventral)
video:A. Sebben, UnB




Atrio direito

Tronco arterioso

Atrio esquerdo

Cone arterioso

Ventriculo

Pipa carvalhoi (Anura, ventral)
video:A. Sebben, UnB

Archosauria: Septo interventricular completo

Crocodylia
(vista dorsal)

Arco sistémico esquerdo  Acq sistamico direito

Arco pulmonar esquerdo - ’ Atrio direito

Atrio esquerdo V. cardinal comum
direita
Veia pulmonar

Seio venoso
V. cardinal comum
esquerda

Veia coronaria

Amniota: Cone perdido, base da aorta ventral dividida em 3
artérias para formar troncos pulmonar e sistémicos

Squamata
(ventral)

Arco pulmonar

Arco pulmonar esquerdo

direito

Arco sistémico i
direito Veia pulmonar
Arco sistémico

Seio venoso esquerda

Atrio direito |42 Atrio esquerdo

Abertura do

sinus venosus Valvula atrioventricular

Cavum Cavum venosum

pulmonare

Ventriculo

Septo interventricular (parcial)
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Novo problema: falta de CO;

Apesar do CO; ser considerado
normalmente como um residuo
metabdlico a ser eliminado, é
necessario para varios processos
biosintéticos

CO; pode ser usado como
substrato para sintese de dcidos
graxos, dcido gdstrico, glicose,
anéis de purina

Pode permitir formagdo de osso
em espécies de rdpido
crescimento

Ectotérmicos produzem pouco
CO,

Novo problema: falta de CO»

Apesar do CO; ser considerado Solugio: desvio de sangue
normallnjente como um res@uo “shunting”
metabdlico a ser eliminado, é
Necessario para varios processos
biosintéticos

Sem desvio

CO; pode ser usado como

substrato para sintese de dcidos
graxos, acido géstrico, glicose, wer
anéis de purina ‘ ‘ - ;

Pode permitir formagdo de osso
em espécies de rdpido
crescimento NMC GRAND

GASTRIC LUMEN
Ectotérmicos produzem pouco
CO,

DUODENAL LUMEN
Farmer 201 | o, —

Crocodylia: Desvio de sangue

(“shunting”) Crocodylia

Durante exercicio, fluxo como
em mamiferos e aves

Em descanso, sangue € desviado
da artéria pulmonar ao circuito
sistémico

A. Forame de Panizzi
B. Cone subpulmonar (dentado)

C. Anastomose adrtica

(vista ventral)

CCA
RAo RSA 7 4o

f LPA
A
U\

Axelsson 2001

Aves: | tronco adrtico (direito), seio venoso reduzido, veias
pulmonares com entradas separadas

Aves
(vista ventral)

Artéria toracica
interna

Aorta — Artéria pulmonar
o Veia cava anterior
Atrio direito esquerda

Atrio esquerdo

Veia cava
osterior .
P Ventriculo




Mammalia: Septo interventricular completo, seio venoso

reduzido = ndédulo sinoatrial (marcapasso), | tronco aortico

(esquerdo), veias pulmonares com entradas separadas
Mammalia (ventral)

Artéria pulmonar direita Aorta
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-
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Vilvula atrioventricular
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Veia cava posterior . ,
P Ventriculo Ventriculo

ireito esquerdo

Vasos sanguineos

Pressdo sanguinea

Area transversa total

Atrio direito

Tronco arterioso

Atrio esquerdo

Cone arterioso

Ventriculo

Pipa carvalhoi (Anura, ventral)
video:A. Sebben, UnB

Aorta Veia 0
130 mm Hg
Capilares
120 mm Hg 5 mm Hg
Arteriolas Vénulas
30 mm Hg 20mmHg 12mmHg
Vasos sangufneos
; Endotélio
Arterla Fibras de elastina;

Masculo liso| =

Aorta  Fibras de colageno

Didmetro = 25 mm
Espessura =2 mm

Artéria de
tamanho média
4 mm

I mm

30p
20p

Capilar 8y
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A
Vénula Endotélio
- X Fibras de elastina
Musculo liso

Fibras de coligeno

Circuitos Vasculares

Circuito Simples Circuito Duplo

Branquias

Sistema Pulmio

Sistema

N \_

Vasos Linfaticos
Vasos sem fluxo arterial com conexdo ao sistema venoso

Sinapormofia de Choanata (ausente em Latimeria)
Homdlogo com sistema vascular secunddrio dos peixes?! (Vogel 2010)

Células tissulares

Espagos tissulares

Vénula

Liquido

intersticial / linfa jrasailiniatico

Valvulas

e CIRCUITO SISTEMICO
CIRCUITO DE INTERCAMBIO e,
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ARTERIAS
CUTANEAS

ESFINCTERES
MUSCULOSOS

ARTERIAS
SISTEMICAS
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ATRIO
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/— \

VENTRICULO

Feder & Burggren|985




Sistema Cardiovascular: Sistema Arterial

A. caudal

Aorta dorsal

A. celiaca

A. carétida
interna

A. cardtida
externa

A.iliaca
Aorta ventral

A. subclavia

Sistema Cardiovascular: Sistema Arterial

A. caudal

A. celiaca Aorta dorsal

A. carétida
interna

A. cardtida
externa

Arcos adrticos
A.aferentes
A. eferentes

A.iliaca

Aorta ventral

A. subclavia

Arcos aorticos

Uma série de pares de artérias que ligam a aorta
ventral com a aorta dorsal

) Aortas dorsais
Aorta dorsal simples pareadas

Arco
aortico

VI ey 7R I
Aorta ventral




Myxini e Petromyzontida

Mouth opens ventral

Mouth = :
to plane of section

Manth

A, branquial
eferente

Pharynx Aorta dorsal

Bolsa branquial

External pon./f—j \Q Holo-
- branchs
Gill pouch —(22 \

Wy

% Gill stit % J _
/ i A A, branquial
§ G:é"),ll,,] ‘ ; . Aorta ventral aferente
? Coragio Vi v Vi v w m n 1
Pesicardial —fA¢ (;m._,(,,.,/
cavity
Pouched gills Septal gills Opercular gills
(lamprey) {shark) (teleost)

8 ou mais arcos aorticos

Gnathostomata: 6 arcos aorticos formados durante o
desenvolvimento

Chondrichthyes

Artéria Actinopterygii
Aortas dorsais oy
carétida
. interna
Artéria celiaca ) Y/ 7 Aortas dorsais
L. i A. cardtida
Artéria branquial eferente L. interna
/£ Artéria
Ramo pretrematico i ?smpedml
Ramo postrematico y Artérias
&ri i o espiraculares -
Artéria branquial aferente Pheace o eferente '/1\' A orbital
i .
6 v
Sinus venosus — <. Atrio 4 1
Nk, L.
Artéri srid VI A. cardtida
p rtéria carétida \Y IV externa
Ventriculo externa AL 111
Artéria / Artéria comissural Aorta ventral

coronaria Conus arteriosus -

Primeira fenda => espiraculo. Porgio aferente do Arco | perdido. Espiraculo

recebe sangue oxigenado da artéria espiracular aferente (ramo da artéria eferente

Arco | e Arco Il ausentes
do Arco Il).




Dipnoi

A.pulmonar  Aortas dorsais

Ductus arteriosus A. carétida
y interna

VPSS ’U\\(l e |\-//!/11}//‘ I i

Artéria pulmonar sai da artéria branquial eferente VI, mantém conexao com aorta
dorsal pelo ductus arteriosus, origem de veia pulmonar; branquia lll e IV perdidos,
arcos Ill e IV mantidos, sem intercambio gasoso

Caudata

Branqma externa

Pulmao
7 \
Larva C s\ ' ‘/\ A ‘3 | A carétida

L ,‘ externa
é. L ¥\1 /\ /|\,//||| \;ﬁj__

A. cardtida interna

Branqula interna

Ductus D
L ucto
A. pulmonar arteriosus carotideo
Pulmio 2
—
S, A

Adulto

Vi -
V. pulmonar / '
Arco . A cardtida
Arco

rco
pulmonar VI v carofdo carotido externa

C
sistémico |
Arcos | e Il ausentes, larvas com 3 pares de branquias nos arcos lll, IV,V, ducto
carotideo perdido em adultos, corpo carétido presente (sensor de O, pressao,
secretor de epinefrina?)

Anura (adulto)

;
E LAl Arcoslell
{ atrofiados

/ 2
K\ carétida comum —= = — Ducto carotideo

dorsal A. pulmon; ausente
Arco_sist mlco

B

/\L T‘ ArcoV atrofiado
Argalmocutane R \
b\(artemoso / VO ;o
A ;‘ ~ Ventriculo*-
$ Donat A R
, 4rter|osus Atrio
esgperdo
Atrio d|re| ?c]mdo
V pulmonar
Sinus venosus

A. subclawa

Aorta dorsal =)

Ductus arteriosus perdido, origem da artéria cutinea do arco pulmocutaneo,
arcosV, II, | atrofiados

Atrio direito

Artéria carétida comum esquerda
(arco Ill)

Arco sistémico esquerdo

(arco IV)

Arco pulmocutinea

(arco VI)

Tronco arterioso

Atrio esquerdo

Cone arterioso

Ventriculo

Pipa carvalhoi (Anura, Pipidae)

video:A. Sebben, UnB




Artéria carétida
comum direita
(arco 11 Atrio esquerdo
Arco sistémico
direito (arco IV)
Tronco arterioso
Arco
pulmocutaneo

(arcoVI) Cone arterioso

Atrio direito

i

Ventriculo i;

¥

Leptodactylus latrans (Anura, Leptodactylidae)
video:A. Sebben, UnB

Lepidosauria, Testudines, Crocodylia

Aorta dorsal Arcos sistémicos A. carétida

. interna
Ductus arteriosus \ \ Ducto carotideo /
=x S

Tronco pulmonar7\ A. carétida
. Arco sistémico external
Arco sistémico direito
esquerdo

Base da aorta ventral se divide em 3 artérias: tronco pulmonar, arco sistémico
esquerdo e arco sistémico direito; ducto carotideo mantido; mantém arcos VI
(pulmonar), IV (sistémico), e lll (carotido),

Lepidosauria, Testudines, Crocodylia

Arco sistémico

Arco sistémico
esquerdo (arco lll)

direito (arco IV) (7

Arco pulmonar
esquerdo (arco V)

Base da aorta ventral se divide em 3 artérias: tronco pulmonar, arco sistémico
esquerdo e arco sistémico direito; ducto carotideo mantido; mantém arcos VI
(pulmonar), IV (sistémico), e lll (cardtido),

Arco pulmonar direito Arco pulmonar esquerdo
Atrio direito
Arco sistémico direito

Arco sistémico esquerdo

Tronco pulmonar

Atrio esquerdo

Ventriculo

Trachemys scripta (Testudines, Emydidae)
foto:A. Sebben, UnB




Arco pulmonar direito
Arco pulmonar esquerdo

Atrio esquerdo

Atrio direito

Tronco pulmonar

Arco sistémico esquerdo

Arco sistémico direito

Ventriculo

Sybinomorphus sp.
(Serpentes, Dipsadidae)

foto:A. Sebben, UnB

Aves

A. subclavias "
A. carétidas
internas

Ductus
arteriosus

T Arco adrtico
rc|>nco ireito A carbtida
pulmonar externa

Arco sistémico unico (direito), arco adrtico esquerdo perdido completamente,
mantém arcos VI, IV, lll, ducto carotideo ausente, artérias subclavias saem das
carotidas internas

Mammalia

A. subclavia -
direita A. subclavia L.
esquerda A. carétida

interna

Ductus
arteriosus

2%
’

—

‘~

—
—
o

sistémico
Tronco esquerdo

pulmonar A. carétida

externa

Arco sistémico Unico (esquerdo), mantém arcos VI, IV, Ill, ducto carotideo ausente,
artérias subclavias saem do arco |V, arco sistémico direito = artéria subclavia
direita

N\ ; Cc
\/Cc Sc

Aortic Aortic
Right \ v Left trunk trunk
aortic aortic i Left
ek aich Right e

Pulmonary
trunk

(@) Anuran (b) Reptile

Cc
Sc Sc
Pulmonary =4
trunk v \Q
Aortic
trunk
Left
systemic

arch
(d) Mammal




11, IV,VI

1L, IVVI
arco sistémico
direito perdido

11, IV, VI
arco sistémico
esquerdo perdido

Perda do cone, base da
aorta ventral dividida
em 3 artérias: tronco
pulmonar; arco
sistémico esquerdo e
arco sistémico direito

1I=VI, v. pulmonar

1I-VI

Sistema Venoso

V. cardinal

comum .
V. cardinal

anterior

V. cardinal

:ﬁi;r——'

V. porta renal
V. abdominal

V. porta hepatica V. hepatica

V. subclavia

Sistema Porta
Série de veias ou vénulas ligadas diretamente a duas redes

de capilares sem passar pelo coracao

Sistema Porta
Série de veias ou vénulas ligadas diretamente a duas redes

de capilares sem passar pelo coragao
|. Sistema porta hepatico. Liga trato digestivo e glandulas associadas

com o figado (regula acuicar no sangue, fagocita e destrdi substancias
nocivas, facilita absor¢do de diversas substancias). Presente em

Cephalochordata (simplesiomorfia em Craniana)

V. porta hepitica




Sistema Porta
Série de veias ou vénulas ligadas diretamente a duas redes
de capilares sem passar pelo coracao
|. Sistema porta hepatico. Liga trato digestivo e glandulas associadas
com o figado (regula aglicar no sangue, fagocita e destrdi substancias
nocivas, facilita absorcdo de diversas substancias). Presente em
Cephalochordata (simplesiomorfia em Craniana)

2. Sistema porta renal. O sangue que volta da cauda/pernas passa
pelas redes de capilares tubulares do rim, filtrando residuos
metabdlicos do sangue antes de continuar para o coragao.
Sinapomorfia de Gnathostomata, reduzido em Aves, perdido em

Mammalia e e
———

V. porta renal

Sistema Porta
Série de veias ou vénulas ligadas diretamente a duas redes
de capilares sem passar pelo coracao
I. Sistema porta hepatico. Liga trato digestivo e glandulas associadas
com o figado (regula aglcar no sangue, fagocita e destrdi substancias
nocivas, facilita absor¢ao de diversas substancias). Presente em
Cephalochordata (simplesiomorfia em Craniana)

2. Sistema porta renal. O sangue que volta da cauda/pernas passa
pelas redes de capilares tubulares do rim, filtrando residuos
metabdlicos do sangue antes de continuar para o coragio.

Sinapomorfia de Gnathostomata, reduzido em Aves, perdido em
Mammalia

3. Sistema porta hipofiseal. Liga hipotdlamo e hipdfise (= glandula
pituitdria). Transfere hormonios de controle do hipotdlamo para o
[8bulo anterior da hipdfise para estimular ou inibir a secre¢do de
horménios tréficos. Sinapomorfia de Craniata

Sistema Linfatico

Vasos linfaticos, artérias
e veias compartilham
as mesmas bainhas

Vasos linfaticos profundos (branco) Y
Vasos linféticos superficiais (preto)

Coragoes Linfaticos

Presentes em anfibios (anterior e posterior) e Sauropsida (posterior)
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Sacos Linfaticos em Anura

FIGURE 2. Ventral, lateral and dorsal views respectively, of Rana papua showing he Subculaneous $acs and the septa (thick
outines). B ~ brachial sac:; C ~ crural sac: D ~ dorsal sac; Df ~ dorsal sac of the foot: F ~ femoral sac: IF ~ interfemoral sac; L
= lateral sac: Pe = pectoral sac; P = plantar sac of !e 100t SM = SUbmAnAibUar $ac; V = ventral $ac. @ = dorsal septum,
il—intermediate femoral septum: I « infenor femoral Septum: M « POSIMANGIDUIAr SOPIUM; P « Poctoral septum: 81 « SUPENor
fernoral septum; v = ventral septum.

RESUMO

Sistema circulatério
Cardiovascular
Linfético
Tecidos hematopoiéticos
Sangue (e tecidos hematopoiéticos)
Eventos importantes na evolucdo de Craniata, Gnathostomata, Tetrapoda, Mammalia, Aves

Coragio
Formato de "'S”
Bulbos arteriosus, conus arteriosus
Eventos evolutivos: Craniata, Tetrapoda, Mammalia, Archosauria
A incrivel evolucdo dos crocodilos!

Vasos
Artérias, arterfolas, capilares, vénulas, veias
Vasos linfdticos

Circuitos vasculares
Simples, duplo e variagdes
Sistema cardiovascular
Sistema arterial, arcos adrticos
Sistema venoso, sistemas porta
Sistema linfdtico




