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POTENCIAIS ELETRICOS DAS CELULAS

POTENCIAL DE REPOUSO
- Conceito
- Origem do potencial de repouso

POTENCIAL DE ACAO
- Conceito
- Fases do potencial de acao
- Despolarizacao
- Repolarizacéao
- Restabelecimento i0nico



POTENCIAL DE REPOUSO

e Potencial de membrana é a diferenca de
potencial existente entre o meio intra e
extra celular de uma célula

* O potencial da membrana de algumas
celulas € -90 mV.

—isto €, no interior da fibra € 90 mV mais
negativo que o potencial no liquido
extracelular.

e Como iIsto ocorre ?



Todas as células

tém um potencial ;
elétrico através da

membrana

O Interior da
célula é negativo

em relacéo ao
extracelular
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POTENCIAL DE MEMBRANA
ORIGEM

 Potencial de Repouso da Membrana

+
« Permeabilidade da membrana menor ao Na* que ao K+quando a
célula esta em repouso

« Bombeia sodio para fora da fibra e, ao mesmo tempo, bombeia
potassio para dentro dela ( 3 Na* para fora em troca de 2 K* para o
Interior), deixando um déficit real de ions positivos no interior. Isso
produz uma carga negativa no interior da membrana celular

 Proteinas de cargas negativas, no interior da célula.



Resumo dos eventos do PA

» Estado de repouso: corresponde ao potencial de repouso da
membrana antes gue comece o potencial de acao. Neste caso, diz-se
gue a membrana esta polarizada, devido a presenca de grande
potencial negativo da membrana;

» Despolarizacao: a membrana fica subitamente permeavel aos ions
0dio, permitindo o fluxo de grande quantidade de sddio (+) parao
axonio. O estado normal de repouso (-90mV) desaparece;

- Repolarizacao: apos a membranater ficado muito permeavel aos
ions s0dio, 0s canais de sodio comecam a fechar-se , engquanto os
canais de potassio abrem-se mais do que o fazem normal mente,
permitindo arapida difuséo de ions potassio para o exterior dafibra, o
gue restabel ece 0 potencial negativo de repouso.



Fases do potencial de acao
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Despolarizagdo da membrana,
provocando impulse nervoso (LN}




Potencial de acao: despolarizacao
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Potencial de acao: repolarizacao I

'** Cell exterior Repolarization

Cell interior ‘ ?
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Fases do potencial de acao:

+Estado de repouso
+Etapa de despolarizacao
+Etapa de repolarizacao

More Sodium Channels
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e Contracao muscular

 Musculo esgueletico



Sistema muscular

fibras
musculares

tendao

nucleos




Estrutura do musculo
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Caracteristicas do musculo esquelético

O tecido muscular ¢é tao diferenciado e tem
caracteristicas téao peculiares, que os componentes de suas
células recebem nomes especiais:

A membrana citoplasmatica € o sarcolema;

&0 citoplasma (com excecao das miofibrilas) é o
sarcoplasma;

&0 reticulo endoplasmatico € o reticulo sarcoplasmatico;

& As mitocondrias sdo os sarcossomas (Pardi et al., 1993).



1. Transmissao do impulso nervoso

Estimulo nervoso

|

Chega sarcolema (nervos motores na juncao mioneural)

|

TerminacOes implantam-se no sarcolema e formam placa
motora na superficie da fibra muscular

|

Fibras transmitem estimulo a musculatura



2. Ampliacao do impulso nervoso

Quando impulso chega juncao ocorre liberacao acetilcolina

|

Potencial de acao se propaga

|

Do sarcolema o impulso é ampliado para as miofibrilas atraves
do tubulos T

|

Estimulo é transferido para o reticulo sarcoplasmatico em cada
miofibrila

|

Cada sarcomero recebe o impulso



|

Musculo em repouso: baixa concentracao de calcio no
sarcoplasma (no reticulo sarcoplasmatico, armazena-se a
maior parte do calcio da fibra muscular)

|

Em repouso: [ ? ATP] na forma complexo isolante
(ATP-Mg) que impede a interacao da actina com a miosina



Quando [? Calcio] [? ATP] a tropomiosina e a troponina
Inibem o0 entrecruzamento

|

Impulso transmitido ao sarcolema, libera o calcio do reticulo
sarcoplasmatico

|

Calcio liberado do reticulo sarcoplasmatico liga-se "a
troponina, causando alteracao na sua estrutura e ligacao com
a tropomiosina e actina

e A elevacao dos niveis de calcio no citoplasma da celular
muscular e' essencial para a contracao muscular.



O calcio estimula a quebra o complexo ATP-Mg e prende-se ao Mg,
liberando ATP como fonte de energia para a contracao

|

Actina e miosina estao livre para se unirem

|

Formacao do complexo actomiosina

|

Mudancas estruturais no sarcomero

Aproximacao das linhas Z

!

Contracao muscular



Acao do calcio na contracao muscular

Binding
sile

Ca** liga-se a troponina e permite a
ligacao da miosina com a actina.



Interacao da actina e miosina

Troponin Tropomyosin Aclin-hinding ATP-binding
sile

Thin
filameant

Myosin head

hiyosin tail

Thick
filarment




(a) Relaxed state

Tropomyosin
blocks binding
site on G-actin

G-Actin
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(b) Initiation of contraction Miofibrila (1 a

®

Tropomyasin shifts,
exposing binding
site on G-actin

G-actin moves




Filamento

de actina l da miosina

O ATP €' hidrolisado em ADP e Pi, os
guais permanecem associados com a
cabeca da miosina.

; O ATEF & hidrolisado em
ADP e P;, gue permanecenm
§ associados com a cabeca da
miosina

A cabeca da miosina fixa-se no filamento
da actina.

i A cabeca da miosina se fixa
l no filamento de actina

O Pi e o ADP sao liberados. A cabeca da
miosina sofre mudanca conformacional que
move os filamentos da actina e em relacao ao
da miosina.

2 O P; e 0o ADP sao liberados;
5 a cabeca da miosina sofre
P. mudang¢a conformacional
! gue move o3 filamentos da
AP actina e em relagio ao da
miosina

. O ATP se une a cabega da
ATE miosina, provocando sua
dissociagio da actina

O ATP uni-se 'a cabeca da miosina, provocando
sua dissociacao da actina.



Musculo cardiaco



Musculo cardiaco

As celulas do musculo
cardiaco possuem sarcomeros
e arranjos da actina e miosina

da mesma forma que o

musculo esqueletico. No
entanto, as celulas do coracao
sao mononucleadas e com
ramificacoes, conectando-se
umas as outras atraves discos
intercalares. Estas conexoes
permitem a passagem de
estimulos quimicos e eletricos
entre celulas adjacentes.

As celulas do musculo
cardiaco possuem um grande
numero de mitocondrias, com
uma intensa utilizacao de 0..

sangue de "baixo pra cima" quando
do ventriculo ocorre.

(b) Intercalated disk
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As celulas do musculo cardiaco esta
em espirais e, portanto, permitem o



Intercalated disks Myocardial muscle

cell

As celulas do musculo cardiaco sao
mononucleadas e com ramificacoes, conectando-
se umas as outras atraves discos intercalares.
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(a) Relaxed state

G-Actin

Myosin head

Troponin

Tropomyosin
blocks binding
site on G-actin

(b) Initiation of contraction Miofibrila (1 a

T
Luml

@ FPower stroke

®

Tropomyosin shifts,
exposing binding

site on Gﬁi%

G-actin moves

@ § Cytosolic Ca2+

A contracao do musculo cardiaco e similar ao mecanismo no musculo
esqgueletico. No entanto, no primeiro, ha a entrada de Ca atraves da
membrana plasmatica atraves de poros de calcio. Ha tambem a liberacao
de Ca do reticulo sarcoplasmatico, mas em menor quantidade do que na

celula do musculo esqueletico.




Impulsos eletricos e
contracao do musculo
cardiaco
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(T) Sinoatrial (SA) 44 _ Right atrium
node (pacemaker)

Internodal
pathway

(2) Atrioventricular
(AV) node

(3) Atrioventricular
(AV) bundle
(Bundle of His)

(4) Bundle branches
(8) Purkinje fibers
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Figure 18.14a



Excitacao do coracao

SA node generates Impulse delayed Impulse passes to Ventricular excitation
impulse; atrial at AV node heart apex; ventricular complete
excitation begins excitation begins

'Irﬁl' e
@n’
}'l |:_ :|

I|
|

J

Bundle —
branches

PPN ﬁJ\JL JJ\L

Figure 18.17






Nodo SA

Fase 0: Abertura dos canais
rapidos de Na+ (-85 mV).
Abertura dos canais lentos de
Cat++ (-40 mV).

Fase 1: Canais de Na+ fecham
= fluxo de Na+ acaba.

Fase 2: Canais de K+ aheb,
continua o mnfluxo de Ca++.
Fase de “Plateauresponsavel
pelo prolongamento do
potencial de ac¢do cardiaco.)
Fase 3: (Repolarizaciao):
Fecho dos canais de Ca++,
continuac¢do do fluxo de K+.

Fase 4: Fecho dos canais de
K+. Retorno ao normal do
transporte activo de Na+ e de
K+.

9 the action potential
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Biofisica da Contracc¢ao Peridodica do

Coracao

Conducao e excitacao nervosa do coracao :

Nodo sino-auricular (SA): Onde € gerado

o impulso ritmico normal (~70 b/min).

Fibras internodais: Encaminham o impul SAnode.
so do SA para o nodo atrioventricular (AV):

Feixe de His.

Nodo AV: O impulso € retardado antes

de passar para os ventriculos devido as suas
particularidades de conducio eléctrica.

Feixe AV: Conduz o impulso do nodo AV
para os ventriculos.

Fibras de Purkinje: Conduzem o impulso
a todas as regides dos ventriculos.

B\ AV bundle

\/
Purkinje fibers




Biofisica da Contraccao Periddica do
Coracao

Nodo AV e atraso na propagacio do impulso para os ventriculos:

O nodo AV esta localizado na auricula direita imediatamente atras
da valvula tricuspida.

O atraso na propagacdo do impulso entre os dois nodos (SA e AV)
permite que o sangue passe das auriculas para os ventriculos antes

de estes 1niciarem o processo de contraccdo que expele o sangue.

O atraso na propagacdo do sinal deve-se, em particular, ao numero
Iimitado de jun¢des existentes entre as células das fibras (fibras de
juncdo) que levam o sinal do nodo SA ao AV e aos potenciais de
repouso das respectivas celulas, significativamente menores do que
os das fibras musculares normais. E um processo cooperativo.




Biofisica da Contraccao Periddica do
Coracao

Propagaciao do impulso cardiaco nas fibras de Purkinje

A propagacio nas fibras de Purkinje € unidireccional, evitando
a propagacio de potenciais de ac¢do dos ventriculos para as

auriculas.

A propagacio nas fibras de Purkinje € muito rapida (provavelmente
devido ao contacto entre as suas celulas que permite a passagem de
Ides entre elas) com velocidades da ordem de 1.5 m/s a4 m/s (150x
mais rapido do que nas fibras SA-AV).

A propagacio do sinal a todo o ventriculo desde que este entra nas
fibras de Purkinje e de cerca de 0.03 s.




Despolarizacao e Repolarizacao

* A despolarizacdo do musculo cardiaco
ocorre como uma frente de onda: as células
despolarizam pois outras ja despolarizaram
¢ lhe “transmitem” essa informacgao por
ac¢ao do campo eléctrico que criam.

A re-polarizagdo depende apenas porque o
potencial de accdo tem uma duragado
temporal limitada.




Inervacao extrinseca do coracao

- Dorsal motor nucleus of vagus

» O coracao € AT

estimulado pelo / T
_ center (sympathetic) Medulla oblongata
sistema nervoso —
A | chain '
1 1 /| ganglion
simpatico e / L
inibido pelo (LINLR)
" " “_Thoracic spinal cord
parassimpatico. i . onmns
\_\ /—ggrrr;!::thnhc Key:
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~ [E sympathetic
fibers

[7] Interneurons

Figure 18.15



