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Membrana celular

o A membrana celular é um sistema aberto:

o Permite o transito permanente de
moléculas complexas e de espécies
ionicas;

. . |
o O fluxo pode ocorrer nos dois sentidos: do Z
meio intracelular para o exterior ou do
meio extracelular para o meio interior.
-




o MV: micro vilosidade;
o M: mitocondriq;

o N: nucleo;

o V:vacuolo;

o MC: membrana celular
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o MC: membrana celular
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Membrana celular

o A membrana € composta de bicamada
lipidica e proteinas que formam canais
através da membrana;




Membrana celular

o A membrana & composta de bicamada
lipidica e proteinas que formam canais
afravés da membrana;

o A permeabilidade celular é resultado da
atividade fisiologica e do comportamento
elétrico;
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Membrana celular

A membrana € composta de bicamada
lipidica e proteinas que formam canais
afravés da membrana;

A permeabilidade celular é resultado da
atividade fisiologica e do comportamento
elétrico;

A membrana separa dois meios liquidos
ionizados denominados intracelular e
exiracelular.




Membrana celular

o O meio liquido € uma solucdo salina de
carga liquida neutra, ou seja, mesma
concentracdo de dnions (-) e cations (+);
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Membrana celular

O meio liquido € uma solucdo salina de
carga liquida neutra, ou seja, mesma
concentracdo de dnions (-) e cations (+);

O transporte de ions através da membrana
ocorre devido a quatro fatores:
Diferenca de pressao;
Difus@o devido ao potencial guimico;
Migracdo por campo elétrico;
Transporte ativo com gasto de energia.
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Membrana celular

O meio liquido € uma solucdo salina de
carga liquida neutra, ou seja, mesma
concentracdo de dnions (-) e cations (+);

O transporte de ions através da membrana
ocorre devido a quatro fatores:
Diferenca de pressao;
Difus@o devido ao potencial guimico;
sule - Migragao por campo elétrico;
dehole . Transporte ativo com gasto de energia.




Revisao dos conceitos de
eletricidade




Campo elétrico (E)

Capacidade de uma carga fonte ( Q )
influenciar eletricamente o espaco em seu
entorno; S
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Capacidade de uma carga fonte ( Q )
Influenciar eletricamente o espaco em seu

Campo elétrico (E)

entorno; I 5
QN1 _e QN
<—®—> E_K,rz [C] l
ZTN

Forca elétrica (F)

Uma carga(g) experimentard uma forca
elétrica ao ser colocada na regido de (E);

Q+r F —F(a-) +F(@s) 0
@— —O@— E“"=qE=K—ﬂ[N]




Potencial elétrico (V)

Trabalho da forca elétrica para mover uma
carga elétrica positiva de um ponfto de
potencial nulo a um ponto do campo elétrico;

[V = Er = KQ[V]}

r
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Trabalho da forca elétrica para mover uma
carga elétrica positiva de um ponto de
potencial nulo a um ponto do campo elétrico;

=Y
V= Er=K—[V]

Potencial elétrico (V)

Carga elétrica (Q ou q)

- | - Grandeza que permite a Inferacdo
elefromagnética;

- Pode apresentar valores positivos e negativos;

- Em um sistema macroscédpico ( dtomos ou
moléculas) a carga elétrica € um multiplo da
carga elétrica elementar (e = 1,602.1071°C)




Capacitores

o Dispositivos
elétricas;

que
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armazenam

cargas




Capacitores

o Dispositivos  que armazenam  cargas
elétricas;

o O fipo mais simples consiste de duas
placas paralelas carregadas (+0 € —0Q)
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Capacitores

o Dispositivos  que armazenam  cargas
elétricas;

o O fipo mais simples consiste de duas
placas paralelas carregadas (+Q € —0)

+Q -0 [ C = Q} [c SA}[F] (farad)
- Vv d
) |
B N - _e_c ¢ o 3
* °Ta"a W] V=Ed[V]
I e _0_ 1Q K _i | -
e y \E_E eA [m] [gr_eol




Potencial de repouso da membrana

o A maior parte das moléculas nas solugoes
salinas do interior e exterior da célula se
decompoes em ions;
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Potencial de repouso da membrana

A maior parte das moléculas nas solugoes
salinas do interior e exterior da célula se
decompoes em ions;

A membrana é permeavel a alguns tipos
de ions o0 gque resultard em concentragdo
de cargas na superficie interna e externa
da membranag;
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Potencial de repouso da membrana

A maior parte das moléculas nas solugoes
salinas do interior e exterior da célula se
decompoes em ions;

A membrana é permeavel a alguns tipos
de ions o0 gque resultard em concentragdo
de cargas na superficie interna e externa
da membranag;

A ionizacdo das superficies cria diferenca
de potencial.
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Potencial de repouso da membrana

Meio

Meio interior

exterior




Potencial de repouso da membrana

o Quando ndo hd interferéncia externa sobre @
célula o potencial de membrana é
denominado potencial de repouso (V,);
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Potencial de repouso da membrana

Quando nao ha interferéncia externa sobre a
célula o potencial de membrana é
denominado potencial de repouso (V,);

Por convencdo, o potencial elétrico do
fluido extracelular é considerado nulo e V €
o potencial no interior da membrana;
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Potencial de repouso da membrana

Quando nao ha interferéncia externa sobre a
célula o potencial de membrana é
denominado potencial de repouso (V,);

Por convencdo, o potencial elétrico do
fluido extracelular é considerado nulo e V €
o potencial no interior da membrana;

Nas fibras nervosas e musculares dos animais
0s potenciais de repouso sAo negativos e
situam entre —30mV <V, < —100 mV.




Modelo da membrana como capacitor

o Pode-se imaginar, do ponto de vista elétrico,
a membrana celular como um capacitor;

o Nesse modelo duas solugoes condutoras
estao separadas por uma camada isolante.




Modelo da membrana como capacitor

o Pode-se imaginar, do ponto de vista elétrico,
a membrana celular como um capacitor;

o Nesse modelo duas solugoes condutoras
estao separadas por uma camada isolante.

+Q -0
z |-
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Meio : interior
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Modelo da membrana como capacitor

A superficie externa € coberta por cations
(+Q) enquanto a interna por anions (- Q);

A concentracdo de cdtions e dnions dd
origem aqao potencial de repouso da

membrana.
+Q -0
Meio 1 E

exterior +f——|-

+H——l- Meio
~ interior




2,

Esse modelo € uma boa aproximacao

Plasma membrane

Mitochondria

Centrioles

Golgi
apparatus

Lysosome

Nucleus

Fonte: Animal cell, Edexcel IAL Biology

?
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Esse modelo é uma boa aproximacao?

Plasma membrane

Mitochondria

Centrioles

Diadmetro médio
10 um

Golgi
apparatus

Lysosome

Nucleus




Esse modelo é uma boa aproximag¢ao?

Membrana
celular
5 nm

Fonte: Shigeki Watanabe and Erik Jorgensen, UTAh University




Esse modelo € uma boa aproximacao?

o Algumas células animais isoladas em meio
iguido adqguirem a forma esférica com
didmetros (D) entre 10 a 20 um;

o Em uma célula com digmetro D = 10 um
podemos calcular a circunferéncia e a dareaq.




Esse modelo € uma boa aproximacao?

o Algumas células animais isoladas em meio
iguido adqguirem a forma esférica com
didmetros (D) entre 10 a 20 um;

o Em uma célula com digmetro D = 10 um
podemos calcular a circunferéncia e a dareaq.

c=mD




Esse modelo € uma boa aproximacao?

o Algumas células animais isoladas em meio
iguido adqguirem a forma esférica com
didmetros (D) entre 10 a 20 um;

o Em uma célula com diémetro D = 10 um
podemos calcular a circunferéncia e a dareaq.

c=nD=2314x10.10"°
[c = 31.10"%m ]




Esse modelo € uma boa aproximacao?

o Algumas células animais isoladas em meio
iguido adqguirem a forma esférica com
didmetros (D) entre 10 a 20 um;

o Em uma célula com diémetro D = 10 um
podemos calcular a circunferéncia e a dareaq.

c=nD=2314x10.10"°
[c = 31.10"%m ]

A=1D?=314x(10.107)2
[A =31, 10—10m2]




Esse modelo é uma boa aproximag¢ao?

o A espessura (d) da membrana tem
aproximadamente:

d=5nm=5.10""m =5.10"3um

o Comparando com a circunferéncia ¢ = 31 um, J
temos:




Esse modelo é uma boa aproximacao?

o A espessura (d) da membrana tem
aproximadamente:

d=5nm=5.10""m=5.10"3um

o Comparando com a circunferéncia ¢ = 31 um,
' temos: B

d 5.1073
— = ag 1,6.107

C 31 u
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Esse modelo € uma boa aproximacao?

A espessura (d) da membrana tem
aproximadamente:

d=5nm=25.10""m = 5.10"3um

Comparando com a circunferéncia ¢ = 31 um,

temos:
d 5.1073
2= 221610 > c=10d > [c>»d)
C 31 u

O que mostra que o modelo da membrana
como capacitor de placas paralelas € uma
boa aproximacao.




Potencial de repouso em fun¢ao de uma
distancia x ao longo da membrana.

+Q —0 <
Meio E I J

exterior

] Meio
- interior




Potencial de repouso em func¢ao de uma
distancia x ao longo da membrana.

vV (mV)
+Q -0
Meio +| £ |- 0
| exterior T ] "
’ +
N " Meio
+ - interior —70 +
+ X X —
I o
z | | : | RN
~ 0 d v Meio d Meio
0 exterior interior




Potencial de repouso em funcao de uma
distancia x ao longo da membrana.

o Entdo, podemos considerar as cargas(+Q) e
(-Q) localizadas em duas placas paralelas
infinitas (superficie da membrana);

\\
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Potencial de repouso em funcao de uma
distancia x ao longo da membrana.

Entdo, podemos considerar as cargas(+Q) e
(-Q) localizadas em duas placas paralelas
infinitas (superficie da membrana);

Como o valor caracteristico para a
permissividade elétrica na membrana é
e = 10gy, pode-se estimar a capacitancia por
unidade de drea, a densidade superficial de
cargas e outros pardmetros.
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Uma membrana celular tem permissividade elétrica
£ =10¢gy e espessura d = 8,0 nm. A distribuicdo de

Exemplo

cargas superficiais (o) é de 8,0.10™ 4 [#‘ Utilize o

modelo de membrana como um capacitor de

placas paralelas e calcule:

a) A diferenca de potencial entre as superficies da
membrana;

b) O campo elétrico na face interior;

c) A forca elétrica que experimentard um ion de
Ca*t que estd no interior da membrana.

Dados: &, = 8,85.10712 [%]




Exemplo - solucao

Dados: &= 10g, = 10 x8,85.10-12 = 8,85.10~ 11 [E]

d = 8,0nm = 8,0.107°[m]

N

o=2=80.10" [%]




Exemplo - solucao

Dados: & =10g, = 10x8,85.10712=8,85.10~11 [E]

d = 8,0nm = 8,0.107°[m]

C €A
o=V =—

A d
_ 8,0. 107*x 8,0.107°

e

a)

8,85.10~ 1

N

o=2=80.10" [%]

od
— = —
€

=72.1073 = 72 [mV]




Exemplo - solucao

Dados: & =10g, = 10x8,85.10712=8,85.10~11 [E]

~ 4 [C
d=80nm=280.10"[m] o=%=8,0.10"* [W]

C eA od
a) 0= ZV e C= i - V= =
_ 8,0.107%x 8,0.107° = 72,1073 = 72 [mV]
8,85.10~11 '

Vv —72.1073 LV
b) V=Ed - = — =9,0.10 [E]

d_ 80.10°9




Exemplo - solucao
Dados: &= 10z, = 10 x8,85.10712 = 8,85.10711 [7]

~ 4 [C
d=80nm=280.10"[m] o=%=8,0.10"* [W]

C €A od
a) 0 = ZV e C= 7 - V= ?
- 8,0.107*x 8,0.107° 7210 = 72 [mV] )
"‘ 8,85.10~11 ' 2
N U B Vo -72.107% v
) Y=k e E=g=g0100 - P10

¢) F=qgE=q""E =2x1,60.10"1°x9,0.10°
F=2,9.10"1%[N]




Movimento de ions

o Quando o meio condutor para corrente
elétrica € uma solucado eletrolitica a corrente
€& originada pelo deslocamento dos ions
presentes na solucAo;

[ T




Movimento de ions

o Quando o meio condutor para corrente
elétrica € uma solucdo eletrolitica a corrente
€& originada pelo deslocamento dos ions
presentes na solucAo;

o A condutividade elétrica (o;) da solucdo
eletrolitica com esta espécie idnica serd:
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Movimento de ions

Quando o meio condutor para corrente
elétrica € uma solucdo eletrolitica a corrente
€& originada pelo deslocamento dos ions
presentes na solucao;

A condutividade elétrica (o;) da solucdo
eletrolitica com esta espécie idnica serd:

[Ui = w; qi* Ci] [Q.m]™*

q;: carga elétrica da espécie ibnica;
C;: concentragao da espécie idnica da solucao;

u;: constante de mobilidade.




Movimento de ions

U;: constante de mobilidade
D; D;: coeficiente de difusao da espécie iOnica;
kT T: temperatura da solucao;

k: constante de Boltzmann.




Movimento de ions

U;: constante de mobilidade
D; D;: coeficiente de difusao da espécie iOnica;
kT T: temperatura da solucao;

k: constante de Boltzmann.

o Se a solucado estd sujeita a um campo elétrico (E)
a densidade de corrente (J) na solucdo sera:




Movimento de ions

U;: constante de mobilidade
D; D;: coeficiente de difusao da espécie iOnica;
kT T: temperatura da solucao;

k: constante de Boltzmann.

o Se a solucado estd sujeita a um campo elétrico (E)
a densidade de corrente (J) na solucdo sera:

] =0E = Z(ui qiC)E  como: J=1/A

{I = oEA = z(ﬂi qi* C;) EAJ (corrente ibnica)
i




Potencial de Nernst e
Equilibrio de
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Potencial de Nernst

E uma condicdo de equilibrio no transporte
de um determinado espécime idnico atraves
da membranag;

O potencial de Nernst & atingido quando as
forcas quimica e elétrica sobre a espécime
se equilibram, ou seja, ndo ha fluxo liquido.

Representa a diferenca entre os potenciais
da superficie interna e externa.




Equacao de Nernst

o Relaciona a concentracdo de espécimes
iOnicos em ambos os lados de uma
membrana com o potencial;




Equacao de Nernst

o Relaciona a concentracdo de espécimes
iOnicos em ambos os lados de uma
membrana com o potencial;

oEm uma solucdo a temperatura T, com
solutos idnicos deslocando-se na dire¢ao x, a
equacdo tem a forma:
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Equacao de Nernst

Relaciona a concenftracdo de espécimes
iOnicos em ambos os lados de uma
membrana com o potencial;

Em uma solucdo a temperatura T, com
solutos idnicos deslocando-se na dire¢ao x, a
equacdo tem a forma :

6V_ kT 1 dC
ox  ze C 0x

C (x): concentracdo do soluto; V4,: Potencial elétrico;

k =1,38.10"%3 [%]: constante de Boltzmann;
ze: grau de ionizagdo do soluto, sendo e = 1,60. 107 1°[(]




Equilibrio de Donnan

o Um potencial de repouso (V,) €& sempre
observado quando gle diferentes
concentracoes idnicas dentre e fora da
célula;




G ————

Equilibrio de Donnan

Um potencial de repouso (V,) € sempre

observado quando ha diferentes
concentracdes idnicas dentre e fora da
célula;

A membrana € mais permedavel para ions
monovalentes inorgdnicos (K*,Cl e Na™);

Os ions Kt sdo necessdrios para manter a
neutralidade no interior da célula uma vez
que hd a presenca de grandes moléculas de
albumina (Gnions);




Equilibrio de Donnan

o Um potencial de repouso (V,) impede que ions
K*, em maior concentracdo, saiam para o
meio externo;

o Raciocinio andlogo pode ser observado para
outros ions;

[ T




Equilibrio de Donnan

o Um potencial de repouso (V,) impede que ions
K*, em maior concenfracdo, saiam para o
meio externo;

o Raciocinio andlogo pode ser observado para
outros ions;

o A concentracdo infracelular de Cl~™ ocorre em
consegquéncia da distribvicdo de ions Kt,
regulado pelo potencial da membrana.




As concentracdes de ions presentes no fluido
intracelular (C,) e extracelular (C,) na célula
muscular de uma ra a 310 K sdo mostradas na

tabela.
124,0 2.25 -107,1
Na* 10,4 109,0 62,8
Cat 49 21 -11,3
Mg** 14,0 1,2 -32,3

Cl~ 1.5 77.5 -105,4

[ T



Equilibrio de Donnan

o A solucdo da equacdo diferencial de Nernst
para o caso de equilibrio idnico é:

kT C
[ VionN — ;ln[c_;] J

C,: concentracao idbnica no meio interno;

C,: concentragdo idnica no meio externo;

Vion': Potencial de Nernst;
k=1,38.10"23 [%]: constante de Boltzmann;

ze: grau de ionizag¢do do soluto, sendo e = 1,602. 10~°[(].




Equilibrio de Donnan

oNo modelo de Donnan a diferenca de
pofencial € a mesma para qualguer ion e
denominado potencial de Donnan (Vp):

[ Vb = V) — Vi } (Potencial de Donnan)

[ T
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Equilibrio de Donnan

No modelo de Donnan a diferenca de
potencial € a mesma para qualguer ion €
denominado potencial de Donnan (V,):

{ Vb = Vizy = Vi } (Potencial de Donnan)

Se o modelo de Donnan for satisfeifto ©
potencial de Nernst e o potencial de Donnan

deverdo ser iguais
Vp : Potencial de Donnan;

N VionN: Potencial de Nernst do ion;
Vion™ = Vp V. Potencial ficie .
(2): Potencial na superficie interna;

V 1): Potencial na superficie externa.




Exemplo (p. 253 Duran)

Duas solucdoes idnicas separadas por uma
membrana de uma célula muscular de rd o
temperatura de 37°C, contém ions K*, Na* e Cl™ nas
concentfracoes relacionada na fabela anterior.
Sendo o potencial de repouso desta membrana
Vo = —98 [mV], determine o potencial de Nernst para
cada tipo de ion e compare com V.

|
Dados: k = 1,38.10723 H i




Exemplo - solucao

N
‘/iOTl _

kT (]1] kT 1
— n|L
ze |C,

e 7

08

— ] €1
= n C,




Exemplo - solucao

kT [c,] kT 1. [C
V: N = — —_— = — — S—
fon = 2o CJ e z CJ

kKT _ 1,38.10723x (37+273)

= 26,7 [mV]

e 1,60.10719




Exemplo - solucao

kT (,'1 kT 1 Cy
1 =— —In|—
G|

N __
V.. N —
on e 7 CZ

kKT _ 1,38.10723x (37+273)
e 1,60.10~19

= 26,7 [mV]

26, 7 26 7 2,25
VK+N

124] = —107 [mV/]




Exemplo - solucao

kT [c,] kT 1 [Cy
Vion® = —In|= = — ]
ton Cz] e Z n Cz]
—-23
kT _ 1,38.10 x(_3179+273) _ 26,7 [mV]
e 1,60.10
N 267 _ 267 2,25
Vst
K 124
’ v 267 [109] 627 by
vat TR 104 T T [mV]
yoN 26,7 [77.5] 1053 Ty
Cl_ - _1 - 1,5- - ) [m ]

] = —107 [mV]




Exemplo (p. 253 Duran)

Os potenciais de Nernst para o Kte Cl- estdo
proximos do valor do potencial de repouso (V,) o
que poderia indicar que a membrana seria
permedvel somente a esses dois ions.

No entanto, ela € permedvel também aos ions Nat ,
O que indica que existe um outro mecanismo de
entrada desses ions Nat na célula. Transporte esse -
ndo regido pelo equilibrio de Donnan. I

-
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Bomba de sddio-potassio

O ftransporte devido a difusdo e campo
elétrico através do canal proteico da
membrana sGo mecanismos Passivos;

Segundo o modelo de Donnan haverd um
fluxo de Na* para o interior da célula e um
fluxo Kt para o exterior;

Esse comportamento se deve ao potencial de
repouso, principalmente do Na*t, diferir do

potencial de Nernst v, ";
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Bomba de sddio-potassio

Como as concentracoes de KT e Nat sdo
constantes deve haver outro fipo de
transporte, denominado ativo, no sentido
contrdrio ao determinado pela forca elétrica
ou difusao;

O tfransporte ativo ocorrerd com dispéndio de
energiq;

Sem o fransporte ativo as concentracoes
IOnicas dos meios interno e externo se
igualariam, deixando de existir o potencial de
repouso;




Bomba de sodio-potassio

o A bomba de sodio-potdssio € um mecanismo
afivo de fransporte de ions;

o A figura representa os componentes bdsicos
da bomba Na™- K™,

Exterior

Interior
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Bomba de sddio-potassio

lons K* s&o fransportados para dentro da célula e
a0 mesmo tempo ions Na* sdo fransportados para
O meio extracelular;

A proteina carreadora apresenta trés sitios para
fixacdo de Na't e dois sitios para fixacdo de K¥;

A face interna dessa proteina tem atividade
ATPase (enzima catalizadora da quebra de ATP);

ApoOs a fixacdo dos ions a funcdo ATPase é
afivada, clivando uma molécula de ATP
resultando em ADP mais P com a liberacdo de
energia;
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Bomba de sddio-potassio

A energia liberada provoca alteracdo
conformacional da proteina carreadora ©
qgue leva o Na™ para o exterior e tfraz o K+
para o interior;

As células gastam 20% de sua energio
metabdlica para manter o funcionamento
das bombas de sddio-potdassio. O transporte
acoplado de Na™ — Kt permite economizar
energia, cujo gasto seria muito maior.
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Exemplo (21.8 Okuno)

Nos neurdnios do cérebro humano, a energia
armazenada em um molécula de ATP € liberada
pelareacdo: ATP — ADP + P + energia.

Essa energia € ufilizada para retirar frés ions Nat
da célula e levar dois ions KT para o seu interior.
Cada bomba de sédio desses neurdnios pode
transportar, por segundo, até 200 Na* para fora e
130 K* para dentro.

Um neurdbnio possui cerca de 10° bombas de
sodio que podem transportar 200 milhdes de Na™* por
segundo.

Estime a corrente elétrica devida as bombas de
sodio-potdssio na membrana do neurdnio.




Exemplo - solugao

Dados: N = 10° [bombas]
Aq = gNa* —qK* = 200e — 130e = 70e

Aq . 70 x 1,60.10°1°
I =N—=10

At 1

[ =1,1.10"11 [A]




Para depois desta aula

o Completar estudo com a leitura do capitulo
21 do livro texto (Okuno);

o Acessar Lista 07 no site:

profhenriquefaria.com



https://www.profhenriquefaria.com/
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Okuno, E. Caldas, I. L. Chow, C. Fisica para
Ciéncias Biolégicas e Biomédicas. SGo
Paulo: Harbra, 1986. (Capitulo 21)

DURAN, J.E.R. Biofisica. Fundamentos
e Aplicacgoes, 2° Ed. SGo Paulo: Pearson
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