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APRESENTACAO

Prezado leitor, esta obra faz parte de uma coletanea educacional direcionado ao
estudo abrangente do morfofuncional, que busca oferecer uma visdo aprofundada e
integrada dos aspectos anatdmicos e funcionais do corpo humano, essenciais para a
formacéo académica.

Complementando outros volumes que exploram temas relacionado a fisiologia,
histologia, e anatomia especifica de sistemas, proporcionando uma compreensao holistica
do morfofuncional, destacando suas interconexdes e relevancia para diversas areas do
conhecimento.

Reconhecemos a importancia de apresentar informag¢des complexas de maneira
acessivel que atenda a diferentes estilos de aprendizagem. Por se tratar de um material
textual, compreendemos que € mais aplicavel para os alunos com estilos visual e reflexivo,
por isso o material contém ilustracdes, diagramas e explicacdes, esta enciclopédia visa
facilitar a compreensdo dos conceitos morfofuncionais, promovendo uma aprendizagem
envolvente e eficaz.

Cada obra desta coletanea contribui para o desenvolvimento holistico do
conhecimento académico, proporcionando uma base sélida para estudantes e profissionais
das ciéncias da saude e areas correlatas. Explore conosco as complexidades fascinantes
do morfofuncional e aprofunde-se em uma jornada educacional completa.

A coletanea esta disponivel pela Editora Neurus e no website morfoflix.com.

Boa leitura!
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ASPECTOS INICIAIS

A Fisiologia fundamenta-se na analise dos mecanismos operacionais dos 6rgaos

e sistemas corporeos, investigando as interacdes possiveis entre eles, assim como 0s
métodos de controle e regulagdo do equilibrio interno. Seu escopo engloba o estudo dos
sistemas que coordenam 0s processos vitais, abrangendo desde a funcdo celular até o
funcionamento global do organismo. A abordagem envolve investigacfes tanto in vitro
guanto in vivo, com o objetivo de elucidar os fatores fisicos e quimicos que desencadeiam,
orientam e impulsionam a origem, desenvolvimento e progressao da vida.

O estudo da fisiologia é fundamental para os cursos ligados a area de saude.
Fornece aos alunos os fundamentos béasicos para sua educacdo e futura pratica
profissional. Sem saber como o organismo funciona e reage em condi¢cdes normais nao
permitird que faca um juizo perfeito das doencas que acometem o individuo e nem como
trata-lo.

A fisiologia Humana esta inserida em uma visdo integrada e multidisciplinar
juntamente com a anatomia e a histologia, as quais formam a base para compreenséao do
funcionamento orgéanico. O estudioso Francois Magendie, (1783-1855), estabelece as
bases experimentais para o estudo da moderna fisiologia e farmacologia. Nos ESTUDOS

MAIS RELEVANTES destacam-se os inumeros estudos do sistema nervoso (diferenciou o
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motor do sensorial); a absorcéo de farmacos; o papel das veias e linfaticos na absorgéo e
criacao do conceito de local de acéo.

No entanto, Claude Bernard, renomado fisiologista francés e uma das figuras
mais proeminentes em sua &area ao longo da historia, € reconhecido como o "pai" da
fisiologia experimental moderna. A ele atribui-se uma descoberta de impacto que
revolucionou a compreensdo dos principios fundamentais da vida organica, persistindo
como valido até os dias atuais. Essa inovacao € representada pelo conceito de homeostase,
ou seja, a manutengdo controlada da estabilidade do ambiente interno composto por células
e tecidos. Bernard postulou que a "constancia do ambiente interno € a condicdo essencial

para a existéncia livre da vida".

CONCEITO

A Citologia, ramo da Biologia, dedica-se a investigacao da célula em relacdo a
sua estrutura e funcionamento. A célula, considerada a menor unidade estrutural
fundamental dos seres vivos com capacidade de sobrevivéncia indefinida, na maioria das
situacoes, pode reproduzir-se desde que os fluidos circundantes contenham os nutrientes
apropriados. A sua descoberta remonta a 1667, atribuida ao inglés Robert Hooke, que
observou uma célula de cortica (tecido vegetal sem vida) através do microscopio. A
compreensao dos processos vitais que ocorrem em todas as células proporciona uma base
para uma melhor compreensé&o do funcionamento integral dos organismos.

Os primeiros organismos surgiram como células isoladas (unicelulares) com
capacidade de alimentacdo, locomocéo e reproducdo. Estes, através do processo de
evolucdo, deram origem aos seres Pluricelulares constituidos por células altamente

especializadas.

A TEORIA CELULAR

Cada organismo vivo € composto por unidades elementares essenciais
conhecidas como células, conforme formulado por Schleiden e Schwann em 1839. Essas
células originam-se de outras preexistentes, e € nelas que ocorrem as reacdes metabdlicas

fundamentais do organismo.
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Figura 1 — Niveis de organizacao tecidual no corpo humano
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Orgaos

_/l

tom
Orgao

(especiazadona digeso
énzimanca e misiura)

Célula
(epiekals do intestno)
Tecido

'."t, ‘Q’: /
(Conjunt de calulas
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Molécula

Fonte: Fisiologia Humana: das células aos sistemas: SHERWOOD 72 ed.
Teoria Celular
e Todo ser vivo é constituido por célula.
e Todas as atividades metabdlicas se desenvolvem no ambito celular.
e Todo ser vivo origina-se de células pré-existentes (biogénese).

e Toda célula possui material genético (DNA/RNA).

TIPOS DE CELULAS

e Procarionte (mais primitiva, encontrada nas bactérias e que nao apresenta
membrana nuclear, a carioteca);

e FEucarionte (mais complexa, que ocorre nos animais, vegetais, fungos e
protozoarios). Apesar de animais e vegetais terem célula eucarionte, existem
algumas diferencas entre as células desses organismos.

| Abordagem morfofuncional do sistema nervoso: Atlas e roteiros |




Figura 2 — Célula eucarionte
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Fonte: Adaptado de Alberts et al., 2017.

A CELULA E SEU FUNCIONAMENTO

Cada célula de um ser humano é dividida em nucleo e citoplasma. O nucleo é
envolto pela membrana nuclear e enquanto citoplasma é separado dos liquidos
circundantes pela membrana plasmatica. O protoplasma, conjunto de substancias que
compde a célula, € composto por cinco substancias béasicas: agua, eletrdlitos, proteinas,
carboidratos e lipidios. Resumidamente, podemos dividir os componentes quimicos da

célula em:

INORGANICO

e A agua constitui aproximadamente 70% do volume celular, desempenhando o papel
de solvente e meio de transporte para substancias dentro da célula.

e Sais minerais - Sdo reguladores quimicos.

ORGANICO

e Carboidratos (AcUcares): Sdo as mais abundantes moléculas organicas na
natureza e sado primariamente moléculas que reservam energias na maioria dos
organismos vivos. Desempenhando um papel crucial, a dgua também atua na
provisdo de energia por meio de processos de oxidacdo, além de participar em
diversas estruturas celulares.

e Lipidios: S&o substancias muito abundantes em animais e vegetais. Compreendem
os 6leos, as gorduras, as ceras, os lipidios compostos (fosfolipidios, por exemplo) e
finalmente os esterdides, que, apesar de estruturalmente diferentes dos outros
lipidios, ainda assim sdo considerados lipidios. Possuem funcdo de reserva
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energeética, isolante térmico e hormonal. Tém participacdo na formacao celular e
fornecimento de energia através da oxidacao.

e Proteinas: Sdo macromoléculas resultantes da condensacdo de moléculas de
aminoacidos, através da ligacado peptidica. Juntamente com os glicidios e lipidios, as
proteinas constituem a alimentacdo basica dos animais. Um dos seus papéis
fundamentais esta relacionado a constru¢cdo da matéria vivia, ou seja, funcao
estrutural. Assim como, a reposi¢cao de material celular desgastado, o crescimento e
a defesa do organismo. As proteinas desempenham mudltiplas funcdes na célula,
incluindo sua participacdo na estrutura celular, no sistema de defesa por meio de

anticorpos, no transporte de ions e moléculas, e na catalisacéo de rea¢des quimicas.

e Enzimas: Sao proteinas especiais que facilitam a ocorréncia das reacées, fazendo
com que elas se processem com maior facilidade. Sdo chamadas, por isso, de
catalisadores.

e Acidos nucléicos: Sdo moléculas organicas formadas por um conjunto de
nucleotideos. Cada nucleotideo € formado pela unido de um fosfato, um glicideo
(carboidrato) de cinco carbonos (pentose) e uma base nitrogenada. Os é&cidos
nucléicos sao: DNA - acido desoxirribonucléico e 0 RNA - acido ribonucléico.

e Vitaminas: As vitaminas sao nutrientes organicos essenciais nas varias reagdes do
metabolismo, regulando-as. Em sua deficiéncia surgem as chamadas doencas da
caréncia (avitaminose). Algumas vitaminas sao hidrossoluveis (que se dissolvem em
agua), enquanto outras sO se dissolvem em gorduras (lipossoluveis). Entre as
lipossoluveis estédo as vitaminas A, D, E e K. As hidrossoluveis séo as vitaminas do
Complexo B e C.

COMPONENTES FUNDAMENTAIS DA CELULA

A célula apresenta em seu interior estruturas fisicas extremamente organizadas
denominadas organelas citoplasmaticas. Estas possuem igual importancia dos
componentes quimicos, pois desempenham funcgfes vitais para o bom funcionamento

celular.

e Membrana Plasmatica: Formada de bicamada lipidica que delimita o espaco
intercelular, permitindo trocas com o meio exterior. Possuem proteinas integrais e
transmembranas.

e Citoplasma: Regido compreendida entre a membrana plasmatica e a membrana
nuclear. Solucdo coloidal formada principalmente por 4gua e proteinas. Localizam-
se as organelas citoplasmaticas.

¢ Nducleo: caracteristico de células eucariéticas. Componentes formadores do nucleo:
Envoltério nuclear com poros, Nucleoplasma, Nucléolo, Cromatina. FUNCAO:
proteger o material genético.
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e Organelas e Fungdes:

a) MitocOndrias: Responsaveis pela respiracao celular e fornecimento de energia
através da quebra da glicose.

b) Reticulo Endoplasmatico Rugoso (RER): Patrticipa principalmente da sintese
de esteroides e outros lipidios destinados a exportacao ou uso intracelular por
outras organelas.

c) Reticulo Endoplasmaético Liso (REL): Envolvido na sintese de proteinas, com
funcdes especificas variando entre células. No figado, realiza processos de
conjugacao, oxidacdo e metilagdo; na glandula suprarrenal, contribui para a
producdo de esteroides; nas células musculares esqueléticas, ativacdo do
célcio e contracdo muscular, além de sintetizar fosfolipidios para as
membranas celulares.

d) Aparelho de Golgi: Completar modificagcbes poés-traducdo, empacotar e
enderecar moléculas sintetizadas pela célula, realizar hidrolise de lipidios,
finalizar processos de glicosilacao, fosforilacédo e sulfatacédo, aléem de separar
proteinas.

e) Ribossomos: Responsaveis pela sintese proteica.

f) Lisossomos: Desempenham fungbes na digestdo intracitoplasmatica,
renovacao de organelas celulares e metabolizacéo de diversas moléculas.

g) Peroxissomos: Oxidam substancias organicas, produzem peroxido de
hidrogénio, participam da [B-oxidagdo, exportam acetil-CoA para o citossol,
contribuem para a sintese de acidos biliares e colesterol.

h) Microtabulos: Fornecem rigidez a forma celular, mantém prolongamentos
celulares, conferem simetria a célula, servem de suporte para locomoc¢ao
celular e constituem a base morfolégica para centriolos, cilios, flagelos e
corpusculos basais.

O bom funcionamento celular permite que a célula viva e cresca saudavelmente.
A Nutricao celular, assim como a excrecéo e producéo de energia pela mesma evidencia a
presenca de sistemas funcionais nas células os quais podem ser exemplificados pelo
processo de sintese e formacdo das estruturas celulares, pela endocitose, onde as
principais formas séo a pinocitose e a fagocitose, e pela formacao de ATP. Resumidamente

podemos conceituar os exemplos citados da seguinte forma:

» Endocitose: Processo pelo qual as células vivas ativamente absorvem material
(moléculas, pedacos de detritos ou outras células) através da membrana celular. As
formas principais de endocitose sao:
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e Fagocitose, que consiste na ingestao de particulas grandes ou células através de
expansoes citoplasmaticas chamadas pseudépodos;

e Pinocitose, que é o processo continuo de ingestédo de fluidos e moléculas por meio
de pequenas vesiculas;

» Processo de formacao de ATP: executado principalmente pelas mitocondrias. A
adenosina trifosfato ou ATP € um nucleotidio composto pela base nitrogenada
ADENINA, o acucar RIBOSE, uma pentose, e trés radicais fosfatos como mostra a
figura abaixo. O armazenamento de energia presente nas ligacdes entre os fosfatos
ocorre principalmente nas moléculas de adenosina trifosfato (ATP). Essa,
proveniente da respiragao celular, ndo pode ser estocada, sendo de uso imediato e
utilizada em diversos processos biologicos (transporte ativo, sintese e secrecdo de
substancias, locomogao e divisao celular etc.). A principal forma de produgéo do ATP
no homem é a fosforilacdo oxidativa. Um radical fosfato inorgéanico (Pi) é adicionado
a uma molécula de ADP (adenosina difosfato), utilizando energia proveniente da
decomposicdo da glicose na fosforilacdo oxidativa, processo que ocorre nas
mitocondrias.

Figura 4 — Trifosfato de Adenosina
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Fonte: Tratado da Fisiologia - Guyton & Hall 12 ° edic&o

MEMBRANA PLASMATICA — CONCEITOS, CARACTERI'STICA~S E
FUNCOES

CONCEITO

E um envoltdrio celular, ou seja, s&o estruturas complexas, altamente viscosas,
compostas de lipideos, proteinas e carboidratos. Formada de bicamada lipidica que delimita
0 espaco intercelular, permitindo trocas com o meio exterior. Possuem proteinas integrais

e transmembranas.

Obs.: O Citoplasma, também conhecido como Matriz Citoplasmética, é a regido situada
entre a membrana plasmatica e a membrana nuclear em uma célula. Composta por uma
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Solugéo coloidal formada principalmente por dgua e proteinas, onde se localizam as
organelas citoplasmaticas.

FUNCOES

e Individualidade a cada célula.
e Contém e delimita o espaco da célula.

e A Permeabilidade Seletiva refere-se a capacidade da membrana celular de permitir
a passagem seletiva de determinadas substancias entre a célula e seu ambiente.

e Acdao neuronal (propagacao de impulso)
e Traducao de Sinais (sinalizac&o celular)

e Processos Celulares: Transporte, Motilidade, Reconhecimento, Interacdo, Fusao

COMPOSICAO QUIMICA E ESTRUTURA

Todas as membranas bioldgicas apresentam uma composi¢do predominante,
sendo constituidas por uma dupla camada de lipidios (45%) e proteinas (55%). Possuem
alta capacidade higroscopica, sendo seletivamente permeaveis para controlar a entrada e
saida de substancias. Apresentam poros e um sistema para o transporte ativo de ions. Além
disso, contém diversas enzimas incorporadas na dupla camada lipidica, desempenhando
diversas funcoes.

Destaca-se que as membranas celulares consistem em uma dupla camada
continua de lipidios, interagindo com proteinas e carboidratos de naturezas diversas. Em
células eucaridticas, essas membranas contém uma quantidade significativa de colesterol,
cujas moléculas contribuem para fortalecer as propriedades de barreira da bicamada
lipidica. Os anéis planos e rigidos dos esteroides presentes no colesterol reduzem a
mobilidade da bicamada lipidica, conferindo-lhe uma menor fluidez. A composi¢éo principal
da membrana consiste em fosfolipidios, com destaque para fosfatidilcolina, esfingomielina,
fosfatidilserina e fosfatidiletanolamina. Existem dois modelos estruturais propostos para a

membrana plasmatica, sendo o primeiro deles:

a) Modelo de Dawson e Danielli (1936): Nesta proposta, Dawson e Danielli sugeriram
um modelo molecular para a membrana plasmatica, que seria composta por uma
camada bimolecular de fosfolipidios. Os polos hidrofébicos, que ndo possuem
afinidade pela 4gua, se confrontam, enquanto os polos hidrofilicos, com afinidade
pela agua, sao recobertos por proteinas. Uma critica a esse modelo reside na
dificuldade de explicar a passagem de agua e substancias lipossoluveis pela
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membrana. Para contornar essa limitagéo, é sugerida a existéncia de poros, embora
estes ndo possam ser visualizados pela microscopia eletronica.

Figura 5 — Modelo de Danielli-Davison de membrana plasmatica
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Fonte: Moreira, 2014.

b) Modelo de Singer e Nicholson (Mosaico Fluido): Este € o modelo mais aceito para
a estrutura da membrana plasmatica. Conhecido como "mosaico fluido", ele propde
gue a membrana € composta por duas camadas de fosfolipidios, nas quais as
proteinas estdo dispersas. Nesse modelo, a membrana € dinamica e flexivel,
permitindo movimento lateral dos componentes, o que contribui para a seletividade
e permeabilidade da membrana. Essa viséo fluida contrasta com o modelo anterior
de Dawson e Danielli, oferecendo uma explicacdo mais coerente para a dinamica e
a funcionalidade da membrana plasmética.

“A membrana é formada por uma bicamada fosfolipidica fluida
na qual as proteinas globulares séo livres para se difundirem e
estdo embebidas ou imersas em diferentes graus” (Science,
1972).

O conceito de membrana como um "fluido mosaico" de fosfolipidios e proteinas
foi proposto por Singer e Nicholson. Neste modelo, as proteinas da membrana estédo
integradas na camada lipidica, podendo estar localizadas no lado interno, no lado externo
ou atravessar completamente a membrana. A fluidez da membrana € influenciada pelo tipo

by

de ligagOes intermoleculares presentes. O termo "mosaico" refere-se a aparéncia da

membrana quando observada por microscopia eletrbnica. Esse modelo é aplicavel ao

movimento de substancias hidro e lipossolluveis, abrangendo gases, solidos e liquidos.
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Figura 6 — Modelo mosaico fluido
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Fonte: Fisiologia Humana: Uma abordagem integrada - Silverthon 7° edicao

» Relevancia Biomédica
A integridade das membranas garante 0s processos celulares normais.
Alteragbes na estrutura das membranas afetam o Balang¢o Hidrolitico e Fluxo de ions.
Alteracdes nos processos celulares que originam doencas.
Doencas relacionadas com defeitos em membranas:

o Deficiéncias de a-glicosidade (lipossomas): Armazenamento incorreto de glicogénio tipo II;
e Deficiéncia do transportador de iodeto: B4cio congénito;

e Defeito na endocitose de lipoproteinas de baixa densidade (LDL): Hipercolesterolemia e
doencas arteriais e coronarias.

ESPECIALIZACOES DA MEMBRANA CELULAR

Bordos Livres

e Microvilosidades: Séo evaginacdes semelhantes a dedo de luva, localizadas nos
bordos livres das células, que aumentam a superficie de absor¢do, tendo uma
melhora na digestdo e aproveitamento dos nutrientes. Sdo dobras da membrana
plasmética. Existente na mucosa intestinal e nos tubulos renais. Encontradas em
células do epitélio intestinal. S&o projecdes citoplasmaticas na superficie celular,
envolta por membrana plasmética, também podem ser referidas como cilios ou
flagelos, dependendo do tipo de estrutura e da funcédo desempenhada. Os Cilios sdo
estruturas semelhantes a pelos, mais curtas e numerosas, que se movem de forma
coordenada para impulsionar a célula ou promover o movimento de substancias ao
redor da célula. Exemplos incluem os cilios das células respiratorias. Ja os Flagelos
sdo estruturas semelhantes a cilios, mas geralmente mais longas e em menor
numero. A principal funcdo dos flagelos € permitir a locomocéo de certas células,
como os flagelos de espermatozoides.
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Figura 7 — Microvilosidades
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Fonte: Histologia: Texto e Atlas- Ross 7° edicao.

Contato Entre as Células

e Desmossomos: Formam uma ponte entre duas células vizinhas, por onde se
conectam os filamentos intermediarios, formando uma estrutura de grande forca
tensora. S&o espécies de presilhas que aumentam a adesdo entre uma célula e a
outra. Sua finalidade é de sustentacdo e aumento de aderéncia entre as células.

Figura 8 — Desmossomos
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Fonte: Histologia: Texto e Atlas- Ross 7° edicéo.

e Interdigitacdes: € o conjunto de saliéncias e reentrancias que se encaixam em
estruturas complementares de células vizinhas. Sua fungéo € a de aderir as células.

Sao observadas em células epiteliais.
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Figura 9 — Interdigitagoes

Fonte: Biologia Molecular da Célula- Alberts 4° edicéo.

e Barras Terminais: Séo fusbes de membranas de células justapostas.

Figura 10 — Invaginagdes
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Fonte: Histologia: Texto e Atlas- Ross 7° edicéo.

Base das Células

¢ Invaginacdes: Sdo dobras da membrana celular para o interior da célula semelhantes

as microvilosidades, que aumentam a area de absorcdo. S&o encontradas em
células do tubo contornado distal do rim.

HOMEOSTASE

CONSIDERACOES GERAIS

O corpo humano é constituido por varios sistemas/orgaos, os quais derivam de
nameros variados de células. Estas células necessitam de um meio estavel, visto que a sua
atuacdo para a sobrevivéncia desse complexo organismo exige efetividade. Quando o

trabalho entre células, tecidos e 6rgaos ocorre de forma adequada, tem-se a Homeostase,
topico muito discutido por fisiologistas.
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Fatores Unicos, como os liquidos que circulam entre as células intersticiais, tanto
isoladas quanto associadas, assim como nos vasos, contribuem para a manutencao das
condicbes necesséarias a vida, o que tem ligacdo direta e indireta com as drasticas
alteracoes fisioldgicas no corpo humano, regulando-as e, assim, evitando o surgimento de
doencas. O sangue, mesmo que esteja sendo regulado por outros 6rgdos, leva nutrientes
de grande valia as células, impedindo uma grande variacdo dos fluidos externos a elas,
assim como participa da atuacdo imunoldgica e do balanco de temperatura.

Nos seres vivos, detalhando ainda mais a homeostase, reconhece-se varios
conceitos associados a este complexo processo. Nesse sentido, ela pode significar a
manutencdo da temperatura e pressao corporais devido a concentracdo adequada de
substancias quimicas importantes para a sobrevivéncia, assim como 0 consumo de energia
minimo para que haja equilibrio dinAmico. Entende-se, portanto, que embora possa haver
grandes variagfes do meio no qual o organismo inserido, 0s mecanismos homeostaticos
diminuem consideravelmente seus efeitos no funcionamento do sistema interno.

Conforma ja fora dito, o sangue € intensamente regulado por outros Orgaos,

sobretudo quando se trata das substancias que o compdem. A saber:

O Sistema Nervoso e o Sistema Respiratorio, sobretudo os pulmdes, coordenam as
concentracdes de Dioxido de Carbono (CO2);

e A utilizagcdo, produgcdo e o armazenamento de glicose tém intenso controle do
pancreas e figado;

e Qutros ions, como Hidrogénio, potassio, fosfato e sédio sdo mantidos adequados
pelos rins;

e Os hormodnios, componentes essenciais do sangue, sdo nivelados pelas glandulas
endadcrinas;

e A chave para o balanco entre essas substancias e sua relagdo com os 6érgaos que
compdéem o corpo humano estda no hipotalamo. Essa estrutura do sistema
neuroenddcrino faz com que seja possivel um adequado controle termorregulatério,
assim como um equilibrado gasto/consumo energético, o que esta intimamente
associado com sua influéncia no comportamento inerente a vida, exteriorizando
sensacdes, como a fome e saciedade.
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SISTEMAS DE CONTROLE

O organismo apresenta diversos capazes de regular (a fim de manter a
homeostasia) o meio interno, levando-o ao equilibrio. Do nivel celular ao sistémico, cada

organismo almeja manter o meio interno nos limites fisioldégicos adequados.

Sistemas de Controle de Alga Aberta
Neste tipo de sistema a resposta ao 1° estimulo n&do influencia no mesmo, ou
seja, o efeito causado por um estimulo nao ird4 influenciar no mecanismo desencadeador.
Ex.: Ingestdo de Liquidos e Aumento da Diurese / Ajustes posturais e

Manutencéao do equilibrio.

Sistemas de Controle de Alga Fechada

Ha controle da saida sobre a entrada, ou seja, o efeito causado por um estimulo
influencia no mecanismo inicial. O processo de retroalimentacdo (Feedback) se faz
importante para restabelecer o equilibrio interno constantemente. A elevacdo ou a reducéo
de uma funcéo especifica (pressao arterial, p. ex.) leva a uma mudanc¢a no organismo (fisica
ou quimica), a qual desencadeia uma reacdo para que haja a correcdo funcional. A
consequéncia desse mecanismo € o equilibrio dindmico e, assim, por intermédio dessas
propriedades, o organismo se estabiliza, mesmo na presenca de mudancas externas.

H& dois mecanismos universais utilizados pelos sistemas vivos para se realizar

a regulacao dos parametros biologicos:

I.  Controle por retroalimentacéo negativa (Feedback negativo)
Quando ha alguma alteracao, esta é identificada pelos receptores sensoriais e,
apos isso, direcionada ao centro integrador. Ele, entdo, compara essa alteracdo com o
ponto de ajuste mais ideal, criando respostas mais adequadas nos orgaos efetuadores.
Com isso, o efeito inicial (derivado do estimulo) tem uma oposicéao forte, podendo ser
cancelado ou diminuido. Entende-se, com base nisso, que 0s mecanismos de
retroalimentacdo negativa atuam contra mudancas, realizando os ajustes necessarios e

para que os intervalos permanecam dentro da normalidade.
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e Regulacdo da temperatura corporal: Quando realizamos uma atividade fisica no
periodo do dia mais quente, ha a producdo de muito calor, de modo a aumentar a
temperatura do meio interno. Tal aumento sinaliza os receptores térmicos e estes,
entdo, informam o centro de comando, no Sistema Nervoso Central (SNC) sobre a
questao térmica pontuada. Logo em seguida, tais comandos séo direcionados as
estruturas efetuadoras para que sejam contrabalanceados os efeitos da elevacédo de
temperatura. A exemplo do que ocorre no dia a dia, normalmente, nos deitariamos
a sombra, ficariamos ofegantes e suariamos profusamente, levando a perda de
calor. Esses processos regulatérios tém o objetivo de cessar/diminuir os efeitos do
superaguecimento, quando estimulam os mecanismos que fazem o inverso: facilitar
o fluxo de calor para o0 meio e, assim, restabelecer a homeostase.

e Utilizacdo da glicose: Apos as refeicGes, ocorre um aumento nos niveis de acucar
no sangue e, se ndo ha necessidade de utiliza-la imediatamente, o excesso é
retirado da circulacédo e € armazenado pelos musculos esqueléticos ou pelo figado
na forma de glicogénio, ou entdo, € convertida em gordura a principal forma de
armazenamento de energia dos animais. Quando o suprimento de glicose estéa baixo
como no jejum (ou outras situacdes de emergéncia que requer energia), o glicogénio
€ degradado e moléculas de glicose sao disponibilizadas para pronto uso pelos
tecidos. Se o0 jejum ou um exercicio fisico se prolongar, o tecido gorduroso sera
mobilizado para disponibilizar fontes alternativas de energia para as células (exceto
para o tecido nervoso) e o figado converterd& os aminoacidos (elementos
constituintes das proteinas) em glicose.

.  Controle por retroalimentacéo positiva (Feedback positivo)

O mecanismo de feedback positivo € menos comum nos sistemas bioldgicos,
porque amplifica a resposta e podera tornar a situacao incontrolavel. Estes geram ritmos
(para hormoénios endocrinos) ou deflagram eventos especificos (potencias de agéo, parto)
por um periodo de tempo, ou seja, o estimulo inicial produz mais do mesmo estimulo
(positivo), gerando ciclos viciosos que podem levar a morte. Entretanto, dependendo da

situacéo, este tipo de processo também pode ser util.

e Perda de Sangue (danoso): A quantidade de sangue restante no corpo de um
individuo que perde subitamente muito sangue fica reduzida a nivel tdo baixo que é
insuficiente para manter o bombeamento eficaz pelo coracdo. Como resultado, a
pressao arterial cai e o fluxo de sangue para o musculo cardiaco pelos vasos
coronarios diminui. A consequéncia disto € um enfraguecimento cardiaco,
bombeamento mais reduzido, reducdo adicional do fluxo sanguineo coronério e
maior enfraquecimento cardiaco.

e Coagulagcdo do Sangue (benéfica e/ou danosa): Quando um vaso sanguineo &
rompido e comeca a se formar um coagulo, diversas enzimas, chamadas de fatores
de coagulacao, sdo ativadas no interior do proprio coagulo. Algumas dessas enzimas
atuam sobre outras, ainda ndo ativadas, encontradas no sangue imediatamente
adjacente, ativando-as e produzindo o crescimento do coagulo. Esse processo
continua até que a ruptura vascular fique ocluida, quando o sangramento é cessado.
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Obs.: Algumas vezes esse mecanismo pode escapar de seus controles, e podem ocorrer
atagques cardiacos agudos causados por coagulos que se formam em placas
ateroscleroticas das artérias coronarias.

e Trabalho de Parto (benéfico): Quando as contracbes uterinas se tornam
suficientemente intensas para que a cabeca do feto comece a forgar sua passagem
pela cérvice uterina, o estiramento dessa estrutura produz contracdes mais potentes.
Quando hé tal estiramento no Utero, ocorre o estimulo para a secre¢éo da ocitocina,
um hormonio hipotalamico. Este horménio é importante para estimular a contracao
através do aumento da presséo intra-uterina, levando a um ciclo vicioso até a
expulsdo do bebé. A expulsdo do feto ocorre quando esse processo se torna
suficientemente intenso. Quando essas contragdes ndo séo suficientemente fortes,
elas cessam e, depois de alguns dias, reaparecem.

e Geracado de Sinais Neurais (benéfico): Quando a membrana de fibra nervosa é
estimulada, ocorre vazamento moderado de ions sodio, pelos canais de sédio, na
membrana da fibra nervosa, para o interior dessa fibra. Os ions sédio, que entram
na fibra, causam alteracéo do potencial de membrana, levando a abertura de mais
canais de sodio e, consequentemente, maior alteracdo do potencial de membrana.
Desse modo, a partir de um vazamento discreto de sddio, ocorre um vazamento
explosivo do mesmo, e esse fator € o responséavel pela geracao do potencial de acao.
Por sua vez, esse potencial de acao estimula a fibra nervosa a sua frente; o processo
continua até que o sinal neural curse por toda a extensao da fibra nervosa.

Orgéos Efetuadores e seus Controladores

Os sistemas nervoso e endocrino atuam de forma conjunta para que a
homeostase seja mantida. Quando ocorre um estimulo, rapidamente o sistema nervoso é
mobilizado, levando a uma ac¢ao rapida e localizada sobre o ponto em que houve o tal
estimulo; o sistema enddcrino, por sua vez, tem acdo mais demorada, levando a efeitos
importantes apenas a médio e longo prazo, porém com a¢ao mais duradoura e amplamente
distribuida no organismo. A integragao entre estes sistemas, portanto, é imprescindivel para
gue seja garantida a homeostase do organismo, garantindo uma boa resposta as mudancas
do meio externo. As vias de retroalimentacdo anteriormente pontuadas sao utilizadas por
estes sistemas para que sua funcéo seja efetivada.

Estes mecanismos de regulagao exigem, pelo menos, trés componentes:

a) Orgédos sensoriais: Sdo substancialmente sensiveis para a identificacdo de
alteracdes especificas dos meios interno e/ou externo.

b) Orgéos associados ao processamento e integracdo: S&o responsaveis pelo
recebimento e manejo da informacéo; relacionados a analise e elaboraracao
de comandos para efetuar uma acao.
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c) Orgdos Efetuadores: S&o os sistemas de 6rgdos que realizam as tarefas
importantes para que o controle seja recuperado.

Pode-se inferir, entdo, que os orgaos efetuadores organicos séo estruturas que
executam tarefas relacionadas a um comando superior. Acerca desses 0rgaos, podemos

reconhecé-los com base em sistemas. A saber:

1) Sistema musculo esquelético: Tem a funcdo de executar os movimentos e
manter as posturas do corpo humano, assim como promover o relacionamento
do organismo com o exterior.

2) Sistema cardiocirculatorio: Este sistema ajusta as fases circulatorias desde
0 coragdo, como o bombeamento sanguineo, a pressao exercida nos vasos e
o fluxo nos tecidos.

3) Sistema digestorio: Este, por sua vez, executa as etapas de digestdo e
absorcao dos nutrientes alimentares.

4) Sistema respiratorio: A captacdo de Oxigénio (O2) e a eliminacdo de Gas
carbdnico (CO2) sdo suas principais func¢des, importante para o funcionamento
celular.

5) Sistema renal: Efetua diversas funcdes, mas a que se destaca € a regulacao
do equilibrio hidroeletrolitico dos fluidos orgéanicos.

Todos esses sistemas de 6rgdos efetuadores estdo sob o controle daqueles
sistemas (Nervoso e Enddcrino). Ao versarmos sobre estes sistemas, inicialmente acerca
do sistema nervoso, tem-se que o0s elementos mais associados as suas funcdes sdo os
neurdénios, células muito especializadas. Elas podem ser classificadas funcionalmente

como:
- Neurdnios sensoriais: Associados ao monitoramento e detec¢ao de variagdes
ambientais (externas e internas).

- Neurdnios associativos: Analisam as informacdes e executam comandos
mais adequados

- Neurdnios motores: Captam estes comandos adequados e 0s enviam para
0s orgaos relacionados a execucéao (0rgaos efetores).
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Figura 11 — Esquema de controle do sistema nervoso
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Para que o meio interno seja corretamente equilibrado, deve-se ter uma
comunicacao constante entre as células que constituem o organismo. Tal comunicagao
exige, nesse sentido, “portas” para que saiam e entrem substancias, ions e afins. As

“portas” sao, principalmente, proteinas que estdo presentes nas membranas plasmaticas

celulares.
TRANSPORTE ATRAVES DA MEMBRANA
CONCEITO

E a passagem de substancias que entram e saem da célula através da
membrana. Este processo pode acontecer por varios meios, que, basicamente, podemos

dividir em 2 grupos: processos fisicos e bioldgicos.

- Processos Fisicos: Difusdao e Osmose.

- Processos Biologicos: Transporte Ativo, Fagocitose e Pinocitose.

TIPOS DE TRANSPORTES

Passivo
E todo transporte que ocorre sem que haja gasto de energia pela célula.
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» Caracteristicas:
e Ocorre a favor do gradiente de concentragéo.
¢ Visa o equilibrio osmatico

e QOcorre passivamente, ou seja, sem gasto de energia.

a) Difusdo Simples: E o transporte de ions, moléculas e atomos de soluto e de
solvente de um meio mais concentrado para 0 meio menos concentrado.

A difusdo é o movimento, ao acaso, das moléculas de um liquido ou de um gas.
Esse movimento tende a ser mais intenso a partir da regido onde ha maior concentracao
de moléculas, em direcdo aquela onde a concentracdo é menor. ISso ocorre até o momento
em que as moléculas ficam espalhadas uniformemente, ou seja, com a mesma
concentracdo em todos os pontos do espaco. A partir dai, a intensidade do fluxo de
moléculas é a mesma em todas as direcdes.

Quando se analisa a célula, o fluxo de substancias por difusdo € extremamente
importante, tanto devido a entrada quanto pela saida. Um dos principais exemplos é a
concentracdo de oxigénio no interior das células, a qual é sempre inferior a do meio externo,
pois este gas € continuamente utilizado no processo de respiracao celular e outras etapas
metabodlicas. De forma semelhante, ha a producdo de gas carbbnico por essas vias
(respiracdo e/ou metabolismo), acumulando-o no interior da célula e, assim, adquirindo
maior concentracdo em relacdo ao exterior. Torna-se simples concluir que, por difusédo, o
oxigénio esta sempre indo do meio externo a célula para o interno, enquanto o gas
carbonico faz o processo inverso.

Muitas outras substancias, através da difusdo, passam pela membrana
plasmatica para o interior da célula. De maneira geral, quanto maior a solubilidade em
lipidios maior a velocidade de difusdo das particulas através da membrana. Certas
substancias, como o oxigénio, gas carbénico e alcool, sdo tao sollveis em agua como em
lipidios. Assim, ao entrarem em contato com membrana, difundem-se pela matriz lipidica e

penetram no interior da célula.
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Figura 12 — Difuséo simples.
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Fonte: Principios de anatomia e fisiologia - Tortora & Derrickson, 2016.

b) Difus&o facilitada: E um processo passivo de transporte através da membrana, de
um meio mais concentrado para um meio menos concentrado, de moléculas como
aminoacidos, vitaminas, nucleotideos, ions e principalmente a glicose, que se unem
as proteinas carreadoras e a proteinas canal formando um composto soluvel nos
lipidios, difundindo-se através da membrana plasmatica.

e A proteina carreadora, ou permease, funciona de modo semelhante a uma enzima,
ligando-se a molécula de um lado da membrana e soltando-a do outro lado (ocorre
com a glicose, aminoécidos, nucleotideos etc.).

e A proteina canal, por sua vez, cria uma passagem semelhante a um portao,
permitindo a entrada e saida de ions.

Figura 13 — Difuséo facilitada
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Fonte: Fisiologia Humana: Uma abordagem integrada- Silverthon 7° edicao
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c) Osmose: E a passagem de moléculas de solvente (agua) através da membrana
semipermeavel, de um meio menos concentrado (hipotdnico) para o meio mais
concentrado (hipertonico).

Figura 14 — Osmose
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Fonte: Fisiologia Humana: Uma abordagem integrada- Silverthon 7° edi¢ao

e Fendmenos Osmoticos:
Células animais e vegetais apresentam comportamentos diferentes, quando
colocadas em meios menos concentrados (hipotdnico) e meios mais concentrados

(hipertonico).

a. Meio hipotdnico: as células animais absorvem agua e estouram no fendmeno
chamado plasmoptise. Ao rompimento das hemécias (células sanguineas) por
excesso de agua denominamos hemolise.

b. Meio hiperténico: as células animais perdem agua no fendmeno chamado de
murchamento ou crenacéo.
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Figura 15 — Processos osmaticos.
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Fonte: So6 biologia, 2018.

ATIVO

O transporte ativo € aquele em que ha o gasto de energia, onde o0 movimento de
substancias ocorre contra um gradiente de concentracdo. E mediado por proteinas
especiais que, com grande consumo de energia, combinam-se com a substancia de um
lado da membrana, soltando-a do outro lado. A proteina sofre uma mudanca de forma,
abrindo-se e deixando a substancia entrar. Em seguida, a proteina se abre na face oposta
e solta a substancia do outro lado da membrana.

As células, no geral, possuem ions dissolvidos em solucao, o que confere a elas
cargas elétricas. Os principais grupos portadores de carga elétrica no ambiente celular séo
os ions Na+ (sédio); K+ (potassio); Cl- (cloreto); e A- (anions organicos carregados, como
as proteinas e os aminoacidos). A concentracdo desses ions muda quando se observa 0s
ambientes intra e extracelulares. Nessa perspectiva, o interior da célula, inicialmente,
possui concentracdo mais elevada de K+ e A-, o que atribui uma carga elétrica liquida
resultante negativa. O exterior, por outro lado, tem concentracdo mais elevada de ions Na+
e Cl-, adquirindo uma carga elétrica resultante positiva.

Dada a diferenca de concentracdo dos ions pontuados entre 0s meios intra e

extracelular, surge a chamada “forca motriz”, a qual faz com que esses ions atravessem a
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membrana celular para equilibrar o gradiente de concentracdo. Entende-se que, para o
potassio, o fluxo de ions deriva majoritariamente do interior para o exterior celular. Porém,
a medida que esses ions deixam o interior da célula, a carga elétrica resultante torna-se
progressivamente negativa. Portanto, os ions potéassio tendem a ser carregados novamente
para o interior da célula pelas outras forcas de natureza elétrica (negativo — faz atracao do
positivo +). Esse fluxo de ions potassio permanece até o momento no qual as forcas de
natureza elétrica sédo devidamente balanceadas pela forca gerada devido ao gradiente de
concentracéo.

Quando se analisa o sédio, por sua vez, o fluxo de ions devido ao gradiente de
concentracdo (potencial quimico) segue do exterior para o interior celular. Além disso, com
base na informacéo anteriormente pontuada, o meio interno da célula é tipicamente
negativo, sendo responsavel pela criacdo de uma forca elétrica (potencial elétrico) capaz
de carregar os ions sédio para o interior da célula. Assim, compreende-se que o transito de
fons sodio para o interior da célula é controlado pelos potenciais quimicos e elétricos e
nenhum mecanismo passivo leva os ions para o meio exterior as células.

Para os anions organicos, a transferéncia transmembrana € dificultada devido
aos grandes tamanhos moleculares que estes apresentam. Os ions cloreto,
caracteristicamente, contribuem com uma discreta difusédo em relacado aos outros grupos ja

mencionados.

a) Transporte ativo Primaério:

e Bomba de Sddio e Potassio (Na+ e K+): Este tipo de transporte dos ions potassio
e sodio se faz contra os seus gradientes de concentracdo, de modo a levar a célula
a manter sua polaridade e, consequentemente, potencial constante. Nas células
nervosas durante a propagacao dos impulsos nervosos, no meio extracelular existe
uma grande concentracao de ions sodio (Na+), enquanto no meio intracelular, temos
grande concentracdo de ions potassio (K+). Assim, existe uma forte tendéncia de
penetracdo de sodio na célula, e saida de potassio. Apéds a passagem dos impulsos
nervosos, os ions sddio que penetraram na célula, sdo bombeados para fora onde
se encontram em grande concentragao e, 0s ions potassio que sairam da célula, sdo
bombeados para o meio intracelular, onde se encontram em grande concentragao.
Quando o sédio é bombeado para fora, e 0 potassio para dentro da célula, ambos
vao contra o gradiente de concentracdo, havendo consumo de energia.

e Funcbes da Bomba:

1. Produzir uma diferenca de cargas elétricas entre ambos os lados da membrana
plasmatica, que, entéo, torna-se positiva na parte externa e negativa na parte interna.
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Essa diferenca entre as cargas nas partes da membrana é importante para 0s
fenbmenos elétricos que ocorrem, sobretudo, em células nervosas e musculares;

2. Balancear um acumulo de solutos no citoplasma celular, o que poderia levar a uma
entrada drastica de agua por osmose e, entdo, a uma ruptura da célula.

3. Auxiliar de forma indireta a entrada de glicose e outros, como aminodacidos, na célula:

guando o sodio penetra por difusdo através da membrana, ele arrasta essas
moléculas consigo para o interior.

Figura 16 — Bomba de Sédio-Potassio.
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Fonte: Tratado da Fisiologia - Guyton & Hall ,12° edic&o.

b) Transporte ativo do tipo Secundério:
e Co-transporte: a substancia puxa outra enquanto € transportada. A proteina
carreadora possui dois sitios de ligacao. Ex: sodio — glicose

e Contratransporte: enquanto uma substancia entra, outra sai utilizando-se da
energia da primeira ou vice-versa. Ex: sédio — calcio / sédio-hidrogénio.

ENDOCITOSES

Passagem de substancias grandes (com gasto de energia), que normalmente
nao seriam absorvidas pela membrana plasmatica, através dos mecanismos ja estudados.
Temos a fagocitose e a pinocitose. Em alguns protozoarios, a endocitose serve como
mecanismo de captura de alimento. Nos vertebrados, o processo € utilizado por células de

defesa e para destruicdo de células velhas do corpo.
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a) Fagocitose:

Podemos descrever, como o englobamento de particulas sélidas pela célula. A
célula emite prolongamentos citoplasmaticos, denominados de pseudopodes, que
gradativamente englobam o material do meio externo. Assim, a particula é envolvida, e
passa para 0 meio intracelular, onde fica retida dentro de uma pequena vesicula
denominada de fagossomo, que recebe enzimas digestivas liberadas pelos lisossomos
passando a ser chamada de vacuolo digestivo, onde ocorre a digestéao e a distribuicdo das
substancias Uteis, em relacdo as inuteis que a partir do corpo residual, sdo lancadas
(residuos ou dejetos) para fora do citoplasma no processo denominado de clasmocitose ou

clasmatose ou defecacéo celular.

e Funcdes da Fagocitose:

A fagocitose nos protozoarios tem a finalidade de alimentacao e nos metazoarios
tem a finalidade de defesa, que € realizada pelos leucécitos. Quando o organismo é atacado
por um agente estranho (bactérias, por exemplo), as células onde se inicia a lesdo, liberam
uma substancia chamada histamina. Esta substancia estimula a saida dos leucocitos dos
vasos sanguineos. A passagem dos leucécitos pela parede dos vasos € denominada
diapedese. Os leucdcitos que representam a primeira barreira de defesa do organismo sao
os neutrofilos. Neste caso, os neutrdéfilos realizam a diapedese, e através de movimentos
ameboides migram em direcao a particula invasora realizando a fagocitose. A ingestédo de
bactérias e de suas toxinas acaba por matar os globulos brancos (pidcitos), que se
acumulam aos milhdes no local, formando o pus dos ferimentos infeccionados. A resisténcia
do agente invasor provoca a morte dessas células, e para compensar o organismo produz
maior quantidade de leucdcitos, o que caracteriza o processo da infeccdo que geralmente

vem acompanhado com o aumento da temperatura corpoérea (febre).

Obs.: Chamamos de bacteremia, quando bactérias patogénicas se reproduzem nos

tecidos, e de septicemia quando se reproduzem na corrente sanguinea.

E também por meio da fagocitose que certos tipos de células, os macrofagos,
realizam a limpeza do nosso corpo e reconhecem eventuais invasores. Os macréfagos
circulam por todo o corpo, fagocitando restos de células mortas, particulas e materiais

inGteis.
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Figura 17 — Fagocitose.
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Fonte: Histologia: Texto e Atlas- Ross 7° edicéo.

b) Pinocitose:

Trata-se do englobamento de materiais liquidos pela célula, que ocorre através
de invaginacdes da membrana plasmatica, formando um canal por onde a particula liquida
penetra. Em seguida, a particula liquida envolvida destaca-se do canal, determinado a
formacdo de uma pequena vesicula denominada pinossomo.

Tanto na fagocitose, quanto na pinocitose, as vesiculas formadas (fagossomo e
pinossomo) unem-se a pequenas bolsas citoplasmaticas portadoras de enzimas digestivas,
denominadas de lisossomos. A particula englobada é entdo digerida pala célula, com
consequente aproveitamento das substancias vitais.

Acompanhe o0 esquema abaixo:

Figura 18 — Esquema de digestéao celular.
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Fonte: Coladaweb, 2019.
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POTENCIAIS DE MEMBRANA E DE ACAO

POTENCIAL DE MEMBRANA

Basicamente, corresponde ao potencial eletronegativo criado no interior da
célula devido a atuacdo da bomba de sodio e potassio. Tal potencial € causado por
modificacdes nas concentracdes de ions dos meios intra e extracelulares, assim como pela
permeabilidade da membrana plasmatica, que é diferente a depender do ion em questao.
De notavel importancia, ha o fato de que o liquido intracelular possui concentracdo
substancialmente elevada de ions potassio (K+), enquanto que, ao se analisar o
extracelular, a concentracédo desse ion tende a ser muito menor; de modo contrario, o ion
sodio (Na+) tem grande concentracdo no meio extracelular e uma menor concentracédo no

intracelular.
e Como ocorre a diferenca de concentracao?

O mecanismo operacional da bomba de sodio e potassio possibilita o
estabelecimento do potencial de repouso. Seu funcionamento faz com que, para cada trés
ions sodio mobilizados para o exterior, dois ions potassio sao transportados para o interior
(trés ions soédio saem, enquanto dois ions potassio entram). Isso estabelece uma diferenca
de potencial que é almejada pela membrana, sendo mais negativo na parte intracelular e
mais positivo na extracelular. Como a saida de sodio ndo € seguida pela entrada de
potdssio em uma mesma proporcao, estabelece-se uma diferenca de cargas elétricas entre
os dois meios: ha uma falta de cargas positivas no interior da célula e as partes da

membrana continuam carregadas eletricamente.
e Criacdo do Potencial de Membrana

Como pressupostos basicos para a compreensdo do potencial de membrana, é
importante que se compreenda que a membrana axonal em repouso é praticamente
impermeavel aos ions sédio, mas extremamente permeavel aos ions potassio. Esse fato
deriva dos canais de vazamento de sodio e potassio, 0s quais sdo encontrados em todas
as ceélulas e funcionam mesmo na auséncia de ATP, pois transportam os ions a favor do
gradiente de concentracédo. Deve-se destacar, ainda, que este canal ndo se fecha, sendo,

em média, 100x mais permeavel ao ion potassio em relagdo ao sédio. Consequentemente,
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o0 ion potassio (K+), mais concentrado na porcéo interior da membrana plasmatica, tende a
passar para fora do axénio do neurénio.

Como os ions potassio apresentam carga positiva, quando passam para o
exterior, levam para este meio eletricidade do tipo positiva. Por outro lado, no meio interior,
existem muitas moléculas de proteinas, que apresentam cargas tipicamente negativas e
ndo saem da fibra. O interior da fibra neuronal, como consequéncia, apresentara carga
negativa, devido a auséncia de ions positivos e a grande quantidade de proteinas com
cargas negativas. Estabelece-se que o potencial de membrana encontrado em uma fibra
nervosa tipica, de diametro grande, em repouso, é de aproximadamente -90 mV (milivolts),

com seu interior negativo.

e |LEIDE NERST e GOLDMAN

O potencial de equilibrio é definido devido a igualdade de for¢as quimicas e
elétricas, o que traz a tona um equilibrio dindmico. Tal potencial € mensurado pela Equacéo
de Nernst. Walther Nernst, um cientista de nacionalidade alema, discorreu sobre esse
fenbmeno e idealizou que a membrana celular tende a apresentar permeabilidade a um tipo

de ion.

e Conceito = A Equacdo de Nernst € utilizada para identificar a diferenca de potencial
elétrico que é necessaria para que seja produzida uma forga elétrica, que € igual em
namero, mas oposta a direcdo da forca de concentracéo (potencial de equilibrio de
cada ion).

FEM (milivolts - mV) =+ 61 log Concentracao Interna
Concentragéo Externa

O raciocinio da Lei proposta por Nernst seria que a constante passagem de ions
de um lado para outro da membrana levaria a um equilibrio dindmico, onde teriamos as
suas concentracdes nos dois lados iguais, assim como seus potenciais, 0 que levaria a um
equilibrio eletroquimico. Todavia, como ha a presenca de mais de um ion e Nernst apenas
trabalhava com um por vez, utilizou-se a equacao de Goldman, a qual possibilita o calculo
do potencial de membrana no interior da mesma, quando se envolve dois ions de carga

Unica - dois ions positivos (Na+, K+) e um de carga negativa (CI-). A saber:
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FEM (milivolts - mV)= - 61.log. CNai.PNa + CKi.Pk + CClo.PCI
CNao.PNa + Cko.Pk + CCli.PCI

Ci: concentracgdo interna do ion
Co: concentracdo externa do ion
P: permeabilidade do ion

FEM: forca eletromotriz

E importante ressaltar que, para o célculo do potencial de repouso, levou-se em
consideracdo os potenciais de difusdo tanto do sodio quanto do potassio e da bomba de

sédio e potassio, onde esquematicamente temos:

1. Contribuicédo do Potencial de Difusdo do Potassio através da membrana neural
(K+ apresenta mais permeabilidade = maior contribuicdo com o potencial de
membrana)

Equacédo de Nernst =-94 mV.

2. Contribuicdo da Difuséo de Sédio através da membrana neural (canais de
vazamento ions Na+ e K+)

Equacédo de Nernst = +61 mV.
Equacédo de Goldman = potencial interno da membrana de -86 mV.

3. Contribuicdo da Bomba de Na+ e K+
e Na+ = leva a uma perda constante de cargas positivas a partir do meio interno a

membrana, criando um adicional de negatividade (aproximadamente de — 4 mV)
neste meio.

Diante do exposto, resumidamente temos que:
» O potencial de membrana vem antes da excitacdo da célula nervosa e
corresponde a base de todos os fenbmenos da associados a bioeletricidade.

» O correto potencial de membrana, a partir do qual esses fatores atuam ao
mesmo tempo, é aproximadamente — 90 mV.

» Células Excitaveis: Estas células s@o responsaveis pela producdo de impulsos
eletroquimicos em suas préprias membranas, como as musculares e nervosas.

» Células Nao excitaveis: Estas, por sua vez, ttm um potencial de membrana que
nao se altera, como as epiteliais e do tecido conjuntivo.
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» Todas as células do organismo tém a capacidade de manter o potencial de
membrana, mas a geracdo de potenciais de acao ocorre, apenas, em celulas
musculares e nervosas.

» Quando ha modificacbes temporarias na permeabilidade i6nica, ocorrem
variagcdes do potencial de membrana. Porém, conforme informacdes anteriores,
nas células excitaveis.

POTENCIAL DE ACAO

De forma sintetizada, este corresponde a uma abrupta variacdo no potencial de

membrana, sendo seguida pelo retorno ao potencial de repouso dela.

e CARACTERISTICAS:
i. E conduzido ao longo dos axdnios de um neurdnio para outro;
i. Depende das aberturas e fechamentos dos canais iGnicos.

ii. As proteinas dependentes de voltagem que compdem 0s canais sao
responsaveis pela producéo do potencial de acdo na membrana plasmatica
das células neuronais.

iv. Nas células nervosas, os potenciais de acdo duram cerca de 1 ms
(milissegundo).

v. Atuam de acordo com a lei “tudo-ou-nada’;

Em fibras nervosas, pode-se gerar potenciais de acdo com fatores que
aumentem rapidamente/significativamente a permeabilidade & membrana, especificamente
aos ions sodio, visto que ela é praticamente impermeavel a esse ion quando estd em
repouso. Esse processo de alteracdo da permeabilidade ao ion sddio e a sua entrada é
denominado “despolarizagdo”. Quando o potencial retorna ao seu valor tipicamente
negativo, denominamos o processo como “repolarizagéo”, que tem grande relagdo com o
ion potassio.

O potencial de acdo é uma alteracdo do potencial de repouso da membrana de
células excitaveis, provocado por um estimulo eficaz que, numa primeira fase, abre de
canais de sbédio que permitem a entrada deste ion para o interior celular, ocorrendo a
despolarizacao, e que, numa segunda fase, abre canais de potassio que permitem a saida
de potassio para o exterior celular, ocorrendo a repolarizacdo. Durante o processo, as

concentracbes de sbédio e potassio séo alteradas, provocando a ativacdo da bomba de
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sodio-potassio que repde as condi¢des idnicas iniciais ao deixar 0 sédio em excesso sair
da célula e o potassio entrar nesta.

Este processo ocorre segundo este padréo e é a base de todas as células (quer
seja na fibra nervosa, na fibra muscular esquelética, na fibra contractil, na fibra cardiaca ou
na fibra muscular lisa), mas a relacdo que existe entre o nimero de canais de sédio,
potassio e, em alguns casos, de célcio faz com que o estimulo atinja valores mais ou menos

elevados e que a membrana demore mais ou menos tempo a repolarizar em cada caso.

e ETAPAS DO POTENCIAL DE ACAO

1°.  REPOUSO
O repouso corresponde ao potencial antes que inicie o potencial de acdo. Neste

caso, a membrana se encontra polarizada.

Obs.: para que seja iniciado o potencial de acdo é necessario que se atinja um potencial
minimo, chamado de potencial limiar, aonde a variacdo vai de 15 a 30 mV

(aproximadamente -65mV).

2°.  DESPOLARIZACAO

A despolarizacdo é um processo que ocorre quando uma area central/importante
da fibra nervosas e torna permeavel ao sédio, ampliando-se para areas adjacentes a
medida que ha despolarizacao de uma area. A causa dessa ampliacéo € o fluxo de corrente
elétrica de uma éarea antes despolarizada para outras, e essa corrente, ainda ndo bem
explicada cientificamente, faz com que essas regifes proximas também se tornem
permedveis ao sodio. Como resultado, estes ions comecam, agora, a seguir para 0 meio
interno da fibra, através de areas da membrana, levando a despolarizacdo das mesmas e
o fluxo adicional de corrente ao longo de toda a fibra. Dessa forma, torna-se facilmente
notavel que ha um grande aumento da permeabilidade aos ions sédio a medida que o ion
penetra em ambas as direcdes, a partir do local de despolarizacao inicial, o que se repete
inUmeras vezes. Este fenbmeno é denominado como onda de despolarizacdo ou impulso
Nnervoso.

A partir dessa discussao, torna-se facil identificar que, uma vez que tenha
acontecido a despolarizagdo de uma Unica parte de toda a extensado da fibra nervosa, um

impulso nervoso é direcionado a ambas as dire¢cdes a partir desse Unico ponto até o
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encontro das extremidades dessa fibra, ou seja, a fibra conduz o impulso em dire¢éo ao

corpo celular e ao terminal axénico.

3°.  DESPOLARIZACAO

Logo apds a onda associada a despolarizacdo ter percorrido a fibra nervosa, o
seu interior fibra adquire carga positiva, visto que um nuimero muito grande de ions sédio
entrou por difusdo para o seu interior. Essa positividade do meio interno impede a que o
fluxo de sodio para este meio continue, freiando-o, além de fazer com que a membrana
adquira, novamente, impermeabilidade a esse ion. Entretanto, a membrana continua com
elevada permeabilidade aos ions de potassio. Somado a isso, devido a elevada
concentracdo deste ion no interior da fibra, seguindo o seu gradiente, o potassio passa a
se difundir para o exterior da membrana, levando, também, outras cargas positivas. Esse
processo, novamente, leva a uma eletronegatividade no interior e a positividade no exterior
da fibra nervosa, processo este que se denomina repolarizacdo, responsavel pelo
estabelecimento da polaridade normal de membrana.

Basicamente, o local de inicio do processo de repolarizacao tende a ser o mesmo
no qual se iniciou a despolarizagao, propagando-se de forma semelhante para ambas as
direcdes da fibra. A repolarizacéo, tende a ocorrer logo apés alguns décimos-milionésimos
de segundo do surgimento da despolarizacdo. Compreende-se, entdo, que fica completa
rapidamente, sobretudo em fibras de grande calibre, o que facilita uma nova despolarizagéo

posterior.

e Periodo Refratério: Corresponde ao momento no qual enquanto ocorre um impulso
nervoso ao longo da fibra nervosa, esta fibra fica impossibilitada de conduzir um
segundo impulso até a repolarizacdo de sua membrana plasmatica. Isso
corresponde ao “estado refratario” de uma fibra nervosa; e o intervalo de tempo no
gual ela permanece nessa configuracao € denominado de periodo refratario. Estima-
se que tal periodo dure cerca de 1/2.500 segundos para as fibras de grande calibre,
assim como cerca de 1/250 segundos para as de menor calibre.

e Restabelecimento das Diferencas das Concentracdes lonicas apdés a
Conducéao de Impulsos Nervosos: Apoés a repolarizacéo, deve-se restabelecer 0os
locais adequados dos dois ions mobilizados através da membrana plasmatica: Sédio
(Na+t) e Potéassio (K+). Nesse sentido, novamente, destaca-se a grande importancia
da bomba de sdodio-potassio, principal responsavel pelo transporte de Sodio (Na+)
em excesso para o exterior e aumento da concentragcdo, no interior, do ion Potassio
(K+). Assim, a atuacdo dessa bomba restabelece as diferencas de concentracéo
entre os ions, corrigindo as concentracfes para seus valores iniciais.
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e LEIDO TUDO OU NADA
Um estimulo, a partir do momento em que alcanga o limiar, em nada modifica o
tamanho e a forma do potencial de acdo, mesmo se esse estimulo for muito superior a esse
limiar. Entende-se, portanto, que um estimulo pode atuar de 2 maneiras, apenas: 1-Deflagra
o potencial de acéo ao alcancar o limiar; 2-Nao deflagra o potencial, visto que ndo alcancou
o limiar. Esses dois fatores pontuados anteriormente denotam a caracteristica “Tudo ou

Nada” de um potencial de agao. Entretanto, quanto maior for o estimulo, maior sera a
frequéncia dos Potenciais de acao.

Figura 19 — Potencial de acéo.
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Fonte: Tratado da Fisiologia - Guyton & Hall 12 ° edic&o.

Obs.: Nunca deixe de consultar a literatura indicada pelo professor. Este € apenas um

resumo dos pontos mais relevantes referente ao estudo da Fisiologia Celular.
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CAPITULO II

NEUROFISIOLOGIA

PRINCIPIOS DA NEUROFISIOLOGIA

O sistema nervoso tem a grande funcao de realizar ajustes para que o organismo
se adapte ao ambiente. Este sistema a desempenha quando nota e identifica os fatores
ambientais externos, assim como o0s predominantes no interior organismo, e produz
respostas que levem a adaptacdo. E responsavel por toda a nossa sensibilidade e
motricidade. Sua formacgéo esta associada a presenca de células nervosas que, de modo
preciso, se interconectam, levando a formacao de redes denominadas “circuitos neurais”.
Por intermédio desses circuitos, nosso corpo, por exemplo, pode gerar respostas
estereotipadas fixas e invariantes, como os reflexos, ou a geracédo de comportamentos que
variam em diversos graus.

Com base nesse pressuposto, podemos afirmar que ha a divisdo funcional do

sistema nervoso em 3 grandes eixos:

e Funcdo Sensorial: recebe milhares de informagbes vindas de receptores
espalhados por nosso corpo, dos mais variados tipos e adaptados a excitarem-se
aos estimulos.

e Funcao integrativa: permite-nos processar as informacdes recebidas, armazena-
las em bancos de memdrias ou mesmo utiliza-las associando-as as novas
sensacoes.

e Funcdo motora: controla nosso corpo (as secregdes, tbnus vasomotor, 0 ritmo
respiratorio etc.), comanda as contrac6es dos musculos.

Quanto a organizacéo, o Sistema Nervoso (SN) tem 2 grandes divisdes: Sistema
nervoso central (SNC) e Sistema nervoso periférico (SNP). Do ponto de vista funcional, por
sua vez, pode ser fragmentado em Somatico e Visceral, os quais tém estruturas do SNC e
SNP como componentes fundamentais). A porcao funcional somética tem como funcao a
interacdo do organismo com o meio externo (cuida das atividades voluntérias), enquanto a

visceral, o controle do meio interno (cuida das atividades involuntarias).
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Figura 1 — Principais nervos do sistema nervoso.
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TECIDO NERVOSO

As células componentes do tecido nervoso sao de dois tipos basicos: os

neurdnios e as células glias (da glia ou gliécitos).

Neurdnios
Sa0 células definidas como a “unidade basica” do sistema nervoso,

extremamente estimulaveis e dotadas de capacidade para a percepcdo de variacdes
minimas que ocorrem proximas a elas. Suas respostas envolvem a modificagéo elétrica
anteriormente discutida: impulsos nervosos.

A relacdo com outras células semelhantes € extrema, de modo a haver
transmissdo de diversos estimulos ambientais para neurdnios proximos, gerando uma

resposta que aumenta com o passar do tempo. Assim, depreende-se que o trabalho
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conjunto dessas céluals é fundamental para que a resposta seja bem efetuada ou os
estimulos sejam bem percebidos.

Estas células nervosas se conectam tanto que um neurdnio pode transmitir
os estimulos do ambiente para outros, gerando uma reagao dita como “em cadeia”.

Caracteristicamente, 0os neurdnios possuem:

e O corpo celular: Corresponde a porcdo central metabdlica neuronal, realizando a
producéo de todas as proteinas que constituem a célula. Ha modificacéo entre as formas
e tamanhos de corpos celulares entre neurdnios, assim como no contato com os estimulos
€ 0 centro metabdlico do neurbnio, responsavel pela sintese de todas as proteinas
neuronais. A forma e o tamanho do corpo celular sdo extremamente variaveis, conforme
o0 tipo de neurdnio. No corpo celular, também ha recepcéo de estimulos.

e Dendritos: Tendem a ser curtos e ramificam-se substancialmente em angulos agudos,
gerando dendritos de diametro mais reduzido, assim como estdo para mais de mil
unidades em cada neurdnio, aproximadamente. Constituem as projecées que levam os
impulsos para os corpos celulares de outros neurdnios ou seus axonios. No geral, eles
nao tém mielina. Portanto, eles sédo especializados em receber estimulos.

e Ax0nio: E um prolongamento que termina em algumas ramificagdes, as quais tém
dilatacGes mais distais. Em toda a sua extensdo, o axénio € envolvido por uma bainha de
mielina (capa lipidica isolante térmica e facilitadora da transmissao do impulso nervoso).
Entre as células de Schwann, responsaveis pela producdo dessa bainha de mielina no
Sistema Nervoso Periférico, e outra ha uma descontinuidade da bainha de mielina,
formando o nédulo de Ranvier.

Figura 2 — Caracteriza¢céo do neurénio
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Fonte: Nutricdo Anatomia, 2013.

Neurodglia ou células da glia ou gliais
Além dos neurdnios, o sistema nervoso tem células da glia, ou células gliais, cuja

gue sustentam e nutrem 0s neurdnios, a depender do tipo, contribuindo com o seu
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funcionamento adequado. Essas células sdo labeis e ndo produzem potenciais de acéo.
Sédo tipicamente menores que o0s neurbnios e bem mais numerosas, constituindo

aproximadamente metade do volume do encefélico. Algumas de suas funcdes sao:

Sustentacédo do tecido nervoso;

Producao de mielina;

Remocao de excretas;

Fornecimento de substancias nutritivas aos neurénios;

Fagocitose de restos celulares; e

YV VYV VvV ¥V V V

Isolamento dos neurdnios

Figura 3 — Células da glia.
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Impulso Nervoso e as Sinapses Nervosas

A repolarizacdo e a despolarizacdo de um neurdnio sdo o resultado de variagdes
na permeabilidade da membrana plasmatica. A entrada inicial de Na+ na célula possibilita
a entrada de uma grande quantidade desses ions, que conduzem a despolarizacdo da
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membrana. Depois, ocorre a passagem de K+, que produz a saida de uma grande
guantidade desses ions. Como resultado, a membrana interna experimenta uma
repolarizacao, processo que culmina em um acumulo de cargas negativas em seu interior.

Como resultado, o estimulo provoca uma onda de despolarizacdes e
repolarizacdes que se propaga ao longo da membrana plasmética do neurdnio. Estas ondas
sdo caracteristicas do impulso nervoso, que se propaga ao longo da fibra nervosa em um
Unico sentido. Em comparacdo com o axénio, os dendritos sempre dirigem o impulso para

0 corpo celular.

Figura 4 — Arco do reflexo motor.
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As sinapses permitem a transferéncia de um impulso de uma célula para outra.
A zona de contato extremamente proxima da extremidade do axénio de um neurdnio e a
superficie de outras células € conhecida como sinapse. Estas podem ser outras células
associadas ao sistema nervoso, como células sensoriais, musculares ou glandulares. As
terminacdes de um axdnio podem criar diversas sinapses ao mesmo tempo. Na maioria das

delas, as membranas das células que as formam estdo muito proximas, mas nao se tocam.
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As membranas celulares compartilham um pequeno espago, conhecido como espago
sinaptico ou fenda sinaptica.

A velocidade com que o impulso nervoso se propaga nha membrana de um
neurdnio varia de 10 cm/s a 1 m/s. A bainha de mielina, que recobre as fibras nervosas,
garante a propagacéo rapida dos impulsos nervosos. A bainha de mielina é composta por
camadas concéntricas das membranas de células gliais, sobretudo células de Schwann. A
membrana neuronal se expbe em pequenos espacos, conhecidos como nodulos de
Ranvier, entre as células da glia que tém relagcdo com axonio.

Nas fibras nervosas mielinizadas, o impulso nervoso nao vai continuamente pela
membrana neuronal, mas de forma “saltatéria”, pulando de um nédulo de Ranvier a outro.
Nesses neurdnios com mielina, a velocidade do impulso pode atingir velocidades de cerca
de 200m/s (720km/h).

No que se refere aos tipos de sinapses, estas podem ser:

e SINAPSES ELETRICAS

Neste tipo de sinapse, o potencial de acdo se transfere diretamente do neurdnio
pré-sinaptico para o neurdnio pds-singptico, sem a necessidade de neurotransmissores. O
sistema nervoso central usa sinapses elétricas para sincronizar movimentos répidos
especificos.

Nesta, a transmisséo do impulso elétrico é feita diretamente entre as células por
meio das juncbes GAP (juncdo composta por proteinas de membrana que servem como
canais de baixa resisténcia elétrica. Essa jungcdo GAP possui uma estrutura hexagonal
chamada conexon, que forma um canal que representa a via de fluxo de corrente elétrica
entre as células).

Elas criam canais que possibilitam a entrada dos ions no citoplasma de uma
célula para a outra, com isso, entende-se que o potencial de acdo no neurdnio pré-sinaptico
pode ser transmitido rapidamente para o neurbnio pos-sinaptico. No sistema nervoso
central dos mamiferos, as sinapses elétricas sdo principalmente encontradas em locais
especificos onde a atividade normal dos neurdnios vizinhos deve ser extremamente
sincronizada. As junc¢des sao comuns em uma ampla gama de células que ndo sao do
sistema nervoso, como células epiteliais, musculo liso cardiaco, algumas células

glandulares e glia. Vérios invertebrados também os tém.
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e SINAPSES QUIMICAS

Quando um neurénio libera um neurotransmissor na fenda sinaptica neste tipo
de sinapse, o sinal de entrada € transmitido. O segundo neurdnio detecta isso ativando
receptores localizados do lado oposto ao sitio de liberacdo. Tais neurénios produzem
substancias quimicas caracteristicamente conhecidas como neurotransmissores para
enviar sinais a outros neurénios ou para células nao-neuronais (como células do miocardio,
glandula pineal e musculo esquelético) que realizam a inervam.

O segundo neurdnio que fornece o sinal passa por varias alteracdes fisioldgicas
guando o neurotransmissor se liga quimicamente aos receptores. A liberacdo do primeiro
neurdnio (conhecido na fisiologia como o neurdnio pré-sindptico) geralmente ocorre como
resultado de uma varios eventos intracelulares gerados pela despolarizacdo da membrana

neuronal. Isso ocorre quase sempre quando é gerado um potencial de acao.

Figura 5 — Fenda sinaptica
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Figura 45-6 Anatomia fisioldgica da sinapse.

Fonte: Fonte: Guyton, 2017.

Em resumo, um impulso elétrico dispara vesiculas contendo um
neurotransmissor quando chega ao seu término no axoénio, a "cauda" da célula. As
vesiculas se fundem com a membrana terminal, permitindo, entédo, que seu conteudo seja
liberado. O neurotransmissor pode se conectar aos receptores, ou proteinas, na membrana
de um neurdnio vizinho quando esté na fenda sinaptica, ou espaco entre dois neurdnios.

O transmissor armazenado nas vesiculas sinapticas deve ser liberado para a

fenda sinaptica pelo potencial de acdo. A entrada de Ca2+ é estimulada pelo potencial de
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acdo. Isso leva as vesiculas sinapticas aos locais de liberagcdo, se unirem a membrana
plasmatica e descartem seu suprimento de transmissor. O transmissor chega a célula alvo
e se conecta a uma proteina receptora na superficie externa da membrana celular. A
resposta € concluida quando o transmissor e 0 receptor se separam rapidamente. O
transmissor pode ser destruido de forma catabdlica devido a acdo enzimatica ou absorvido,
geralmente na terminacdo pré-sinaptica. Cada neurbnio produz, apenas, um tipo de
transmissor.

As sinapses quimicas tém dois tipos, com base no efeito causado no
neurdnio/fator pés-sinaptico:

Sinapses de carater excitatério: Modificam o potencial pds-sinaptico por meio
de uma mudanca elétrica excitatéria. Isso ocorre quando a liberacdo do transmissor é
utilizada para despolarizar a membrana, levando-a a um valor mais proximo do limiar
elétrico para desencadear um potencial de acdo. Os canais da membrana, que sdo como
poros que atravessam as membranas celulares, para os ions célcio e potassio, geralmente
estdo relacionados a esse efeito.

Sinapses de carater inibitorio: Geram um potencial pos-sinaptico inibitorio
porque o efeito liquido da liberacdo do transmissor faz com que a membrana fique
hiperpolarizada. Isso dificulta o alcance do potencial de limiar elétrico. Esse tipo de sinapse
inibitéria funciona porque varios canais de ions nas membranas sdo abertos. Os canais
mais comuns, nesse sentido, sao os de cloreto (Cl-) ou potassio (K+).

A distincdo entre varios tipos de sinapses € baseada na parte do neurdnio que é
pés-sinaptica, em relacéo ao axdnio terminal. A sinapse é chamada de axo-dendritica se a
membrana pés-sinaptica for de um dendrito, enquanto é chamada de axo-somatica se tiver
uma membrana poés-sinaptica no corpo celular do neurdnio. Em algumas ocasides, a
membrana pos-sinaptica pode estar localizada em um outro axénio, recebendo o0 nome axo-
axonicas. Em alguns neurénios especializados, os dendritos fazem sinapses entre si; iISso

recebendo a denominagao de “sinapse dendro-dendritica”.
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Figura 7 — Arranjos sinapticos.
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Neurotransmissores: As mensagens enviadas no cérebro

Os neurotransmissores sdo moléculas quimicamente muito pequenas e simples.
Cada tipo de célula secreta um tipo diferente de neurotransmissores. Cada substancia
quimica funciona em locais muito distintos, mas extremamente especificos do cérebro e
pode ter diferentes efeitos dependendo do local em que é ativada. Aproximadamente 60
neurotransmissores foram encontrados e podem ser categorizados em uma das quatro

categorias abaixo descritas.

a) Colinas: Acetilcolina é a mais importante delas;

b) Aminas biogénicas: Destas se conhecem a serotonina, histamina, catecolaminas,
dopamina e norepinefrina

c) Aminoacidos: O acido gama-aminobutirico (GABA), a glicina e a taurina séo
neurotransmissores inibidores, enquanto o glutamato e o0 aspartato sao
transmissores excitatorios.

d) Neuropeptideos: esses sao feitos de cadeias longas de aminoacidos. Mais de
cinquenta deles sdo conhecidos para ocorrer no cérebro, sendo associados a sido
associados a transmissdo ou modulacao das informacfes que ocorrem no sistema
nervoso central.

» Neurotransmissores importantes e suas funcoes

e Dopamina
Ela realiza o controle motor e mantém os niveis de estimulacdo em varias partes

do cérebro. Os pacientes com doenca de Parkinson sdo incapazes de se mover
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voluntariamente quando os niveis desse neurotransmissor sao extremamente baixos. O

LSD e outras drogas alucindgenas séo associados a danos nas vias dopaminérgicas.

e Serotonina
Este neurotransmissor, que é aumentado nas vias de atuacdo de muitos
antidepressivos, como o Prozac, e assim tornou-se conhecido como 0 "neurotransmissor

do bem-estar”. Ele afeta profundamente o humor, a ansiedade e a agressao dos individuos.

e Acetilcolina (ACh)
A acetilcolina regula as areas do cérebro relacionadas a memoaria, aprendizagem
e atencdo. Farmacos que aumentam os niveis de ACh no cortex cerebral de pacientes com

doenca de Alzheimer podem melhorar a sua memaria desses pacientes.

e Noradrenalina
E uma substancia quimica que causa bom humor e excitagéo fisica e mental.
Um dos muitos atores associados ao centro de "prazer" do cérebro € o locus coreuleus,
onde ocorre a sua producdo. A medicina demonstrou que a norepinefrina regula a pressao
sanguinea, os batimentos cardiacos, a conversao de glicogénio para glicose, a fim de obter

energia, e diversos outros fatores.

e Glutamato
E o principal neurotransmissor de carater excitatorio do cérebro, fundamental
para conectar os neurbnios, que sdo essenciais para a memoria a longo prazo e a

aprendizagem.

e Encefalinas e Endorfinas
Sao os opiaceos, como as drogas heroina e morfina, que afetam a dor e o

estresse, entre outras coisas. Elas podem participar de mecanismos de dependéncia fisica.
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Figura 8 — Sinapse quimica
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Fonte: Guyton, 2017.

ORGANIZACAO DO SISTEMA NERVOSO (SN)

O SN é considerado funcionalmente composto por neurdnios sensoriais, motores
e de associacao. O Sistema Nervoso Central (SNC) recebe informacgdes dos receptores
sensoriais e as integra (codifica, compara, armazena e decide) por neurénios de associacao
ou interneurdnios. Em seguida, eles produzem uma resposta que impacta um érgéao efetor
(musculo e glandula). Kandel afirma que o sistema motivacional, que conecta os sistemas
sensorial e motor, controla 0 movimento voluntério por meio de um complexo circuito neural
no cérebro. As respostas do sistema nervoso central (SNC) sao mais complexas com 0s
estimulos ambientais (aferentes).

Como resultado, é claro que o cérebro possui uma complexa rede de circuitos
neurais que interliga suas principais areas sensoriais e motoras, incluindo grandes
concentracdes de neurdnios que sao capazes de armazenar, interpretar e emitir respostas
eficazes a qualquer estimulo ocorrido. Além disso, € capaz de alterar e rearranjar suas
conexdes sinapticas a qualquer momento, o que permite novas aprendizagens.

O Sistema Nervoso Central (SNC) e o Sistema Nervoso Periférico (SNP) séo as
duas partes conhecidas do SN. O SNC é formado por ganglios, terminacées sensitivas e
motoras, assim como nervos espinhais e cranianos, e fibras nervosas do SNP transmitem

informacgdes sensoriais para 0 SNC e depois para os 0rgaos efetuadores.
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Figura 9 — Sistema nervoso central
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Sistema Nervoso Central

A interpretacdo e identificacdo de estimulos complexos é feita pelo Sistema
Nervoso Central, enviando precisamente os sinais. Sede da inteligéncia, o lugar onde se
formam as ideias, e parte as ordens para a execugcdo dos movimentos, € o anteparo de
chegada das impressdes da visao, audicao, olfacdo, paladar e tato.

As meninges, que sdo as laminas de tecido conjuntivo de fora para dentro, dura-
mater, aracnoide e pia-mater, fornecem protecédo adicional ao sistema nervoso central
(SNOC).

A mais espessa delas € a dura-méter. O espaco extradural (também conhecido
como epidural) esta entre ela e a coluna vertebral no cranio. A pia-mater € a mais fina e
estd em contato intimo com o cérebro e da medula espinhal, aderida a eles. A aracnoide
esta entre a dura e a pia-mater, e fiboras muito delicadas partem dela para a pia-mater,
formando uma rede semelhante a uma teia de aranha. A aracndide € separa da dura-mater
devido a um espaco virtual, denominado subdural, assim como se separa da pia-mater por
um espaco real, o espaco subaracnoideo, no qual circula o liquido cérebro-espinhal ou

liquor, que serve como absorvente de choques.
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Figura 10 — Meninges
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Os ventriculos encefalicos produzem regularmente o liquido cérebro-espinhal,
também chamado de Liquido cefalorraquidiano, incolor, que entra no sistema venoso pelo
espaco subaracnodideo. O sistema nervoso central recebe nutricdo por esse liquido, assim
como ele funciona como um amortecedor, protegendo o sistema nervoso central de
movimentos subitos.

O sistema nervoso central (SNC) é composto pela medula espinal, um filamento
nervoso que percorre o interior do canal raquiano da coluna vertebral, e pelo encéfalo, a
massa nervosa que fica na caixa craniana, local de onde partem 0s nervos cranianos.

O liguido cérebro-espinhal, incolor, € constantemente produzido nos ventriculos
do encéfalo e constantemente deixa 0 espa¢o subaracndideo para entrar no sistema
venoso. Atua na nutricdo do SNC e como amortecedor, protegendo o SNC de movimentos
subitos.

O SNC é constituido pelo encéfalo - massa nervosa (de onde partem os nervos
cranianos) situada na caixa craniana - e pela medula espinal - filamento nervoso que

percorre o interior do canal da coluna vertebral, sendo protegida por esta coluna.

A. ENCEFALO: E constituido por trés grandes e importantes estruturas: o cérebro (que
contém o telencéfalo e seus hemisférios, assim como o diencéfalo), cerebelo e o
tronco encefalico (dividido, no sentido rostro-caudal, em mesencéfalo, ponte e bulbo
raquidiano), que esta entre o diencéfalo e a medula espinal. O tronco encefalico esta
situado entre a medula e o diencéfalo e é subdividido, no sentido rostro-caudal, em
mesencéfalo, ponte e bulbo. A estrutura 0ssea que protege o encéfalo € o cranio,

| Abordagem morfofuncional do sistema nervoso: Atlas e roteiros |




enquanto a coluna vertebral executa a protecdo da medula espinal. Esses 2
componentes (encéfalo e medula) contém neurdnios, fibras nervosas e células da
glia.

Figura 11 — Estruturas do encéfalo.
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Fonte: Bear, 2017. -

e Funcdes: Os centros nervosos recebem informacdes de varias partes do corpo e as
integram em impulsos nervosos que sdo enviados através das fibras motoras dos
nervos cranianos e espinhais. Os corpos celulares de neurdnios compdem a camada
mais externa do encéfalo, que € de aparéncia acinzentada. A regido interna, por
outro lado, é esbranquicada e consiste principalmente em fibras nervosas, como
dendritos e axbnios. A bainha de mielina que cobre as fibras é a principal
responsavel por essa cor. A regido superficial do cérebro é o seu cortex (substancia
cinzenta), possuindo, ainda, mais de quarenta &reas diferentes que executam

funcdes especificas e distintas, enquanto a regido interna € a substancia branca.

a. Cérebro: Ocupa quase toda a caixa craniana. Particularmente nos primatas, o
cortex cerebral apresenta uma série de circunvolucdes, que aumentam
consideravelmente a superficie do cérebro. Isso permite a instalacdo de maior
ndamero de neurdnios, fato que contribui significativamente para a eficiéncia do
cérebro na execucado de suas diversas fungdes. As circunvolugdes do cortex
permitem, ainda, o ajustamento da massa nervosa a um volume relativamente
pequeno como 0 da caixa craniana. Os animais dotados de coértex com
inimeras circunvolugdes sdo chamados de diencéfalos. O cérebro é dividido
em dois hemisférios cerebrais que estdo conectados entre si por um conjunto
de fibras nervosas: o corpo caloso.
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Figura 12 — Corte coronal do encéfalo
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e Talamo e Hipotalamo: A excecéo dos receptores do olfato, todas as mensagens
sensoriais passam pelo talamo antes de chegar ao cértex cerebral. Ele, por sua vez,
transporta esses impulsos nervosos para o cortex, fazendo com que essa estrutura
seja conhecida como “estagdo retransmissora. Também apresenta a grande
responsabilidade de levar os impulsos aos locais do cérebro que devem ser
processados. O hipotdlamo €é um dos principais centros responsaveis pela
homeostase do corpo e é o principal centro integrador das atividades dos 6érgdos
viscerais. E responséavel pela ativacdo de varias glandulas enddcrinas, conectando
0 sistema nervoso e o sistema enddécrino, formando o sistema neuroendocrino. O
hipotalamo é responséavel pelo controle da temperatura corporal, do apetite, do

balanco de agua no corpo e tem grande influéncia no comportamento sexual.
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Figura 13 — Corte sagital do encéfalo
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b. Cerebelo: Este 6rgdo mantém, principalmente, o equilibrio corporal, assim
como grandes fun¢des que exigem coordenagdo motora e acdes complexas,
como andar de bicicleta e tocar violdo, assim como muitos outros exemplos.
Com o auxilio cerebelar, o cérebro recebe as informacdes de diversas partes
do encéfalo sobre a posicdo das articulagbes, assim como o nivel de
estiramento dos musculos e informac@es auditivas e visuais.

Figura 14 — Cerebelo
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c. Tronco Encefélico: E dividido em ponte e bulbo (também conhecido como
medula oblonga), conectando fisicamente e funcionalmente o cérebro & medula
espinhal. Suas funcbes vao de integrar as informacdes que chegam ao
encéfalo, assim como controlar as atividades executadas por diversas partes
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do organismo. O mesencéfalo tem associacdo com os reflexos visuais e
auditivos (funcdo esta executada pelos coliculos superior e inferior); seus
nucleos e os pedunculos cerebrais atuam diretamente no controle postural e
movimentos.

> PONTE: E formada por muitas fibras nervosas em vérias dire¢cées, mantendo intima
conexdo com o cerebelo. Caracteristicamente, ela é reconhecida como o centro de
retransmissao de impulsos, assim como contém nucleos de nervos cranianos (Il ao
VIl pares) e controla a respiracéo de forma satisfatoria.

» BULBO RAQUIDIANO: Tem grande papel na manutencdo dos movimentos
corporais, sendo constituido por muitos centros nervosos. Também tem funcédo de
retransmissao de impulsos e contém nucleos de nervos cranianos, especificamente
do VIl ao Xll pares. Ele é, ainda, reconhecidamente o centro autbnomo das visceras
(respiragdo e atividade cardiocirculatéria); contém nucleos de varios nervos
cranianos (VII-XII).

Figura 15 — Tronco encefalico
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d. Medula espinhal: Ela conduz os impulsos do sistema nervoso periférico ao
central, assim como o contrario, além de executar o arco-reflexo, representado
na figura 4 deste capitulo. Estd situada no interior das veértebras,
longitudinalmente, e se comunica diretamente com o bulbo ao nivel do forame
magno do cranio, logo, se localiza no esqueleto axial. Pescoco, tronco,
membros e afins enviam sinais & medula, a qual elabora respostas rapidas e
simplificadas a fim de reagir adequadamente a situacdes de emergéncia, o que
constitui o ato reflexo. Sua fungéo de retransmisséo ao encéfalo € fundamental,
assim como o inverso, o que observamos em acoes de planejamento motor, 0

| Abordagem morfofuncional do sistema nervoso: Atlas e roteiros |




gue denota uma intrincada e imprescindivel interacdo. Entende-se, portanto,
gue grande parte das informacdes elaboradas no encéfalo chegam a medula
antes dos locais para os quais se destinam. O seu exterior é de cor branco,
sendo composto por fibras nervosas mielinizadas associadas aos impulsos
nervosos, enquanto o seu interior tem 0S corpos neuronais, 0 inverso da
organizacao cerebral das substancias branca e cinzenta.

Figura 16 — Medula espinhal
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» Hipocampo: Esta estrutura complexa estd diretamente relacionada com a
formacdo de memoaria de longa duracao, possibilitando a analise imediata com
base em condigbes experimentadas anteriormente. Isso é importante por
permitir a escolha, por parte dos individuos, da melhor opcéo a ser tomada a
fim de Ihe favorecer em um contexto mais especifico. Se houver danos
significativos nos hipocampos de ambos os hemisférios cerebrais, a memoria
€ prejudicada, sendo o esquecimento a manifestacdo mais comum.

» Amigdala: S&o 2 estruturas minusculas com forma de améndoa em cada
hemisfério cerebral. Elas estdo localizadas na regido anteroinferior do lobo
temporal e estdo conectados ao hipocampo, 0s nucleos septais, a area prée-
frontal e o ndcleo dorso-medial do talamo, tendo grande importancia para
garantir o desempenho na mediacdo e controle de atividades emocionais de
ordem maior, como amizade, amor e afeigdo, assim como nas exteriorizagoes
do humor e, principalmente, estados de medo, raiva e agressividade,
caracteristicas emocionais muito estudadas atualmente. E essencial para a
autopreservacao dos individuos, pois se associa com o perigo, levando a medo
e ansiedade, assim como a agdes de evaséo e luta. A destruigéo experimental
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das amigdalas torna o animal décil, sexualmente indiscriminado, sem
caracteristicas afetivas consistentes (0o que, em humanos, faz com que néo
haja a sensacdo emocional consistente em relacdo a outro individuo) e sem
perceber os riscos que possam estar presentes. Quando, por outro lado, ocorre
um estimulo elétrico, pode haver grandes crises de agressividade.

Figura 17 — Amigdala e hipocampo
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Sistema Nervoso Periférico (SNP)

E formado pelas estruturas restantes do sistema nervoso: nervos (feixes de
axdnios em ambos os sentidos de transmissao de impulsos e envoltos por tecido conjuntivo,
com vasos sanguineos), ganglios nervosos (corpos celulares em grandes quantidades fora
do sistema nervoso central) e terminagdes, que vém ao final dos nervos.

Os nervos podem ser de 2 tipos: cranianos, quando se originam do encéfalo,
com 12 pares presentes; e raquidianos, quando se originam da medula espinal. Estes
ultimos estdo presentes em 31 pares, de acordo com a extensdo medular.

Os alvos dos nervos emitidos pelo Sistema Nervoso Central sdo estruturas
sensoriais (receptores) e os 6rgaos efetores/executores (musculos ou glandulas), que
realizam uma acdao especifica. Os nervos podem ser classificados, de acordo com o sentido

de transmisséo do impulso, em:

e Sensitivos, também conhecidos como aferentes - e transmitem os impulsos
nervosos dos 6rgdos receptores ao sistema nervoso central.
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e Motores, também conhecidos como eferentes — estes levam 0s impulsos
nervosos do SNC aos 6rgaos efetores.

e Mistos — estes tém os dois tipos de fibras acima.

Figura 18 — Sistema nervoso periférico e dermatomos
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Fonte: Machado, 2014.

Os raquidianos, tipicamente, sdo mistos, visto que as raizes nervosas anterior
(originada do corno anterior e motora) e posterior (chega ao corno posterior medular e é
sensitiva) se unem, formando os nervos. H& 31 pares de nervos raquidianos distribuidos
como cervicais (8 pares), toracicos (12 pares), lombares (5 pares) e sacrais (6 pares,
contando com o coccigeo).
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Os nervos cranianos, por sua vez, sao representados em 12 pares. Eles podem
ser sensitivos, mistos ou motores. A seguir, apresento-lhes a relacdo entre os 12 pares e

suas respectivas funcoes:

e Olfativo ou Olfatério (I par): Leva os estimulos do olfato para areas especificas no
cérebro, sendo sensitivo.

e Optico (Il par): Conduz estimulos luminosos do olho ao cérebro, sendo sensitivo.

eMotor ocular comum ou 6culo-motor (Il par): Leva a contragcdo dos musculos que
movimento os olhos para baixo e para cima, assim como para o sentido medial, sendo
motor.

e Patético ou Troclear (IV par): Estimula musculos oculares, como o obliquo superior
dos olhos, movimentando-os para os lados e para baixo, sendo motor.

e Trigémeo (V par): Responsavel pela sensibilidade da parte superior da face e dos
dentes, possuindo ramos especificos para isso. Além disso, estimula a regido maxilar
inferior. E, portanto, misto.

e Motor ocular externo ou Abducente (VI par): Estimula os musculos retos laterais
extrinsecos dos olhos, movimentando-os lateralmente. E um nervo motor.

e Facial (VIl par): Estimula os musculos da face, sobretudo os associados a mimica
facial. Tem, também, funcdo gustatoria e de estimulo as glandulas salivares e as
lacrimais. E, portanto, misto.

e Auditivo ou Vestibulococlear (VIII par): Leva ao cérebro estimulos sonoros e o0s
impulsos associados ao equilibrio.

e Glossofaringeo (IX par): Leva os estimulos do paladar ao cérebro, assim como
movimenta os musculos da faringe, sendo misto.

e Pneumogastrico ou Vago (X par): Estimula véarios érgaos, como o coracédo, pulmdes,
estbmago e intestinos, levando o movimento e sensibilidade as visceras. E um nervo
misto.

e Espinhal ou Acessorio (XI par): Estimula os musculos cervicais, como o trapézio e
esternocleidomastoideos e outros faringeos, permitindo a geragcdo de palavras, por
exemplo, e os movimentos da cabeca e faringe. E motor.

e Hipoglosso (Xl par): Estimula a movimentagdo dos musculos da lingua, sendo motor.
O SNP Voluntério (SNPV) reage aos estimulos advindos do ambiente externo,

ele tem fibras motoras que inervam os musculos esqueléticos e deriva do sistema nervoso

central.
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O SNP Autébnomo (SNPA) regula o a homeostase corporal ao regular a atividade
dos sistemas cardiocirculatorio, excretor e endécrino, assim como do sistema digestivo. Ele
tem fibras nervosas que levam impulsos do SNC aos musculos lisos viscerais e ao
miocardio. Classicamente, é dividido em 2 subsistemas, o simpatico e o parassimpatico,
diferentes estrutura e funcionalmente. Os ganglios do SNPA simpéatico estdo ao lado da
medula espinal, distantes do 6rgao inervado, enquanto os do SNPA parassimpatico estédo
distantes do sistema nervoso central e proximos as visceras inervadas. As fibras de ambos
0s sistemas atuam, em sua maioria, noS mesmos 0rgdos, mas com acdes opostas:
Enquanto o simpético estimula, o outro inibe e, assim, estabelece o equilibrio.

O SNPA simpatico, geralmente, estimula acdes que utilizam energia,
possibilitando uma rapida e efetiva resposta ao estresse, como ao elevar a frequéncia
cardiaca, a pressdo arterial e a mobilizacdo de glicose para o sangue, induzindo o
metabolismo corporal. E formado por dois cordes nervosos com diversos engrossamentos,
gue sdo os ganglios centrais ou simpaticos. Desses ganglios partem diversos nervos, 0S
nervos simpaticos, que estabelecem ligagdo com os 6rgaos relacionados com a funcao de
nutricdo. Ja o SNPA parassimpatico faz o oposto, principalmente atividades vegetativas,
sem as tipicas respostas de fuga ou luta do SNPA simpatico, levando a reducdo do ritmo
cardiaco e a pressao sanguinea, assim como outras fungdes.

Estes ndo se comunicam com os ganglios centrais do sistema simpatico nem
com o0s nervos raquidianos. Desse modo, eles ndo possuem ramos comunicantes. Os
centros nervosos do sistema parassimpatico situam-se no encéfalo e na porcéao inferior da
medula. Diretamente desses centros partem 0s nervos que se dirigem a diversos 6rgaos

de nutricdo. Tem basicamente funcdo antagdnica ao sistema simpatico.
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Figura 19 — Sistema nervoso autbnomo
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» ATO REFLEXO: Sé&o atos tipicamente controlados pela substancia cinzenta do
sistema nervoso central, especificamente medula ou bulbo. Naturalmente, agem
antes da chegada dos impulsos ao cérebro. Um dos principais exemplos € o reflexo
patelar, no qual um toque no tendao patelar faz com que a perna se levante
involuntariamente. O trajeto é seguido da seguinte forma: fibras sensitivas
transmitem o sinal até a substancia cinzenta medular e, nela, o estimulo retorna na
forma motora (lembre-se das divisdes entre os cornos anteriores e posteriores
medulares) em direcdo aos musculos pelo mesmo nervo (misto). Como o movimento

forma um arco, entende-se como sendo arco-reflexo.

Sistema Limbico

O sistema limbico € uma cadeia de estruturas localizado abaixo do cortex
cerebral. Este sistema é importante porque controla alguns comportamentos essenciais
para a vida e realizar a integracdo dos sistemas nervoso, endécrino e imunoldgico e
organizar uma reacao adequada. A conduta é uma fungéo executada por praticamente todo
o sistema nervoso. Os tipos especiais de conduta associados as emoc¢des, aos impulsos
subconscientes motores e sensitivos e as sensacgdes intrinsecas de dor e prazer sao

funcdes realizadas principalmente pelas regides basais do encéfalo e regibes mais antigas
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do cortex cerebral localizadas nas regidées medial e ventral dos hemisférios. A este conjunto

de estruturas denominamos sistema limbico.

Figura 20 — Sistema Limbico
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Fonte: Machado, 2014.

O sistema limbico tem como componentes estruturas associadas ao controle

relativo das emocdes. As principais sao:

> Hipotalamo: E menor que uma ervilha, representando um pouco menos que 1% do
tamanho cerebral. Ele tem grande responsabilidade por funcdes
regulatorias/homeostéaticas, como sono, libido, apetite/saciedade e temperatura
corporal. Além disso, sua intima relagcdo com a hipoéfise denota a grande atuacao
enddcrina.

» Corpos mamilares: Intimamente associados com o hipotalamo. Porém, estes se
responsabilizam pela manutencdo de reflexos alimentares adequados, como a
degluticdo e sensacOes passadas ao fazer-se a observacdo de um alimento, como
o ato de lamber os labios.

» Téalamo: Tipicamente semelhante a duas massas ovais, esta presente em 2 no
cérebro, em cada um dos hemisférios. Ele também tem grande importancia,
sobretudo nos sentidos classicos e sua transmisséo: Tato, visdo, paladar e audicao,
assim como temperatura, dor/nocicepgcédo e pressdo ambiental. Deve-se ressaltar
gue o sentido do olfato principal segue diretamente para o cortex cerebral e ndo
passa pelo talamo.

» Giro cingulado: Esta naregidao mediana do cérebro. Seu estimulo esta presente em
muitas condi¢cbes patoldgicas, como a esquizofrenia, visto que, em excesso, tal
estimulacdo pode gerar alucinacdes, alteragcbes na emocdo e diversos outros.
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Fisiologicamente, descreve-se que tem relagcdo com os odores e visdo. responséavel
pelos odores e a visao.

» Amigdala e Hipocampo (estruturas discutidas anteriormente).
A principal funcéo fica por conta da regulacdo dos processos emocionais, sendo

gue, intimamente relacionado com estas fungdes temos a regulacéo do SNA e a regulagéo
dos processos motivacionais essenciais a sobrevivéncia da espécie e do individuo como a
fome, sede, sexo. Como funcdo secundaria, alguns componentes desse sistema se
relacionam ao mecanismo da memdria e aprendizagem e participam da regulacdo do

sistema enddcrino.
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ROTEIRO DE ESTUDO APLICADO

Objetivo 1 — Identifique a estrutura de uma sinapse e seu funcionamento, identificando a
relacéo das células gliais com o processo de transmissao sinaptica.

Objetivo 1.1 — Identifique os componentes estruturais de uma sinapse e como cada um
participa do processo de transmissao sinaptica.

Objetivo 1.2 — Diferencie a transmissao sinaptica quimica da elétrica.
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Figura 1 — Estrutura de um neurénio
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Fonte: Junqueira; Carneiro, 2023.
Sinapse elétrica

Figura 2 — Ultraestrutura da sinapse elétrica.
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Fonte: Bear, 2023.
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Sinapse quimica

Figura 3 — Ultraestrutura da sinapse quimica.
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O que séo as zonas ativas das sinapses? Qual o papel do potencial de a¢do na
transmissao sinaptica? O que sdo potenciais pds-sinapticos? Esses potenciais podem ser

inibitérios e excitatorios? Se sim qual a diferenga?

Espinha dendritica

A ol

ARGO? el RRMTRET M CHSCO R
blico, 2024.

Fonte: Dominio pU
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Na fotomicrografia acima aparece duas sinapses identificadas por dois terminais
axbnios, um roxo (em uma espinha dendritica) e um azul (na haste dendritica). Qual o

significado funcional disso? O que é uma espinha dendritica?

Objetivo 2 — Identifique a estrutura histolégica da medula espinhal

a) Substéancia cinzenta central (a) corno dorsal; (b) corno ventral. O que significa
substancia cinzenta?

b) Substancia branca periférica. O que significa substancia branca.

c) Canal do epéndima (remanescente da luz do tubo neural). O que tem dentro
do canal ependimario?

Figura 5 — Corte transversal da medula espinhal

Substancia Cinzenta

Substancia Branca

Canal Ependimario

Fonte: Autores, 2024.
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d) ldentifique a regido anterior e posterior da medula espinhal

Figura 6 — Corte transversal da medula espinhal.

CORNO VENTRAL

Figura 7 — Corno ventral da medula espinhal.
Substancia branca

Corpos de neurdnios

Células gliais

Substancia cinzenta
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Corno ventral

Dendritos

I e

Fonte: Dominio publico, 2024.

e) Observe os neurdnios do corno ventral e do corno dorsal. Identifique se h&a
diferencas entre esses neurdnios quanto ao tamanho e a forma. Que tipos de
neurdnios quanto a funcionalidade temos nessas duas regifes? Sensitivos,
motores e interneurdnios?

f) Onde os neurénios do corno ventral fazem sinapse?

T~

Fonte: Autores, 2024.

CORNO DORSAL

g) Qual a constituicao histolégica da substancia branca da medula espinhal? Que
tipos de células gliais encontramos nessa regiao?
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Figura 10 — Corno dorsal da medula espinhal
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Fonte: Autores, 2024.
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Objetivo 3 — Identificar as estruturas histologicas que compde o ganglio sensitivo

Figura 12 — Ganglio sensitivo

Fonte: Autores, 2024.

Ganglio daraiz dorsal

Com aumento pequeno, localize nas proximidades da medula um ganglio da raiz
dorsal. E constituido pelo conjunto dos Pericarios dos neurénios pseudounipolares e fibras
nervosas dessas células. Os pericarios distribuem-se preferencialmente na periferia do
ganglio. Cada corpo celular é envolto por uma camada de células cubicas, denominadas
Células Satélites. A porcao central é ocupada, principalmente por fibras nervosas mielinicas
seccionadas longitudinalmente. Identifique as células que fazem a bainha de mielina.
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Objetivo 4 - Identificar na lamina de feixe vasculo nervoso a organizagéo histolégica dos

nervos

Figura 13 — Nervo

Nervo

Fonte: Autore, 2024.

a) Observe gue o corte contém dois vasos de médio calibre (artérias e veias)
e varios nervos, unidos por tecido conjuntivo. De que tecidos sdo feitas
essas membranas e qual sua funcdo? O Perineuro se destaca muito bem.
O epineuro envolve o conjunto dos feixes de fibras nervosas. O limite entre
epineuro e tecido conjuntivo adjacente ndo € nitido.

b) Observe as fibras nervosas, elas foram cortadas transversalmente,
obliguamente ou longitudinalmente? Qual o conceito de fibra nervosa?
Identifique que essas fibras possuem diferentes diametros e quantidades
de mielina. Do que é constituida a mielina? Identifique na lamina axénios,
bainha de mielina (imagem negativa), neurilema (citoplasma das células de
Schwann), e endoneuro. Esses dois ultimos sédo facilmente confundidos,
pois 0s nucleos préximos as fibras podem ser de fibroblastos ou de células
de schwann. Identifique os axdnios e seus envoltérios de mielina na lamina.
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Figura 14 — Revestimentos do nervo
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Fonte: Autoreé, \024.

¢) Qual a fungao principal de uma fibra nervosa? Ao longo do axdnio ocorrem
0s processos de transporte anterégrado e retrogrado. Como funcionam
esses transportes? Qual a funcéo desse transporte?

Figura 15 — Transporte anterdgrado e retrogrado

Fonte: Autores, 2024.

d) As fibras nervosas podem ser mielinizadas ou amielinicas. Quais células
estdo envolvidas no processo de mielinizac&o no sistema nervoso central e

no sistema nervoso periférico? No que € diferente essa mielinizacdo do
ponto de vista funcional e estrutural?
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Figura 16 — Oligodendrécito e célula de Schwann
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Fonte: Junqueira; Carneiro, 2024.

e) A bainha de mielina exerce um importante papel no processo de conducao
elétrica. Observe a organizacao ultra-estrutural da mielina, identifique como
se d& o processo de mielinizacdo, a constituicdo bioquimica dessa
estrutura, assim como o0 mecanismo através do qual essa estrutura facilita
a conducgéo elétrica.

Figura 17 — Bainha de mielina formada

®

Mesaxdnio

Mesaxoénio Mesaxdnio
interno externo

Fonte: JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2024.
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Interprete as fotomicrografias abaixo:

Figura 18 — Eletromicrografia da bainha de mielina
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Fonte: Dominio publico, 2024.

f) Observe as figuras abaixo que tratam de processos de degeneracéo e
regeneracao em fibra nervosa. Esse processo ocorre da mesma forma no
sistema nervoso central e no sistema nervoso periférico?

Figura 19 — Degeneracéao e regeneracao da fibra nervosa

Neurénio em
cromatdlise
Coto ( Cone de
proximal I ) crescimento
J
J Monécito 4 P T
p Cselﬁlos de Remielinizagdo )l
® chwann B

proluferontes

— Coto \ .
distal % h
& . Macréfago i
/ & / I Matriz /

extracelular

@%@% #%ﬁ

Fonte: Dominio publico, 2024.
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Figura 20 — Degeneracdao e regeneracao da fibra nervosa
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Objetivo 5 — O cortex cerebral forma a substancia cinzenta, e € formado por varias

camadas de células, sendo a mais superficial a camada molecular, e as mais destacaveis,

as camadas de células piramidais.

Figura 21 — Cortex cerebral
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Fonte: Autores, 2024.

Qual trajeto o neurdnio piramidal percorre no trato cortico espinhal lateral?
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Figura 22 — Neurdnios piramidais

Neurdnios

Fonte: Autores, 2024.

A figura abaixo mostra plexos cordides dentro dos ventriculos. No interior dos
ventriculos encontramos liquido céfalo-raquidiano, qual a composi¢cdo desse liquido e

funcé@o? Qual a estrutura histoldgica dos plexos coroides e sua fungao.

Figura 23 — Plexo coroide

Plexo Coréide

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 1 — Telencéfalo vista medial
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Figura 2 — Telencéfalo vista medial
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 3 — Telencéfalo vista superior
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Fonte: Autores, 2024.

| Abordagem morfofuncional do sistema nervoso: Atlas e roteiros |




Figura 4 — Telencéfalo vista supero-lateral
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Figura 5 — Telencéfalo vista supero-lateral
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Figura 6 — Telencéfalo vista lateral
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 7 — Telencéfalo vista lateral
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Figura 8 — Telencéfalo vista medial
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 9 — Telencéfalo vista medial
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Figura 10 — Telencéfalo vista inferior
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 11 — Telencéfalo vista inferior — giros
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Figura 12 — Telencéfalo vista inferior — sucos
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Figura 13 — Diencéfalo vista medial
DIENCEFALO

VISTA MEDIAL

-
’ > ! — \ ru" -

L3
= HIPOTALAMO

6‘00

L

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 14 - Diencéfalo vista medial
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 15 — Diencéfalo vista medial
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Figura 16 — Tronco encefélico vista lateral
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Fonte: Autores, 2024.
Figura 17 — Tronco encefalico vista anterior
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Figura 18 — Tronco encefélico vista anterior — limites
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 19 — Tronco encefalico vista anterior
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 20 — Tronco encefélico vista posterior
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 21 — Pares cranianos vista anterior
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 22 — Telencéfalo vista inferior
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 23 — Cranio vista lateral
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 24 — Cranio corte transversal
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 25 — Telencéfalo vista superior
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 26 — Telencéfalo vista medial
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Fonte: Autores, 2024.

Figura 27 — Telencéfalo vista medial — abertura suco lateral
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Fdnte: Autores, 2024.
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Figura 28 — Tronco encefalico vista anterior
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Fonte: Autores, 2024.
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