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O2 CO2

MangoMan Nutrition

Glicólise anaeróbia : 2 ATPs 

Respiração aeróbia : 36 ATPs

90% da produção de ATP é dependente da presença de oxigênio 

A adenosina trifosfato (ATP) , é uma molécula que armazena energia 
proveniente, principalmente, da degradação da glicose.

(knowwhy.com.br)

arts2science.wordpress.com

000

000

000Sistema  
circulatório

000

000

000

000Capilar

000Célula

000Mitocôndria

Pulmões
Transporte de 

gases pelo sistema  
circulatório

Difusão de O2
para as células
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(www.imagui.com)
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Glicose + O2 Æ CO2 + H2O + ATP
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O funcionamento adequado dos sistemas cardiovascular e respiratório é
indispensável para o suprimento de oxigênio às células e para a
manutenção da vida.
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¾ A importância do O2 para o metabolismo celular;

¾Ventilação pulmonar e captação do O2 em mamíferos;

¾Controle neural da respiração;

¾Controle neural da pressão arterial;

¾ Integração cardiovascular e respiratória.

O2

O2

O2

www.emaze.com

Paramecium sp

Organismo multicelular

O oxigênio é importante para a produção de energia na forma de ATP 

pelas mitocôndrias

Mitocôndria

http://users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages

Glicose + 6H2O + 6O2Æ 6CO2 + 6H2O + 38 ATP

Célula
Núcleo

hazell11bio.blogspot.com

www.itimes.com

O2

O consumo de oxigênio pelo corpo humano é elevado

(http://nutricaoinformacao.blogspot.com.br/2012/03/necrose-e-apoptose.html)

O2

morte

Captação de O2 em 
mamíferos
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Os pulmões constituem um órgão de paredes finas e 
são responsáveis pela captação e troca de gases

www.turbosquid.com

www.austincc.edu

A inspiração é um processo 
ativo do ponto de vista 

mecânico e neural.

A expiração é um 
processo passivo do ponto 
de vista mecânico e ativo 
do ponto de vista neural.

embodypilates.wordpress.com

A atividade do nervo frênico é caracterizada pelo formato em rampa

Nervo Frênico

Atividade 
processada

Atividade 
bruta

Controle neural da 
respiração

CONTROLADOR
Central

EFETORESSENSORES

Tronco encefálico

Quimiorreceptores Centrais
Quimiorreceptores Periféricos

Músculos respiratórios

West, Fisiologia Respiratória, 2013

Tronco 
Encefálico

Mesencéfalo

Ponte

Bulbo

Corte sagital Visão ventral

http://memorize.com/neuro-brainstem-anatomy/xipepiwu
http://aprendizadoacelerado.com
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pre-BötC

Rostral Caudal

Baseado em Smith et al., 1991 e 2007

Tronco 
encefálico

Hipoglosso

Neurônio do
PreBötC

Os neurônios da fatia contendo 
a região do Pré-Bötzinger têm 

atividade rítmica

Baseado em  Smith et al., 1991 e Feldman & Del Negro, 2006

Baseado em Smith et al., 1991 e 2007

Complexo
Bötzinger

(neurônios 
expiratórios)

Complexo
Pré-Bötzinger

(neurônios 
inspiratórios)

Complexo Bötzinger – neurônios 
expiratórios

Complexo pré-Bötzinger – neurônios 
inspiratórios

Porção rostral do VRG – neurônios
pré-motores inspiratórios

Porção caudal do VRG – neurônios
pré-motores expiratórios

Smith et al, J Neurophysiol. 2007

Modificado de Bianchi e cols., 1995

A transecção entre a ponte e o 
bulbo abole a atividade pós-

inspiratória e aumenta a duração 
da inspiração

Intacto Transecção da ponte

Smith et al., 2007
Modificado de Smith et al., 2007
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Pré-BötCBötC cVRGrVRG Núcleo Motor
do Frênico

Núcleos 
Motores

(expiração)

Grupo Respiratório Ventral Medula Espinhal

PBN/KF

Ponte

Nervo
Vago

Nervo
Frênico

Nervos
Motores

Diafragma Músculos 
Abdominais

NTS

Bulbo

RTN

Nervo Frênico

Neurônio INSPIRATÓRIO

Nervo Frênico

Neurônio EXPIRATÓRIO

Atividade do 
nervo frênico

Atividade do 
nervo abdominal

ATIVO

PASSIVO

- fase inspiratória

- fase expiratória 1

- fase expiratória 2

Músculo
diafragma

Músculos
abdominais

Barreira alvéolo-capilar O2 ligado a Hemoglobina

Alvéolo

Capilar pulmonar

O2

O2

(Modificada de Silverthorn, 2010)

Como o O2 chega 
até as células?
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Circulação Venosa

PaO2= 40 mmHg

PaO2= 100 mmHg Alvéolo

Célula

Hemácias

PaO2≤ 40 mmHg

Circulação Arterial

PaO2= 97 mmHg

CO2

Dissolvido: 0,3 mL O2 / 100 ml de sangue

Consumo de O2 no repouso:
250 mL/min

Débito Cardíaco = 5 L/min

Seria necessário um DÉBITO 
CARDÍACO de 80 L de sangue/ min

Ligação reversível 

Hb + O2 HbO2

O2 ligado a Hemoglobina O íon Ferro

O grupo Heme O2

FORMA T (Tensa)

-Forma desoxigenada

-Baixa afinidade pelo Oxigênio

FORMA R (Relaxada)

-Forma oxigenada

-Alta afinidade pelo Oxigênio
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O2

O2

O2

O2

(Modificada de Silverthorn, 2010)

Integração 
cardiorrespiratória

Modificado de Sun et al. J Comp Neurol, 1997

Neurônio 
Respiratório

Neurônios 
no RVLM

Registros de nervos simpático e respiratórios

Bomba 
peristáltica

Trocador 
de calor

Filtro

Armadilha de bolhas

Pressão de Perfusão

Transdutor 
de pressão

Nervo simpático 
torácico

Nervo frênico

Modificado de Adrian e cols., J Physiol.,1932

Atividade 
simpática

Respiração

Barman SM e Gebber GL. 1980
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Ondas de Traube-Hering

Acoplamento 
simpático-respiratório

Ewald Hering
1834-1918

Ludwig Traube
1818-1876

Ewald HeringLudwig Traube

Frequência 
Cardíaca

(bpm)

Frequência 
Respiratória

(↑ inspiração)

360

420

Anrep et al, 1936

N
eu

rô
ni

os
 d

o 
R

VL
M

ANF

N
eu

rô
ni

os
 d

o 
R
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M
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Pico na inspiração Pico na pós-inspiração

Modificado de Miyawaki e cols., Am J Physiol., 1995

Hayano e cols 1996

Inspiração
(↑Débito cardíaco)

Expiração
(↓Débito cardíaco)

Quimiorreflexo 
periférico
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Diminuição do PO2 atmosférico

Diminuição do PaO2

(HIPÓXIA)

Quimiorreflexo periférico
(Corpúsculo carotídeo)

Ajustes respiratórios; 

cardiovasculares e 

comportamentais
www.vix.com

Aferência dos quimiorreceptores

Bulbo

Nervo glossofaríngeo

Arco aórtico

Nervo vago

Corpúsculo carotídeo

Modificado de Peers e cols, 2010

célula do tipo I

célula do tipo II

aferência

capilar

Modificado de Guyton, 2006

Estrutura do corpúsculo 
carotídeo

A hipóxia causa a despolarização da membrana das células do tipo I

Modificado de Duprat e cols, 2007

Tipo I

Tipo II

Hipóxia Hipóxia

5 μm

TH
GFAP

Adaptado de  López-Barneo et al., Eur Respir J 2008

Organização do corpúsculo carotídeo

5 μm

Zhang e cols., J Physiol. 2012

Identificação funcional

Controle Remoção do corpúsculo 
carotídeo

5 s

ANSt
(µV)

∫ANSt

ANF 
(µV)

KCNKCNQuimiorreflexo Quimiorreflexo

Atividade 
simpática

Atividade do
nervo frênico

Bulbo

NA
RVLM

VRG

Corpúsculo 
carotídeo

Gânglio 
Petroso

Medula

Frequência 
Cardíaca

pO2

Ventilação

Resistência
Vascular

Gânglio 
Simpático

NTS
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CO2

PAP 
(mmHg)

Atividade 
simpática 

esplâncnica

Nervo 
frênico

Moreira e cols., 2006

Hipercapnia em ratos anestesiados previamente submetidos à DSA

LC: locus ceruleus, 
FN: núcleo fastigial,
NTS núcleo do trato solitário, 
rafe medular
RTN núcleo retrotrapezóide

↑PaCO2

Feldman e cols., 2003; Peng e cols., 2010

Normocapnia Hipercapnia

H+

H+

H+

H+

HCO3
-

H+

Takakura e cols., 2006;Gargaglioni  e cols., 2010;

CO2 + H2O            H2CO3       H+ + HCO3
-

Pinterest

O aumento da atividade dos 
músculos abdominais produz 

expiração ativa

Nervo abdominal na 
preparação WHBP

5 % de CO2 10 % de CO2

Expiração passiva Expiração ativa

Molkov e cols., 2011

Caples et al. Ann Intern Med. 2005

Somers e t al.,  J Clin Invest, 1995

6% O2 por 30-40 s, a cada 9 min,                       
8 horas/dia, durante 10 dias

20,8% O2 durante 10 dias

Grupo HCI

Ratos jovens (P19-P21);

Grupo Controle

Zoccal e Machado. Curr Hypert Rep. 2011

Controle HCI
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WKY SHR

Simms et al., 2009

Barorreceptores arteriais

RVLM
+

+
+

+

+++
++

Rostral ventrolateral medulla (RVLM)

Estímulo dos 
barorreceptores

Moraes e cols. J Neurosci 2013

NTS

CVLM

VRG

Grupo respiratório ventral (VRG)

Neurônios pré-motores 
simpáticos da RVLM

Desnervação 
sino-aórtica

(DSA)

A pressão arterial média e a atividade simpática
são similares em ratos DSA e Sham.

RVLM

VRG

BötC
Neurônios

expiratórios

Atividade 
simpática

pre-BötC
Neurônios

inspiratórios

Amorim e cols. Exp Physiol. 2016

Por que ratos DSA não 
são hipertensos?

Hipótese:
Ocorrem alterações na rede respiratória neural após a DSA 

as quais contribuem para a manutenção da atividade 
simpática em níveis normais.
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Sham DSA RCC

Sham          DSA         RCC Sham          DSA         RCC Sham          DSA         RCC

Amorim e cols., 2016

In
sp

ira
çã

o

A frequência e o volume minuto respiratórios foram reduzidos e o tempo de 
inspiração foi aumentado nos ratos DSA em relação ao grupo Sham.

Acoplamento simpático-respiratório em ratos DSA

Atividade do nervo simpático torácico (ANSt)

Apesar do tempo de inspiração ser maior, o aumento da atividade 

simpática durante a inspiração foi similar nos ratos DSA e Sham.

As alterações no padrão inspiratório neural não alteraram 
a atividade simpática nos ratos DSA.

Sham SAD Sham SAD

Amorim et al., Exp Physiol 2018

Propriedades temporais
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SADSham

Respiração

Intervalo RR

Pressão arterial
sistólica

Pressão arterial
diastólica

Fluxo sanguíneo 
cerebral

Respiração

Respiração espontânea Redução da fR

Respiração espontânea Redução da fR

Bernardi e cols., British Medical Journal., 2001

Pressão arterial sistólica (mmHg)

Pressão arterial diastólica (mmHg)

Joseph e cols., Hypertension., 2005

Prof. Dr. Benedito H. Machado Prof. Dr. Luiz Guilherme S. Branco


