capilar sanguineo

hemacia

TRANSPORTE CONVECTIVO DE O, e CO,

Quais sdo os fatores que determinam a quantidade de O,
transportada no sangue arterial ?

/ Difusdo de O,

Volume sanguineo
Capacitancia do sangue

Fluxo sanguineo C= A Cao Cao, 1
(mL sangue.mint) A Pao, (mLO,.mL sangue™)

%




v Difusao de O, - a eficicia da difusdo depende da morfologia e
do arranjo ventilagdo-perfusdo na superficie respiratéria

+ Conveccao de O, - depende do fluxo sanguineo pulmonar,
2
que varia em fung¢do do débito cardiaco e de ajustes locais na
circulagdo pulmonar

* Volume sanguineo e capacitancia do sangue - o
volume é relativamente constante, mas sua capacitancia ou

capacidade de conter O, é sujeita a modulagdo e muito variavel

O fluxo sanguineo total é igual na circulagdo sistémica e pulmonar,
porém as pressoes vasculares sao diferentes!!

120/80 25/8
(mmHg) : 20/ - 30 (mmHg)

Artérias Artérias

Circulagdo Circulagdo
30 Sistémica Pulmonar 12
10 8
Lei de Poiseuille: FLUXO= AP.d*

n-C
AP= variagdo de pressdo entre dois pontos de um segmento vascular, C= comprimento do vaso,
n = viscosidade do sangue, d= diametro do vaso




Recordando ...

Vasos sanguineos e perfusdo ho pulmdo de mamiferos

Arco adrtico

Veia cava
S

Artéria pulmonar

I/ esquerda

% S~ Veias pulmonares
8 esquerdas

Arteriola pulmonar Vénula pulmonar

NS

Terminal bronchiole

" Respiratory bronchiole
@)

Artérias pulmonares - originam-se do
ventriculo direito (VD) e por meio de sucessivas
ramificagdes conduzem o sangue até as

muscle

, . Elastic ¥ @\
arteriolas e capilares pulmonares. fibers \ & ¢
Veias pulmonares - originam-se dos capilares Aveolus—]
e vénulas pulmonares e drenam o0 sangue até o :
ventriculo esquerdo (VE). . .
Capilares alveolares

O fluxo sanguineo pulmonar total varia em fung¢éo do
débito cardiaco e sua distribuicdo € desigual

DlstrlbUIgéo do fluxo Sanguineo * No repouso o fluxo sanguineo e
a press&o arterial na regido do
apice pulmonar sdo muito reduzidos
e aumentam em diregéo a base

Pa alvéolo Pv

S 1

* No exercicio a desigualdade
apice-base persiste, porém:

VENTRICULO i
DIREITO /N débito cardiaco
A?I’ERIA _ /N pressdo sanguinea na artéria
PULMONAR pulmonar

A fluxo sanguineo pulmonar total

Recrutamento de capilares
alveolares no apice

aumentam as trocas gasosas na
regido apical, contribuindo para
atender ao aumento da demanda
de O, durante o exercicio




O fluxo sanguineo pulmonar sofre ajustes locais
em funcao da Po,alveolar

Venous circulation

Cells

Alveoli

F02=1llﬂ mm Hg Pcozzlomm Hg

Aerobic respiration

PCo, 2 46 mm H Pg, <40 mm Hg

Po,
alveolar

mm) Vasoconstricao
(arteriolas pulmonares)

W Fluxo sanguineo (mL/s)
¥ Velocidade (cm/s)
N Tempo de transito

Arterial circulation

Vasodilatacéao
(arteriolas sistémicas)

PO,
tecidual

Vasoconstricao hipoxica:

uma caracteristica conservada !

Observada no 6rgéo de trocas gasosas de diversos
vertebrados: pulm&@o de mamiferos, pele de anfibios,
pele de peixes (lampréia) e branquias de peixes (truta)
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Effect of O, concentration ([O,]) on arteriolar diameter in frog skin.
Values are means + SE. *Significantly different from the normoxic
value (P< 0.05; repeated-measures ANOVA and Dunnett's test).




Ventriculo
esquerdo

Ramo da veia
pulmonar

Ventriculo
direito

Ramo da artéria
pulmonar

capilares alveolares = capilares sistémicos

Capillaries

Arteriol
Arteries

Aorta
[ H

[_Lers - 'VTI\.;:ins

Vena
; cava *

Fluxo sanguineo na regiao de
capilares alveolares

» Além de AS, E e APO, (equagéo de Fick), a
taxa de difus@o de O, depende da
velocidade do fluxo sanguineo nos
capilares alveolares

Os capilares sanguineos na circulagéo
sistémica e pulmonar se caracterizam por:

0
€ ¥ fluxo sanguineo (mL.s"") por capilar
(8]
' velocidade (cm.s™) por capilar
Fluxo sanguineo e tempo de transito nos
capilares alveolares: reserva de difusao
Po2 sangue = P02 alveolar
P °2A % 3 e REPOUSO: 0 tempo de transito
100 s . excede o tempo para que as
48 = : pressdes dos gases atinjam o
80 - . equilibrio > reserva de difusdo
S P i H
T 60 i : « EXERCiCIO:
S Y - : :
4077 = . AN Fluxo sanguineo (mL/s)
o : AN Velocidade (cms)
20| 40 - . V¥ Tempo de transito (s)
\ A} ¥

0,75

o
o
N
[}

0,5

] REPOUSO
EXERCICIO

10

Tempo de transito (s)

Areserva de difusdo permite
que as pressdes dos gases
atinjam o equilibrio




Capacitincia e transporte de 0,

Homem adulto (repouso): TM = 200mLO,/min

1 L sangue contém 200 mLO, (x D.C.= 5 L sangue/min)
Total transportado = 1.000 mL O2/min

1 L sangue contém 3 mLO, dissolvido  (x D.C.= 5 L sangue/min)
15 mL O,/min

Com base ha lei de Henry, a quantidade de O, que se dissolve no sangue
arterial é proporcional a PO, nos alvéolos (~100 mmHg) e a constante
do gds a 37°C (0,003) -> cerca de 0,3ml/dL ou 3mlO,/L de sangue.

- Se todo o O, hecessdrio ao metabolismo fosse transportado dissolvido
| => no sangue, seria necessdrio um DC de ~65 L sangue/min, 13x maior que
o DC de repouso, para manter a TM de repouso

A Pao, reflete o nimero de moléculas ou
volume de O, dissolvido no sangue arterial,
mas ndo o volume ou conteudo total de O, ...

Po, = Po, Po, = Po,
O2/mL = OzimL Po,> Po, O2/mL # Oz2imL
o ¢ 0,| o &

K o é|e A s
‘/.3 ..* T ' )
o o|fe| (o, é |

AR *
v ()

|7 & .0

agua pura novo

com O, + Hb » » equilibrio




PIGMENTOS RESPIRATORIOS

Agua (Po,= 21,8 kPa) Sangue (PO,= saturagdo)

(mL O, .100 mL?)

Agua (20°C) 0,65
Anelideos hemoglobina 12-3
clorocruorina 7,2-10,2
3,6-6,2
Moluscos hemoglobina ??
hemocianina 09-35
Artrépodes  hemoglobina (Chironomus) 54-11,6
hemoglobina (crustaceos) 2,3-3.2
hemocianina (crustaceos) 0,5-3,7
Cordados peixes cartilaginosos 4,4-45
peixes 6sseos A 49-19,7
anfibios Capacitancia | '3 154
répteis 20-50x maior 6,6-12,5
aves 10 - 22
mamiferos 14 - 32

3 mL0, dissolvido + ~200mL0,-Hh/L de sangue
x DC= 5 L sangue/min

15 mLO, dissolvido/min + 1.000 mL0,-Hb /min

(a) Hemoglobin

Um grama de Hb é capaz de se combinar com 1,34 mL O, e o sangue normal possui
cerca de 15g de Hb/100dL, portanto, o contetdo arterial total de O, é
=200 mL de O,/ L de sangue.



http://wiki.case.edu/Image:Hb-animation2.gif

Hb e Hemacias

+ Oligoquetos: Hb de alto peso molecular,
dissolvida no plasma.

* Aves e mamiferos: Hb de baixo peso
molecular, ‘empacotadas’ no interior de
células (hemacias).

+ Nos mamiferos as hemacias ou eritrocitos + O tamanho das hemécias ¢ similar nos
séo discos biconcavos, ndo tém nicleo e mamiferos, assim como a concentragdo
medem cerca de 7um de diémetro. Nos de Hb do sangue (159/100m|_ sangue)
demais vertebrados s&o ovais e possuem
nucleo. . ;

+ Em cada mL3 de sangue humano ha cerca Viscosidade do sangue:
de 5 milhdes de eritrocitos, cada um deles Plasma + Hemacias= 3x viscosidade

contendo cerca de 300 milhdes de
moléculas de Hb.

+  Dado que cada molécula de Hbrcgntem 4 - 4gua (20°C): 0,001 Newton-
grupamentos heme, cada eritrocito /m2
potencialmente carrega mais do que um Segundo m
bilhdo de moléculas de 0, !!! - sangue (37°C): 0,0027 N-s/m?

da agua

Capacitancia do sangue

A Ca0O,
A Pao,
Concentracéo Tamanho da Células de Afinidade
de Hb dissolvida  moléculade Hb  transporte de Hb Hb-O,

~, | |

Viscosidade !! % Saturacio




Curva de Associagao - Dissociagao Hb-02

N

100
90
80

Hb'OZ

70
60
50-
40

I:)50

~2,4 mmHg

o

Hb ~27 mmHg

30
20
10

Saturagéo (% Hb-0,)

técidos alvéolos
i N
30 40 50 60 70 80 90 100 PO, (mmHg)

St 10)]

10 20

0, total (mL/100mL sangue)| 6,5 |15,1 |18,4 | 19,4 | 19,8
0, dissolvido (mL/100mL) | 0,06 | 0,12 | 0,18 | 0,24 | 0,30
Hb-0, 9,6% | 74,7% | 90,9%| 95,9%| 97,4%

Saturacdo Hb-0, x Contetdo arterial de 02

v APa0, informa o no. de moléculas de O,
dissolvidas no sangue

v A 820, depende da Pa0, e informa a % de O, WBGs & pltelols
ligado & Hb
Mas nenhuma das duas informa o Gao, ... 4
Hematacrito
0 Ga0, ¢ determinado pela concentragio % do volume sanguineo

ocupado por células vermelhas
(RBCs), contendo a Hb. No
homem sadio é =40%

de Hb e pela % Hb-0,, em conjunto

N

Hb-0, (rlnIOz/g Hb) 0, dissol\‘/ido (mlO,/mmHg/dl)

f 1 [ 1
Ga0, = [Hb] x1,34 x Sa0,/100] *+ [ Pa0, x 0,0031] =20 mL0,/dI (homem sadio)




SaturacaoHb-0, ¥ Conteddo arterial de 02

A saturagao do sangue expressa a afinidade quimica da ligagao Hb-O2 (P, ),
mas o contetdo arterial de 02 depende da [Hb ] !!

[Hb]=15g/mL

. pulmdes
T SR T T
S _ I 25% de 0, :
= s liberado para :

s 19,2 Q . :
9 & 75 | ; os tecidos H
£ T : :
s 182 = :
> % 50 H
t 150 © 75% de O, :
o = i | resevano :
3 ® 25! i | sanguevenoso :
2 65 H .
= .
Q H
L5 T S — o— _ _ _ _

2 4 6 8 10 12
Po, (kPa)

Modulacao da afinidade Hb-02

100

*pH, fPso

. Redugdo da
7.70 afinidade Hb-0,

7.41  pH7.4- 75% HbO,
25% O2 -> tecidos

% saturacao (Hb-O2)

pH 7.2 - 60% HbO,
40% O2 -> tecidos

4 6
Po2, kpPa

10



Modulacao da afinidade Hb-0,

temperatura
100
- f—d—-—'——__
| 10°C
Q | 150C
o]
T 200C tr teg,
§ 50 25°C
@ -> facilita liberagdo de O,
2 : para os tecidos
S :
(7] .
N :
v !
Po2, kPa

Oxygen saturation, %

elefante Em geral, diferencas de

demanda metabdlica entre os
mamiferos ndo sdo
acompanhadas de diferengas
camundongo no conteldo arterial de O,, que
constitui uma proporgdo fixa do
peso corpdreo, mas sim de
diferengas de afinidade Hb-O,

. . | e da facilidade com que ocorre

J
40 X 80 120 . ~ f
Oxygen partial pressure, mm Hg liberagdo de O, para os tecidos.
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Transporte convectivo de CO,

Efeito Haldane: 1 Hb-02, ¥ Hb-CO2

sangue venoso

8 3
—~ 60 sangue arterial
9
g 40 Bicarbonato |60%
= Carbamino CO, (Hb-CO,) |30%
o
o 20

0 ----.-.---..------.------".------.---- COZ ~10°/°

Pco, (mm Hg)

Apenas o volume molecular de CO, varia linearmente com a PCO, e a uma dada PCO, o

sangue oxigenado contém menos CO, do que o sangue desoxigenado, facilitando a
liberagdo de CO2 nos alvéolos (efeito Haldane)

s ) VENOUS BLOOD

o, Dissolved CO,
(7%)
Ce[lulqr ¥ Red blood cell

o resl"_"at'on CO3 + Hb——> Hb*CO; (23%) (o

in
(@) peripheral HCO-™ HCOj3 in
O _tissues // CO, + Hy0-%2> H,CO, { 2 plasmas (70%)
= ,#\ H* + Hb — HbeH
()
= Coplliery HCO3 é transferido para o fluido extra

endothelium celular (plasma) em troca de ions Cl
7 Cell membrane

|

& / Transport j
—/’ to lungs y. /

A PcO, nos pulmdes orienta a

1 difusdo e o sentido das 2

reagoes: <
Dissolved CO, Dissolved CO» (D~
l o

o HbsCO, —> Hb + CO, \ (@)

4 Alveoli n

- cA
HCO3~ HCO3 —I'—> H,CO3 —>Hy0 + CO,
in .

I T HbeH —> H* + Hb

O trocador Cl-HCO3 opera no sentido oposto, transferindo ions Cl para o
plasma a medida que o HCO3 é transferido para o interior da hemdcia

12



Qual seria a principal fungdo da anidrase carbdnica
no interior dos eritrécitos?

A Pco, nos tecidos orienta a difusdo e o sentido das reagdes:

1 (

HHb —— Hb

+

—— HbCO,

== H,C0, =/ HCO; + H

co, co, €O, + Hb
o, + H,0
ERITROCITO
d =—> (O, DISSOLVIDO NO PLASMA
CELULAS
PRODUTORAS

A.C. c|% '

NaHCO; —— Na*'+ HCO;"

no liquido extracelular

A enzima, ausente no plasma sanguineo, cataliza a reagio de hidratagdo do CO, nho interior

das hemdcias. Sua atividade é um determinante da velocidade de conversdo do CO, em

dcido carbdnico na regido dos tecidos ativos, propiciando o tempo adequado para o efeito
do dcido na dissociagdo Hb-O2 (Efeito Bohr).

Efeito da massa corpoérea
sobre a anidrase carbonica

carbonic anhydrase activity (arbitrary units)

*, .
. nouse
L “Jamste
oo
e ¥
guinea pig Ysheep
-

macaque monkey
.

® man
L vervet monkey
COW
COW o\ » elephant
.
horse

1 1 ! d
0.1 10

1 L1
1000 100,000”

Body mass, kg

Valor adaptativo ?

Em mamiferos, a concentragdo da anidrase
carbdnica no interior das hemacias e,
portanto, sua atividade catalitica, & maior
nos animais de menor massa corporea,
aumentando a taxa de produgao de acido
carbonico e facilitando a dissociagdo Hb-02
nos tecidos com maior intensidade
metabdlica por unidade de massa.

¥ Tamanho 4 IA.c
4 Efeito Bohr
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Funcoes da
Mioglobina ?

Estoque de O,
Importancia de curto prazo para o
musculo esquelético e para o
musculo cardiaco

Weddel seals

Estoque de O,
Extens&o do tempo de mergulho
em mamiferos mergulhadores

Difuséo facilitada de O,
Mb adjacente & membrana celular

captura O, e libera mais préximo as NETEaIGBi LG
mitocondrias, facilitando a difusao

de Oz no interior da célula 7 -

muscular } % 7

Oxygen Stores

100

% B Lung
g:_p ® Blood
% 2 60 - B Muscle
&

Sea lion
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http://wiki.case.edu/Image:AdamMaceMyoglobin.jpg

Como que os estoques de O,-Mb dos musculos sdo
mobilizados durante o mergulho ?

Transverse sections of harbor seal longissimus
dorsi (A) and the sartorius of the dog (B).

Note the greater capillary density in the sartorius
of the dog (42% greater) compared with the
longissimus of the seal.

Kanatous et al., 2001

8
Z 7
)
i:-_u 6 oo O Bat Pectoralis
2 oBo E
g 54 Rat Soleus
T
2 l_lﬂat Hindlimb
2,
o P
z
8 3 H Y ® Harbor Seal
5 PA . Longissimus Dorsi
] R 4 Harbor Seal
-E 24 Latissimus Dorsi
S
z O Dog Hindlimb

1 T T T

0 50 100 150 200

Mitochondrial volumef pm fiber length
8t 2.1 um sarc. length

Plot of capillary number around a fiber (NCAF) and
mitochondrial volume per unit fiber length in the locomotory
muscles of the harbor seals (F, longissimus dorsi; CE, latissimus
dorsi) and the hindlimb of the dog (h). L
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