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SISTEMA SENSORIAL

¢ E formado por receptores
sensoriais: ESTIMULOS SENSORIAIS
e s (meio ambiente e interior do corpo)
» estruturas especializadas na

percepgéo de eStl’mUIOS C|O RECEPTORES| SENSORIAIS
ambiente e do interior do corpo;

> geralmente sao neurdnios ou Impulso Nervoso
células epiteliais modificadas.

¢ Coletam as informagdes do meio e ENCEFALO
transmitem ao encéfalo que 1
interpreta e gera respostas
adaptativas » vital para a
sobrevivéncia e integracao ao
ambiente em que vivemos.

As informagdes provenientes do meio sdo chamadas de estimulos sensoriais. Os
receptores sensoriais transmitem os estimulos ao encéfalo através de impulso nervoso.




RECEPTORES SENSORIAILS

Somatossensorial

_-Visual

- percepcao e interpretacao

- controle do movimento

-regulacao das funcdes dos
orgaosinternos

- manutencao da consciéncia

As informacGes acerca do ambiente, como calor (fogo no slide), som (musica no slide),
luz (lampada no slide), frio (“Deus” do gelo no slide), cheiro e gosto (comida no slide),
equilibrio (homem e mulher equilibrando no slide) etc — s@o captadas pelos receptores
sensoriais e transmitidas atraves de impulso nervoso (raio no slide) para o encéfalo que

percebe, interpreta e gera respostas (controle do movimento, regulagdo das fungdes
internas, manutencdo da consciéncia).




‘ RECEPTORES SENSORIAIS
- CLASSIFICACAO -
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@ RECEPTORES SENSORIAIS
- CLASSIFICACAO -
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@ SISTEMA SENSORIAL

¢ Formado por células receptoras periféricas e
orgaos sensoriais (ou dos sentidos) especializados,
associados ao encéfalo:

= fossas nasais: sentido do olfato (olfacao) ',,!
= lingua: sentido da gustacao Paladar
=2 orelhas: sentidos da audicao e equilibrio F@
= olhos: sentido da visdo [ :

» 1
: =4

= pele: sentido do tato .
e
QLS

O sentido do paladar envolve a lingua (gustacéo) e as fossas nasais (olfato).




Q@  SISTEMA SENSORIAL

MODALIDADE ESTIMULO TIPO DE RECEPTOR
SENSORIAL RECEPTOR SENSORIAL
Substancias _— Células ciliadas do epitélio olfativo
OLFATO quimicas volateis Quimiorreceptor (fossas nasais)
=~ Substancias A Células dos botdes gustativos
GUSTACAO quimicas Quimiorreceptor (ingua)
=~ Células ciliadas do dérgdo de Corti
AUDICAO @ndas sonoras Mecanorreceptor da cdclea (orelha interna)
: Células ciliadas dos canais
EQUILIBRIO MOV;Q;?? da Mecanorreceptor | semicirculares, utriculo e saculo
s (orelha interna)
VISAO Luz Fotorreceptor Cones e bas(tct)alrrllcce)t)es da retina
" Corpusculos de Vater-Pacini,
TATO Pressao Mecanorreceptor Meissner, Merkel e Ruffini (pele)
TEMPERATURA Quangiacllgﬁl e de Termorreceptor | Receptores de frio e calor da pele
Estimulos intensos ;
DOR e substancias Nociceptor Terminagdes nervosas livres (pele)
quimicas (receptor para dor)

Maiores detalhes nas aulas especificas.




Q@  SISTEMA SENSORIAL

¢ Quanto > a intensidade do estimulo > a
amplitude do potencial receptor > a
frequéncia do potencial de acao

@ Adaptagao sensorial

=2 0S receptores sensoriais se adaptam parcial
ou completamente a qualquer estimulo
constante depois de um certo periodo de
tempo
* inicialmente o receptor responde ao estimulo
com alta frequéncia de impulsos, mas se o

estimulo persiste, dai os impulsos vao
diminuindo

Os receptores sensoriais se adaptam parcial ou completamente a qualquer estimulo
constante depois de um certo periodo de tempo. Isto quer dizer, que inicialmente, o
receptor responde ao estimulo com alta frequéncia de impulsos, mas se o estimulo
persiste, dai os impulsos vdo diminuindo, até cessar. O mecanismo de adaptacdo dos
receptores é particular de cada um. Mas, pode-se dizer que, em geral, parte da
adaptacéo (dos mecanorreceptores, pelo menos) resulta de reajustes na estrutura do
proprio receptor, e parte de um tipo elétrico de acomodacédo na terminagao nervosa.

Adaptacdo sensorial refere-se a maneira como o corpo se ajusta aos efeitos da
estimulacdo, por se adaptar a tal estimulo depois de um tempo. O processo de
adaptacdo sensorial permite que o corpo funcione em determinadas situacdes
desconhecidas ou desagradaveis, enquanto filtra a fonte inicial de irritagdo, choque ou
superestimulacéo.




Q@  SISTEMA SENSORIAL

¢ Cada sistema sensorial tem uma area cortical
associada especifica
2 area primaria: sao as que recebem primeiro as
informagdes provenientes do receptor »
Sensagao.

== area secundaria: envolvidas com a interpretagao
de aspectos seletivos da informagao sensorial =
percepgao.

=2 areas de associacao: reiinem dados interpretados
pelas areas primarias e secundarias para criar
uma percepgao coesa e coerente » relinem
informag0es provenientes de varios sistemas
sensoriais.




Homunculo
sensitivo

Q@  SISTEMA SENSORIAL

Za

Sensibilidade
somatica

Areas sensoriais centrais (primarias) resumidas. Em neuroanatomia vocés verdo as areas
mais detalhadas.
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AS FOSSAS NASAIS E O
SENTIDO DO OLFATO

Py
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<o FOSSAS NASAIS

@ Duas cavidades paralelas que comecam nas
narinas e terminam na faringe ® separadas
uma da outra por uma parede cartilaginosa »
septo nasal. 0ss0 frontal

Osso.

Cavidade nasal \
temporal

Palato

_Osso

Septo zigomatico
Lingua nasal
Faringe
Epiglote
~Mandibula

Foramen— S
mentoniano
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@ EpPITELIO DE REVESTIMENTO

@ Constitui @ mucosa o
vermelha = rica em
Vasos sanguineos.

¢ Contém células
produtoras de muco e
celulas ciliadas.

Célula produtora

<> un 6es: flltrar, N\,\ 8 Qdemuco ::

umedecer e aquecer o S oy me—

ar. N, N
S

O muco consiste de mucopolissacarideos, uma variedade de proteinas, incluindo
anticorpos e enzimas, além de sais dissolvidos em agua. Os anticorpos sdo cruciais
porque as células olfativas podem ser uma rota direta para alguns virus (como o da
raiva) e bactérias entrarem no encéfalo.
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@ INTERIOR DAS FOSSAS NASAIS

@ Conchas ou cornetos nasais #® forcam o ar a
turbilhonar.

seio frontal

bulbo olfativo )
etmoide o, '/

N

filetes do
nervo olfativo

1~ .




° EPITELIO OLFATIVO

Forra o teto das fossas nasais » mucosa olfativa ou
amarela # rica em terminagoes nervosas do nervo olfativo.

Células olfativas sao neurdénios genuinos, com receptores
proprios que penetram no sistema nervoso central =»
sentido do olfato.

~»
L4

“»
L4

REVESTIMENTO DAS FOSSAS

seio frontal NASAIS (EPITELIO OLFATIVO)

bulbo
olfativo

etmoide

bulbo olfative
filetes do ‘
nervo olfativo |

. s, cérebro
Nk -
— glomérulos

(areas de sinapse)

. lamina crivosa

do osso etmaide

0 57N
concha nasal >
seio
esfenoidal 3%,

1@ célula olfativa

adendide (neurénio)

—— moléculas
odoriferas

célula epitelial i
(forma o epitélio olfativo)

Os receptores olfativos crescem continuamente, morrem e se regeneram em um ciclo
que dura cerca de quatro a oito semanas. Sao dos raros neurdnios regularmente
substituidos ao longo da vida.
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° RECEPTORES OLFATIVOS

¢ Possuem um Unico dendrito que termina com uma pequena
dilatacao na superficie do epitelio.

@ A partir da dilatacdo = varios cilios longos que ficam na camada
de muco.

¢ Possuem um fino axonio ndao-mielinizado =» lado oposto ao do
dendrito.

¢ Os axonios olfativos constituem o nervo olfativo » I nervo

craniano.

Nervo olfativo

Telencéfalo Placa
-~ cribiforme

Célula basal

—

ciiforme § SRR | ceua
s Q) olfativa
receptora

Célula de
f. suporte
Uty Cilios das
células
olfativas

% Camada
Ar inalado / N\ de muco

As células de suporte sdo similares a da glia e auxiliam na produgdo de muco. As células
basais séo a fonte de novos receptores.
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OLFATO

> Substancias odoriferas dissolvem-se na camada de muco e contatam os
cilios das células olfativas » potencial de acdo » corpo celular das
células olfativas » axonios.

> AxOnios agrupam-se (10-100) » penetram no osso etmoide (placa

cribiforme) » chegam ao bulbo olfatdrio » convergem para formar

estruturas sinapticas chamadas glomérulos.

LY
v

LY
Wi

Bulbo olfatério Tracto olfativo

“n
L4

Os axodnios de saida dos Gy | Nowsro ot |
bulbos olfatdrios :
estendem-se pelos tratos
olfativos » cortex
olfatdrio » talamo »
neocortex (cortex
orbitofrontal e frontal) =»
interpretacao e
decodificacao do processo
de sinalizacao

LD
el B

¢ discriminacdo consciente | V

de odores Placa Células

cribiforme olfativas
receptoras

Neurdnios receptores olfativos tém um Unico dendrito fino que termina com uma pequena dilatacao
na superficie do epitélio. A partir dessa dilatacao ha varios cilios longos que ficam como que "jogados™
dentro da camada de muco. As substancias odoriferas no muco ligam-se a superficie dos cilios e
ativam o processo de transdugdo sensorial. O lado oposto dos receptores olfativos € um fino axénio
nao-mielinizado. Os axdnios olfativos constituem o nervo olfativo (I nervo craniano). Os axdnios
olfativos ndo formam um Unico feixe como o0s outros nervos cranianos. Ao contrario, quando deixam o
epitélio, pequenos grupos de axdnios penetram uma fina placa 6ssea denominada placa cribiforme e,
entdo, rumam para bulbo olfatério. Os receptores olfativos projetam, entdo, seus axénios para o
interior dos dois bulbos olfatérios. Os bulbos sdo cheios de circuitos com arranjos dendriticos,
sinapses reciprocas incomuns e altos niveis de neurotransmissores. A camada que recebe 0s sinais em
cada bulbo contém cerca de 2.000 estruturas esféricas denominadas glomérulos olfativos, cada um
com um diametro de cerca de 50 a 200 um. Dentro de cada glomérulo, aproximadamente 25.000
terminais de axonios olfativos primarios (das células olfativas) convergem e contatam cerca de 100
dendritos dos neurénios olfativos de segunda ordem. Os axdnios de saida dos bulbos olfatérios
estendem-se pelos tractos olfativos. Cada tracto olfativo projeta-se diretamente para regiGes
primitivas do cortex cerebral (cortex olfatério). Dai a informacao vai para o talamo e, finalmente, para
0 neocértex (cortex orbitofrontal e frontal). Esta anatomia faz do olfato um sentido singular: todos o0s
sistemas sensoriais passam primeiro pelo tdlamo antes de se projetarem ao cortex cerebral. Um
resumo parcial das vias olfativas comecaria com ax6nios dos bulbos olfatérios, os quais se projetam
para diversas areas do cortex olfativo, que, por sua vez, retransmite a informagdo para outras
estruturas. O sistema olfativo tem uma particularidade em relagdo aos outros sistemas sensoriais.
Enquanto todas as outras informacdes sensoriais antes de chagarem ao cdrtex passam pelo talamo, as
informacg6es olfativas saem diretamente do bulbo olfativo para o cértex. O padrédo das vias olfativas
permite o uso desta informacao sensorial na discriminagdo do odor, na emocdo, na motivacao e em
certos tipos de memoria.

Figura: Estrutura do bulbo olfatério. Axdnios das células olfativas atravessam a placa cribiforme e
entram no bulbo olfatério. Depois de uma multipla ramificacdo, cada axonio olfativo faz sinapse com
neurdnios olfativos de segunda ordem dentro de glomérulos esféricos. Os neurdnios de segunda
ordem enviam axodnios pelo tracto olfativo para o sistema nervoso central (SNC).
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Qe GLOMERULOS

¢ A informacao olfativa é
modificada por interacoes P A OIOIOIa:,
inibitdrias e excitatdrias /
dentro e entre os glomérulos, f
assim como entre os dois
bulbos = inibicao lateral

= modula a informacao olfativa

¢ Cada glomérulo recebe sinais
de apenas um tipo
determinado de célula
receptora = arranjo dos
glomérulos no bulbo é um
mapa de informacao
odorifera.

e

’: i \0 O R

% ‘;.*' FANC "~ Glomeérul

\ ‘Q\‘_/)\ omerch:)itélic
N\ S0l NN\ /ofative

Células olfativas receptoras

A informacéo olfativa € modificada por interagdes inibitdrias e excitatorias dentro e
entre os glomérulos, assim como entre os dois bulbos, fenédmeno denominado inibigdo
lateral. Neurdnios nos bulbos também estdo sujeitos a modulagdo por axénios que
descem de areas superiores do encéfalo.

Os pesquisadores Linda Buck e Richard Axel, da Universidade de Columbia,
encontraram, em 1991, que ha cerca de 1.000 genes para receptores odoriferos,
fazendo dela a maior familia de genes j& descoberta. Cada gene tem uma estrutura
ligeiramente diferente do seguinte, portanto cada receptor codificado por esses genes
difere na sua habilidade para ligar substéncias odoriferas. Outro fato surpreendente é
que cada célula receptora olfativa expressa apenas um dos 1.000 tipos de receptores.
Disto resulta que ha aproximadamente de 1.000 tipos de células receptoras olfativas,
cada uma identificada pelo gene receptor que ela escolheu expressar. O epitélio olfativo
estd organizado em algumas grandes zonas e cada uma contém diferentes células
receptoras que expressam um diferente subconjunto de genes receptores. Dentro de
cada zona, os receptores individuais estdo espalhados aleatoriamente. Por fim, parece
que cada glomérulo recebe sinais de apenas um tipo determinado de células receptoras,
0 que significa que o arranjo dos glomérulos no bulbo € um mapa muito ordenado dos
genes de receptores expressos no epitélio olfativo e, por consequéncia, um mapa da
informac&o odorifera.

Figura: Mapeamento especifico do neurdnio receptor olfativo no glomérulo. Cada
glomérulo recebe sinais das células olfativas, expressando um tipo particular de gene
receptor. Células receptoras expressando um gene particular sdo representadas por
cores diferentes.
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@ A TRANSDUCAO OLFATIVA

¢ Todas as moléculas de transducao estdao nos cilios

Despolarizagao
de membrana
Rumo ao bulbo 4
olfatério Dendrito
da célula
olfativa
v ;
Célula Ca?* Na* Ca* Nat j
olfativa 4
receptora p
\ A Proteina Ggy
A \ 4
Adenilil A ﬂ
ciclase . i
) Receptor
Muco ’ % e . / ,:: %  olfativo J
Cilios do receptor Rz Cilio da o 3
célula o |
olfativa Moléculas odoriferas |

O caminho olfativo pode ser sumarizado assim: Substancias odoriferas = Ligacdo aos receptores
odoriferos = Estimulacdo de uma proteina G (G,;) = Ativagédo da adenilato ciclase = Formacao
do AMPc = Ligacao do AMPc aos canais catidnicos especificos = Abertura dos canais catidnicos
e influxo de Na* e Ca* = Abertura de canais de cloreto regulados por Ca* = Despolarizagdo de
membrana (potencial do receptor).

Uma vez que os canais catidnicos regulados por AMPc estejam abertos a corrente flui para
dentro e a membrana do neurénio olfativo despolariza. Além do Na*, o canal ibnico regulado por
AMPc permite que o Ca?*entre no cilio. Por sua vez, o Ca% ativa canais de cloreto que podem
amplificar o potencial do receptor olfativo. (Isto € diferente do efeito usual das correntes de CI-
que inibem neurdnios; em células olfativas, a concentracdo interna de Cl- deve ser tdo
anormalmente alta que a corrente de Cl- tende a despolarizar em vez de hiperpolarizar a
membrana.) Se o potencial resultante do receptor for suficientemente grande, ele podera
exceder o limiar para o potencial de a¢do no corpo celular e ondas irdo se propagar ao longo dos
axonios até o SNC. Este caminho de sinalizacdo tem dois aspectos incomuns: o receptor de
substéncias odoriferas no comego e os canais regulados por AMPc préximo do fim.

A resposta olfativa pode terminar por varias razdes. Substancias odoriferas difundem-se para
longe, enzimas no muco pode hidrolisa-las, ou 0 AMPc pode ativar outras vias de sinalizagdo que
terminam o processo de transducao. Mesmo na presenca continua da substancia odorifera, a
resposta olfativa diminui, pois a resposta do receptor em si adapta-se & substancia odorifera em
de cerca de um minuto.

Figura: Mecanismo de transducgdo em receptores olfativos de vertebrados. Este esquema mostra
um Unico cilio de um receptor olfativo e as moléculas sinalizadoras da transducéo olfativa nele
contidas. G,; € uma formade proteina G encontrada apenas nas células olfativas.
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Odores podem ter influéncia sobre as
emocgoes e evocar memorias, mas quao
importantes sao eles para o
comportamento humano?

20



SISTEMA OLFATIVO
ACESSORIO

Ha cerca de 30 anos, a pesquisadora
Martha McClintock relatou: mulheres
qgue passavam muito tempo juntas
frequentemente tinham ciclos
menstruais sincronizados.

®» Efeito mediado por ferormonios.

Em 1998, outro trabalho de McClintock, agora com Kathleen Stern na Universidade de
Chicago evidenciou que humanos podem se comunicar através de ferormonios. As
pesquisadoras observaram que compostos inodoros de um grupo de mulheres
(doadoras) podiam influenciar os periodos dos ciclos menstruais de outras mulheres
(receptoras). Substancias quimicas corporais foram coletadas colocando-se compressas
de algodéao sob os bragos das doadoras por pelo menos oito horas. As compressas eram
passadas sob as narinas das receptoras, que haviam concordado em néo lavar o rosto
por seis horas. As receptoras ndo eram informadas sobre a origem das substancias
quimicas nas compressas e ndo percebiam conscientemente qualquer odor. Contudo,
dependendo do tempo do ciclo menstrual da doadora, a receptora encurtava ou
prolongava seu ciclo menstrual.
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@ 0 oUE 540 FERORMONIOS?

¢ Sinais quimicos envolvidos no comportamento
sexual (acasalamento, maternidade), de
alimentacao e de demarcacao de territorio.

¢ Maioria é constituida por moléculas simples e
de peso molecular relativamente baixo.

FERORMONIOS HORMONIOS
Liberados externamente Liberados internamente
Atividade sobre individuos Influéncia sobre o
da mesma espécie metabolismo do individuo
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@  SISTEMA OLFATIVO
_—

PRINCIPAL ACESSORIO

| | Cavidade.
nasal 5 Epitélio olfativo \
MUCOSA ORGAO ,
AMARELA VOMERO-NASAL Septc; / |
nasal - |
Estimulo Estimulo Orgao—)
vomero-
nasal
Substancias Ferorménios
odoriferas
Sinais para Sinais para o
0 neocortex hipotalamo

O sistema olfativo acessorio consiste de uma regido quimicamente sensivel separada
dentro da cavidade nasal — 0 6rgdo vomero-nasal — a qual se projeta para o bulbo
olfatorio acessorio, de onde partem sinais para o hipotalamo.



° Como nos cheiramos?

Sz

https://www.youtube.com/watch? v=snJnO60pjCs

T

U Animacao:
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A LINGUA E O SENTIDO DA
GUSTACAO

&
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Qe A LINGUA

“»
L4

Na superficie da lingua existem
dezenas de papilas gustativas, cujas
células sensoriais percebem os
sabores primarios ®» amargo, azedo
ou acido, salgado, doce e umami
= de sua combinagao resultam
centenas de sabores distintos.
A distribuicao dos tipos de
receptores gustativos, na superficie
da lingua, ndo é homogénea
= algumas regides sdao mais sensiveis a
certos sabores basicos do que outras
Aromas da comida também passam
pela faringe, onde podem ser
detectados pelos receptores
olfativos.

“»
L4

“»
L4

A gustacdo € primariamente uma funcéo da lingua, embora regides da faringe, palato e
epiglote tenham alguma sensibilidade. Os aromas da comida passam pela faringe, onde
podem ser detectados pelos receptores olfativos. A ponta da lingua é mais sensivel para
0 sabor doce, o fundo para o amargo e as bordas laterais para o salgado e o azedo,
como mostrado na Figura. Entretanto, isto ndo significa que sentimos "doce" apenas na
ponta da lingua. A maior parte da lingua é sensivel a todos os sabores bésicos. O mapa
da lingua significa apenas que algumas regides sao mais sensiveis aos sabores bésicos do
que outras. Um quinto sabor, menos familiar, seria 0 umami, que, em japonés, significa
“delicioso”; ele € definido pelo gosto do aminodcido glutamato (glutamato
monossodico, usado comumente na culinéria asiatica).
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@ LiNGUA: PAPILAS GUSTATIVAS

@ Espalhadas sobre a
lingua estao pequenas
projecoes = papilas
gustativas =»
classificadas quanto a
forma em valadas,
filiformes e fungiformes

= estruturas sensiveis ao
gosto.

Corpo

Papilas
valadas

Papilas
filiformes .

Paﬁilas <
fungiformes

As papilas sdo estruturas sensiveis ao gosto. As maiores e mais posteriores papilas séo
as valadas. As papilas filiformes séo alongadas. As papilas fungiformes séo relativamente
grandes no fundo da lingua e muito menores ao longo das bordas e na ponta da lingua.
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0 LINGUA: PAPILAS GUSTATIVAS

¢ Cada papila tem de um a varios botoes gustativos.

¢ Cada botdo tem um agrupamento de células gustativas
(receptores gustativos) =» arranjadas como 0s gomos de
uma laranja.

Papilas

valadas
Papilas
filiformes .. - poro
gustativo

[

- JSrere) (0l

Pap'iylas .
fungiformes

A lingua, as papilas e os botdes gustativos: (a) As papilas sdo estruturas sensiveis ao
gosto. As maiores e mais posteriores papilas sdo as valadas. As papilas filiformes séo
alongadas. As papilas fungiformes sdo relativamente grandes no fundo da lingua e
muito menores ao longo das bordas e na ponta da lingua, (b) Um corte seccional de uma
papila valada mostrando a localizagdo dos botdes gustativos, () Um botdo gustativo é
um agrupamento de células gustativas (receptores gustativos), axénios aferentes
gustativos que fazem sinapse com as células gustativas células basais. Microvilosidades
no &pice terminal das células gustativas projetam-se ao poro gustativo, o sitio onde as
substancias quimicas dissolvidas na saliva entram em contato direto com as células
gustativas.
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@ LiNGUA: BOTOES GUSTATIVOS

¢ S3o constituidos por células gustativas localizadas em torno de um poro
central na membrana mucosa basal da lingua.

¢ Na superficie de cada uma das células gustativas observam-se
prolongamentos finos projetando-se em direcao da cavidade bucal »
microvilosidades ®» fornecem a superficie receptora para o paladar.

& Células basais envolvem as células gustativas e um conjunto de axonios
aferentes gustativos. Células basais
\

Células gustativas
|

Papilas (c) NS oro§ gustativos
val/adas \ TS S

(@)

Papilas
filiformes __

Axénios
gustativos éinapse £ S
aferentes Microvilosidades

Pap‘;Ias fin e
fungiformes

Espalhados sobre a superficie da lingua estdo pequenas proje¢ées denominadas papilas,
as quais sao classificadas quanto a sua forma em filiformes, valadas ou fungiformes
(Figura a). Cada papila tem de um a varias centenas de botdes gustativos, visiveis

apenas ao microscopio (Figura b). Cada botdo tem de 50 a 150 células receptoras

gustativas, arranjadas como os gomos de uma laranja. Células gustativas constituem

apenas cerca de 1% do epitélio lingual. Os botdes gustativos possuem ainda células
basais que envolvem as células gustativas, além de um conjunto de axonios aferentes

gustativos (Figura c). As pessoas possuem tipicamente entre 2.000 a 5.000 botdes
gustativos, embora algumas possuam tdo poucos quanto 500, e outras tantos quanto

20.000. As células basais funcionam como células de reserva e regeneram as células dos

botbes gustativos, que possuem uma vida média de 10 dias.
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° FIBRAS NERVOSAS GUSTATIVAS

¢ Observa-se entre as células gustativas de
uma papila uma rede com duas ou trés fibras
nervosas gustativas = estimuladas pelas
proprias células gustativas.

Epitélio escamoso
estratificado

_.-Fibras nervosas
» e
|

... Microvilosidades

v N

v

" ¥ _Tecido conjuntivo
subepitelial

Usando pequenas gotas, € possivel expormos uma Unica papila a baixas concentragdes
das mais diferentes substancias que estimulem a percep¢do dos sabores basicos
(alguma coisa quase puramente azeda, como vinagre, ou quase puramente doce, como
uma solucdo de sacarose)*. Concentra¢es muito baixas néo séo sentidas, mas, a partir
de alguma concentracdo critica - denominada limiar de concentracdo -, o estimulo passa
a evocar uma percepcao do gosto ou do sabor. Em concentragdes imediatamente acima
do limiar, as papilas tendem a ser sensiveis a apenas um sabor basico: ha papilas mais
sensiveis ao azedo (acido) e papilas sensiveis ao doce, por exemplo. Entretanto, quando
as concentragdes dos estimulos gustativos sdo aumentadas, a maioria das papilas torna-
se menos seletiva. Embora uma papila pudesse responder apenas ao doce quando todos
os estimulos fossem fracos, ela poderia também responder ao azedo e ao salgado se 0s
estimulos se tomassem mais fortes. Essa perda da especificidade € um fenémeno
comum nos sistemas sensoriais. A maioria dos receptores sensoriais
surpreendentemente perde a capacidade de discriminar os agentes que os excita, o que
nos leva a um aparente paradoxo: se um simples receptor gustativo mostra pequenas
diferencas em resposta a sorvete e banana, como podemos distinguir as diferencas sutis
entre duas marcas de chocolate? A resposta esté& no encéfalo.
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o MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

i

¢ Transducao gustativa

= envolve muitos processos e cada sabor basico pode
usar um ou mais desses mecanismos

¢ Estimulos gustativos podem

= (1) passar diretamente através de canais ibnicos
(estimulos salgado e azedo)

= (2) ligar e bloquear canais ibnicos (estimulos azedo e
amargo)

= (3) ligar e abrir canais idnicos (alguns aminoacidos)

= (4) ligar-se a receptores de membranas que ativam
sistemas de segundos mensageiros que, por sua vez,
abrem ou fecham canais ibnicos (estimulos doce,
amargo e umarmi)

Alguns sistemas sensoriais possuem um Unico tipo de receptor celular que utiliza um
mecanismo de transducdo (ex. sistema auditivo). Entretanto, a transducdo gustativa
envolve muitos processos e cada sabor bésico pode usar um ou mais desses
mecanismos. Estimulos gustativos podem (1) passar diretamente através de canais
ibnicos (estimulos salgado e azedo), (2) ligar e bloquear canais ibnicos (estimulos azedo
ou amargo), (3) ligar e abrir canais idnicos (alguns aminodcidos), ou (4) ligar-se a
receptores de membranas que ativam sistemas de segundos mensageiros que, por sua
vez, abrem ou fecham canais ibnicos (estimulos doce, amargo e umami). Estes séo
processos familiares, pecas funcionais basicas da sinalizacdo em todos 0s neurdnios e
sinapses.
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° MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

¢ Sabor salgado = principalmente o
gosto do Na*

Ingestdo de sal ‘ Na*

Canal seletivo ao Na* é
sensivel a amilorida e
insensivel a voltagem =»
permanece aberto o
tempo todo.

Canal de
sédio sen-
sivel a
amilorida
Célula
gustativa

t [Na*] no lado de fora do
receptor

Difusdo a favor do gradiente
para dentro do receptor ‘

Despolarizagao

Abertura de canais de Ca2+

= ~ gustativo
Liberagdo de aferente\

neurotransmissor

O protétipo da substancia quimica salgada € o sal - NaCl, o qual, sem contar a 4gua, € o principal
componente dos oceanos e também do nosso sangue. O sabor de sal é principalmente o gosto
do cation Na*. Células gustativas sensiveis para salgado possuem um canal seletivo ao Na*, que é
encontrado em outras células epiteliais e que é bloqueavel pelo farmaco amilorida (Figura).

Os canais de sddio sensiveis a amilorida sdo bastante diferentes dos canais de sodio que geram
potenciais de acdo; o canal gustativo é insensivel a voltagem e permanece aberto o tempo todo.
Quando se sorve uma colher de sopa de caldo de galinha, a concentra¢do de Na* aumenta no
lado de fora do receptor e o gradiente de Na* através da membrana fica maior. O Na* entéo,
difunde-se a favor do gradiente, quer dizer, para dentro da célula, e a corrente de entrada leva a
membrana a despolarizar-se. Este processo € similar a fase de ascensé@o do potencial de acao,
exceto que, naquele caso, o gradiente de concentracdo do Na+ permanece constante, enquanto
que a condutancia para o Na* (o nimero de canais de sodio abertos) aumenta temporariamente.
A despolarizacdo da membrana promove a abertura de canais de Ca2* na membrana basal, 0s
quais, por sua vez, influenciam o célcio intracelular e a liberacdo de neurotransmissores.

Figura: Os estimulos podem interagir diretamente com os canais idnicos, passando através deles.
Assim, os potenciais de membrana influenciam os canais de Ca* na membrana basal, os quais,
por sua vez, influenciam o célcio intracelular e a liberagdo de neurotransmissores.

Os anions dos sais afetam o sabor dos cations. Por exemplo, o NaCl tem um sabor mais salgado
que o acetato de sédio, aparentemente porque quanto maior for um anion, mais ele inibird o
sabor salgado do cation. O mecanismo de inibicdo dos anions € pouco compreendido. Uma outra
complicagao é que estes anions, quando se tomam maiores , tendem a impor seu préprio sabor.
A sacarina sodica tem um sabor doce porque a concentragdo de sddio é muito baixa para
provocar um estimulo salgado e a sacarina ativa, com mais poténcia, 0s receptores para o sabor
doce.
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MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

¢ Sabor azedo: alta acidez (baixo pH)
= liberagdo de prétons H*

v v Canal de
Entrada pelos | ‘ sédio sen- Call
canais de Na* | Bloqueio dos sivela  gusts

amilorida

sensiveis a canais de K+
amilorida
-~ -~

Despolarizagao

Abertura de
canais de Ca2*

~—
Axénio

Liberagao de gustativo
neurotransmissor aferente’\

-

Um alimento tem sabor azedo devido a sua alta acidez (baixo pH). Acidos, tais como HCl,
dissolvem-se em &gua e liberam préotons (H*). Portanto os prétons sd@o os agentes
causadores da sensacdo de acidez e azedume sabe-se que afetam seus receptores
gustativos de duas maneiras. Primeiro, H* pode entrar pelos canais de sodio sensiveis a
amilorida, aguele mesmo canal que medeia o sabor salgado. Isto causa uma entrada de
corrente de H* que despolarizaria a célula (a célula ndao seria capaz de distinguir o Na*
do H* se este fosse 0 Unico mecanismo de transdugdo disponivel.) Segundo, o H* pode
se ligar e bloquear canais seletivos para K*. Quando a permeabilidade de membrana ao
K* decresce, a célula despolariza. Estes podem ndo ser os Unicos mecanismos para
transducdo do sabor azedo, ja que mudancas no pH podem afetar virtualmente todos o0s
processos celulares.

Figura: Os estimulos podem interagir diretamente com os canais idnicos, tanto
passando através deles (H*) ou bloqueando-os (blogueio do canal de potéssio por H).
Assim, os potenciais de membrana influenciam os canais de Ca2* na membrana basal, 0s
quais, por sua vez, influenciam o célcio intracelular e a liberacdo de neurotransmissores.
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MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

¢ Sabor doce

Estimulos doces

potassio

Podem ativar —

| |

Canais de cations
Proteina Gs Proteina Gq regulados por
acucar

gustativo
aferente’\

H& muitos estimulos doces e varios mecanismos sdo sensiveis a eles. Algumas moléculas
sdo doces porque se ligam a receptores especificos e ativam uma cascata de segundos
mensageiros em determinadas células gustativas. Em um caso, a cascata é similar a
causada pela ativagao dos receptores de noradrenalina em determinados neurénios. Ela
envolve um receptor acoplado a proteina G desencadeando a formacdo de AMPc no
citoplasma, o qual ativa a proteina quinase A (PKA), que fosforila um canal de potéssio -
aparentemente diferente daquele envolvido na transdugdo do sabor azedo -, causando
um bloqueio. Uma vez mais, o bloqueio dos canais de potassio causa a despolarizacdo
dos receptores gustativos.

Alguns estimulos doces podem ativar uma via de segundos mensageiros envolvendo o
IP;, similar a0 mecanismo de transdu¢do para o sabor amargo (descrito a seguir).
Finalmente, também h& um outro mecanismo de transdug¢do para o estimulo doce sem
envolver segundos mensageiros. Neste caso, um conjunto de canais de cations podem
ser regulados diretamente pelos agucares.

Figura: Mecanismos de transducdo para estimulos doces. Os estimulos doces ligam-se a
receptores acoplados a proteinas G e desencadeiam a sintese de AMPc, que promove 0
bloqueio de um canal de potassio, com as consequentes despolarizacdo, entrada de Ca?*
e liberagcdo de neurotransmissor.
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° Como o acucar afeta o nosso cérebro?

.coMo O

- Em:vosso Cép;ko

Animacao:
https://www.youtube.com/watch? v=IEXBxijQREo
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° MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

QOO
¢ Sabor amargo

u receptores sdo e

detectores de venenos

¢ Mecanismos de
transducao

= substancias amargas
do tipo 1 (célcioe
quinino) » se ligam
diretamente aos canais
de potassio, bloqueado-
OS caz+

» semelhante ao azedo

= substancias amargas
do tipo 2 » ativacdo da
proteina Gq

Substancia Receptor Substancia
amarga 1 amarga 2

Substaricia ¢

amarga " Proteina G

Canal de
potassio

Fosfolipase C

PIP,  Célula
gustativa

Célula
gustativa

Axonio
gustativo
aferente \

Receptores para 0 sabor amargo séo detectores de venenos. Talvez porque venenos sao
quimicamente diversos, h& varios mecanismos para transdugéo do gosto amargo. Alguns
compostos amargos, tais como célcio e quinino (substancias amargas do tipo 1), podem
se ligar diretamente aos canais de potéssio, bloqueado-os (de maneira similar ao
mecanismo para o estimulo azedo/acido).

H& também receptores especificos para substéncias amargas do tipo 2, 0s quais ativam
cascatas de segundos mensageiros acoplados a proteinas G, que sdo diferentes
daqueles do mecanismo para transducdo do sabor doce. Um tipo de receptor para
substancias amargas desencadeia um aumento intracelular de inositol trifosfato (IP3). As
vias envolvendo a formacao de IP;, sdo sistemas de sinalizacdo celular presentes por
todo o corpo. Um aspecto incomum do sistema envolvendo IP; € que ele modula a
liberacdo de neurotransmissor sem mudar o potencial de membrana do receptor, pois
desencadeia diretamente a liberacdo de Ca?* a partir de estoques intracelulares. Ha,
ainda, um outro sistema para transduc¢édo do sinal amargo que parece operar reduzindo
os niveis de AMPc mediante o estimulo da enzima que o hidrolisa.

Figura: Mecanismos de transducdo para estimulos amargos. Estimulos amargos tanto
podem bloquear um canal de potéssio (substdncia amarga 1) ou podem ligar-se
diretamente a um receptor acoplado a proteinas Gqg (substancia amarga 2) que
desencadeie a sintese de IP; e a liberagdo de Ca?* de estoques intracelulares. PIP, é o
fosfolipidio de membrana fosfatidil-inositol-4,5-bisfosfato.
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° MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA
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A sensibilidade a sabores € considerada um fator de protecdo contra a ingestdo de
substancias tdxicas, que sdo comumente azedas ou amargas. Assim, a possibilidade de
perceber 0 amargo mesmo em concentra¢des muito baixas foi importante sob o ponto
de vista evolutivo. Concentracdes minimas de substancias azedas ou amargas ja sao
suficientes para estimular uma atividade neuronal, provocando uma resposta imediata
do organismo.




o MECANISMOS DA TRANSDUCAO GUSTATIVA

¢ Aminoacido (umami) ) &
ra provém dO glutamato ou dO Gutamat /i
aspartato

& Mecanismos de transducao

= ativagao direta de canal i6nico
permeavel a Na* e Ca?2+
 despolarizagao
 abertura de canais de CaZ* dependentes
de voltagem

* liberacao de neurotransmissor
= ativagdo de proteina Gi
« inibicao de adenilato ciclase
e | AMPC
» modificacao de canal desconhecido

Ca?* + Nat g

Célula
gustativa

|| gustativo
A aferente \

Aminodcidos podem ndo ser a resposta que vocé terd na ponta da lingua quando lhe
perguntarem qual a sua lista de sabores favoritos, mas lembre-se de que proteinas sdo
feitas de aminoécidos, e estes sdo excelentes fontes de energia. Muitos aminoacidos
também tém gosto bom, embora alguns sejam amargos. Ndo surpreende que hajam
numerosos mecanismos de transducdo para o sabor dos aminoacidos. Os mais
estudados sdo aqueles mecanismos para o sabor umami, que provém do glutamato ou
do aspartato. Parecem ser, pelo menos, dois mecanismos. O glutamato pode ativar
diretamente um canal i6nico que é permeéavel aos cations de Na* e Ca?* (Figura 5). A
corrente de entrada resultante causa a despolarizagdo, a qual abre canais de Ca?
dependentes de voltagem e desencadeia a liberacdo de transmissores; o Ca?* que flui
diretamente por meio dos canais de glutamato também pode contribuir para a
liberacdo de transmissores. Este é outro processo bem conhecido, pois 0s canais
regulados por glutamato sdo predominantes nos sistemas de neurotransmisséo
excitatorios no SNC.

No segundo caminho para o sabor umami, o glutamato liga-se a um receptor acoplado a
uma proteina G (um subtipo particular do receptor glutamatérgico metabotropico). Este
receptor provavelmente causa o decréscimo nos niveis de AMPc, o qual, por sua vez,
modifica um canal que ainda desconhecemos. Ha aminodcidos que possuem ainda
outros mecanismos de transducdo. Por exemplo, arginina e prolina podem abrir seus
proprios canais. Aminoacidos que tém gosto amargo (por exemplo, a leucina) podem
desencadear outros sistemas mediados por segundos mensageiros.

Figura: Mecanismos de transducdo para o sabor umami do glutamato. Alguns
amino&cidos ligam-se a canais permeaveis a cétions, levando a uma mudanga nas
correntes e no potencial de membrana e, portanto, na entrada de Ca?*.
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° Umami quinto gosto bdsico

)

D Animacao:

https://www.youtube.com/watch? v=UISGE2ZNzww

40



° FLUXO DA INFORMACAO GUSTATIVA

¢ A informacao gustativa de diferentes regides da lingua e da
cavidade da boca é conduzida por 3 nervos cranianos — VII, IX
e X — para o bulbo no tronco encefalico:

» 2/3 anteriores da

lingua e do palato »
VII nervo craniano

(nervo facial);

» 1/3 posterior da
lingua » IX nervo
craniano (nervo

glossofaringeo); o e O Norvos =
» regides em volta da LAY ) craniancs |
garganta (incluindo .-

glote, epiglote e Epiglote
faringe) » X nervo
craniano (nervo Vago).
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° FLUXO DA INFORMACAO GUSTATIVA

\"
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INFORMACAO GUSTATIVA: VISAO GERAL
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O principal fluxo da informagdo gustativa € dos botbes gustativos para os axonios
gustativos priméarios, e dai para o tronco encefalico, depois subindo ao talamo e
finalmente alcangando o coOrtex cerebral. Trés nervos cranianos contém os axdnios
gustativos primarios e levam a informagdo gustativa ao encéfalo. Os dois tercos
anteriores da lingua e do palato enviam axénios para a corda do timpano, que é um
ramo do VII nervo craniano ou nervo facial. O terco posterior da lingua é inervado por
um ramo do IX nervo craniano ou glossofaringeo. As regibes em volta da garganta,
incluindo a glote, a epiglote e a faringe enviam axdnios gustativos para um ramo do X
nervo craniano ou nervo vago. Esses nervos estdo envolvidos em uma variedade de
outras funcdes motoras e sensoriais, mas todos 0s seus axdnios gustativos entram no
tronco encefélico, reunidos em um feixe, e fazem suas sinapses dentro do nucleo
gustativo, que é parte do nucleo do tracto solitario no bulbo do tronco encefélico.

Figura: Vias centrais da gustacdo, (a) A informagdo gustativa de diferentes regides da
lingua e da cavidade da boca € conduzida por trés nervos cranianos — VI, IX e X - para o
bulbo do tronco encefalico (medula oblonga); (b) Axénios gustativos atingem o pequeno
nucleo gustativo dentro do bulbo. Axénios do nlcleo gustativo fazem sinapse com
neurdnios do talamo e estes, por sua vez, se projetam para regides do cértex cerebral
que incluem partes do giro pds-central, o opérculo e o cértex insular. As ampliacBes
mostram as localizacGes dos planos de seccé@o pelo (1) bulbo (medula oblonga) e (2)
prosencéfalo. (c) Sumario das vias centrais gustativas.
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@ REFLEXOS GUSTATIVOS

¢ Uma das fungdes do
aparelho gustativo é ol sl
fornecer reflexos as
glandulas salivares da
boca.

¢ Estimulos » bulbo =»
nucleos que controlam a
secrecao das glandulas
salivares » salivacao. ...

¢ Quando o alimento é vela acial comum_
ingerido, o tipo de

musculo masseter

musculo orbital
do olho

musculo
zigomatico

L __glandula
sublingual

glandula

sensacao gustativa ajuda a N /| submandibular
determinar se a secrecao
salivar devera ser grande
ou pequena.
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Uma combinagao entre olfato e gustacgao!

O PALADAR
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OIMPOR TANCIA DO OLFATO NO PALADAR

¢ Muito do que chamamos gosto é, na verdade, olfato =»
alimentos, ao penetrarem na boca, liberam odores que se
espalham pelo nariz.
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Normalmente, a pessoa que esta resfriada afirma néo sentir gosto, mas, ao testar suas quatro
sensacOes gustativas primarias, verifica-se que estdo normais.

Muito do que chamamos gosto é na verdade olfato, pois os alimentos, ao penetrarem na boca,
liberam odores que se espalham pelo nariz. Assim, o paladar envolve as papilas gustativas e o
olfato, e esses sentidos trabalham conjuntamente na percepcdo dos sabores. Os receptores
gustativos da lingua s@o excitados pelas substancias quimicas existentes nos alimentos, os
receptores olfativos, pelas substancias quimicas que se difundem pelo ar. Como as papilas
gustativas da lingua identificam apenas os quatro sabores primérios (doce, salgado, azedo e
amargo), enquanto o olfato nos permite distinguir milhares de odores diferentes e identificar nos
alimentos substancias que tém cheiro forte, mesmo quando muito diluidas, o paladar € dado
mais pela mucosa olfatéria do que pelas papilas gustativas. Assim, embora possamos identificar o
doce, o salgado, o azedo e 0 amargo ao taparmos o nariz, é pelo olfato que identificamos os
sabores especificos, mais complexos (p.ex., de uma pera do sabor ou de uma goiaba). O cortex
gustativo primdrio projeta-se para varias partes do cortex orbitofrontal (responsavel pela
discriminagdo consciente de odores), por isso também denominado "cértex gustativo
secundario”; ou seja, areas corticais gustativas de ordem superior parecem existir no cortex
orbitofrontal, cujos neur6nios respondem a uma combinagdo de estimulos olfativos e
gustativos. Vale lembrar que em cada estacdo de retransmissdo dos sistemas sensoriais,
também chamados de relés, o estimulo aferente é processado localmente por excitagédo e
inibicdo, proporcionando diferentes niveis de anélise. Assim, muitos relés das vias gustativa e
olfatdria estdo interconectados com o hipotalamo e a amigdala (que juntamente com o talamo e
hipocampo, fazem parte do sistema limbico, responsavel por controlar as emogdes e as fungdes
de aprendizado e da memdria). Em primatas, respostas neuronais a estimulos gustativos (e
olfativos) nestas regies sdo controladas pelo estado fisiolégico do organismo; ou seja, refletem
o valor motivacional ou de recompensa (apetite) destes estimulos. No cortex orbitofrontal,
células gustativas sdo moduladas pelo grau de fome do animal, como demonstrado em
experimentos de modulacgao do apetite (saciedade). O mesmo € verdadeiro para células olfativas
nesta regido quando o odor apresentado coincide com o do alimento usado para indugéo de
saciedade. Fendmeno similar foi constatado na amigdala e hipotadlamo. As sensa¢Bes surgem
pela interacdo de moléculas com os receptores da olfacdo e gustacdo. Como os impulsos se
propagam para o sistema limbico (bem como para as areas corticais superiores), certos odores e
gostos podem desencadear intensas respostas emocionais ou afluxo de memadrias.
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° A ciéncia do alimento picante

aé

P

U Animacao:

)

https://www.youtube.com/watch?v=qD0_yWgifDM
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