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RESUMO 

 

Receptores 5-HT estão envolvidos na regulação central das vias autonômicas para o 

coração, inclusive na modulação do reflexo cardiopulmonar de Bezold-Jarisch (BJ). 

Há evidências que a ativação de receptores 5-HT1A, 5-HT2C, 5-HT3 e 5-HT7 no 

núcleo ambíguo, núcleo dorsal do vago e/ou no NTS aumenta a atividade vagal 

cardíaca, sendo pouco conhecida a participação dos receptores 5-HT2A e 5-HT2B 

centrais na excitabilidade de motoneurônios vagais cardíacos. Para investigar este 

aspecto, empregou-se o modelo da bradicardia vagal reflexa induzida por 

fenilbiguanida (PBG) i.v. em ratos pré-tratados com atenolol (reflexo de BJ 

modificado). Usou-se ratos Wistar machos, 250-300 g, anestesiados com uretana (1 

g/kg, i.v.) e instrumentados para registros de pressão arterial (PA) e freqüência 

cardíaca (FC). A artéria e veia femoral foram canuladas para registros dos 

parâmetros hemodinâmicos e administração de drogas, respectivamentes. Os 

animais foram colocados no estereotáxico e a membrana atlanto-occipital foi exposta 

para permitir injeção i.c. (10 µL). Após estabilização, os ratos receberam atenolol (1 

mg/kg, i.v.) para bloqueio da alça simpática do reflexo. Após 20 min, o reflexo BJ era 

desencadeado com PBG (15 µg/kg, i.v.) a intervalos de 15 min, até que 3 

bradicardias similares fossem obtidas. Usou-se a média destas 3 administrações 

como valor pré-tratamento. Dez minutos após a bradicardia precedente, uma injeção 

i.c. era feita com o antagonista seletivo de receptores 5-HT2A, R-96544 (0,1 µmol/kg), 

antagonista seletivo de receptores 5-HT2B, SB-204741 (0,1 µmol/kg) ou com salina. 

As administrações subseqüentes de PBG foram feitas aos 5, 20, 35 e 50 min após a 

injeção i.c.. Os dados são expressos como média ± EPM. A significância estatística 

da diferença entre as médias foi verificada por ANOVAs seguidas de teste de 

Bonferroni. Houve atenuação significativa na variação da PA média (PAM) no reflexo 

de BJ nos tempo de 5 e 20 min após a administração de R-96544 i.c. comparado ao 

mesmo tempo do grupo controle (5 min = -29±3 mmHg, p< 0,01; 20 min = -30±4 

mmHg, p< 0,01; vs -42±6 mmHg e -41±4 mmHg, respectivamente). Também houve 

atenuação significativa na variação da FC em todos os reflexos de BJ após a 

microinjeção (antes: -200±11 bpm; 5 min = -121±21 bpm, p< 0,01; 20 min = -85±12 

bpm, p< 0,01; 35 min = -84±10 bpm, p< 0,01; 50 min = -107±19 bpm, p< 0,01). A 

injeção i.c. de salina não alterou nem os valores basais nem as respostas reflexas 

nos tempos medidos. No grupo tratado com SB-204741 houve aumento significativo 



 

nos valores basais da FC após a administração de SB-204741 i.c. (373±10 bpm, vs 

307±17 bpm nos controles), sem alterar a PA basal e as variações da PAM e da FC 

no reflexo de BJ. Os resultados sugerem que a ativação de receptores 5-HT2A 

localizados em alguma área acessível pela cisterna magna interfere com a 

excitabilidade dos motoneurônios vagais cardíacos de modo semelhante àquele dos 

receptores 5-HT1A, 5-HT2C, 5-HT3 e 5-HT7. O fato das respostas cardiovasculares 

terem sido atenuadas pelo antagonista de 5-HT2A sugere que estes receptores, em 

alguma área do tronco encefálico, mas não o receptor 5-HT2B, facilita as respostas 

autonômicas ao ativar o reflexo BJ, enquanto os receptores 5-HT2B parecem atuar 

na modulação tônica da FC. A relevância relativa da participação de cada subtipo de 

receptores 5-HT e os locais onde eles estão presentes ainda não foram 

estabelecidos. Estudos de microinjeções serão necessários para esclarecer estes 

aspectos.  

  

 

 



 

ABSTRACT 
 

5-HT receptors play a role on central regulation of pathway autonomic to heart, 

beyond the modulation of Bezold-Jarisch (BJ) cardiopulmonary reflex. There is 

evidence that activation of 5-HT1A, 5-HT2B, 5-HT2C, 5-HT3 and/or 5-HT7 receptors in 

the nucleus ambiguus, vagal dorsal nucleus and/or in the NTS cause increases in 

vagal drive, which decreases heart rate. Little is known about the role of 5-HT2A and 

5-HT2B central receptors in the excitability of cardiac vagal motoneurons. To 

investigate this aspect, atenolol-pretreated rats, by comparing the reflex bradycardias 

induced by i.v. phenylbiguanide (PBG). Experiments were performed on male Wistar 

rats, 250-300 g, anesthetized with urethane (1 g/kg, i.v.) and instrumented for 

recording arterial blood pressure (MAP) and heart hate (HR). A femoral artery and 

vein were cannulated to monitor homodynamic parameters and for administration of 

drugs, respectively. The animals were placed in a stereotaxic frame and the atlanto-

occipital membrane was exposed to allow i.c. injections (10 µL). After stabilization, 

the rats received atenolol (1 mg/kg, i.v.) to block the sympathetic pathway of the 

reflex. Twenty min later, the cardiopulmonary reflex was induced with PBG (15 µg/kg) 

at 15 min-intervals until 3 similar bradycardias were obtained. The mean of these 3 

responses was used as pre-drug figure. Ten minutes after the last bradycardia, an 

i.c. injection was done with a selective antagonist of 5-HT2A receptor, R-96544 (0.1 

µmol/kg), selective antagonist of 5-HT2B, SB-204741 (0.1 µmol/kg) or saline. The 

subsequent i.v. PBG injections were made at 5, 20, 35 and 50 min after the i.c. 

injection. Each animal was used only once. Data are expressed as mean ± SE. 

Statistical significance of the difference between means was assessed by ANOVAs 

followed by Bonferroni test. It was observed that hypotensive response variance was 

attenuated by BJ reflex at 5 and 20 min after the de R-96544 i.c, compared at the 

same time of control group (5 min = -29±3 mmHg, p< 0.01; 20 min = -30±4 mmHg, 

p< 0.01; vs -42±6 mmHg e -41±4 mmHg, respectively). Moreover it had significant 

attenuation in the variation of HR in all BJ reflex after microinjection (before: -200±11 

bpm; 5 min = -121±21 bpm, p< 0.01; 20 min = -85±12 bpm, p< 0,01; 35 min = -84±10 

bpm, p< 0.01; 50 min = -107±19 bpm, p<0.01). Saline injections i.c. did not modify 

neither the basal values nor the reflex changes in the measured times. In the group 

treated with SB-204741, it was observed a significant increase in the baseline after 



 

SB-204741 i.c. administration (373±10 bpm, p<0.05 vs 307±17 bpm in controls), 

without modifying the basal MAP and the reflex variations of MAP and HR. These 

results suggest that the activation of receptors 5-HT2A located in some accessible 

area by cisterna magna, interferes with the cardiac vagal motoneurons excitability, in 

a similar way to that 5-HT1A, 5-HT2C, 5-HT3 e 5-HT7 receptors. The fact of the 

cardiovascular effects have been attenuated with the 5-HT2A antagonist suggests that 

these receptors, in some area of the brainstem, but not 5-HT2B receptor, facilitates to 

the autonomic answers when activating reflex BJ, while 5-HT2B receptors seem to act 

in the tonic modulation of the HR. The relative relevance of the participation of each 

subtype and the places where they are located had been established, and studies of 

microinjections will be necessary to clarify these aspects. 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Suba o primeiro degrau com fé. Você não 

tem que ver toda a escada. Você só precisa 

dar o primeiro passo.” 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 Diversos estudos mostram que o neurotransmissor serotonina (5-HT) participa 

da regulação central da pressão arterial e da freqüência cardíaca. O tema é 

complexo, tanto pela existência de diferentes mecanismos centrais de controle 

cardiovascular, uns tônicos outros fásicos, como pela existência de muitos subtipos 

de receptores 5-HT, alguns dos quais ainda pouco estudados. 

 Os mecanismos reflexos de ajustes cardiovasculares, como o barorreflexo, o 

quimiorreflexo e os reflexos cardiopulmonares, são considerados os mais eficientes 

para os ajustes rápidos da pressão arterial e da freqüência cardíaca. O presente 

trabalho aborda especificamente um destes tipos de reflexos, o cardiopulmonar 

(reflexo de Bezold-Jarisch), utilizando uma metodologia que possibilita uma análise 

mais detalhada do controle central da freqüência cardíaca e o papel de subtipos de 

receptores 5-HT neste fenômeno. 

 

 

1.1 – Histórico do reflexo de Bezold-Jarisch 

 

  Os primeiros estudos sobre os reflexos originados da região cardiopulmonar, 

surgiram há 145 anos atrás, com experimentos realizados por von Bezold em 1862, 

onde este conclui que existiam fibras sensoriais vagais, provavelmente partindo do 

coração, que ao serem estimuladas produziam um efeito vasodepressor (citado em 

Krayer, 1961). Em 1865, Cyon e Ludwig descreveram que a regulação 

cardiovascular reflexa era via nervo depressor aórtico (citado em Krayer, 1961). Em 

1867, von Bezold e Hirt observaram que injeção intravenosa de doses adequadas de 

veratrina (alcalóide do Veratrum) causava, dentre outros efeitos, diminuição na 

pressão arterial, a qual poderia ser prevenida pela secção dos nervos vagos. Eles 

também observaram que as terminações nervosas que foram estimuladas se 

localizavam em regiões mais profundas do coração. Naquela época não se sabia 

quais eram as vias aferentes que participavam desse reflexo. 

 Em 1935, Jarisch e Henze (1937) iniciaram uma série de estudos com Viscum 

album L. (planta comum no norte da Europa, conhecida por suas propriedades anti-

hipertensivas) acerca de sua ação no sistema circulatório, tendo obtido evidências 

de que este reflexo cardioinibidor se originava no coração e utilizava o nervo vago 



 

como aferência. Somente em 1939, Jarisch e Ritcher concluíram que os receptores 

para este reflexo se localizavam no coração, predominantemente nos ventrículos; 

que as vias aferentes eram vagais e as vias eferentes promoviam tanto inibição da 

atividade simpática para os vasos periféricos, quanto aumento na atividade do nervo 

vago para o coração. Jarisch, então, designou este reflexo cardiopulmonar como 

“efeito Bezold”, mas em 1942, Strughold e Benzinger (citado por Krayer, 1961) 

associaram o nome de Jarisch quando se referiam ao “efeito Bezold”. Em 1961 Otto 

Krayer sugeriu que o nome de Jarisch fosse definitivamente incorporado à 

denominação do fenômeno. Assim, “reflexo de Bezold-Jarisch”, é um epônimo para 

a tríade de respostas – bradicardia, hipotensão e hipopnéia/apnéia, desencadeadas 

pela estimulação de receptores mecano- e/ou quimiossensíveis, localizados na área 

cardiopulmonar. A tríade depende do nervo vago intacto, sendo mediada através de 

centros bulbares de controle respiratório e cardiovascular. Os efeitos respiratórios, 

mais nítidos em roedores que em humanos, são mediados através de aferentes 

vagais pulmonares, e a bradicardia e a hipotensão primordialmente através de 

aferentes vagais cardíacos. 

 Os receptores cardiopulmonares localizam-se em diferentes estruturas da 

região cardiopulmonar, incluindo átrios, ventrículos, artérias coronárias, além do 

pulmão (Ferrari et al., 1990). Admite-se que o ventrículo esquerdo seja o principal 

sítio de localização dos receptores sensitivos cardioinibitórios envolvidos neste 

reflexo (Dawes e Comroe, 1954). Eles podem situar-se no epicárdio, musculatura 

ventricular profunda, dentro ou em torno das artérias coronárias. Os receptores 

cardiossensoriais são polimodais, sendo tanto quimiossensíveis, caso em que o 

principal receptor envolvido é o receptor 5-HT3, como mecanossensíveis. McQueen 

e Mir (1989) mostraram que o reflexo de Bezold-Jarisch desencadeado pela 

serotonina (5-HT) era bloqueado pela aplicação periférica (i.v.) de antagonistas 

seletivos de receptores 5-HT3, demonstrando a participação desse receptor na 

gênese do reflexo, pelo menos em situação experimental. O receptor 5-HT3  é do tipo 

ionotrópico e sua ativação deflagra uma rápida despolarização do nervo, devido à 

abertura de canais catiônicos e influxo de sódio. No clássico reflexo de Bezold-

Jarisch, as principais fibras responsáveis pela aferência do sinal são fibras vagais 

amielínicas do tipo C, localizadas, em sua maioria, na parede póstero-inferior do 

ventrículo e átrios esquerdos. Fibras vagais mielínicas, com distribuição similar, 

participam em menor extensão (Mark, 1983). Sucessivas injeções sistêmicas de 



 

agonistas seletivos de receptores 5-HT3 como fenilbiguanida (PBG) e 5-HT, 

produzem, progressivamente, menores bradicardias no reflexo BJ, em ratos (Pires et 

al., 1990; Bogle et al., 1990; Whalen et al., 2000) devido a dessensibilização 

(taquifilaxia) dos receptores 5-HT3 nos aferentes cardiopulmonares vagais que 

medeiam o reflexo BJ. Assim, é necessário esperar um tempo de pelo menos 15 

minutos entre uma administração e outra do agonista 5-HT3, para desencadear o 

reflexo de forma eficiente e reprodutível. 

 

 

1.2 – Relevância clínica do reflexo de Bezold-Jarisch 

 

 Em uma revisão sobre o papel clínico do reflexo BJ feita em 2003, Campagna 

demonstra sua importância em diversas condições normais e patológicas, como na 

regulação e manutenção da pressão arterial e estabilidade hemodinâmica, 

juntamente com outros mecanismos. Tanto o aumento como a diminuição na 

atividade desses aferentes pode contribuir para distúrbios cardiovasculares (Zoller et 

al., 1972; Mark, 1983; Hainsworth, 1994;). Os receptores cardíacos que medeiam o 

reflexo BJ possuem baixa freqüência de disparo na ausência de estímulos e 

contribuem para a inibição tônica do “centro vasomotor”. Ao serem estimulados, 

esses receptores aumentam a freqüência de disparo, o que inibe o “centro 

vasomotor” e promove vasodilatação. A regulação da pressão arterial é controlada 

por uma interação dos receptores cardioinibitórios do BJ, dos baroceptores 

carotídeos e aórticos. Ao diminuir a atividade dos receptores cardioinibitórios do BJ, 

diminui a inibição do “centro vasomotor” aumentando a resistência vascular renal e 

mesentérica, aumenta os níveis de renina e taquicardia, contribuindo para aumento 

da pressão arterial. Isso ativa o baroreflexo, que diminui a atividade simpática, 

controlando essas mudanças hemodinâmicas. Casos de hipotensão cardiogênica 

em humanos podem ser explicados, pelo menos em parte, pela ativação do reflexo 

de BJ. Estudos em animais com baroceptores intactos mostram que em situações de 

hipovolemia leve, provocadas por sangramento de 4 mL/kg, os baroceptores não 

são ativados e não há mudança na pressão arterial, mas há diminuição da atividade 

das fibras aferentes do reflexo de BJ. Isso causa desinibição do “centro vasomotor” 

aumentando a atividade simpática para o nervo renal e liberação de renina. Assim, 

os receptores cardioinibitórios respondem à diminuição de volume sanguíneo em 



 

que os baroceptores são insensíveis. Em humanos, pequenas hemorragias não 

causam alterações na liberação renina, somente hemorragias moderadas e 

associadas à queda da pressão arterial média e aumento da freqüência cardíaca. 

Profundas hemorragias em humanos (>600 mL), causam hipotensão associada a 

bradicardia, pois não haverá uma diminuição da atividade dos receptores 

cardioinibitórios nesta situação; ao contrário, haverá um aumento em sua atividade 

que inibe o “centro vasomotor” causando bradicardia.  

 Em 1970 e 1972, Oberg & Thoren, com estudos de eletrofisiologia, 

registraram o aumento na freqüência de disparo dos receptores cardioinibitórios em 

gatos com hemorragia profunda e viram que contrações vigorosas produzidas por 

um ventrículo relativamente vazio podem ativar fibras aferentes cardíacas vagais, 

que leva a bradicardia, vasodilatação e hipotensão. Há relatos de pessoas que 

sofreram bradicardia e hipotensão pós infarto ou isquemia do miocárdio, em especial 

da parede póstero-inferior ventricular. Esse quadro pode ser explicado, pelo menos 

em grande parte, pelo reflexo BJ, pois é exatamente nesta região do coração onde 

se encontra grande quantidade de receptores cardioinibitórios para a ativação deste 

reflexo. Não se sabe exatamente quais fatores desencadeiam o reflexo durante a 

isquemia, mas sabe-se que há liberação de radicais livres, íons e eicosanóides que 

poderiam estar estimulando os receptores cardiopulmonares localizados na parede 

ventricular. Alguns autores sugerem que o reflexo BJ atua como um mecanismo 

protetor durante a isquemia, já que profunda bradicardia e vasodilatação renal 

reduzem a demanda de oxigênio ao miocárdio e aumenta a perfusão renal, que são 

benéficos na isquemia (Robertson & Robertson, 1981). A participação do reflexo BJ 

também tem sido evidenciado em diversos casos de síncope vasovagal, síncope por 

esforço, hipotensões durante procedimentos de anestesias peridural e raquidiana, 

em oclusões coronarianas, nos procedimentos de reperfusão coronariana e na 

estenose da aorta causadora de síncope, situações onde o aumento da pressão 

ventricular esquerda poderia ativar os receptores cardioinibitórios. Esse efeito pode 

também ser observado em exercícios onde há aumento da pressão ventricular 

esquerda. A redução da atividade desses receptores vagais cardíacos ocorre em 

casos de insuficiência cardíaca crônica (Mark, 1983). 

A injeção intracoronariana de contraste radiológico pode estimular 

quimioceptores ventriculares causando bradicardia transitória (Carson & Lazzara, 



 

1970). Essa resposta parece estar relacionada à ativação dos receptores aferentes 

vagais localizados na parede inferior do ventrículo esquerdo, sendo abolida pela 

injeção intravenosa prévia de atropina (Zelis et al., 1976), o que demonstra sua 

origem reflexa vagal. Pacientes portadores de hipertrofia ventricular esquerda 

apresentaram significativa atenuação da bradicardia evocada pela injeção do meio 

de contraste radiológico (Hatab et al., 1996). Atualmente acredita-se que a hipertrofia 

cardíaca, mais que a hipertensão arterial em si, seja responsável pela atenuação 

dos reflexos cardiopulmonares na hipertensão experimental (Hatab et al., 1996) e 

provavelmente também em pacientes hipertensos. Tal atenuação estaria relacionada 

às alterações estruturais do miocárdio, provocadas pela hipertrofia, sugerindo que a 

modulação dos reflexos vagais inibitórios cardíacos pode ocorrer em nível sensorial 

(Vasquez, 1994). Estas conclusões são reforçadas pela constatação de que a 

redução da hipertrofia ventricular esquerda por fármacos está associada à 

significativa melhora das respostas reflexas dos receptores cardíacos (Zanchetti & 

Mancia, 1991). 

 Como os receptores cardiopulmonares são polimodais, compreende-se 

porque estímulos capazes de ativarem as aferências envolvidas no reflexo de 

Bezold-Jarisch incluem estímulos mecânicos, tais como variações de pressão 

intraventricular e intracoronariana. Em humanos, a imersão do sujeito até o pescoço 

em um tanque cheio de água (Gauer et al., 1970; Epstein, 1976) ou a elevação 

passiva dos membros inferiores produz estimulação em massa dos receptores 

cardiopulmonares (Roddie et al., 1957). Em animais e humanos, essas manobras 

levam a uma sobrecarga de volume ventricular, que é acompanhada de inibição da 

atividade simpática do nervo renal (vasodilatação), diminuição da vasopressina 

plasmática e aumento da diurese (Clement et al., 1972). Conforme citado 

anteriormente, diversas substâncias químicas exógenas como nicotina, capsaicina, 

veratridina e fenilbiguanida, assim como endógenas, exemplificadas pela serotonina, 

histamina, bradicinina e certos eicosanóides, também são capazes de deflagrar o 

reflexo. A ativação do reflexo de Bezold-Jarisch, química- ou mecanicamente, 

determina as respostas características de apnéia (não observada em todas as 

espécies), bradicardia cardio-vagal, vasodilatação e hipotensão, sendo estas 

últimas, parcialmente devidas à retirada simpática e conseqüente diminuição do 

débito cardíaco (Thorén, 1979; Bell et al., 1993; De Burgh et al., 1988). A bradicardia 

é uma resposta predominante da ativação parassimpática e esta resposta é 



 

essencialmente abolida com o uso de atropina (Cao & Morrison, 2000; Verbene & 

Guyenet, 1992). 

 

 

1.3 – Aspectos da neurotransmissão na circuitaria central dos reflexos 

cardiovasculares 

 

  Estudos mostram que a neurotransmissão dos reflexos cardiovasculares são 

mediados por vários neurotransmissores ou neuromoduladores como a 5-HT 

(Giersbergen et al., 1992; Leal et al., 2001), GABA (Bousquet et al., 1982; Callera et 

al., 2000), L-glutamato (Ashworth-Preece,1995), acetilcolina e vasopressina (Izzo et 

al., 1988; Michelini, 1989). O reflexo de Bezold-Jarisch ocorre através de uma 

integração de mecanismos centrais em vários níveis bulbares e em 1972, Lee et al., 

mostraram que envolve pelo menos uma sinapse colinérgica. Injeção bilateral de 

agonista de 5-HT3 dentro do NTS lateral, de ratos anestesiados (Sévoz et al., 1996b) 

ou em ratos acordados (Leal et al., 2001), inibe a bradicardia do reflexo BJ induzido 

por 5-HT i.v. Essa inibição foi revertida pela injeção de antagonista de receptores 

GABAA dentro do NTS, sugerindo que o efeito inibitório de agonistas 5-HT3 era 

mediado pela ativação dos receptores GABAA (Sévoz et al., 1996b; 1997). A 

ativação de receptores GABAA, por injeção de mucinol dentro do NTS de ratos 

acordados, reduz a bradicardia e a hipotensão promovidas pelo reflexo BJ (Callera 

et al., 2005). A administração intra-NTS de agonistas de 5-HT3 aumenta a liberação 

de glutamato dentro do NTS (Ashworth-Preece et al., 1995) e de antagonista de 

glutamato bloqueiam a bradicardia do reflexo BJ, demonstrando a participação deste 

neurotransmissor no reflexo BJ (Chianca & Machado,1996). N'Diaye (2001) sugere 

que receptores 5-HT2, dentro do NTS, participam com uma modulação facilitatória do 

reflexo BJ, provavelmente através da interação com receptores NMDA locais, pois a 

micro injeção de agonista 5-HT2 no NTS promoveu bradicardia e hipotensão e esse 

efeito foi contrário (atenuou a bradicardia reflexa) quando se administrou antagonista 

de NMDA no NTS. A participação de receptores NMDA também foi proposta por 

Merahi et al., (1992a). A participação de receptores serotonérgicos centrais na 

modulação do reflexo de BJ foi inicialmente demonstrada em 1990, quando se 

mostrou a participação de receptores 5-HT1A bulbares no referido reflexo, em 

particular na sua “alça” parassimpática para o coração (Bogle et al., 1990). Outros 



 

trabalhos confirmaram a participação serotonérgica através deste subtipo de 

receptor na excitabilidade de motoneurônios cardíacos vagais (Futuro Neto et al., 

1993; Skinner et al., 2002). Verbene et al. (1989), mostraram que lesões eletrolíticas 

bilaterais ou injeções de antagonistas dos aminoácidos excitatórios, dentro de 

CVLM, atenuaram o reflexo de BJ desencadeado por injeções i.v. de 5-HT, o que 

indicou claramente ser CVLM um importante sítio bulbar atuando como mediador da 

integração reflexa cardiovascular. Essas observações parecem indicar que 

neurônios na CVLM são mediadores do reflexo cardiopulmonar por meio de 

projeções inibitórias, onde o principal neurotransmissor envolvido é o GABA, para 

neurônios vasomotores localizados na RVLM. Tanto o NTS como o núcleo ambíguo 

(NA) e o DVN são inervados por fibras contendo 5-HT (Steinbusch, 1981) e pelo 

menos, dentro do NA, eles fazem sinapse com neurônios vagais cardíacos (Izzo et 

al., 1993). 

 

 

1.4 – Participação da serotonina no controle cardiovascular: aspectos gerais 

 

A serotonina (5-HT) é um neurotransmissor que promove diversas respostas 

fisiológicas, atuando através dos diferentes subtipos de receptores próprios. Dentre 

suas funções, ela participa da regulação do controle central da pressão arterial (PA) 

e freqüência cardíaca (FC) (Merahi et al., 1992b; Ramage, 2001). A 5-HT é uma 

amina biogênica de ampla distribuição no sistema nervoso central (SNC). Os corpos 

celulares dos neurônios serotonérgicos localizam-se nos núcleos da rafe, estruturas 

localizadas na linha mediana do tronco cerebral. Os neurônios dos núcleos caudais 

da rafe projetam-se para núcleos e áreas da formação reticular e outros núcleos do 

tronco cerebral (Fort et al., 1989, 1990) e intensamente para a medula espinhal 

(Dahlström & Fuxe, 1965; Holstege & Kuypers, 1982), incluindo a coluna intermédio-

lateral (Loewy, 1981, 1982; Bacon et al., 1990; Gilbey et al., 1995), fazendo sinapse, 

respectivamente com neurônios das lâminas I, II e V e com grupos de neurônios pré-

ganglionares simpáticos (Antal et al., 1996; Li et al., 1996). A ligação dos núcleos 

bulbares da rafe com grupos de neurônios pré-ganglionares simpáticos da medula 

espinhal corroboram as pesquisas sobre a sua participação na regulação 

autonômica (Futuro-Neto e Coote, 1982; Lowey, 1981; Helke et al., 1997; Skinner et 

al., 1997). Por outro lado, a importância de cada um dos núcleos bulbares da rafe no 



 

controle e modulação de vários componentes fisiológicos também pode ser infeida 

pelas várias conexões supra-segmentares existentes. 

 

 

1.5 – Farmacologia dos receptores 5-HT2 

 

Atualmente existem pelo menos 14 subtipos de receptores 5-HT: 5-HT1(A, B, D, 

E, F), 5-HT2 (A, B, C), 5-HT3, e 5-HT4, 5 (A,B), /6/7 (Nagatomo, et al., 2004; Hoyer et al., 

2002). O 5-HT2A é, funcionalmente, o mais importante entre eles. Alguns ativam a 

fosfolipase C via proteína G (5-HT2A/C) (Courcelles et al., 1985; Conn et al. 1986), e 

eles possuem seqüência de aminoácidos semelhantes e modulam sinais 

intracelulares similares e resultam em um rápido aumento do Ca2+ intracelular (Julius 

et al.,1990). Os receptores 5-HT1A, 5-HT1B, e 5-HT1D são acoplados a uma proteína 

Gi e inibem a adenilato-ciclase (Nagatomo et al., 2004) ou uma proteína G ativando 

diretamente um canal iônico (Nicoll, 1988). 

Os receptores 5-HT2 também pertencem à família de receptores acoplados à 

proteína G, e atualmente conhecem-se os subtipos 2A, 2B e 2C (sendo este último 

antigamente denominado 1C). Somente nos últimos anos dispomos de ligantes 

seletivos para estes 3 subtipos de receptores 5-HT2, razão pela qual os trabalhos 

iniciais não faziam a distinção entre os mesmos. Por exemplo, há alguns anos foi 

relatado que a ativação de receptores 5-HT2 causa simpato-excitação (McCall e 

Clement, 1994). Sévoz-Couche et al., (2000) citam que a aplicação, in vivo, de 

agonista de receptor 5-HT2 produz diferentes efeitos na atividade neuronal. Em 

diversos sistemas, a ativação seletiva deste receptor promove aumento na atividade 

neuronal como nas células noradrenérgicas hipotalâmicas, neurônios do núcleo 

rubro, células do RVLM, motoneurônios espinhais, células reticulares pontinas, 

neurônios vestibulares e alguns neurônios do núcleo denteado cerebelar. No 

entanto, alguns estudos demonstram o efeito inibitório quando os receptores 5-HT2 

são seletivamente ativados, como em células dorsais da rafe, alguns neurônios do 

núcleo denteado cerebelar e girus denteado do hipocampo. Um estudo in vitro, 

demonstra que a ativação de receptores 5-HT2 produz uma despolarização pós-

sináptica e aumenta tanto a amplitude quanto a freqüência dos potenciais pós-

sinápticos excitatórios (Brooks & Albert, 1995). No entanto, Wang et al. (1997) 

relatam que a aplicação iontoforética, in vivo, de agonistas de receptores 5-HT2 pode 



 

excitar, inibir ou não promover nenhum efeito nos neurônios do NTS. Um trabalho de 

Sévoz et al. (2000c), relatam efeitos diversos ao estimular receptores 5-HT2 com um 

agonista DOI aplicado através de iontoforese com correntes positivas em neurônios 

do NTS que recebem aferências da via vagal vinda de áreas cardiopulmonares e 

evidenciam que o efeito produzido depende se o neurônio do NTS foi ativado por 

uma via monossináptica ou polissináptica, causando inibição e excitação, 

respectivamente. Como o agonista utilizado nesta pesquisa não era seletivo, a 

resposta e inibição ou excitação, também pode ser explicada por ativação dos 

diferentes subtipos, 5-HT2A e 5-HT2B. 

A seqüência de eventos seguida à ocupação do agonista no receptor 5-HT2A 

induz ativação das fosfolipases C e A2 por ativação da proteína Gq; mobilização do 

Ca2+ intracelular através do fosfoinositol; ativação da proteína kinase C; ativação de 

canais de cloreto ativado por Ca2+, reduzindo a despolarização celular (citado em 

Lacolley, et al., 2006). No SNC, o RNA do receptor 5-HT2A foi encontrado no córtex 

cerebral, gânglio basal, hipocampo, tálamo, medula espinhal, bulbo olfatório, 

cerebelo e hipotálamo (Roth et al., 1987; Julius et al. 1990) e existem evidências 

deste receptor no corpo celular das fibras aferentes vagais (Lacolley et al., 2006). No 

SNP, o 5-HT2A está presente nas plaquetas facilitando a agregação plaquetária, no 

músculo liso vascular (Ullmer et al., 1995) e promove sua vasoconstricção (revisão 

de Kaumann et al., 1993). Em 2004, Nagatomo faz uma extensa revisão sobre as 

funções dos receptores 5-HT2A e relata sua presença também no músculo liso 

uterino promovendo contração, fígado humano e rins, em menor intensidade no 

pâncreas, baço, estômago e artéria pulmonar porcinos, onde eles promovem 

contração muscular e relaxamento respectivamente.  Eles participam da contração 

muscular, relaxamento dos músculos lisos vasculares e promove contração arterial, 

induzida por 5-HT, na hipertensão induzida por sal, mantendo a alta pressão nesta 

afecção (Banes & Watts, 2003).  Silva et al. (2005), demonstram que a hipertensão 

induzida por DOCA+sal, está relacionada com uma via serotonérgica central 

ativando receptores 5-HT2 e causando a liberação de vasopressina. 

 De acordo com sua localização e seus efeitos fisiológicos, o receptor 5-HT2A 

têm sido implicados na patogênese de uma variedade de doenças isquêmicas do 

coração como formação de trombos, espasmos da artéria coronária, 

broncoconstrição, aumento da permeabilidade vascular e temperatura corporal. A 

ativação de receptores 5-HT1B e 5-HT2A nas artérias coronarianas podem causar 



 

constrição vascular e espasmos produzindo arritmias e cardiodepressão. (Kaumann 

et al., 1993, 1994). Os efeitos centrais envolvem as afecções comportamentais como 

ansiedade (Taylor, 1990), depressão (Meltzer & Lowy, 1987), percepção do apetite e 

emoção (Hoyer, et al., 1994; Roth, 1994). A droga R-96544 [cloridrato de 4-hidroxi-2-

[2-[2-[2-(3-metoxi)-fenil]etil]fenoxi]etil-1-metilpirrolidina], antagonista competitivo do 

receptor 5-HT2A, vem sendo testada experimentalmente, mostrando-se altamente 

seletiva. Ela produz inibição da agregação plaquetária induzida pela serotonina em 

diversas espécies (Ogawa, et al., 2002). 

Perifericamente, receptores 5-HT2B expressam-se de forma abundante, mas 

no SNC, sua presença é mais reduzida.  Eles estão envolvidos na patogênese de 

doenças valvulares cardíacas pelo uso de medicamentos serotonérgicos, como os 

utilizados em alterações comportamentais, já que esses compostos possuem alta 

afinidade pelo receptor 5-HT2B (Rothman, 2000). Uma única aplicação de um 

agonista de 5-HT2B não altera a freqüência da corrente pós-sináptica inibitória 

GABAérgica evocada de forma espontânea ou por estímulos inspiratórios, mas 

aplicações repetidas do agonista promove uma diminuição, de mais de uma hora, na 

freqüência destas correntes pós-sinápticas para os neurônios cardíacos vagais 

dentro do núcleo ambíguo e a inibição destes neurônios são prevenidos pela 

aplicação do antagonista seletivos de 5-HT2B, o SB204741 (Dergacheva, et al., 

2007).  Isso demonstra a importância do receptor 5-HT2B no papel de inibição da 

neurotransmissão GABAérgica. O receptor 5-HT2B atua através da hidrólise do 

fosfoinositol, como os outros dois subtipos da família 5-HT2.  O RNAm do receptor 5-

HT2B foi detectado em baixos níveis no cérebro humano (Kursar et al., 1994), e o 

receptor de 5-HT2B  foi mostrado em neurônios do córtex cerebral humano (Bonhaus 

et al., 1995). Também foi detectado RNAm deste receptor no cérebro de ratos 

(Duxon et al., 1995) e proteínas do receptor no cerebelo, septo lateral, hipotálamo 

dorsal e amídala medial de ratos (Duxon et al., 1997). Análises imunohistoquímicas, 

de criosecção, de vários tecidos de ratos expressaram receptores 5-HT2B no 

estômago, intestino, músculo liso pulmonar e miocárdio (Choi & Maroteaux, 1996). 

RNAm de receptores 5-HT1D, 5-HT2B e 5-HT4 foram encontrados em células 

musculares lisa e endotelial de artéria pulmonar, aorta, coronária, e veia umbilical de 

humanos. A estimulação do receptor 5-HT2B em células endoteliais da artéria 

cerebral causa liberação de óxido nítrico, que promove relaxamento vascular (Ullmer 

et al., 1995). Os receptores 5-HT2B medeiam sinais mitogênicos e podem estar 



 

envolvidos há hipertensão pulmonar. Em ratos com hipóxia crônica, a 5-HT facilita, 

cronicamente, a proliferação de células vasculares lisas e o remodelamento vascular 

pulmonar, através dos receptores 5-HT2B (Launay et al., 2002). Embora não haja 

evidências do envolvimento de 5-HT2B na hipertensão pulmonar, uma mutação do 

gene 5-HT2B foi associada com hipertensão pulmonar em pacientes usando 

fenfluramina por 9 meses (Blanpain et al., 2003). O bloqueio dos receptores 5-HT2B 

em ratos, preveniu a hipertensão pulmonar (Launay et al., 2002). No entanto, o 

bloqueio do 5-HT2B endotelial da artéria pulmonar porcine, impede o relaxamento 

induzido pelo óxido nítrico (Glusa & Pertz, 2000). Se isso também acontece em 

humanos, esse bloqueio seria contra-indicado em pacientes com hipertensão 

pulmonar. 

 

 

1.6 – Vias aferentes e eferentes dos reflexos cardiovasculares 

 

As vias aferentes de reflexos respiratórios, gustatórios, gastrointestinais, 

baroreflexo e quimiorreflexo cardiopulmonar fazem sua primeira sinapse no NTS, 

localizado na região dorso medial do bulbo. Assim, este núcleo participa no controle 

de diversas funções reflexas autonômicas (Palkovits & Zborszky, 1977; Andresen & 

Kunze, 1994). Há algumas décadas sabe-se que os neurônios do NTS contribuem 

para a regulação e integração cardiovascular, produzindo ajustes autonômicos, 

como os envolvidos no controle da freqüência cardíaca e pressão arterial. A ativação 

desses aferentes cardiovasculares produz uma resposta autonômica específica, por 

excitação de projeções neurais provenientes do NTS para áreas ventro-laterais do 

bulbo incluindo núcleo ambíguo, regiões ventro lateral caudal (CVLM) e rostral 

(RVLM) do bulbo, e, em menor grau, o núcleo motor dorsal do vago (DVM) (Jordan & 

Spyer, 1986; Sevoz et al.,1997; Fogoros, 1999). O NTS é densamente inervado por 

terminações serotonérgicas (Steinbusch, 1981; Sykes et al., 1994) onde fazem 

sinapse (Maley & Elde, 1982). Essas terminações se originam centralmente do 

núcleo da rafe (Schaffar et al, 1988), de áreas internas do próprio NTS (Calza et al., 

1985) e de aferentes vagais (Nosjean et al., 1990). Especificamente sobre o reflexo 

BJ, tem-se evidenciado a participação dos receptores 5-HT1A bulbares, 5-HT2, 5-HT3 

tanto no NTS como em outras áreas do tronco encefálico (Pires et al., 1995; 1998) e 

receptores 5-HT7. A alteração da freqüência cardíaca promovida por microinjeção de 



 

agonistas de 5-HT pode ser por estimulação das vias pós-sinápticas locais, 

interneurônios, ativação de terminais pré-sinápticos, modificação das correntes pós-

sinápticas ou por alteração direta das propriedades da membrana dos neurônios 

cardíacos vagais (O. Dergacheva, et al., 2007).  

 

 

1.7 – Participação dos diferentes subtipos de receptores 5-HT na modulação 

central do reflexo de Bezold-Jarisch 

 

Por haver vários subtipos diferentes, a microinjeção de 5-HT no NTS produz 

efeitos variados sobre o reflexo cardiopulmonar dependendo da dose e do receptor 

ativado. Bloqueio central de receptores 5-HT1A atenua o reflexo parassimpático para 

o coração de ratos (Bogle et al. 1990, Fletcher et al., 1996; Jordan et al., 2005), 

coelho (Futuro-Neto et al. 1993; Skinner et al. 2002) e de gatos (Wang & Ramage, 

2001) Em um estudo realizado por Skinner et al. (2002) em ratos, foi demonstrado 

que injeções i.c. de buspirona, que é um agonista parcial do receptor 5-HT1A, em 

ratos, potencializaram a bradicardia quando os receptores cardiopulmonares eram 

estimulados por injeções de fenilbiguanida (PBG) e esse efeito era atenuado quando 

se fazia pré-tratamento com um antagonista 5-HT1A, o WAY-100635. Dois trabalhos 

pioneiros mostraram que o bloqueio central de receptores 5-HT1A inibe o 

componente vagal tanto do reflexo cardiopulmonar (Bogle et al., 1990) quanto da 

“resposta de mergulho” induzida por fumaça nas vias aéreas superiores (Futuro-Neto 

et al., 1993). 

 Baixas doses de 5-HT promovem hipotensão e bradicardia (Laguzzi et al., 

1984), o que é similar ao efeito observado quando ativa seletivamente os receptores 

5-HT2 (Shvaloff & Laguzzi 1986; Merahi et al., 1992; Merahi & Laguzzi, 1995) e 

quando os aferentes vagais cardiopulmonares são estimulados (Verberne & 

Guyenet, 1992). Sévoz et al. (1996a), sugerem que esses aferentes e os efeitos 

mediados pela ativação dos receptores 5-HT2 possuem a mesma via central. Os 

efeitos hipotensivos eram atenuados tanto por antagonistas dos receptores 5-HT1A 

(Itoh & Bunag, 1991) como do 5-HT2 (Shvaloff & Laguzzi, 1986a; Merahi et al., 

1992). Estudos sugeriram que a serotonina, atuando sobre os receptores 5-HT2 no 

NTS, interferem no controle reflexo da pressão arterial através da modulação da 

transmissão glutamatérgica (Merahi et al., 1992a) e estudos eletrofisiológicos 



 

mostraram que a aplicação, microiontoforética, de agonista de 5-HT2, pode excitar 

neurônios no NTS que recebem impulsos aferentes vagais (Wang et al., 1997), 

incluindo os neurônios originados do baroceptores e quimioceptores 

cardiopulmonares (Sévoz-Couche et al., 2000c) e microinjeção bilateral de baixas 

doses de antagonista, deste mesmo receptor, no NTS, potencializou a bradicardia 

tanto do barorreflexo quanto do cardiopulmonar e esse efeito pode ser prevenido 

pela aplicação local de ketanserina, que é um antagonista seletivo deste receptor 

(N’Diaye, et al., 2001). Essa bradicardia também pode ser prevenida pela aplicação 

de ácido kinurênico no núcleo ambíguo (Sévoz et al., 1996a). No trabalho mais 

recente sobre a participação dos receptores 5-HT2, os pesquisadores fizeram uma 

administração de DOI (agonista de 5-HT2) no NTS. A aplicação de antagonista 

seletivo de 5-HT2A, aboliu as respostas de bradicardia e hipotensão do DOI, 

enquanto que a aplicação de antagonistas dos outros subtipos, 2B e 2C, não tiveram 

efeitos.  

A ketanserina, um antagonista não-seletivo de receptores 5-HT2A, tem sido 

capaz de reduzir a pressão arterial em pacientes e animais, possuindo efeitos 

terapêuticos, diminui a pressão arterial sistólica e diastólica em pacientes com 

hipertensão crônica e nas doenças vasculares periféricas (Vanhoutte et al., 1988; 

Brogden & Sorkin, 1990) e exerce um efeito cárdio-protetor no miocárdio isquêmico 

(Grover et al., 1993). A ketanserina tem propriedades vasodilatadoras na circulação 

pulmonar e sistêmica. Tratamento em longo prazo com ketanserina diminuiu 

significantemente a variabilidade da pressão arterial, melhorou a função barorreflexa 

anteriormente afetada e impediu a lesão de órgãos-alvo em ratos espontaneamente 

hipertensos (Du et al., 2003 e Miao et al., 2003). O sarpogrelato é um antagonista 

seletivo de 5-HT2A que foi proposto como agente terapêutico para tratamento de 

doenças isquêmicas associadas com trombose (Ito & Notsu, 1991); esta droga 

também inibe o espasmo da artéria coronária induzido por serotonina (Miyata et al., 

2000). Seu papel na terapêutica, entretanto, ainda não foi suficientemente 

estabelecido. 

Altas doses de serotonina provocaram o efeito oposto de baixas doses, 

causando hipertensão e taquicardia (Wolf et al., 1981; Laguzzi et al., 1984; Itoh & 

Bunag, 1991; Merahi et al., 1992) e esse efeito era bloqueado por antagonistas do 

receptor 5-HT3 (Merahi et al., 1992) e mimetizados por agonistas do receptor 5-HT3 

no NTS (Merahi et al., 1992b; Merahi e Laguzzi, 1995; Sévoz et al., 1996b) e no 



 

núcleo da rafe (Wolf et al., 1985). Pires et al. (1995), administraram um antagonista 

de 5-HT3 i.c. e observaram significante atenuação da bradicardia reflexa e em 1998 

observaram que microinjeção no NTS atenua tanto a bradicardia quanto a 

hipotensão reflexa mas não afeta a freqüência cardíaca basal nem a pressão 

arterial. Além disso, microinjeção bilateral de agonista de 5-HT3 no NTS de ratos 

acordados, atenuou a bradicardia e hipotensão causados pelo reflexo 

cardiopulmonar (Leal et al., 2001). Esses resultados, mostram que a participação da 

5-HT nessa regulação cardiovascular tem sido controversa. Jeggo et al. (2005), 

registraram neurônios do NTS que recebiam impulsos quando fibras aferentes 

cardiopulmonares eram estimuladas. A aplicação iontoforética de PBJ potencializou 

a resposta do nervo vago e um antagonista (granisetrona) atenuou os impulsos.  

Aplicação de AMPA e NMDA também excitou os neurônios no NTS que foram 

bloqueados pelo uso de seus antagonistas. Esse bloqueio ocorria juntamente com a 

diminuição da atividade dos neurônios que recebiam impulsos cardiopulmonares.  

Essa resposta excitatória dos receptores 5-HT3 pode ser, em parte, por ação pós-

sináptica e também por facilitação da liberação de glutamato. 

Quanto à participação dos receptores 5-HT7, os estudos ainda estão no seu 

início. Foi recentemente demonstrado que a microinjeção i.c. de antagonista de       

5-HT7 também atenuou as respostas cardiovasculares do reflexo B.J. (Damaso et 

al., 2007; Kellett et al., 2005). 

Aplicação central de agonistas do receptor 5-HT1A aumentou a eferência vagal 

para o coração em gatos anestesiados (Shepheard et al., 1994), em ratos (Sporton 

et al., 1991) e coelhos (Dando et al., 1998) e isto estava associado com hipotensão 

e simpatoinibição. Esses efeitos vagais para o coração, podem ser devido a ações 

ao nível do NTS onde aferentes cardiovasculares terminam (Jordan & Spyer, 1986; 

Lawrence & Jarrot, 1996) e/ou no núcleo DMV e/ou NA, que são as localizações dos 

neurônios pré-ganglionares vagais (Nosaka et al., 1982; Jordan et al., 1982). Alem 

disso, microinjeções de agonistas do receptor 5-HT1A dentro do núcleo DMV 

(Sporton et al., 1991) ou em NA (Izzo et al., 1988; Chitravanshi & Calaresu, 1992) 

provocaram bradicardia vagal. Isso é consistente com a presença de receptores 5-

HT1A nessa região em ratos (Pazos & Palácios, 1985; Thor et al., 1992) e humanos 

(Pazos et al., 1987) e com a demonstração que fibras contendo imunorreatividade 

para 5-HT inervam essas áreas, onde elas fazem contato sináptico com neurônios 

cardíacos pré-ganglionares vagais (Izzo et al., 1993). Pesquisadores investigaram 



 

neurônios que eram excitados a partir da estimulação elétrica do nervo vago e 

aplicaram drogas nestes neurônios. Agonista (sumatriptano) de 5-HT1B/1D produziu 

redução na freqüência de disparo. A ketanserina atenuou essa redução quando co-

aplicado com o sumatriptano, mas se aplicado com antagonista de 5-HT1B produzia 

potencialização da inibição. Eles concluem que os receptores 5-HT1B e 5-HT1D têm 

ação oposta no NTS e como ambos são negativamente acoplados à adenilato 

ciclase, isso indica que eles tem localização diferente dentro do NTS (Jeggo et al., 

2007). O agonista de receptores 5-HT1A flesinoxan, promove queda da pressão 

arterial em pacientes hipertensos (DeVoog & Proger, 1990) e em animais (Ramage 

et al., 1988), entretanto ocorre tolerância e também mudanças comportamentais no 

homem, como efeitos colaterais, o que inviabiliza sua utilização como anti-

hipertensivo. 

Fu & Longhurst (2002) relataram que durante isquemia do miocárdio a 

ativação plaquetária estimula os aferentes cardíacos simpáticos através do 5-HT3. 

Estimulação de 5-HT3 nos terminais dos aferentes cardíacos vagais produz 

hipotensão e bradicardia e a maioria dos trabalhos experimentais com o reflexo de 

BJ prefere o método de estimulação das fibras aferentes vagais com administração 

periférica de fenilbiguanida (PBG), um agonista seletivo de receptores 5-HT3. Este 

método de ativação de aferências vagais tem sido usado, pelo fato da PBG ativar 

seletivamente fibras aferentes vagais tipo C amielínicas, existentes na região 

cardiopulmonar e também por não sensibilizar os baroceptores sinoaórticos.  

Embora a própria serotonina seja ainda hoje usada, a PBG parece ser melhor, pois a 

serotonina, quando injetada i.v. causa contração da musculatura lisa, alterações na 

pressão arterial sistêmica, que complicam o estudo do reflexo, enquanto que a PBG, 

afeta seletivamente receptores cardiopulmonares serotoninérgicos sensíveis (Bogle 

et al., 1990; Dawes & Mott, 1950; Fastier et al., 1959), com menor probabilidade de 

taquifilaxia e de outros efeitos secundários. 

 

 

1.8 – Considerações finais 

 

Conforme ressaltado anteriormente, a ativação dos reflexos 

cardiopulmonares, em sentido amplo, envolve o estimulo de fibras aferentes 

mielínicas e amielínicas, as quais produzem reflexos simpato-excitatórios e simpato-



 

inibitórios, respectivamente (Aviado et al., 2001). Os reflexos simpato-inibitórios, no 

entanto, devido ao seu efeito cardio-inibitório (particularmente o reflexo de Bezold-

Jarisch), têm merecido grande atenção dos pesquisadores, por exemplo, na 

hipertensão arterial.  

Diante da relevância dos estudos do papel dos receptores 5-HT na 

modulação central de reflexos cardiogênicos, escolhemos como modelo 

experimental, o reflexo de Bezold-Jarisch, para a investigação dos efeitos do R-

96544 (antagonista seletivo de 5-HT2A; (Ogawa, et al., 2002) e do SB-204742 

(antagonista seletivo de 5-HT2B;) (Forbes, et al., 1995), sobre a bradicardia vagal, 

desencadeada pela fenilbiguanida em ratos. A maioria dos trabalhos, envolvendo os 

receptores 5-HT2 nos reflexos cardiopulmonares, mostra ser necessária a realização 

de estudos que determinem quais dos seus subtipos de receptores medeiam os 

efeitos ocorridos durante a ativação do reflexo BJ. Assim, o presente estudo se 

propõe a examinar a participação de cada um destes receptores no reflexo BJ, em 

particular na sua “alça” parassimpática para o coração. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Investigar a influência de antagonistas seletivos dos receptores 5-HT2A e 5-

HT2B, sobre a bradicardia vagal do reflexo cardiopulmonar (reflexo de Bezold-Jarisch 

modificado), em ratos anestesiados. 

 

  

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1- Determinar os efeitos da microinjeção intracisternal de R-96544 (antagonista 

seletivo de receptores 5-HT2A) e de SB-204741 (antagonista seletivo de 

receptores 5-HT2B) sobre os parâmetros hemodinâmicos basais de PAM e FC 

em ratos anestesiados, pré-tratados com atenolol intravenoso. 

 

2- Verificar, através da estimulação química com fenilbiguanida (PBG) i.v., o 

comportamento do reflexo de Bezold-Jarisch em ratos anestesiados, pré-

tratados com atenolol, submetidos à microinjeção intracisternal (i.c.) de R-

96544, SB-204741 ou veículo. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

3.1 ANIMAIS EXPERIMENTAIS 

 

Foram utilizados ratos Wistar, machos, com massa entre 250 e 270 gramas, 

criados e fornecidos pelo biotério do Programa de Pós-Graduação em Ciências 

Fisiológicas da Universidade Federal do Espírito Santo. Os animais foram mantidos 

em gaiolas de polietileno, com água tratada e alimento ad libitum. O controle da 

luminosidade era próximo às condições naturais, com ciclo de 12 horas, respeitando 

o artigo nº 10 dos princípios éticos na experimentação com animais, que diz que os 

alojamentos devem propiciar condições adequadas de saúde e conforto, conforme 

as necessidades das espécies animais mantidos pela experimentação (UNIFESP, 

2004). 

 

 

3.2 ANESTESIA 

 

Cada animal era inicialmente colocado em uma cuba de vidro (3 dm3) 

contendo algodão hidrófilo embebido com éter etílico PA, para indução anestésica 

por inalação. Os animais foram fixados em decúbito dorsal a uma tábua cirúrgica de 

madeira e mantidos sob anestesia por inalação através de uma máscara feita com 

béquer de 125 mL revestido internamente com algodão embebido em éter etílico. 

Esse procedimento se justifica para que se torne possível a canulação da veia 

femoral e administrado o anestésico geral intravenosamente (i.v). 

Após a canulação da veia femoral o béquer foi retirado e a anestesia mantida 

com uretana (ethyl carbamate – Sigma Chemical) na dose de 1,2 g kg-1 pela via 

endovenosa. Esse anestésico promove apenas uma pequena depressão dos 

reflexos cardiovasculares e respiratórios do animal, mantendo um longo período de 

anestesia.  

Pequenas doses suplementares de uretana eram administradas durante a 

realização do experimento, sempre que necessário, a fim de manter o nível 

anestésico ideal. O plano anestésico, por sua vez, foi avaliado por meio de reflexos 

da córnea e o reflexo de retirada, de modo a respeitar o artigo nº 8 do código de 

ética na experimentação com animais que diz que se deve assegurar sedação, 



 

analgesia ou anestesia quando se estabelecer o desencadeamento de dor ou 

angústia, rejeitando sob qualquer argumento ou justificativa, o uso de agentes 

químicos e/ou físicos paralisantes ou não anestésicos (UNIFESP, 2004). 

 

 

3.3 PROCEDIMENTOS CIRÚRGICOS 

 

3.3.1 Canulação 

 

Uma pequena incisão cutânea de aproximadamente 1 cm, era feita na linha 

mediana ventral da região inguinal esquerda, próximo a virilha do animal, com a 

finalidade de dissecar a veia e a artéria femoral esquerda. Para a canulação da veia 

femoral, foi inserido um cateter de polietileno PE-50, preenchido com solução de 

uretana acoplado a uma seringa de 1 mL. Após realizar a traqueostomia, a artéria 

femoral foi canulada utilizando-se um cateter de polietileno PE 50 preenchido com 

salina-heparina (0,9%, 100:1/UI, respectivamente) acoplado a uma seringa de 1 mL.  

 

3.3.2 Traqueostomia 

 

Para a colocação da cânula traqueal, foi feita uma incisão de 

aproximadamente 5 cm na linha mediana cervical ventral, com exposição e 

afastamento dos músculos esterno-hioídeo e tireo-hioídeo, para a visualização da 

traquéia . A incisão cirúrgica foi feita entre os anéis traqueais cartilaginosos e em 

seguida, inserido o tubo de polietileno com 0,2 mm de diâmetro interno e 6,0 cm de 

comprimento, interiorizando aproximadamente 1 cm na traquéia. Este procedimento 

cirúrgico foi realizado para facilitar a respiração espontânea do animal, durante a 

realização do experimento. 

 

3.3.3 Acesso cirúrgico à cisterna magna 

 

Após canulações e intubação o animal foi colocado em decúbito ventral na 

tábua cirúrgica. Uma incisão, no sentido antero-posterior, da linha mediana do crânio 

do animal, permitia a exposição da calota craniana e dos músculos trapézio, 

esplênio da cabeça e semiespinhal. Os dois primeiros músculos eram cortados em 



 

suas inserções na crista óssea mediana e afastados lateralmente. O animal era, 

então, fixado a um aparelho esterotáxico (Stoelting, Lab Standard 51603) por meio 

de duas barras auriculares colocadas no meato auditivo externo e a barra incisiva 

ajustada em -11 mm, ficando a cabeça fletida num ângulo de aproximadamente 45º 

em relação ao eixo horizontal. Nesta posição, o músculo semiespinhal era 

desconectado do osso occipital usando-se uma espátula. Esses procedimentos 

permitem a visualização da membrana atlanto occipital e da cisterna magna. 

Uma agulha Mizze foi introduzida na cisterna magna, conectada a uma cânula 

de PE-10 (25 cm de comprimento) preenchida com a solução-teste, por meio de uma 

microsseringa (Hamilton). As injeções intracisternais eram realizadas em volumes 

de 10 µl e no tempo de 20 segundos. 

 

 

3.4 TEMPERATURA CORPORAL 

 

Durante todo o experimento, a temperatura corporal do animal foi mantida em 

37± 0,5ºC, por meio de uma manta térmica (Harvard Homeothermic Blanket Control 

Unit), com o sensor (par termoelétrico) posicionado no reto do animal. 

 

 

3.5 REGISTROS HEMODINÂMICOS 

 

A pressão arterial pulsátil (PAP) e a pressão arterial média (PAM) foram 

registradas através de uma cânula inserida na artéria femoral esquerda, ligada a um 

transdutor de pressão (Viggo-Spectramed, P 23 XL), conectado a um amplificador 

(Pressure Processor, Gould, 20-4615-526611). Os registros desses sinais foram 

feitos por um polígrafo de quatro canais (Gould RS 3400), previamente calibrado. A 

freqüência cardíaca (FC) foi medida com um frequencímetro (Biotach , Gould 13-

64615 – 66) a partir da onda de pulso de pressão arterial. Os registros da PAP, 

PAM, e FC foram digitalizados (Biopac MP100) e armazenados no disco rígido de 

um computador PC para posterior análise. 

 

 



 

3.6 DESENCADEAMENTO DO REFLEXO DE BEZOLD-JARISCH  (BJ) 

 

O reflexo cardiopulmonar de BJ foi desencadeado nos ratos anestesiados e 

pré-tratados com atenolol por injeção i.v. in bolus de fenilbiguanida (PBG), agonista 

de receptores 5-HT3, na dose de 15 µg/kg. A PBG foi administrada após um período 

de estabilização dos parâmetros cardiovasculares subseqüentes à injeção de 

atenolol (1mg/kg i.v.). A razão do emprego do atenolol é explicada abaixo. Foram 

administradas 3 doses de PBG, mantendo-se um intervalo de 15 minutos entre cada 

injeção, até obter-se três bradicardias similares (conforme descrito em Bogle et al, 

1990). O reflexo foi novamente desencadeado aos 5, 20, 35 e 50 minutos após as 

injeções da droga teste ou salina dentro da cisterna magna. 

 

 

3.7 PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS 
 
3.7.1 Protocolo geral 
 

 Após canulações, traqueostomia, acesso á cisterna magna, posicionamento 

no estereotáxico e acoplamento para registros hemodinâmicos media-se os valores 

basais da PAM e FC. Após estabilização dos parâmetros cardiovasculares, fazia-se 

o bloqueio dos receptores β1 periféricos por Atenolol (1 mg/kg i.v.), para eliminar os 

efeitos da variação do tônus simpático sobre o coração. Desta forma a resposta 

bradicárdica observada reflete a excitabilidade dos motoneurônios vagais cardíacos 

(Bogle et al, 1990). O atenolol foi escolhido por ele praticamente não penetrar no 

SNC (Street et al., 1979) e não possui afinidade por receptores 5-HT (Middlemiss et 

al., 1977). Vinte minutos após atenolol, fazia-se novas medidas da PAM e FC e 

induzia o reflexo de B.J. por injeção de PBG 15 µg/kg i.v. mantendo-se em intervalos 

de 15 minutos entre cada injeção, até conseguir três bradicardias similares, cujo 

valor médio foi considerado “controle”. 10 minutos após a última injeção de PBG 

realizava a administração i.c. de salina ou droga teste, num tempo de 20 segundos. 

No tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após a injeção i.c., refazia os reflexos de BJ. No 

final de cada experimento era injetado Sky Blue através da cânula, que já estava 

conectada à cisterna magna. Somente os ratos que tiveram a cisterna magna 

marcada, foram utilizados para análise dos dados. 



 

3.7.2 Protocolos específicos 

 

3.7.2.1 Grupo controle – Salina 

Esquema da aplicação de salina 10 minutos após último reflexo de BJ e as coletas 

de resultados após aplicação da droga. N=8 

 

                      PBG        PBG        PBG                         PBG         PBG          PBG         PBG 

          +20 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 10 min        5min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min   ↓        
 

    ↑                                             
 Atenolol                                                   
1 mg/ kg i.v.                                                 
 

 

3.7.2.2 Grupo R-96544 (0,1 µmol/kg) 

Esquema da aplicação de R-96544 10 i.c. minutos após último reflexo de BJ e as 

coletas de resultados após aplicação da droga. N= 9 

 
                      PBG        PBG        PBG                         PBG         PBG          PBG         PBG   

        + 20 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 10 min        5min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min   ↓        
 

    ↑                                             
 Atenolol                                                   
1 mg/ kg i.v.                                                 
 

 

3.7.2.3 Grupo SB 204741 (0,1µmol/kg) 

Esquema da aplicação de SB 204741 10 minutos após último reflexo de BJ e as 

coletas de resultados após aplicação da droga. N=8  

                       PBG       PBG       PBG                            PBG         PBG         PBG        PBG 

         +  20 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 10 min        5min  ↓ 15 min  ↓ 15 min  ↓ 15 min   ↓  
 

    ↑                                             
 Atenolol                                                   
1 mg/ kg i.v.                                                 

     ↑↑↑↑ 
  SALINA 

i.c. 
 

     ↑↑↑↑ 
  R-96544 
(0,1µmol/kg)        
       i.c. 
 

     ↑↑↑↑ 
 SB 204741 
(0,1µmol/kg)        
       i.c. 
 



 

3.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

A não ser quando explicitado de outra forma, os resultados foram expressos 

como média ± erro padrão da média (EPM). Para análise estatística foi aplicada 

ANOVA de uma ou de duas vias, conforme o caso, seguida do teste de Bonferroni. 

As diferenças estatísticas foram aceitas como significativas para p<0,05. 

 

3.9. DROGAS E REAGENTES 

 

• Atenolol (Sigma). 1mg/kg. Bloqueador β1 adrenérgico periférico.  

• Fenilbiguanida (Aldrich). 0,6mg/kg. Agonista seletivo de receptor 5-HT3.  

• SB 204741 (Tocris). 0,1µmol/kg. Antagonista seletivo de receptor 5-HT2B.  

• R9-96544 hydrochloride (Tocris),1µmol/kg. Antagonista seletivo de receptor 5-

HT2A.  

• Uretana 30% (Sigma). 1,2g/kg.  Anestésico geral intravenoso. 

• Éter etílico (Isofar). 

• Salina  heparinizada (Liquemine, Roche). Anticoagulante.  

• NaCl a 0,9% (Quimibrás Indústria Química S.A).  

• DMSO. (Sigma). Veículo usado para solubilização da SB 204741. 

• Pontamine Sky Blue a 2% de concentração final. Marcador. 

 

As soluções das drogas injetadas i.v. foram preparadas em água destilada. As 

soluções das drogas i.c. foram preparadas com salina 0,9% para o R-96544 e 

DMSO para o SB 204741. Foi feito um grupo de ratos (n=4) com DMSO para servir 

de controle. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 



 

4 RESULTADOS 

 

4.1 GRUPO SALINA 

 

4.1.1 Efeitos intrínsecos da salina (10 µL i.c.) sobre a FC e PAM basais 

 

Os valores de PAM e FC aferidos respectivamente antes (98±3 mmHg, 

355±13 bpm) e após (98±3 mmHg, 370±17bpm) a administração de salina i.c. , não 

demonstraram diferenças estatisticamente significativas (Tabela 1 e 2 do anexo 1) 

(Fig 1A e 1B).  
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Fig. 1A- Valores médios da PAM basal antes e após microinjeção de salina 10 µL i.c. nos 
ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  
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Figura 1B- Valores médios da FC basal antes e após microinjeção de salina 10 µL i.c. nos 
ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  
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4.1.2 Efeitos da salina (10 µL i.c.) no ∆ PAM e no ∆ FC do reflexo de BJ  

 

A salina i.c. não alterou significativamente a variação da PAM no reflexo BJ  

(antes: ∆= - 44±5 mmHg) nos intervalos de tempo de 5, 20, 35 e 50 min após sua 

administração (∆= -42±6 mmHg; -41±4 mmHg; -35±6 mmHg; -36±6 mmHg, 

respectivamente). Também não houve alteração significativa na variação da FC nos 

reflexos BJ após a microinjeção de salina i.c. (antes ∆= -203±14 bpm; 5min           

.∆= -199±15 bpm; 20min ∆= -203±13 bpm; 35min ∆= -204±21 bpm; 50min               

∆= -210±18 bpm). (Tabela 3 e 4 do anexo 1) (Figura 2A e 2B). 
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Fig. 2A- Média de variação da pressão arterial média durante o desencadeamento do reflexo 
BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após microinjeção de salina 10 µL i.c., nos 
ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  
 
 
 

Antes 5' 20' 35' 50'

-250

-200

-150

-100

-50

0

V
a
ri
a
ç
ã
o
 d
a
 F
C
 (
m
m
H
g
)

 
 
Fig. 2B- Média de variação da freqüência cardíaca durante o desencadeamento do reflexo 
BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após microinjeção de salina 10 µL i.c., nos 
ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  



 

4.2 GRUPO R-96544 - ANTAGONISTA DE 5-HT2A 

 

4.2.1 Efeitos intrínsecos do R-96544 (0,1µmol/kg) (10 µL i.c.) sobre a PAM e FC 

basais  

 

Os valores de PAM e FC aferidos respectivamente antes (90±4 mmHg, 

342±10 bpm) e após (87±4mmHg, 350±9 bpm) à administração de R-96544 i.c., não 

demonstraram diferenças estatisticamente significativas (Tabela 5 e 6 do  anexo 2). 

(Fig 3A e 3B). 
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Fig. 3A- Valores médios da PAM basal antes e após microinjeção de R-96544 (0,1µmol/kg) 
i.c. nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  
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Fig. 3B- Valores médios da FC basal antes e após microinjeção de R-96544 (0,1µmol/kg) i.c. 
nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  



 

4-2.2 Efeitos do R-96544 (0,1µmol/kg) i.c. na ∆ PAM e na ∆ FC sobre o reflexo 

de BJ  

 

A figura 4 é um registro de um experimento típico onde podemos observar o 

efeito do antagonista de 5-HT2A quando microinjetado na cisterna magna. Observou-

se uma atenuação das alterações reflexas da PAM e da FC ao induzir o reflexo BJ 

com PBJ i.v. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5- Registro hemodinâmico da pressão arterial pulsátil (PAP), a pressão arterial média 
(PAM) e da freqüência cardíaca (FC), medida com um frequencímetro a partir da onda de 
pulso de pressão arterial. Esse registro demonstra a atenuação das bradicardias e da 
hipotensão sob o reflexo BJ, após a aplicação de R-96544 i.c. 
 

 
 

Houve alteração significativa na variação da PAM no reflexo BJ nos tempo de 

5, 20, e 50 min após a administração de R-96544 i.c. (antes: ∆= -42±3 mmHg; 5min        

∆= -29±3 mmHg, p< 0,01; 20min ∆= -30±4 mmHg, p< 0,01; 50min ∆= -32±3 mmHg, 

p< 0,05). Também houve alteração significativa na variação da FC em todos os 

reflexos BJ após a microinjeção (antes: ∆= -200±11 bpm; 5min ∆= -121±21 bpm,    

p< 0,01; 20min ∆= -85±12 bpm, p< 0,01; 35min ∆= -84±10 bpm, p< 0,01; 50min      

∆= -107±19 bpm, p<0,01). (Tabela 7 e 8 do anexo 2) (Figura 4A e 4B).  
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Fig. 4A - Variação da pressão arterial média durante o desencadeamento do reflexo BJ 
antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após a injeção intracisternal de R-96544 
(0,1µmol/kg) em ratos anestesiados pré-tratados com atenolol. 
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Fig. 4B- Média de variação da freqüência cardíaca durante o desencadeamento do reflexo 
BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após microinjeção de R-96544 0,1µmol/kg i.c. 
nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol. 
 
 
 
 



 

4.3 GRUPO SB-204741 - ANTAGONISTA DE 5-HT2B 

 

4.3.1 Efeitos intrínsecos do SB-204741 (0,1µmol/kg) (10 µL i.c.) sobre a PAM e 

FC basai. 

 

Os valores basais de PAM (antes 82±3 mmHg vs 79±3 mmHg) não diferiram 

significativamente com o uso desta droga. Houve diferença estatisticamente 

significativa nos valores da FC após a administração de SB-204741 i.c. (307±17 bpm 

vs 373±10 bpm, p<0,05) (Tabela 9 e 10 do anexo 3). (Fig 5A e 5B). 
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Fig. 5A- Valores médios da PAM basal antes e após microinjeção de SB-204741 
(0,1µmol/kg) i.c. nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  
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Fig. 5B- Valores médios da FC basal antes e após microinjeção de SB-204741 (0,1µmol/kg) 
i.c. nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol.  



 

4-3.2 Efeitos do SB-204741 (0,1 µmol/kg) i.c. na ∆ PAM e na ∆  FC sobre o 

reflexo de BJ  

 

 

A figura 6 é um registro de um experimento típico onde podemos observar o 

efeito do antagonista de 5-HT2B quando microinjetado na cisterna magna. Observou-

se que não houve alterações reflexas da PAM e da FC ao induzir o reflexo BJ com 

PBJ i.v. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- Registro hemodinâmico da pressão arterial pulsátil (PAP), a pressão arterial média 
(PAM) e da freqüência cardíaca (FC), medida com um frequencímetro a partir da onda de 
pulso de pressão arterial. Esse registro demonstra a atenuação das bradicardias e da 
hipotensão sob o reflexo BJ, após a aplicação de SB-204741 i.c. 
 

 

 

 

O SB-204741, 0,1µmol/kg, não alterou a variação da PAM no reflexo BJ  

(antes:    ∆= -41±3 mmHg; vs 5min ∆= -30±3 mmHg; 20min ∆= -34±4 mmHg; 35 min 

∆= -33±3 mmHg;  50min ∆= -30±3 mmHg). (Tabela 11 do anexo 3) (Figura 6A). 
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Fig. 6A- Média de variação da pressão arterial média durante o desencadeamento do reflexo 
BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após microinjeção de SB-204741 (0,1 µmol/kg 
i.c.) nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol. 
 

 

 

O SB-204741, 0,1 µmol/kg, não promoveu variação da FC no reflexo BJ 

(antes: ∆= -185± 12 bpm; vs 5min ∆= -179±17 bpm; 20min ∆= -188±19 bpm; 35min 

∆= -208±11 bpm; 50min ∆= -187±22 bpm). (Tabela 12 do anexo 3) (Figura 6B).   
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Fig. 6B- Média de variação da freqüência cardíaca durante o desencadeamento do reflexo 
BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após microinjeção  de SB-204741 0,1µmol/kg 
i.c. nos ratos anestesiados pré-tratados com atenolol. 
 



 

4.4 COMPARAÇÃO DA VARIAÇÃO DA PAM E FC NOS REFLEXO BJ, ENTRE OS 

GRUPOS SALINA, R-96544 E SB-204741 

 

Ao comparar as médias das variações da PAM dos grupos experimentais, 

após microinjeção i.c. das drogas teste, com as variações ocorridas no grupo 

controle (salina i.c), observa-se que houve alteração significativa após microinjeção 

de R-96544 comparado ao grupo controle nos tempos 5 e 20 minutos (controle: 

∆PAM= -42±6 mmHg e -41±4 mmHg) respectivamente; (R-96544: ∆PAM= -29±3 

mmHg, p<0,05; e -30±4 mmHg, p<0,05) respectivamente. Comparando o grupo de           

SB-204741 com o controle, também houve alteração significativa aos 5 e 20 minutos 

após sua administração i.c. (∆PAM= -30±3mmHg, p<0,05 e -34±4mmHg) 

respectivamente (Tabela 13 do anexo 4) (Figura 7A). 
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Fig. 7A- Comparação da média dos valores de variação da PAM entre os grupos salina i.c. 
(controle), R-96544 0,1µmol/kg i.c. e SB-204741 0,1µmol/kg i.c. durante o desencadeamento 
do reflexo BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após aplicação da droga teste. 

 
 
 
 



 

Ao comparar as médias das variações da FC dos grupos experimentais, após 

microinjeção i.c. das drogas teste, com as variações ocorridas no grupo controle 

(salina i.c), observa-se que houve atenuação significativa após microinjeção de       

R-96544 nos tempos 5, 20, 35 e 50, respectivamente, em ∆FC (-121±21 bpm 

p<0,01; -85±12 bpm p<0,01; -84±10 bpm p<0,01; -107±19 bpm p<0,01) comparado 

ao mesmo tempo do grupo controle (-199±15 bpm; -203±13 bpm; -204±21 bpm;               

-210±18 bpm). Comparando o grupo de SB-204741 com o grupo controle, não houve 

alteração significativa em nenhum dos tempos após sua administração i.c. (-179±17 

bpm; -184±19 bpm; -208±11 bpm; -187±22 bpm) (Tabela 13 do anexo 4) (Figura 8A). 
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Fig. 7B- Comparação da média dos valores de variação da FC entre os grupos salina i.c. 
(controle), R-96544 0,1µmol/kg i.c e SB-204741 0,1µmol/kg i.c. durante o desencadeamento 
do reflexo BJ antes e nos tempos 5, 20, 35 e 50 minutos após aplicação da droga teste. 
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5 DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

 

A investigação do papel dos receptores 5-HT2 na regulação cardiovascular 

central tem sido controversa, já que existem três subtipos desses receptores e 

diferenças de ativação neuronal quando a via é monossináptica ou polissináptica. O 

presente experimento utilizou a PBG para a ativação química dos receptores 

cardiopulmonares. Essa droga foi escolhida por estimular seletivamente fibras C-

vagais existentes na área cardiopulmonar, sem ativação antidrômica das fibras 

eferentes vagais (Thorén, 1979), como ocorre com estimulação elétrica do tronco 

vagal seccionado; além de não estimular os receptores atriais do tipo A ou B 

(Paintal, 1955) nem sensibilizar os barorreceptores sinoatriais (Mott & Paintal, 

1953). Com a PBG o reflexo de BJ pode ser obtido várias vezes, enquanto que 

outras substâncias quando injetadas repetidamente, levam facilmente ao fenômeno 

de taquifilaxia (Dawes & Mott, 1950). O estudo foi realizado em ratos anestesiados 

e pré-tratados com atenolol, sugerindo que receptores 5-HT2A centrais estão 

envolvidos na ativação reflexa das vias parassimpáticas para o coração, 

desencadeada por PBG intravenosa. Esta sugestão pode ser feita pois o atenolol, 

por ser um antagonista β1-adrenérgico seletivo, não cruzar a barreira hemato-

encefálica nem interagir com receptores 5-HT, permite que se remova a influência 

da variação do tônus simpático sobre a freqüência cardíaca (Bogle et al., 1990). 

Mostrou-se que a injeção central de antagonista seletivo do receptor 5-HT2A 
atenuou a bradicardia vagal promovida pela ativação do reflexo BJ, através da 



 

estimulação de fibras aferentes cardiopulmonares com o uso de PBG. Este efeito 

parece ser devido ao bloqueio dos receptores 5-HT2A, localizados no tronco 

encefálico, pelo R-96544, já que o bloqueio seletivo dos receptores 5-HT2B não 

alterou a bradicardia do reflexo. Como foi administrado atenolol antes da ativação 

do reflexo B.J., podemos atribuir as alterações reflexas ocorridas na freqüência 

cardíaca, ao componente vagal do reflexo (Bogle et al. 1990). Parece que os 

receptores 5-HT2A não são ativados tonicamente, mas são recrutados durante o 

reflexo BJ, já que não promoveram nenhuma mudança nos parâmetros 

cardiovasculare basais. Damaso et al. (2007), também não observaram alterações 

da freqüência cardíaca basal, mas relatam um aumento da PAM, ao injetar 

antagonista de 5-HT7 i.c. em ratos anestesiados. A hipotensão no reflexo BJ ocorre 

tanto em conseqüência da bradicardia, como por redução do tônus  vasomotor 

simpático simpático (Bell et al., 1993; De Burgh, et al., 1988), enquanto a 

bradicardia é uma resposta predominante da ativação parassimpática, sendo 

praticamente abolida com o uso de atropina (Cao & Morrison, 2000; Verbene & 

Guyenet, 1992). Alguns estudos mostram que parte residual da bradicardia é 

atribuída ao componente simpático já que este é abolido pelo uso de antagonista 

β -adrenérgico (Barron & Bishop, 1982; Zucker & Cornish, 1981). Salo et al. (2007), 

demonstram a atividade do nervo simpático cardíaco possui respostas diversas ao 

ativar o reflexo BJ. Através de registros neurais, eles observaram que a atividade do 

nervo simpático cardíaco pode ser inibida, excitada e até mesmo ser inibida seguida 

de excitação, sendo esta última, a resposta predominante.  Esses dados contrariam 



 

a idéia de que sempre havia simpatoinibição durante o reflexo BJ. Esse trabalho 

também demonstra que diferente dos nervos simpáticos cardíacos, os nervos 

simpáticos vasomotores sempre apresentavam uma diminuição da sua atividade ao 

desencadear o reflexo. A simpato-excitação que ocorre após a fase de inibição, não 

alterou a resposta de bradicardia do reflexo, assim, esses autores sugerem que o 

reflexo BJ excita uma via monotônica de neurônios cardioinibitórios vagais. Foi 

sugerido que a simpato-excitação cardíaca pode ser devido a ativação de fibras 

aferentes simpáticas ou mesmo por ativação de fibras aferentes vagais, pois a 

excitação simpática cardíaca foi reduzida pela vagotomia. 

Vários autores encontraram bradicardia e hipotensão ao microinjetar agonista 

de receptor 5-HT2 no NTS (Shvaloff & Laguzzi 1986; Merahi et al., 1992; Merahi e 

Laguzzi, 1995), o que demonstra seu efeito facilitatório sobre o reflexo. N’ Djaye e 

colaboradores (2001), fizeram microinjeção de agonista de receptor 5-HT2 dentro do 

NTS encontrando também uma resposta dose-dependente de hipotensão e 

bradicardia. Microinjeção bilateral de antagonista de NMDA reduziu, de forma dose-

dependente, tanto o baroreflexo quanto o cardiopulmonar. O efeito facilitatório do 

agonista de 5-HT2 foi prevenido por pré microinjeção de baixas doses de 

ketanserina ou por antagonista de receptores NMDA. Essas informações sugerem 

que o receptor 5-HT2 dentro do NTS participa da modulação facilitatória do controle 

reflexo da bradicardia, provavelmente através da interação funcional com 

receptores NMDA locais. Podemos, agora, sugerir que essa facilitação ocorre 

devido ativação dos receptores 5-HT2A, já que o bloqueio do receptor 5-HT2A não 



 

promoveu alterações nas respostas cardiovasculares por ativação do reflexo BJ. O 

mesmo efeito de atenuação foi observado com o bloqueio de receptores 5-HT7 
(Hagan et al. 2000; Lovell et al., 2000; Thomas et al., 2003; Jordan et al., 2005) e 5-

HT1A (Fletcher et al., 1996; Jordan et al., 2005). O receptor 5-HT7 é positivamente 

acoplado à adenilato ciclase enquanto que o receptor 5-HT1A é negativamente 

acoplado à adenilato ciclase (Alexander et al. 2004). O receptor 5-HT2A ativa 

proteína Gq, induz ativação da fosfolipase C e possui um efeito final de redução na 

despolarização celular por ativar canais de cloreto ativados por Ca+2 (citado em 

Lacolley, et al., 2006). Esse efeito é similar à ativação dos receptores 5-HT1A que 

também causa uma inibição neuronal, mas promove um efeito facilitatório na via 

vagal do reflexo B.J. já que o bloqueio central de receptores 5-HT1A atenua o reflexo 

parassimpático para o coração de ratos (Bogle et al. 1990), coelho (Futuro-Neto et 

al. 1993; Skinner et al. 2002) e de gatos (Wang & Ramage, 2001). No entanto, 

Sévoz-Couche e colaboradores (2000), viram que fibras no NTS, que recebem 

aferências polissinápticas das vias cardiopulmonares possuem efeito excitatório 

através dos receptores 5- HT2A e 5-HT2B e inibitório pelo receptor 5-HT2C, no 

entanto, eles não testaram o efeito dos diferentes antagonistas dos receptores 5-

HT2 na resposta do reflexo cardiopulmonar.  

A serotonina possui efeito excitatório sobre os neurônios pré-ganglionares 

vagais quando aplicados em baixas correntes iontoforéticas, mas uma ação de 

inibição quando aplicado com altas correntes nos neurônios do núcleo dorsal do 

vago. (Wang et al., 1995). Foi mostrado que agonistas de 5-HT1A também possuem 

ação excitatória e inibitória sobre os neurônios vagais dorsais e neurônios pré-

ganglionares cardíacos vagais de gato no núcleo ambíguo (Wang & Ramage, 2001). 

Entretanto, apenas o efeito excitatório cardiopulmonar era atenuado com o 



 

antagonista seletivo de 5-HT1A, sugerindo que a inibição era mediada por algum 

outro receptor. A injeção de agonista de receptores 5-HT1A dentro do IV ventrículo 

(Shepheard et al., 1994) e dentro do NA e MDV aumentou o tônus vagal e a ativação 

dos neurônios pré-ganglionares cardíacos vagais por estimulação de receptores 

cardiopulmonares, receptores das vias aéreas superiores e do nervo aórtico, são 

atenuados pelo bloqueio dos receptores 5-HT1A centrais (Dando et al., 1998). Como 

os neurônios pré-ganglionares vagais estão sob inibição tônica GABAérgica (Taylor 

et al., 1990), é possível que esse efeito facilitatório seja mediado por desinibição. 

Isso vale também para os receptores 5-HT2A, já que tanto 5-HT1A e 5-HT2, quando 

estimulados por agonistas, causam diminuição da despolarização neuronal. 

Assim como demonstrado neste trabalho, Kellett et al. (2005), também 

observaram atenuação da freqüência cardíaca sob o reflexo BJ logo após 5 min da 

injeção i.c. de antagonista de 5-HT7. Assim como os receptores 5-HT1 e 5-HT7, 

parece que, pelo menos em ratos anestesiados, o receptor 5-HT2A não são 

tonicamente ativados, mas são recrutados durante o reflexo cardiopulmonar, já que 

seu o antagonista seletivo não promoveu nenhuma mudança nos valores basais da 

freqüência cardíaca e da pressão arterial média. O antagonista do receptor 5-HT2B 

não promoveu alterações na freqüência cardíaca quando o reflexo foi 

desencadeado, mas aumentou a freqüência cardíaca basal, o que sugere sua 

participação tônica. Em uma pesquisa sobre o papel dos receptores 5-HT2A do NTS, 

na resposta de bradicardia quando a área pré-óptica do hipotálamo é ativada, foi 

microinjetado agonista de GABAA no NTS prevenindo a diminuição da pressão 

arterial e da freqüência cardíaca quando a área pré-óptica é ativada. Foi ainda 

observado que microinjeção de antagonista específico de 5-HT2A no NTS não alterou 

a diminuição nos parâmetros cardiovasculares basais induzidos pela estimulação da 

área pré-óptica, mas preveniu a bradicardia do barorreflexo aórtico (Sévoz-Couche 

et al. 2006). Apesar de o reflexo estudado ter sido o baroreflexo, as vias de ativação 

do reflexo BJ e do baro são muito semelhantes e assim, esses resultados reforçam 

nossos achados de que os receptores 5-HT2A participam das respostas 

cardiovasculares reflexas, mas não promovem alterações nem a freqüência cardíaca 

nem a pressão arterial basal.  

Já foi demonstrado que aplicação iontoforética, in vivo, de agonistas de 

receptores 5-HT2 pode excitar, inibir ou não promover nenhum efeito nos neurônios 

do NTS (Wang et al. (1997). Em 2000, Sévoz e colaboradores, relatam que os 



 

efeitos diversos ao estimular receptores 5-HT2 com um agonista DOI, em neurônios 

do NTS que recebem aferências da via vagal vinda de áreas cardiopulmonares, 

eram devido a ativação de vias monossinápticas ou polissinápticas, causando 

inibição e excitação, respectivamente. Eles aplicaram agonistas de receptores 

serotonérgico em neurônios do NTS que recebem aferências cardiopulmonares de 

forma monossináptica, e demonstram que, os receptores 5-HT2A causam inibição,  

5-HT2B não promove alterações e 5-HT2C causa inibição. Já nos neurônios ativados 

por mais de uma sinapse, promovia excitação principalmente através dos 

receptores 5-HT2B, pois apenas seu agonista seletivo era capaz de excitar esses 

células.  Isso pode explicar, em parte, nossos resultados, onde o antagonista de 5-

HT2A inibe a bradicardia, enquanto que o 5-HT2B não produziu nenhum efeito no 

reflexo. Como houve alteração da freqüência cardíaca basal pelo bloqueio dos 

receptores 5-HT2B, podemos sugerir que esse efeito ocorra através das vias 

polissinápticas que promove excitação através da estimulação de 5-HT2B.  

A presença de receptores 5-HT2A em áreas do tronco encefálico tem sido 

documentada (Pompeiano et al., 1994), mas os receptores 5-HT2B foram 

encontrados apenas na medula espinhal (Helton et al., 1994) e algumas áreas do 

cérebro (Duxon et al., 1997a). Embora não estar demonstrado a expressão dos 

receptores 5-HT2B no tronco encefálico, estudos funcionais sugerem que eles estão 

presentes no NTS (Sévoz-Couche, et al., 2000).  

Conforme foi discutido na Introdução, apesar do vasto conhecimento sobre o 

mecanismo periférico que desencadeia o reflexo de BJ, ainda há muito para se 

investigar sobre a modulação central deste reflexo. Evidências sugerem que as vias 

reflexas, tanto do barorreflexo como do reflexo de BJ, envolvem estruturas neurais 

em comum e são integrados à nível bulbar, convergindo para neurônios no NTS 

(Jordan & Spyer, 1986; Kidd, 1987). Essa estrutura desempenha papel fundamental 

na regulação cardiovascular, não só por ser o local de convergência das aferências 

periféricas e sua primeira estação sináptica, mas também por distribuir a informação 

a diferentes núcleos bulbares e supra-bulbares, além de ser ainda local de 

modulação da resposta reflexa e da própria informação aferente. O NTS envia 

projeções monossinápticas para neurônios cardíacos vagais no NA e eles 

participam de forma essencial no controle reflexo cardiovascular. Essas vias podem 

estar relacionadas com o aumento da pressão sanguínea e a atividade das vias 

aferentes baroceptoras, as quais ativam neurônios no NTS e aumenta a atividade 



 

cardioinibitória eferente reduzindo a freqüência cardíaca e a força de contração do 

coração (Neff et al., 1998). Tem-se demonstrado que o neurotransmissor envolvido 

nessa primeira sinapse é o glutamato, atuando em receptores ionotrópicos do tipo 

NMDA e não-NMDA. A rápida ativação mediadas pelos não-NMDA podem estar 

envolvidos nas rápidas mudanças da atividade dos nervos cardíacos vagais e 

promover as rápidas alterações na freqüência cardíaca que ocorrem em condições 

onde há uma perturbação na pressão sanguínea e ativação dos baroceptores (Neff 

et al., 1998) ou receptores cardiopulmonares. Wang et al. (1991) também sugerem 

que a ativação dos receptores NMDA também são necessários para uma rápida 

transmissão das informações do NTS para neurônios no NA. 

Apesar do nosso trabalho não ter sido especificamente sobre o NTS, os 

aferentes sensoriais estimulados neste estudo terminam dentro do NTS, onde 

informações aferentes viscerais são processadas e integradas (Jordan & Spyer, 

1986). Deste núcleo, fibras atingem áreas ventro-laterais do bulbo incluindo núcleo 

ambíguo, regiões ventro lateral caudal (CVLM) e rostral (RVLM) do bulbo e o núcleo 

motor dorsal do vago (DVM) (Jordan & Spyer, 1986; Sevoz et al.,1997) que são 

locais que contem neurônios pré-ganglionares cardíacos parassimpáticos (Taylor, et 

al., 1999). Todos esses locais podem ter sido atingidos, por difusão do antagonista, 

já que eles foram injetados na cisterna magna e esta região se encontrar a 1,7 mm 

dos núcleos caudais da rafe (Paxinos & Watson, 1986). Assim, um ou mais desses 

núcleos podem estar envolvidos na modulação descrita neste trabalho, já que todos 

recebem inervação de fibras nervosas contendo serotonina. Verbene e 

colaboradores (1989) mostraram que lesões eletrolíticas bilaterais ou injeções de 

antagonistas dos aminoácidos excitatórios, dentro de CVLM, atenuou as respostas 

do reflexo de Bezold-Jarisch desencadeadas por injeções intravenosas de 5-HT, o 

que indicou claramente ser CVLM um importante sítio bulbar atuando como 

mediador da integração reflexa cardiovascular. Essas observações parecem indicar 

que neurônios na CVLM são mediadores do reflexo cardiopulmonar por meio de 

projeções inibitórias, onde o principal neurotransmissor envolvido é o GABA, para 

neurônios vasomotores localizados em RVLM. No entanto, como Salo et al. (2007) 

encontraram simpato-excitaçao dos neurônios cardíacos, existe a possibilidade de 

que esta resposta excitatória não seja mediada via RVLM e sim por outras vias 

neurais. O preciso local destes receptores 5-HT2A não foi determinado neste estudo.  



 

Estudos em ratos acordados envolvendo os receptores 5-HT2, sobre o reflexo B.J., 

não foram realizados, mas é possível que tenha um efeito semelhando aos 

resultados das pesquisas em ratos anestesiados, já que um estudo de Damaso e 

colaboradores (2007) avaliou o papel do receptor 5-HT7 dentro do sistema nervoso 

central, na modulação das respostas cardiovasculares sob ativação do químio, baro 

e reflexo cardiopulmonar, e na modulação da pressão arterial e freqüência cardíaca, 

usando aplicação intracisternal de um antagonista seletivo de 5-HT7 em ratos 

acordados. Houve redução na pressão arterial média e da bradicardia quando os 

três reflexos foram ativados.  

  Até o momento, sabe-se que o receptor 5-HT2A está presente em diversos 

órgãos e ativando diferentes funções, como contração do músculo liso uterino, 

relaxamento dos músculos lisos vasculares e promove vasoconstrição , induzida por 

5-HT, na hipertensão induzida por sal, mantendo a alta pressão nesta afecção 

(Banes & Watts, 2003). Também está presente no fígado humano e rins, pâncreas, 

baço, estômago e artéria pulmonar porcinos, onde eles promovem contração 

muscular e relaxamento respectivamente (Nagatomo, 2004).  Sévoz-Couche et al., 

(2000) citam que a aplicação, in vivo, de agonista de receptor 5-HT2 produz 

diferentes efeitos na atividade neuronal. Em diversos sistemas, a ativação seletiva 

deste receptor promove aumento na atividade neuronal como nas células 

noradrenérgicas hipotalâmicas, neurônios do núcleo rubro, células do RVLM, 

motoneurônios espinhais, células reticulares pontinas, neurônios vestibulares e 

alguns neurônios do núcleo denteado cerebelar. No entanto, alguns estudos 

demonstram o efeito inibitório quando os receptores 5-HT2 são seletivamente 

ativados, como em células dorsais da rafe, alguns neurônios do núcleo denteado 

cerebelar e girus denteado do hipocampo. Um estudo in vitro, demonstra que, a 

ativação de receptores 5-HT2 produz uma despolarização pós-sináptica e aumenta 

tanto a amplitude quanto a freqüência dos potenciais pós-sinápticos excitatórios 

(Brooks & Albert, 1995). No entanto, Wang et al. (1997) relatam que a aplicação 

inoforética, in vivo, de agonistas de receptores 5-HT2 pode excitar, inibir ou não 

promover nenhum efeito nos neurônios do NTS. 

Comet, et al., (2007), realizaram um estudo em ratos anestesiados, 

administrando DOI (agonista de 5-HT2) dentro do NTS, causando bradicardia e a 

hipotensão. Esses efeitos foram abolidos ao administrar, intra NTS, um antagonista 



 

seletivo de 5-HT2A, mas não foi revertido pelo antagonista seletivo de 5-HT2B ou 5-

HT2C. No mesmo experimento, eles fizeram registros extracelulares e observaram 

que a maioria dos neurônios no RVLM era inibida pela estimulação de receptores 5-

HT2A do NTS. Essas informações mostram que a ativação do receptor 5-HT2A, mas 

não o 5-HT2B ou 5-HT2C, localizados no NTS, promove hipotensão e bradicardia e 

que estes efeitos são produzidos via inibição de neurônios cardiovasculares no 

RVLM. Apesar de este experimento analisar respostas sobre o componente 

simpático, mais uma vez, comprova o efeito inibitório do receptor 5-HT2A e seu efeito 

facilitatório sobre a modulação do reflexo B.J. 

As alterações na freqüência cardíaca e pressão arterial, sob ativação do 

reflexo BJ, envolvendo os receptores 5-HT3, são controversas. Sévoz-Couche et al. 

(1996b) diz que sua ativação por agonistas no NTS de ratos anestesiados inibe a 

bradicardia reflexa. Pires e colaboradores (1995) administraram um antagonista de 

5-HT3 i.c. e também observaram significante atenuação da bradicardia reflexa e em 

1998 observaram que microinjeção no NTS atenua tanto a bradicardia quanta a 

hipotensão reflexa; e ainda, em 2001, Leal e colaboradores fizeram microinjeção 

bilateral de agonista de 5-HT3 no NTS de ratos acordados e houve atenuação da 

bradicardia e hipotensão causada pelo reflexo cardiopulmonar. Esses últimos 

resultados são semelhantes ao encontrado neste estudo ao bloquear os receptores 

5-HT2A. 

Concluindo, o presente estudo demonstra que em adição aos receptores 5-

HT1A, 5-HT3 e 5-HT7, os receptores 5-HT2A também participam do “drive” vagal para 

o coração. O fato das respostas cardiovasculares terem sido atenuadas pelo 

antagonista de 5-HT2A sugere que estes receptores, em alguma área do tronco 

encefálico, e não o receptor 5-HT2B, facilitam as respostas autonômicas ao ativar o 

reflexo Bezold-Jarisch, enquanto os receptores 5-HT2B parecem atuar na 

modulação tônica da FC. 
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6 ANEXOS 

 

 

ANEXO 1 

 
Tabela 1 – Média da PAM (mmHg) antes e após salina 10 µL i.c.  

Animais Antes Salina Após Salina 
01 90 84 
02 106 100 
03 78 89 
04 98 93 
05 103 106 
06 104 98 
07 102 105 
08 102 106 
Média ± EPM 98±3 98±3 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 

Tabela 2 – Média da FC (bpm) antes e após salina 10 µL i.c.  

Animais Antes Salina Após Salina 
01 366 398 
02 281 275 
03 387 420 
04 360 350 
05 405 432 
06 333 347 
07 355 367 
08 355 367 
Média ± EPM 355±13 370±17 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 

Tabela 3 - ∆ de PAM (mmHg) sobre o reflexo de BJ antes e após salina 10 µL i.c.  

Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -43 -41 -38 -40 -31 
02 -63 -66 -49 -29 -48 
03 -57 -61 -63 -67 -64 
04 -43 -34 -34 -34 -42 
05 -32 -37 -30 -39 -33 
06 -57 -53 -48 -38 -38 



 

07 -27 -22 -34 -17 -14 
08 -26 -21 -31 -15 -14 
Média ± EPM -44±5 -42±6 -41±4 -35±6 -36±6 

Os valores são expressos como média ± EPM 

 

Tabela 4 - ∆ de FC (bpm) sobre o reflexo de BJ antes e após salina 10 µL i.c.  
Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -221 -202 -247 -226 -194 
02 -205 -212 -169 -111 -164 
03 -275 -280 -267 -325 -304 
04 -231 -174 -172 -191 -269 
05 -148 -168 -171 -189 -161 
06 -190 -237 -209 -211 -204 
07 -179 -162 -195 -191 -192 
08 -177 -156 -192 -191 -190 
Média ± EPM -203±14 -199±15 -203±13 -204±21 -210±18 

Os valores são expressos como média ± EPM 

 

ANEXO 2 
 
 
Tabela 5 – Média da PAM (mmHg) antes e após R-96544 (0,1µmol/kg) i.c.  

Animais Antes R-96544 Após R-96544 
01 80 89 
02 84 85 
03 73 72 
04 106 92 
05 81 84 
06 97 88 
07 113 115 
08 86 72 
09 95 90 
Média ± EPM 90±4 87±4 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 

Tabela 6 – Média da FC (bpm) antes e após R-96544 (0,1µmol/kg) L i.c.  
Animais Antes R-96544 Após R-96544 
01 298 345 
02 340 323 
03 357 314 
04 364 344 
05 372 386 
06 361 369 
07 366 389 
08 322 358 
09 298 320 
Média ± EPM 342±10 350±9 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 

Tabela 7 - ∆ de PAM (mmHg) sobre o reflexo de BJ antes e após R-96544 (0,1µmol/kg) i.c.  
Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -37 -29 -18 -32 -30 
02 -34 -39 -34 -29 -30 
03 -37 -27 -19 -34 -21 
04 -50 -35 -47 -43 -40 
05 -47 -36 -36 -36 -32 
06 -49 -15 -41 -38 -41 
07 -51 -38 -33 -36 -44 
08 -30 -10 -13 -19 -25 



 

09 -39 -30 -31 -33 -28 
Média ± EPM -42±3 -29±3 ** -30±4 ** -33±2 -32±3 * 

Os valores são expressos como média ± EPM * p<0,05 e ** p<0,01 comparado aos valores antes da 

microinjeção. 

 

Tabela 8 - ∆ de FC (bpm) sobre o reflexo de BJ antes e após R-96544 (0,1µmol/kg) i.c.  
Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -178 -160 -94 -133 -133 
02 -190 -188 -144 -66 -110 
03 -260 -85 -127 -127 -192 
04 -158 -53 -87 -69 -74 
05 -235 -192 -19 -63 -33 
06 -224 -42 -77 -75 -68 
07 -196 -204 -62 -55 -192 
08 -175 -76 -60 -65 -73 
09 -183 -88 -95 -107 -88 
Média ± EPM -200±11 -121±21** -85±12** -84±10** -107±19** 

Os valores são expressos como média ± EPM **p<0,01 comparado aos valores antes da microinjeção. 

ANEXO 3 

 
 
Tabela 9 – Média da PAM (mmHg) antes e após SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c.   

Animais Antes SB-204741 Após SB-204741 
01 87 82 
02 83 83 
03 83 73 
04 72 67 
05 92 91 
06 74 75 
07 84 80 
Média ± EPM 82±3 79±3 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 

Tabela 10 – Média da FC (bpm) antes e após SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c. 

Animais Antes SB-204741 Após SB-204741 
01 311 385 
02 243 371 
03 367 421 
04 277 337 
05 293 356 
06 362 376 
07 298 364 
Média ± EPM 307±17 373±10 * 

Os valores são expressos como média ± EPM * p<0,05 comparado aos valores antes da microinjeção. 

 

Tabela 11 - ∆ de PAM (mmHg) sobre o reflexo de BJ antes e após SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c.  
Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -41 -27 -30 -28 -28 
02 -40 -26 -28 -33 -29 
03 -46 -27 -32 -31 -37 
04 -56 -47 -54 -47 -42 
05 -39 -23 -28 -27 -23 
06 -29 -21 -26 -25 -17 
07 -38 -36 -37 -44 -32 
Média ± EPM -41±3 -30±3 -34±4 -33±3 -30±3 

Os valores são expressos como média ± EPM * p<0,05 comparado aos valores antes da microinjeção. 

 



 

Tabela 10 - ∆ de FC (bpm) sobre o reflexo de BJ antes e após SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c.  

Animais Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
01 -191 -129 -187 -186 -186 
02 -147 -155 -142 -208 -205 
03 -211 -232 -249 -250 -283 
04 -212 -139 -148 -232 -105 
05 -200 -219 -223 -212 -166 
06 -196 -150 -125 -157 -142 
07 -136 -228 -244 -217 -220 
Média ± EPM -185±12 -179±17 -188±19 -208±11 -187±22 

Os valores são expressos como média ± EPM  

 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4 
 

 
Tabela 13-  ∆ de PAM (mmHg) sobre o reflexo de BJ antes e após administração de salina i.c. (controle), R-
96544 0,1µmol/kg i.c e SB-204741 0,1µmol/kg i.c.  
 

Grupo Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
Salina i.c. 
 

-44±5 -42±6 -41±4 -35±6 -36±6 

R-96544 (0,1µmol/kg) i.c. -42±3 -29±3 * -30±4 * -33±2 -32±3 

SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c -41±3 -30±3* -34±4* -33±3 -30±3 

Os valores são expressos como média ± EPM . * p<0,05 comparado ao grupo controle. 

 
Tabela 14-  ∆ de FC (bpm) sobre o reflexo de BJ antes e após administração de salina i.c. (controle), R-96544 
0,1µmol/kg i.c e SB-204741 0,1µmol/kg i.c.  
 

Grupo Antes 5 min 20 min 35 min 50 min 
Salina i.c. 
 

-203±14 -199±15 -203±13 -204±21 -210±18 

R-96544 (0,1µmol/kg) i.c. -200±11 -121±21** -85±12** -84±10** -107±19** 

SB-204741 (0,1µmol/kg) i.c -185±12 -179±17 -188±19 -208±11 -187±22 

Os valores são expressos como média ± EPM . * p<0,05 e **p<0,01 comparado ao grupo controle. 
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