Como os neuronios comunicam
~ informacoes?

Ocorrem modificacoes do potencial
de membrana ao nivel das sinapses

rrel
Lletrofisiologia

A comunicacdo feita
POr neuronios



O sistema nervoso
usa sinais de qual
natureza?

Elétrica: ha (sempre) um
fendmeno elétrico



0 sistema nervoso

pode usar sinais
de wuma oulra
natureza?
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QUIMICA: NEUROTRANSMISSORES
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Regioes espectficas
do neuronio (polos)
exercem funcoes

diferentes

OCORRE SOMACAO EM DENDRITOS E
CORPO CELULAR

OCORRE PREDOMINANTEMENTE
CONDUCAO NO AXONIO
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A seta azul indica a
transmissGo por
potenciais, ou seja, por
impulsos Nervosos

oY N

As setas vermelhas mostram
diferentes contatos em dendritos
(setas grossas). As setas finas
apontam contatos no soma e até
no axonio. Nesses locais existe a

integracao (a somal) de
informacaoes por eventos
neuroquimicos:

Neurotransmissores (NT)
potenciais locais.




Resumindo...

Os fenomenos elétricos
que ocorrem no(s) sistema

nervoso(s) sdao de dois
lLipos: locais e propagdaveis

Os locais sdo Potenciais Pos
Sindpticos (PPS) e oS
propagdveis scdo Potenciais de
acao ou impulsos nervosos

Os potenciais locais (PPS) podem ser somados (sdo sinais analdgicos) e os potenciais propagadveis
(potenciais de agao ou impulsos nervosos) sdo fendmenos tudo ou nada (sdo sinais digitais) que
conduzem a informacdo integrada no pericario (corpo ou soma do neurdnio) com precisdo e sem
perda de magnitude.



Os fenomenos elétricos
que ocorrem no fecido
nervoso.

1. Todas as células vivas apresentam uma
diferenca de voltagem na interface entre
O meio interno e externo da membrana

celular? E o potencial de membrana?

SIM!

O aparato experimental
bdsico para se fazer o
registro de potenciais de
membrana em seres Vvivos €
sofisticado e consiste
basicamente de dois
eletrodos, amplificador e
reqistrador .



COMO MEDIR
O POTENCIAL
DE MEMBRANA

Figura 2.

Observe a posicdo dos
eletrodos. O retdngulo
Cinza nO canfo superior
direito das figuras
representa o registrador
que evidencia o valor da
voltagem aferida nas
duas situacoes. Qual é o

valorem 1 eem 2?



Respostas:

Na figura 1 o valor é
zero. Ndo hd diferenca
de potencial.

Como os dois eletrodos
estdo colocados no meio
extracelular, nGo ha registro
de nenhum sinal eléfrico na
figura 1 (traco amarelo).




A figura 2 mostra um
eletrodo inserido no meio
extracelular e outro no meio
intfracelular (no axdnio de
um neurdnio  multipolar).
O retdngulo registra o valor
da diferenca de potencial,
que & o valor do potencial
de membrana do neurdnio.
Caso o neurdnio seja da lula
O valor € de -77 mvolts,
sendo a interface interior da
membrana relativamente
mais negativa em relacdo
a0 meio externo (traco
amarelo).



O QUE E?

Uma diferenca de potencial na interface
enfre o meio inferno (eletronegativo) e o
externo (eletropositivo) da membrana de
amplitude na faixa entre (-)40 a (-)80 mvolts.

POTENCLIL DF/
MEMBERANA



Valores de potencial de membrana emn células de

cucanriolos
Astroglia -80 a -90 mv
Neurdnios -60a-70 mv *
Muasculo liso -60mv
Musculo esquelético -95mv

* A faixa amplia-se quando se considera clados de invertebrados

https://en.wikipedia.org/wiki/Resting_potential#cite_note-:0-6



Potenceal de
membrana

POTENCLAL
DFE REPOUSO

JA SABEMOS ONDE OS POTENCIAIS DE
MEMBRANA OCORREM E COMO SAOQO.

A PERGUNTA QUE RESTA E: COMO SAO
PRODUZIDOS E SE MANTEM?

QUAIS, OS  PRINCIPAIS CONCEITOS E
PRINCIPIOS EXPLICATIVOS?

Neurofisiologia
Comparada

O tecido nervoso € um fecido
excitdvel e produz sinais @
partir de modificagcdes no
potencial de membrana



Atencdo!

O conceito de polencial
de membrana

COMPREENDER O CONCEITO DE POTENCIAL
DE MEMBRANA E FUNDAMENTAL PARA
ENTENDER A EXCITABILIDADE DO TECIDO
NERVOSO E COMO O  SISTEMA(S)
NERVOSO(S) FUNCIONA.




@ )

Lembrar que
se ftrata da
interfface da
membrana e
ndo de todo
O meio. Existe
neutralidade
do meio intra
e extracelular

& p

Como a
eletropositividade
pode ser gerada

ADICIONANDO/ RETENDO CATIONS

PERDENDO/RETIRANDO ANIONS



Como a
eletronegatividade
pode ser gerada?

(@ )
Lembrar que
se frata da
interfface da
membrana e
ndo de todo o
meio

& )
ADICIONANDO/ RETENDO ANIONS

PERDENDO/ RETIRANDO CATIONS

Exercicios baseados em atividade idealizada pelos Drs
Cleiton L. Aguiar, Lesio Soares Bueno Jr,, Dr. Rafael Ruggiero



Etapa A _

Meio externo

(*) Massas atdémicas/Didmetros
Sodio: 23/1,02 A, Potassio: 39/ 1,38A, Cloro: 35/1,81¢
A (angstrom)= 0,0001 micrébmetro

Meio interno

® O

O meio interno e o externo
contém dgua.

1. Cologue oito moléculas de
Cloreto de Sodio (NaCl) em
cada lado desta
membrana. O que ocorre
com este sal ao ser
colocado na dgua?

2. Cologue eletrodos e meca
a DP entre os meios interno
e externo. Ha diferenca de
potencial?

3. E se colocasse oito
moléculas de Cloreto de
Potdassio ao inves do NaCl2

4. O resultado com KCI seria o
mesmo ou seria diferente?

Represente o0s ions por esferas
respeitando as massas atomicas e

os respectivos dimetros (*).



Etapa A

RESPOSTA

Meio externo

Meio interno

. O sal ao ser colocado

na dagua dissocia-se
em cdtions e anions
em cada meio.

. Os ions ndao passam

pela membrana que &€
lipofilica.

. Os eletrodos NnAo

deftectam nenhuma
diferenca de potencial
enfre os meios interno e
externo  porgue Qs
quantidades de
cations e de dnions sdo
iguais nos dois lados.

. O resultado seria o

mesmo se fosse cloreto
de potdssio.



Quais fatores sdo
determinantes para o
movimento de ions em

solucdo, separados atraves
de uma membranae

Difusdo: um fendmeno estatistico
de aofastamento de espécies
(particulas, moléculas, ions) devido
1\60\0 ao movimento  Browniano, e
resultante da colisdo das particulas,
que ocorre ao acaso. Foi descrito
no século XIX.

GRADIENTE DE CONCENTRACAO> MOVIMENTO BROWNIANO> DIFUSAO> SEM GASTO DE ENERGIA
(IMPORTANCIA DA > LEI DE FICK)

PROPRIEDADES DA MEMBRANA CELULAR> LIPOFILICA> NAO PERMITE PASSAGEM {ON> IMPORTANCIA DE
CANAIS QUE CONFEREM PERMEABILIDADE SELETIVA A MEMBRANA



Htapa B

Canal K*

Meio externo Meio interno

A MEMBRANA COM CANAL PARA O K*: FECHADO (2), ABERTO (3)

Em B, ponha 8 moléculas de NaCl no
meio externo e 8 moléculas de Cloreto
de Potdssio (KCl) no interno.
1. O NaCl é o sal preponderante no
meio externo e o KC| no interno, em
animaise 2. Coloque elefrodos e meca
a DP entre os meios interno e externo
estando o canal de potdssio fechado.
H& diferenca de potenciale 3. O que
aconftece com os ions de potdssio se
o canal de potdssio abrisse? Qual
seridc o resultadoe 4. Faca uma
representacdo  grafica do  que
aconteceu com o valor do potencial
de membrana, sem se preocupar
com o valor exato da DF, mas

representando a situacdo 2 versus 3.



Htapa B RESPOSTA
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A MEMBRANA COM CANAL PARA O K*: FECHADO (2), ABERTO (3)

1. O NaCl é o sal preponderante
no meio externo € o KCl no meio
inferno, nos fluidos corporais de
diferentes clados de animais.
2. Nao ha difusdo e nem DP entre
0S meios inferno e externo estando
o canal de potdssio fechado, ou
seja, inativo.
3. Se o canal de potdssio abrir hd
tendéncia de difusdo de K* pelos
canais devido ao gradiente de
concentracao (forca quimica). No
entfanto, o0 movimento de cdtions
torna o meio externo mais positivo,
O que cria uma forca elétrica que
se opoe ao movimento de K*. Os
ions potdssio ficardo sujeitos a
duas forcas contrdrias. Quando
forem de mesmo valor estardo em
equilibrio. Ficardo em situacdo de
potencial de equilibrio (E,.).



@ ) Potencial de
equilibrio: um

Potencial de Equilibrio conceito

fundamental

(E) refere-se Qo
equiliorio entre duas
forcas opostas e de
mesmo valor, uma
forca quimica
(gradiente de
concentracdo) e uma

forca elétrica

(decorrente do

movimento de ions).

EK+ eE Na+ J




Etapa C

Meio externo

Canal K*

Canal Na'

Meio interno

Na etapa C, enquanto o
canal de potdassio
permanece aberto
adiciona-se um canal de
sodio.

1. Se esse canal
permanecer fechado
O que acontecee

2. O que ocorre quando
o canal de sodio é
aberto?

3. Meca a diferenca de
potencial da
membrana apods a
abertura do canal de
sodio.



Etapa C

Meio externo

)|

|

Canal K*

Canal Na'

Meio interno

Na etapa C,
1. Se o canal de Nao+

permanecer fechado a
situacdo anterior nao
muda.

Quando o canal de soédio
€ aberto os ions Na+
entfram na célula devido
Qo gradiente de
concentracao.

A interface interna fica
mais positiva, ocorre uma
despolarizagao com uma
tendéncia para que o
potencial de equilibrio
para o sodio seja
afingida.

Haverd uma mudanca na
diferenca de potencial,
ficando a face interna da
membrana relativamente
mais positiva do que a
inferna.



8 moléculas de NaCl ou 8 moléculas de NaCl no meio externo e 8
KCI (sem canal) moléculas de Cloreto de Potdssio (KCI) no
interno, com canal fechado e aberto (seta)

Etapa A Etapa B
ey mV mV
g
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Etapa C ETODOC

mV o o o

% Mantidas as condicoes de
2 Enet-feq-d--b-t-d-4--F- B, com canal de potdssio
B S aberto, a adicdo de um
3 0 S e o 2 IF
3 N canal de sodio
g primeiramente fechado e
L o i ik s B s S depois aberto (seta
m

contorno amarelo)



O exercicio iniciou-se com o meio inferno e o externo contendo dgua. Oito moléculas
de NaCl foram colocadas no meio externo, oito molécula de KCl foram colocadas no
meio intferno. Em seguida foi colocado um canal de K+ aberto, na membranag, € os
ions K+ se difundiram para o meio externo, a tfendéncia ao potencial de equilibrio foi
atingido e a face interna da membrana ficou relativamente negativa pela saida de
K*. Um canal de sodio foi colocados, aberto, e ions Na+ entraram na celula, devido
ao gradiente de concentracdo. Houve despolarizacdo pela entrada desses cdations
em direcdo ao potencial de equilibrio para o Na*. O gque acontece com o

movimento dos ions potdssio com a despolarizacdo?

Como os ions de potdssio sdo cations eles passam a ser repelidos pela enfrada de
sodio. Passa a existir duas forcas para a saida de potdssio, o gradiente quimico, tfem
mais potdssio no meio intferno do que nomeio externo, € um campo elétrico, o inferio

estd relativamente mais posifivo. Isso faz com que o DP volte a zero.



O movimento de
entrada e de saida
de ions tfém nome?

Chama-se condutdncia idénica e o
senfido €& do meio de maior
concenfragdo para o de menor
concentragcao.

@

Como existe uma concentracdo
maior de potdssio No meio inferno o
aumento da condutancia para o
potdssio significa o aumento da
saida de ions potdssio da célula.
Para o sdédio € o inverso, o aumento
da condutancia para o soédio
significa o aumento da entrada de

ions potdassio da célula.




Condutancia (definida de acordo com o gradiente)

O aumento da condutdncia do potdssio significa gue aumenta
a saida de potdssio nas células, o que causa hiperpolarizacdo,
OuU seja, o potencial de membrana fica mais negativo.

« O aumento da condutdncia do sodio significa que aumenta a
entrada de sddio nas células, o que despolarizagao.

A condutdncia do cloro: aumento significa que aumenta a
entrada de cloro nas células o qgue causa hiperpolarizagado.



Veja as animacoes em:

https://www.slideshare.net/drnaveent/nerve-physiology



Uma demonstracdao simples de ...

Em dois copos iguais com o mesmo
volume de dgua colocamos oleo para
formar uma camada.

Em seguida a mesma quantfidade de
café soluvel € colocada em cada
COpO.

Observe o que ocorreu No tempo zero
imediatamente apds a adicdo do
café soluvel e 20 min em seguida a
adicdo.

A. Tempo zero B. Apds 20 min.

Enumere os eventos fisicos quimicos que podemos observar e que sdo importantes
para entendermos o potencial de membrana que ocorre nos neurdnios.



Uma demonstracdao simples de permeabilidade
e difusdo

1. A camada de dleo (A) ndo
permite que a maioria dos granulos
de café se dissolva na dgua, o que
pode ser visto imediatamente no
copo da direita, ou seja, o café
granulado é soluvel em dagua (B) e
ndo € soluvel na camada de odleo
que funciona como uma camada
lipofilica com permeabilidade
seletiva. Apds 20 min em seguida d
adicdo €& possivel ver em A que
alguns grdanulos se dissolvem e

A. Tempo zero B. Apds 20 min. passam pela camada de dleo.

Os eventos fisicos quimicos que podemos observar sdo: a) permeabilidade seletiva da camada de dleo
em A, b) difusao dos granulos de café na dgua em B. difusao de elementos parcialmente lipofilicos do
café que com o tempo se difundem pela camada de dleo e pela dgua. Podemos concluir que os
granulos de café variam com relacdo ao grau de solubilidade em dleo/ dgua.



	Slide 1: ETP 1  Eletrofisiologia  A comunicação feita por neurônios
	Slide 2: O sistema nervoso usa sinais de qual natureza?
	Slide 3: O sistema nervoso pode usar sinais de uma outra natureza?
	Slide 4
	Slide 5: Regiões específicas do neurônio (polos) exercem funções diferentes
	Slide 6
	Slide 7: Os fenômenos elétricos que ocorrem no(s) sistema nervoso(s) são de dois tipos: locais e propagáveis
	Slide 8: Os fenômenos elétricos que ocorrem no tecido nervoso. 
	Slide 9
	Slide 10: Respostas:
	Slide 11: A figura 2 mostra um eletrodo inserido no meio extracelular e outro no meio intracelular (no axônio de um neurônio multipolar).   O retângulo registra o valor da diferença de potencial, que é o valor do potencial de membrana do neurônio. Caso o 
	Slide 12: POTENCIAL DE MEMBRANA
	Slide 13: Valores de potencial de membrana em células de eucariotos
	Slide 14: Potencial de membrana  POTENCIAL DE REPOUSO
	Slide 15: O conceito de potencial de membrana
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21:  Em B, ponha 8 moléculas de NaCl no meio externo e 8 moléculas de Cloreto de Potássio (KCl) no interno. 1. O NaCl é o sal preponderante no meio externo e o KCl no interno, em animais? 2. Coloque eletrodos e meça a DP entre os meios interno e ext
	Slide 22:  1. O NaCl é o sal preponderante no meio externo e o KCl no meio interno, nos fluídos corporais de diferentes clados de animais.  2. Não há difusão e nem DP entre os meios interno e externo estando o canal de potássio fechado, ou seja, inativo. 
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29: Condutância (definida de acordo com o gradiente)
	Slide 30:   Veja  as animações em:  
	Slide 31: Uma demonstração simples de ...
	Slide 32: Uma demonstração simples de permeabilidade e difusão

