


 

 

 2/4 CBEB 2008 

 
 

Figura 1: Modelo de um neurônio mielínico, indicando 
suas estruturas e dimensões médias, para vertebrados. 
 

Em mamíferos, o diâmetro de um grande axônio 
terminal no hipocampo pode variar de 3 a 5 µm [8]. 
Axônios de diâmetros maiores também têm um número 
proporcionalmente maior de camadas de mielina. Por 
exemplo, um axônio periférico, medindo 100 cm e com 
diâmetro de 10 µm, conterá aproximadamente 600 
entrenós. O comprimento dos entrenós desta fibra será 
de aproximadamente 1 mm e o comprimento do nó ou 
nódulo estará na ordem de 1 µm. Outras características 
geométricas e biofísicas, para neurônios de rã, podem 
ser observadas na Tabela 1 a seguir. 
 
Tabela 1: Características biofísicas e geométricas de 
axônios mielínicos de rã [7] (resultados experimentais 
obtidos de várias fontes [9-12]). 
 
Geometria do Axônio (Fibra) – Ver Figura 1 

D Diâmetro da fibra 14 µm 
(D-
d)/2 

Espessura de mielina 2 µm 

L Distância entre nós 2 mm 
πdl Área prevista de membrana no nódulo 22 µm² 

Características biofísicas da região entre os nódulos de Ranvier 

ri 
Resistência por unidade de comprimento de 
eixo cilíndrico 

140 MΩ/cm 

ρi Resistência do axoplasma 110 Ω·cm 

Rm 
Resistência por unidade de área de bainha 
de mielina 

0.1-0.16 
MΩ·cm2 

ρm Resistência da bainha de mielina 500-800 MΩ·cm 

cm 
Capacitância por unidade de comprimento 
da bainha de mielina 

10-16 pF/cm 

Cm 
Capacitância por unidade de área da bainha 
de mielina 

0.0025-0.005 
µF/cm² 

κm Constante dielétrica da bainha de mielina 5-10 
λC Constante espacial entre nódulos 4.4-5.6 mm 
τM Constante temporal entre nódulos 250-800 µs 

Características biofísicas da região do nódulo de Ranvier 

Rmn 
Resistência por unidade de área da 
membrana no nódulo 

10-20 Ω·cm² 

Rmn/πdl Resistência do nódulo em repouso 40-80 MΩ 
πdlCmn Capacitância do nódulo 0.6-1.5 pF 

Cmn 
Capacitância por unidade de área da 
membrana no nódulo 

3-7 µF/cm² 

λmn Constante espacial do nódulo 0.2 mm 
τmn Constante temporal do nódulo 30-140 µs 

Características em Repouso e no Potencial de Ação (PA) 
 Máxima amplitude durante o PA 116 mV 

 Potencial de repouso -71 mV 
 Máx. densidade de corrente interna à célula 20 mA/cm² 
 Velocidade de condução do PA 23 m/s 

Densidade dos Canais Iônicos – A dinâmica das 
redes de neurônios depende de vários parâmetros de 
densidade, em diferentes níveis de organização celular. 
Existem variações da densidade a nível celular que 
podem afetar a atividade de uma única célula, ou então 
a atividade de toda a rede. Para tanto, a densidade de 
canais voltagem-dependentes varia entre os diferentes 
tipos de neurônios e ainda varia dinamicamente em um 
único neurônio [13]. 

Estudos estimam que neurônios em geral possuam 
de alguns poucos canais de sódio a centenas desses por 
µm2 da membrana e, assim, os canais são separados por 
uma distância média entre 10 nm e 1 µm [6]. A 
densidade de canais é muito mais alta nos Nódulos de 
Ranvier do que nos entrenós, conforme mostrado a 
seguir na Figura 2. O mesmo acontece no cone de 
implantação de um neurônio comum, no qual a 
densidade dos canais é maior que no restante da 
superfície da célula. 

Além disso, para qualquer neurônio, a densidade dos 
canais não é uniforme ou estável o tempo todo e, ainda, 
pode ser representada pela corrente iônica naquela parte 
do neurônio [14]. 

 

 
 
Figura 2: Exemplo de dois neurônios genéricos, um com 
axônio sem bainha de mielina e outro com a bainha, 
respectivamente. No primeiro, observa-se menor 
densidade de canais Na+ ao longo da fibra e no segundo, 
esses canais se encontram acumulados nos Nódulos de 
Ranvier. Modificado de Bulman-Fleming [15]. 
 

A seguir, a Tabela 2 mostra estimativas da densidade 
de canais de sódio, baseadas em várias técnicas de 
medidas diferentes. O método com toxina utiliza 
tetrodotoxina (TTX) e saxitoxina (STX) para bloquear o 
fluxo de Na+ e assim obstruir a entrada do íon no canal; 
o método de gating charge é baseado em medidas de 
corrente máxima que passa pelos canais de sódio; e o 
método de condutância é baseado na comparação das 
condutâncias nas membranas a partir de registros 
obtidos de um canal [7]. Já a Tabela 3, logo em seguida, 
apresenta a permeabilidade e a densidade dos canais 
iônicos de sódio e de potássio em neurônios do 
hipocampo de ratos [16]. 

Em um contexto geral, a densidade de canais é 
bastante baixa em axônios amielínicos, variando de 35 a 
500 canais Na+/µm2 de membrana axônica. Até mesmo 
quando é incluída a parede que circunda os poros do 
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canal, a área ocupada por 500 canais de Na+ representa 
menos de 1% da área total da membrana [6]. 

 
Tabela 2. Estimativa do número de canais Na+ por µm2 
de membrana (densidade), baseado nos métodos de 
toxina, gating charge e condutância [7]. 

 

Tipos de Neurônios 
Densidade (canais Na+/µm2) 

Toxina 
Gating 

charge 
Condutância 

Nódulo de Ranvier de rato - 2100 700 
Ventrículo de rato - 43 - 
Músculo esquelético de 
camundongo 

- - 65 

 
Tabela 3. Densidade e permeabilidade dos canais Na+ e 
K+ em neurônios hipocampais de ratos [16]. 
 

 
Densidade 
(canais/µm2) 

Permeabilidade 
(m/s) 

 Canais Na+   
Corpo Celular 1 – 5 0,25 – 1.3 x 10-6 
Segmento Inicial 160 42 x 10-6 
Axônio 150 – 2000 37 – 520 x 10-6 

Canais K+   
Corpo Celular 0,5 – 5 0,05 – 0,48 x 10-6 
Segmento Inicial 25 2,4 x 10-6 
Axônio 22 2,1 x 10-6 

 
Distribuição dos Canais Voltagem-Dependentes – 

Em qualquer neurônio do Sistema Nervoso Central 
(SNC) de mamíferos, os canais de Nav (sódio voltagem-
dependente) são encontrados no Segmento Inicial do 
Axônio (AIS), nos nódulos de Ranvier e nas 
terminações pré-sinápticas, conforme indica a Figura 3. 
Canais de potássio Kv1 são encontrados nos 
juxtaparanódulos (JXPs) em axônios mielínicos adultos 
e nas terminações pré-sinápticas. Outro tipo de canal 
potássio voltagem-dependente, o KCNQ, é encontrado 
no AIS e nos nódulos de Ranvier juntamente com os 
canais Kv3.1b. Canais Kv2.1 são encontrados em 
grupos no corpo celular e nos dendritos proximais. 
Canais Kv3 são encontrados por todo o dendrito. Canais 
Kv4.2 estão localizados mais significantemente nos 
dendritos distais, ao contrário dos canais Cav (cálcio 
voltagem-dependente) que aumentam em direção aos 
dendritos proximais e o corpo celular, sendo também 
encontrados em grandes quantidades nas terminações 
pré-sinápticas [17]. 

Na Figura 3, a fotografia da esquerda mostra um 
exemplo de localização de canais iônicos ao redor da 
região do nódulo, em nervos ópticos mielínicos de rato. 
O painel da direita descreve a composição de canais que 
envolvem um axônio mielínico: canais Nav, KCNQ, e 
Kv3.1b estão presentes nos nódulos; não existem canais 
no paranódulo abaixo da mielina local por causa das 
junções septadas; canais Kv1.1 e Kv1.2 nos JXPs, estão 
presentes abaixo da bainha de mielina [17]. 

Alguns canais voltagem-dependentes de potássio 
(canais de rápida inativação), em neurônios hipocam-
pais de rato, possuem uma densidade que aumenta 
abruptamente ao longo dos dendritos apicais, sendo 
cinco vezes maior nos dendritos distais em comparação 

com o corpo celular [14]. 
 

 
 
Figura 3: Localização geral de canais voltagem-
dependentes de um neurônio padrão em mamíferos [17]. 

 
Canais voltagem-dependentes de potássio, localiza-

dos nos dendritos, contribuem para o controle da 
propagação inversa do potencial de ação (PA) nos 
neurônios do SNC de mamíferos. Entradas suficiente-
mente fortes na região dos dendritos podem gerar um 
potencial dendrítico de ação. Ao mesmo tempo, 
entradas sinápticas excitatórias e inibitórias (EPSPs e 
IPSPs) da região somato-dendrítica espalham-se para o 
AIS, onde os potenciais de ação são gerados por 
despolarização, e viajam por condução saltatória até as 
terminações pré-sinápticas para então ativar os canais 
Cav, aumentando a concentração de íons Ca2+ 
intracelular e promovendo, assim, a liberação dos 
neurotransmissores para a propagação da sinapse [17]. 
 
Discussão 
 

Quanto aos parâmetros geométricos, encontramos 
que axônios podem ter comprimentos variando de 1 mm 
a um pouco mais de 1 m, dependendo do organismo em 
questão e do tipo de neurônio. Em geral, quanto maior 
for o corpo celular de um neurônio, maior será seu 
axônio. Em neurônios do hipocampo de mamíferos, o 
diâmetro do axônio somado a bainha de mielina pode 
chegar até 5 µm. Enquanto isso, o nódulo de Ranvier 
pode ter comprimento 1000 vezes menor que o 
comprimento entre nódulos. Já em relação aos 
parâmetros biofísicos, a Tabela 1 exemplifica o que 
encontramos de mais completo na literatura. 

Quanto à distribuição dos diferentes tipos de canais 
iônicos, destacamos a alta densidade de canais Nav no 
AIS, nódulos de Ranvier e terminações pré-sinápticas, o 
que evidencia sua importância na condução e 
manutenção do PA até a extremidade distal do axônio. 
Já os Kv estão amplamente distribuídos pelo neurônio, 
dos quais os Kv1 se concentram em axônios mielínicos 
e terminações pré-sinápticas, enquanto que os Kv de 
rápida inativação se concentram nos dendritos distais, 
demonstrando a ação desses para o controle da 
propagação inversa do PA. Por último, os canais Cav 
têm maior densidade nos dendritos proximais e nas 
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terminações pré-sinápticas, ressaltando sua participação 
na condução das entradas sinápticas até o corpo celular 
e na liberação dos neurotransmissores, respectivamente. 
Todas estas informações estão resumidas na Figura 4. 

 

 
 
Figura 4: Desenho resumindo as regiões de distribuição 
dos canais iônicos em um neurônio. 
 
Conclusão 
 

Este levantamento de informações será bastante útil 
para trabalhos futuros no contexto de bioeletromagne-
tismo neural, baseado em softwares simuladores, uma 
vez que há necessidade de parâmetros de simulação 
coerentes com a realidade biológica. Entretanto, a 
maioria das informações que conseguimos é bastante 
geral. Para tanto, nossas perspectivas futuras consistem 
em refinar o presente trabalho com informações mais 
específicas para o mesmo contexto neural. 
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