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RESUMO 

Níveis séricos elevados de aldosterona têm sido associados com o 

desenvolvimento e progressão de doença cardíaca. Em contrapartida, a angiotensina 

(Ang)-(1-7) foi amplamente demonstrada possuir efeitos cardioprotectores, incluindo a 

atenuação da disfunção cardíaca induzida por ativação excessiva de receptores de 

mineralocorticóide in vivo, sugerindo assim possíveis interações entre estas duas 

moléculas. Neste trabalho, nós investigamos a possibilidade de um cross-talk entre 

aldosterona e Ang-(1-7) e as conseqüências funcionais deste para sinalização do 

cálcio (Ca2+) em miócitos ventriculares. Os efeitos a curto prazo da aldosterona sobre 

o transiente de Ca2+ foram avaliadas em cardiomiócitos incubados  com a sonda 

fluorescente, sensível ao Ca2+, Fluo-4/AM. Imagens obtidas através da microscopia 

confocal mostraram que a Ang-(1-7) isoladamente não foi capaz de alterar a 

magnitude ou a cinética de decaimento do  transiente de Ca2+, enquanto que a 

aldosterona isoladamente aumentou significativamente a amplitude do transiente Ca2+. 

Interessantemente, a adição de Ang-(1-7) a miócitos tratados com aldosterona induziu 

um aumento ainda maior na magnitude da liberação de  Ca2+, sugerindo um efeito 

sinérgico entre estas moléculas. Ação da aldosterona na amplitude do transiente de 

Ca2+ foi mediada pela proteína quinase A, que age tanto modulando a corrente de 

Ca2+, sendo relacionado a um aumento na densidade da corrente de Ca2+ (ICa), bem 

como ao aumento da fosforilação da fosfolambam na serina16. A fosfolambam é uma 

proteína que  controla a atividade da SERCA. No entanto essas proteínas não foram 

afetadas pela presença da Ang-(1-7). Quando os cardiomiócitos foram expostos a 

aldosterona, o aumento da taxa de sparks de Ca2+ foi também avaliado. Enquanto a 

aldosterona levou a um aumento significativo na frequência de ocorrência das sparks 

de cálcio, a Ang-(1-7) previniu este efeito. Além disso, o L-NAME, inibidor da óxido 

nítrico sintase (NO),  restaurou o efeito da aldosterona na taxa de sparks de Ca2+ em 

miócitos tratados com Ang-(1-7). Ademais, o L-NAME atenuou o efeito sinérgico da 

aldosterona e Ang-(1-7) na amplitude do transiente de  Ca2+. Também observou-se  

aumento nos níveis de espécies reativas de oxigênio (EROS) e alterações na 

expressão de mRNA para receptores de mineralocorticóide e glicocorticóide em 

resposta a aldosterona. A Ang-(1-7) foi capaz de antagonizar todos esses feitos. Em 

conjunto, estes resultados indicam que o NO desempenha um papel importante no 

cross-talk entre a aldosterona e a Ang-(1-7). Sendo que em cardiomiócitos, a  

produção de NO pela  Ang-(1-7) ocorre tanto pela ativação da eNOS quanto pela 

ativação da nNOS.  Nossos resultados trazem novas perspectivas na compreensão de 

como duas moléculas fisiologicamente importantes e com ações cardíacas 
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supostamente antagônicas apresentam um cross-talk sinérgico para amplificar a 

sinalização de Ca2+ em cardiomiócitos. 

 

Palavras-chave: aldosterona, cálcio, miócitos, eletrofisiologia, angiotensina 
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ABSTRAC 

 

High serum levels of aldosterone have been linked to the development of cardiac 

disease. In contrast, angiotensin (Ang)-(1-7) was extensively shown to possess 

cardioprotective effects, including the attenuation of cardiac dysfunction induced by 

excessive mineralocorticoid activation in vivo, suggesting possible interactions between 

these two molecules. Here, we investigated whether there is cross-talk between 

aldosterone and Ang-(1-7) and its functional consequences for calcium (Ca2+) signaling 

in ventricular myocytes. Short-term effects of aldosterone on Ca2+ transient were 

assessed in Fluo-4/AM-loaded myocytes. Confocal images showed that Ang-(1-7) had 

no effect on Ca2+ transient parameters, whereas aldosterone increased the magnitude 

of the Ca2+ transient. Quite unexpectedly, addition of Ang-(1-7) to aldosterone-treated 

myocytes further enhanced the amplitude of the Ca2+ transient suggesting a synergistic 

effect of these molecules. Aldosterone action on the amplitude of the Ca2+ transient is 

mediated by protein kinase A, which acts modulating both the ICa current density, and  

phospholamban phosphorylation  on serina16. Phospholamban is a key regulator of 

SERCA activity. Both changes were not altered by Ang-(1-7). When cardiomyocytes 

were exposed to aldosterone, increased Ca2+ spark rate was measured. Ang-(1-7) 

prevented this change. In addition, a NO synthase inhibitor, L-NAME, restored the 

effect of aldosterone on Ca2+ spark rate in Ang-(1-7)-treated myocytes and attenuated 

the synergistic effect of these two molecules in the Ca2+ transient. Increased reactive 

oxygen species, and altered mineralocorticoid and glucocorticoid receptor mRNA levels 

were also characteristic of aldosterone exposed myocytes. Ang-(1-7) antagonized all 

these changes. Furthermore, Ang-(1-7) effects on Ca2+ handling in aldosterone treated 

myocytes were mediated by nitric oxide. Ang-(1-7) effects on NO production correlated 

with increased eNOS and nNOS phosphorylation in cardiac myocytes. Taken together, 

these results indicate that NO plays an important role in Ang-(1-7) and aldosterone 

cross-talk. Our results bring new perspectives in the understanding of how two 

prominent molecules with supposedly antagonist cardiac actions cross-talk to 

synergistically amplify Ca2+ signals in cardiomyocytes.   

 

 

Key Words: calcium, myocytes, electrophysiology, angiotensin 
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1. INTRODUÇÃO 

A progressão da insuficiência cardíaca crônica é mediada em grande parte pela 

ativação excessiva de diferentes sistemas neuroendócrinos.  Estudos experimentais e 

estudos clínicos associaram altos níveis de aldosterona circulante com o 

desenvolvimento e progressão de diferentes processos de doença cardiovascular 

(Park e cols., 2002; Swedberg e cols., 1990) sendo que altos níveis de aldosterona 

estão presentes em pacientes que apresentam insuficiência cardíaca (Swedberg e 

cols., 1990; Brown., 2003; Struthers., 2004). Em adição, a presença de ambos os 

receptores de mineralocorticóide (MR) (Delcayre e cols., 2000) e de glicocorticóide 

(GR) (Sheppard., 2003) já foi relatada no coração, dando suporte aos efeitos diretos 

da aldosterona na função do cardiomiócito tanto em  condições normais quanto 

durante o remodelamento patológico.  

Existem muitas evidências de que a modulação do influxo de Ca2+ desempenha 

um papel central na ação da aldosterona em cardiomiócitos. Foi demonstrado de 

maneira consistente que a aldosterona causa um aumento na amplitude da corrente 

de Ca2+ tipo–L (ICa) em cardiomiócitos ventriculares (Bénitah e cols., 1999), 

promovendo um aumento da fração de encurtamento celular (Wenzel e cols., 2010). 

Além disso, a aldosterona é também capaz de promover aumento da atividade dos 

receptores de rianodina (RyR) levando a uma liberação de  Ca2+ anormal nos miócitos 

ventriculares (Gómez e cols., 2009).  

Recentemente, foi demonstrado um cross-talk entre a sinalização dos 

receptores de mineralocorticóides e angiotensina II (Ang II) no coração (Di e cols., 

2008), sendo os efeitos da ativação destas duas vias aditivos no coração. A 

Angiotensina (Ang)-(1-7) é um peptídeo ativo do sistema renina-angiotensina (RAS) 

que dentre outras ações contra regula os efeitos da Ang II (Gomes e cols., 2010; 

Keidar e cols., 2007; Mercure e cols., 2008). Grobe e cols (2006) demonstraram, 

anteriormente, que a infusão de Ang-(1-7) in vivo protege o coração contra os efeitos 

deletérios cardíacos da ativação de receptores de mineralocorticoides no modelo 

DOCA-sal. Achados semelhantes foram observados em ratos transgênicos que 

apresentam aumento dos níveis circulantes de Ang-(1-7) (Santiago e cols., 2010.).  

Dados obtidos durante meu mestrado em 2010 (Almeida e cols., 2015) 

demonstraram que a Ang-(1-7) é capaz de proteger cardiomiócitos de ratos que foram 

submetidos a uma ativação excessiva dos receptores de mineralocorticoides através 

de alterações na sinalização de Ca2+ e de proteínas envolvidas no manejo do cálcio, 

indicando um possível cross-talk entre as vias de sinalização mediadas pela  Ang-(1-7) 
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e pela ativação do receptor de mineralocorticóide. Buscando entender a convergência 

dessas duas vias e sua importância para dinâmica do Ca2+ em miócitos ventriculares 

decidimos investigar os efeitos agudos da aldosterona e Ang-(1-7) em cardiomiócitos 

isolados em condições de ativação de ambos receptores de mineralocorticóide (MR) e 

glicocorticóide (GR).  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  ALDOSTERONA   

Aldosterona (Figura 1) foi isolada pela primeira vez em 1953, descrita como o 

último dos hormônios esteróides a ser reconhecido, Simpson e cols. (1954). A 

descoberta da aldosterona há mais de cinco décadas, levou às pesquisas que 

produziram uma análise extensiva das ações biológicas mediadas por esta molécula. 

A história da descoberta dos mecanismos de regulação e de ação da aldosterona, 

entre 1960 e 1970, ofereceu uma visão única do nascimento da biologia molecular e 

seu consequente impacto no campo de pesquisa genômica nas décadas de 1980 e 

1990, e no século XXI, Williams e cols. (2003).    

 

 

                 Figura 1: Fórmula química estrutural da aldosterona. Fonte: NCBI/Pubchem. 

 

A aldosterona é o mais importante hormônio mineralocorticóide. Em mamíferos 

é sintetizado a partir do colesterol, Dooley e cols. (2011) na zona glomerulosa do 

córtex da supra-renal e exerce papel essencial na homeostase de água e eletrólitos. 

Sua fórmula e peso molecular são C21H28O5 e 360.4 [g/mol], respectivamente. Esse 

hormônio exerce os seus efeitos nos tecidos epiteliais dos rins, do cólon e em tecidos 

não-epiteliais, tais como o cérebro e o sistema cardiovascular, Dooley e cols. (2011), 

regulando a reabsorção de solutos em epitélios, como no cólon distal e nos rins, 

Marver e cols. (1983).  
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O precursor da aldosterona, o colesterol, é um lipídio que está presente no 

organismo animal, tanto nos tecidos como nas lipoproteínas plasmáticas, seja sob a 

forma livre ou combinada (com ácidos graxos), como o éster de colesterol, Brody 

(1993). Sua importância fisiológica reside no amplo papel que desempenha no 

organismo animal como precursor de sais biliares, de hormônios glicocorticóides e 

mineralocorticóides, na síntese de hormônios sexuais, na formação de vitamina D e 

principalmente, como elemento estrutural nas membranas celulares, Brody (1993). O 

colesterol está presente em diversos tipos de alimentos de origem animal, podendo 

ser ingerido na dieta, além de ser sintetizado no fígado a partir de moléculas mais 

simples, Nelson e Cox (2006).  

No organismo, a síntese da aldosterona a partir do colesterol (Fig.2) é realizada 

por uma série de reações enzimáticas, coordenadas e específicas. Primeiramente, o 

colesterol atravessa a membrana mitocondrial onde a primeira enzima da via 

esteroidogênica está situada. Após a translocação para a mitocôndria, o colesterol é 

convertido em aldosterona por uma série de reações enzimáticas catalisadas por 

desidrogenases e oxidases de função mista. Muitas dessas enzimas pertencentes à 

superfamília do citocromo P450, requerem um sistema de coenzima acoplado 

(adrenodoxina / adrenodoxina redutase), que transferem elétrons para a enzima P450, 

atuando como redutores equivalentes para a reação de hidroxilação, Lambeth e cols. 

(1982).  

 A primeira reação é a conversão do colesterol em pregnenolona, catalisada 

pela clivagem da cadeia lateral P450 da enzima (CYP11A1), codificada pelo gene 

CYP11A1 que se encontra no cromossomo humano 15. Esta enzima catalisa três 

reações, que antes da descoberta do gene STAR era foram considerada limitante: a 

20α-hidroxilação, 22-hidroxilação e quebra da ligação entre o C-20 e C-22 para 

produzir pregnenolona e ácido isocaproico, Lieberman e Lin (2001); Connell e Davies 

(2005). 

A pregnenolona é liberada no citosol e é convertida em progesterona por 

desidrogenação do grupo 3β-hidroxila e isomerização da ligação dupla em C5 para Δ4 

pela 3β-hidroxiesteróidedesidrogenase (3β-HSD), que está localizada na membrana 

do retículo endoplasmático liso. Duas isoenzimas da 3β-HSD foram identificadas em 

humanos, Mason (1993); Simard e cols. (1993). HSD3B1 e HSD3B2 são codificados 

pelos genes 3β-HSD1 e 3β-HSD2, respectivamente, que se encontram em tandem no 

cromossomo 1 em humanos, Berube e cols. (1989); Lachance e cols. (1991) enzima 

conversora de angiotensina.   

A progesterona sofre 21-hidroxilação pela CYP21A, enzima localizada na 

superfície citoplasmática do retículo endoplasmático liso, produzindo 11-
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deoxicorticosterona, Shinzawa e cols. (1988). O gene que codifica a enzima CYP21A 

foi mapeado no cromossomo humano 6 e é adjacente a um pseudogene, CYP21P, 

White e cols. (1986). A conversão de 11-deoxicorticosterona para aldosterona envolve 

três reações consecutivas: 11β-Hidroxilação da 11-deoxicorticosterona para formar 

corticosterona, 18-hidroxilação para produzir 18-hydroxycorticosterone (18-OH-B) e, 

finalmente, 18-methyloxidation à aldosterona. Estas reações são catalisadas pela 

aldosterona sintase, que se localiza no interior da membrana mitocondrial e é 

codificada pelo gene CYP11B2, gene este expresso na zona glomerulosa.   

A aldosterona sintase é altamente homóloga (cerca de 90%) para 11β-

hidroxilase (o produto do gene CYP11B1), que catalisa a conversão de 11-

desoxicortisol para o glicocorticóide cortisol. Os dois genes estão localizados em 

tandem em cromossomo humano, Mornet e cols. (1989); Connell e Davies (2005).   
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Figura 2: Biossíntese de aldosterona e cortisol no córtex da adrenal humana. (ZG: zona 

glomerulosa; ZF: zona fasciculada; ZR: zona reticular. Connell e Davies (2005).  
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O hormônio aldosterona está inserido em uma importante cascata de 

sinalização de proteção dos rins, que se inicia com a queda de pressão arterial, o 

sistema renina-angiotensina-aldosterona (SRAA). O SRAA é um sistema 

neuroendócrino complexo, responsável pela modulação do equilíbrio hidroeletrolítico e 

regulação da pressão arterial. Através das suas múltiplas interações, esse sistema 

contribui para a proteção do tecido endotelial, cardíaco, cerebral e renal. 

Adicionalmente, ele regula ainda a resposta do endotélio à inflamação e lesão. A sua 

ativação crônica induz hipertensão e perpetuação de uma cascata pró-inflamatória, 

pró-trombótica e aterogênica, e é à base da lesão de vários órgãos-alvo (coração, 

cérebro, rim, endotélio). Dessa forma, o estudo do RAAS constitui um alvo terapêutico 

importante nestas situações, Giestas e cols. (2010). 

 Em 1898, Robert Tigerstedt e Per Bergman publicaram um estudo no qual 

verificaram um aumento da pressão arterial ao injetar extratos de córtex renal em 

coelhos e, sugeriram que este aumento tensional era devido a uma proteína solúvel 

produzida pelos rins que designaram de renina. Levou mais meio século até que 

fossem identificados os demais componentes deste complexo e articulado sistema. 

Este modelo tem servido de base à compreensão da fisiopatologia da hipertensão 

arterial.  

Os principais elementos da cascata do SRAA englobam o angiotensinogênio, a 

renina, a angiotensina I (Ang I), a enzima conversora de angiotensina (ECA) e a 

angiotensina II (Ang II). O angiotensinogênio consiste numa α-2 globulina de 411 

aminoácidos secretada pelo fígado e cuja produção é estimulada em resposta aos 

glicocorticoides, estrógenos e citocinas inflamatórias (interleucina-1, fator de necrose 

tumoral), Morgan e cols. (1996). O angiotensinogênio se encontra no plasma como um 

peptídeo biologicamente inativo, servindo de substrato à renina.   

A renina regula a etapa limitante do SRAA ao clivar a porção N-terminal do 

angiotensinogênio para formar o decapeptídeo inativo Ang I, Argañaraz e cols. (2008). 

Ela é sintetizada por células justaglomerulares como um pré-pró-hormônio. A renina 

ativa é formada a partir da remoção proteolítica de um segmento peptídico na região 

N-terminal da pró-renina, o precursor da renina.   

A secreção da renina ativa é regulada principalmente por alterações na 
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concentração de cloreto de sódio (NaCl) detectadas pela mácula densa do tubo distal 

(que juntamente com as células justaglomerulares formam o aparelho 

justaglomerular); um mecanismo barorreceptor renal na arteríola aferente sensível a 

alterações da pressão de perfusão renal; estimulação nervosa simpática via 

receptores adrenérgicos β-1; e feedback negativo por ação direta da Ang I nas células 

justaglomerulares, Brown (2006). Além disso, a secreção de renina também é 

estimulada por reduções da pressão de perfusão ou do conteúdo de NaCl e por 

aumento da atividade simpática.   

A enzima conversora de angiotensina (ECA), descrita em 1956, é uma 

dipeptidil-carboxilase que ativa um vasoconstritor potente ao converter a Ang I (dez 

aminoácidos) em Ang II (oito aminoácidos). Ela exerce ainda, um efeito vasoconstritor 

ao inativar o sistema das cininas (bradicinina, substância P), Carey e Siragy (2003) e 

está presente no endotélio vascular sistêmico (60%), sendo mais abundante no 

endotélio vascular pulmonar (40%). A Ang II circula no plasma como um octapeptídeo 

[Ang. (1-8)] biologicamente ativo, Carey e Siragy (2003). A ECA é originada 

principalmente no pulmão, mas também pode ser produzida localmente em vários 

tecidos (rins, coração, cérebro, adrenais e vasos). O seu tempo de meia vida é curto (2 

min.) devido à rápida clivagem em Ang III e IV, através da remoção de aminoácidos da 

porção N-terminal pelas amino peptidases, Giestas (2010).  

Existe ainda na cascata da SRAA um heptapeptídeo, a Ang-(1-7), formado a 

partir da Ang I ou da clivagem da porção C-terminal da Ang II, por ação de 

carboxipeptidases, uma das quais, possui homologia estrutural com a ECA, 

designando-se ECA2. Ao contrário da ECA, a ECA2 leva à formação de peptídeo, com 

efeito, predominantemente vasodilatador, ou seja, a Ang-(1-7), a qual atua em receptor 

específico (receptor Mas), exercendo ação vasodilatadora e cardioprotetora, 

Reudelhuber (2005). 

Quando o SRAA entra em ação, estimula a secreção de renina, que é 

sintetizada pelas células justaglomerulares da arteríola aferente do rim, em resposta a 

uma diminuição no volume intravascular detectado pelos barorreceptores (mediado 

pela ativação de β-adrenoceptor) e por uma redução da concentração de sódio na 

mácula densa. A renina catalisa a hidrólise de angiotensinogênio em Ang I que depois 

é convertida em Ang II pela enzima conversora de angiotensina (ECA), presente nos 
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pulmões e tecido vascular. Ang II atua no músculo liso vascular para causar 

vasoconstrição, e na zona glomerulosa adrenal para estimular a secreção de 

aldosterona. A resposta adrenal à Ang II ocorre em poucos minutos, o que mostra que 

nenhuma síntese proteica é necessária, Alves (2007).  

A aldosterona pode ser uma  das molécula efetora final do SRAA e atua nas 

células epiteliais do néfron distal, Alves (2007) e do cólon, promovendo a reabsorção 

de sódio e excreção de potássio. A água segue o movimento do sódio, via osmose, 

estabilizando o volume plasmático e consequentemente a pressão arterial, Fernandes-

Rosa e Antonini (2006); Giestas e cols. (2010).  

Apesar de trazer inúmeros benefícios ao organismo, a aldosterona em excesso 

pode por sua vez desencadear processos que levem ao desenvolvimeto da 

hipertensão, a qual é conhecida por ter efeitos adversos no sistema cardiovascular, 

Balakumar e cols. (2010). Ademais existem evidências de que a aldosterona exerça 

efeitos diretos sobre o sistema cardiovascular, independentes do aumento de pressão 

sanguínea, Stowasser (2005). 

2.2  CONSEQUÊNCIAS DESENCADEADAS PELO EXCESSO DE ALDOSTERONA  

  
A ação do hormônio aldosterona sobre receptores mineralocorticóides nos rins 

causa retenção de sódio e subsequente aumento no volume sanguíneo.   

Uma ativação anormal do sistema renina-angiotensina-aldosterona está 

diretamente correlacionada com a incidência e extensão de danos em órgãos-alvo 

como o coração conduzindo a hipertrofia ventricular esquerda e insuficiência cardíaca 

congestiva. Além dos efeitos conhecidos da aldosterona na hipertrofia de 

cardiomiócitos, esta também pode levar a apoptose, e fibrose que também 

caracterizam o remodelamento cardíaco em resposta a este hormônio. (Dooley e cols. 

(2011). 

 Desta forma, os efeitos prejudiciais da aldosterona sobre o coração incluem a 

indução de inflamação vascular e lesão, hipertrofia e fibrose do miocárdio, arritmia 

ventricular e disfunção cardíaca, Rossier e cols. (2010). Estudos clínicos e 

experimentais têm demonstrado que o bloqueio do RAAS com inibidores de enzimas 

conversoras de angiotensina (ACE), bloqueadores do receptor de angiotensina II do 
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tipo 1 (AT1) ou antagonistas de receptores mineralocorticóides (MR) promovem 

substancial proteção cardiovascular, Nagata e cols. (2002). O eixo aldosterona 

receptor mineralocorticóide coloca-se, assim, como possível alvo terapêutico, 

independente do eixo renina-angiotensina-aldosterona. Estas observações têm 

implicações terapêuticas, dado o fato de que o MR se torna um dos principais alvos de 

medicamentos farmacológicos na prática clínica para prevenir a descompensação da 

função cardíaca e evolução para insuficiência cardíaca e arritmias letais, Rossier e 

cols. (2010).  

2.3 MECANISMOS DE AÇÃO INTRACELULAR DA ALDOSTERONA   

2.3.1 Ação genômica da aldosterona 

A aldosterona aumenta a biossíntese e/ou modula a atividade de inúmeros 

transportadores de membrana e outras proteínas em células renais, ação esta, 

também identificada em cardiomiócitos, Korichneva e cols. (1995); Kuster e cols. 

(2005). Esse hormônio atua em seus órgãos-alvo através da ligação a seus receptores 

MR, localizados no citoplasma próximo a região externa da membrana nuclear, Yang e 

cols. (2010). Uma vez ativado, o então formado, complexo receptor-aldosterona 

transloca-se para o núcleo, ligando-se a regiões responsivas cognatas do DNA, essa 

ligação entre aldosterona e receptor de MR apresenta respostas  similiares as   

desencadeadas pelos  glicocorticóides, progesterona e hormônios andrógenos quando 

ligados aos seus respectivos receptores. Funder e cols. (1988); Lombès e Binart 

(1993); Yang e cols.(2010). Após a ligação ao DNA, o complexo receptor-hormônio 

estimula a transcrição de genes alvos que incluem os que codificam para  canais de 

sódio sensíveis a amilorida (ENaC), Na/K-ATPase, SGK (quinase 1 induzivel por 

glicocorticoide) e quinases. Todas as proteínas sintetizadas acima são fatores chave 

no controle da reabsorção de sódio no organismo, Bernard (2009). Este mecanismo é 

muito similar ao observado em resposta a outros hormônios esteróides, Bernard 

(2009).  

Os principais trabalhos na área enfocam a ação da aldosterona nos rins, porém 

são crescentes os estudos sobre sua ação no coração, na qual a ação da aldosterona 

está vinculada a atividade de vários fatores de transcrição pró-hipertróficos, Heineke e 

cols. (2006). Talvez o que melhor caracterize a expressão gênica hipertrófica seja o 
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fator GATA 4, que regula o desenvolvimento e diferenciação da expressão gênica 

cardíaca, Molkentin (2000). O GATA 4 durante o estresse fisiopatológico medeia a 

indução de genes que estão envolvidos na hipertrofia cardíaca, Akazawa (2003).   

Em células vasculares, alguns genes alvos da aldosterona foram identificados. 

Estes incluem no endotélio, o gene que codifica para a óxido nítrico (ON) sintase (NOS 

3), Cachofeiro e cols. (2008), e nas células musculares lisas BKCa, um canal de 

potássio repolarizante. Este canal está associado a uma diminuição da resposta 

celular de acetilcolina e, em última análise leva a uma diminuição da resposta 

coronária, Ambroisini e cols. (2007). 

Em 1964 evidências para a presença de determinados receptores de 

corticosteróides foram mostradas em células epiteliais por Porter e Edelman (1964). 

Posteriormente, receptores tipo I, e tipo II de corticosteróides foram descritos e 

identificados como mineralocorticóide (MR) e receptor glicocorticóide (GR), Marver e 

cols. (1974). O receptor mineralocorticóide (MR) é um membro da superfamília de 

receptores nucleares, Yang e cols. (2010), e foi caracterizado como um dos principais 

reguladores da reabsorção de sódio no rim, Funder e cols. (1972). Quinze anos mais 

tarde, o cDNA do MR em humanos foi clonado e foi construída uma biblioteca de 

cDNA de rim, Arriza e cols. (1987). No final de 1990 foram identificados co-reguladores 

de transcrição do MR nos genes alvo da aldosterona. Este receptor é agora 

reconhecido como um fator de transcrição essencial envolvido em muitos processos 

fisiológicos e patológicos, O'Malley (2008).  

O gene que codifica o MR humano é o NR3C2 e está localizado no 

cromossomo 4, na região q31.1 e abrange cerca de 450 Kb, Morrison e cols. (1990); 

Zennaro (1995). Este gene é composto por dez éxons, sendo que os dois primeiros 

éxons, 1α e 1β, são traduzidos, e os oito éxons seguintes, codificam a proteína inteira 

do MR com 984 aminoácidos. Como todos os membros da superfamília de receptores 

nucleares, o MR tem três grandes domínios funcionais: um domínio N-terminal, 

seguido por um domínio central de ligação ao DNA, e uma região da dobradiça 

vinculando-os a um domínio ligante C-terminal, Pascual-Le Tallec e cols. (2005).  

A resposta à via genômica da aldosterona envolve dimerização do receptor 

mineralocorticóide, dissociação das proteínas de choque térmico (pertencentes a uma 
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classe de chaperonas moleculares, que são proteínas responsáveis pelo correto 

dobramento de outras proteínas sintetizadas e pela prevenção da agregação protéica. 

Elas são altamente conservadas sugerindo uma grande importância evolutiva) do MR,	
  

Yang e cols. (2010); Dooley e cols. (2011), translocação do complexo aldosterona-MR 

para o núcleo e a concomitante regulação da expressão gênica. A ação conhecida da 

aldosterona, após a ligação ao receptor MR, leva algumas horas para se completar, 

uma vez que envolve mecanismos gênicos e subsequente síntese protéica. 

Fernandes-Rosa e Antonini (2006). A ativação patológica do MR causa fibrose e 

insuficiência cardíaca, mas a utilização clínica de alguns antagonistas do MR é 

limitada pelos efeitos colaterais renais de hiperpotassemia, Yang e cols. (2010).  

Recentemente vêm surgindo novas descobertas sobre as ações da 

aldosterona, as quais não se mostram restritas aos alvos clássicos de sua ação. 

Órgãos como o coração, vasos e sistema nervoso central são apontados como novos 

alvos da ação da aldosterona. A localização dos receptores MR já foi descrita no 

tecido cardíaco, Funder e cols. (1988); Lombès e cols. (1992) e na vasculatura, 

Takeda e cols.(1995). Isto indica uma gama de novos possíveis efeitos da aldosterona 

mediados pela ativação dos receptores mineralocorticóides nestes tecidos.  

A ação genômica da aldosterona resulta de um importante período latente (de 

30 a 60 minutos) prévio ao início das mudanças na atividade celular; e inibidores da 

transcrição (actinomicina D), da tradução (cicloheximida), da translocação do receptor 

esteróide e de antagonistas do MR abolem as ações genômicas. (Booth  e cols., 

2002). A ação genômica consiste em duas fases: precoce (de uma a seis horas) e 

tardia (> seis horas). A fase precoce é mediada exclusivamente pelos efeitos 

primários. Os efeitos primários consistem em alterações na expressão gênica que 

promovem ativação de canais iônicos e de proteínas de sinalização, que por sua vez, 

induzem as proteínas que transportam eletrólitos (efeitos secundários). A fase tardia é 

resultante dos efeitos primários e secundários da expressão gênica. (Booth  e cols. 

2002)   

2.3.2 Ação não genômica da aldosterona  

Curiosamente, estudos recentes nesta área têm focado nos efeitos diretos da 

aldosterona, ou seja, ações não genômicas, e sua participação na inflamação e fibrose 
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em doenças cardiovasculares Williams e cols. (2003); Giestas e cols. (2010); Rao 

(2010).  

Estudos recentes demonstraram que a aldosterona possui um grande número 

de atividades fisiológicas mediadas por mecanismos que não envolvem a translocação 

de seu receptor ao núcleo. Estes efeitos não são explicados pelo mecanismo clássico 

descrito para receptores MR que atuam sobre o genoma e por isso são denominados 

também de não genômicos, Grossmann e cols. (2008).   

Os efeitos não genômicos da aldosterona foram postulados pela primeira vez 

por Moura e Worcel em meados de 1984. Os primeiros estudos celulares 

demonstraram maior troca de sódio em eritrócitos caninos, descartando um 

mecanismo genômico, pois este tipo celular não possui núcleo, Spach e Streeten 

(1964). Estes estudos foram seguidos de investigações sobre o transporte de 

eletrólitos mediados por aldosterona em leucócitos mononucleares humanos, Wehling 

e cols. (1989); Christ e cols. (1993). Os efeitos não genômicos da aldosterona são 

mediados por eventos de sinalização, descritos como elevação de Ca2+ intracelular, 

IP3, DAG e PKC, PLC e AMPc, Christ e cols. (1993, 1995b, 1999); Wehling e cols. 

(1995) A ativação dessas vias pode ocorrer não só em células renais, mas também em 

células da musculatura vascular lisa e células endoteliais, Christ e cols. (1995a); 

Wehling e cols. (1994, 1995).   

As respostas rápidas à aldosterona, que em geral ocorrem dentro de segundos 

a minutos, não envolvem a transcrição de genes ou tradução de proteínas, mas  são 

capazes de modular, direta ou indiretamente as respostas da via genômica, 

Grossmann e Gekle (2009). Estes efeitos são insensíveis aos inibidores de transcrição 

(actinomicina D) e de síntese protéica (cicloexemida) e apresentam um perfil 

farmacológico diferenciado com relação ao agonismo e antagonismo, Losel e cols. 

(2003).  

No entanto, não se sabia se os sítios de ligação para aldosterona na via direta 

são modificações do receptor clássico de mineralocorticóides (MR) ou se eles 

representam um receptor ainda não conhecido. Estudos com camundongos nocautes 

para os receptores MR demonstraram que a ação rápida da aldosterona não apenas 

persiste nesse modelo, como é ainda mais pronunciada, quando comparada ao tipo 
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selvagem, Haseroth e cols. (1999). Desta forma este estudo mostrou claramente que 

estas respostas rápidas envolvem um receptor distinto do clássico MR, Haseroth e 

cols. (1999).  Entretanto, ainda existe grande controvérsia com relação ao receptor 

responsável pelos efeitos não genômicos da aldosterona. Le Moellic (2004) utilizando 

a aldosterona acoplada a BSA demonstrou que nestas condições, os efeitos rápidos 

da aldosterona eram observados, favorecendo a ideia da atuação de um receptor de 

membrana, pois quando a aldosterona se encontra ligada a moléculas grandes ela é 

incapaz de atravessar a membrana rapidamente. Receptores semelhantes têm sido 

propostos para outros hormônios esteróides, Orshal e Khalil (2004); Zhu e cols. 

(2003). 

 Os efeitos não genômicos mediados pela aldosterona estão associados à 

ativação da fosfolipase C (PLC) com subsequente hidrólise de fosfolipídios de 

membrana. Esta última reação libera DAG e IP3, que por sua vez ativam a proteína 

quinase C (PKC) e liberam Ca2+ do retículo, respectivamente. O Ca2+ já é conhecido 

como um mensageiro crucial na sinalização hipertrófica, Frey e Olson (2003). Esta 

ação foi demonstrada em células da musculatura lisa vascular e em células 

endoteliais, Falkenstein e cols. (2000); Wehling e cols. (1995). O aumento de Ca2+ leva 

à ativação de calcineurina, uma fosfatase também conhecida por PP2B, causando 

morte celular por apoptose, Mano e cols. (2004).   

A aldosterona também causa fosforilação de várias moléculas sinalizadoras 

intracelulares, incluindo c-Src, Callera e cols. (2005), MAP quinase, quinase regulada 

por sinal externo 1/2 (ERK1/2), c-Jun quinase (JNK) e p38, Callera e cols. (2005); Krug 

e cols. (2003); Mazak e cols. (2004); Nishiyama e cols. (2005), além de receptores 

como o do fator de crescimento epidermal (EGFr), Krug e cols. (2006). A ativação da 

MAP quinase parece estar envolvida na promoção da proliferação de células da 

musculatura lisa vascular (VSMC) e da hipertrofia relacionada com o remodelamento 

vascular que ocorre durante a  hipertensão. (Touyz, 2003).   

Além disso, a aldosterona inibe a ação da enzima óxido nítrico sintase induzível 

(iNOS) que pode, virtualmente, contribuir  para todos os efeitos cardíacos produzidos 

pela aldosterona, Chun e cols. (2003).  

2.4 PEPTÍDEOS DO SRA E A SINALIZAÇÃO DA ALDOSTERONA 
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 Vários estudos vêem demonstrando um possível cross-talk entre os efeitos 

relacionados às vias genômicas e não-genômicas da aldosterona e componentes do 

SRAA. Em particular, o cross-talk entre as vias reguladas pela aldosterona e pela 

angiotensina II podem potenciar a lesão de órgãos induzida pelo aumento da 

estimulação do SRAA. (Lemarie e cols., 2008; Jaffe e cols., 2005). Tem sido sugerido 

que esta relação entre essas  vias depende do receptor não dependente de tirosina 

qinase c-Src (proteínas proto-oncogênicas pp60), e em receptores de tirosina 

quinases, EGFR (receptor do fator de crescimento epidérmico) e PDGFR (receptor do 

fator de crescimento derivado de plaquetas). As ações destes receptores  resultam na 

ativação de MAP quinases (proteína-quinases ativadas por mitógenos) e crescimento 

celular, migração e inflamação. (Rautureau e cols., 2011). 

Esse cross-talk entre aldosterona e angiotensina II foi  reforçado pelo estudo de 

Harada e cols., (2001), onde foi demonstrado em cardiomiócitos de ratos, que 

elevados níveis de aldosterona estão relacionados com aumento na expressão da 

enzima conversora de angiotensina (ECA). Posteriormente, elevados níveis de 

angiotensina II, por sua vez estimularam a síntese de aldosterona. Nos seres 

humanos, a aldosterona regula positivamente os receptores da angiotensina II em 

células musculares lisas  (VSMC) e potencializa o efeito vasoconstritor da 

angiotensina II em artérias coronárias (Chai e cols., 2005). Ademais, a interação  entre 

aldosterona e seu receptor (MR) faz aumentar a ativação da NADPH-oxidase no 

sistema cardiovascular (Stas e cols., 2007). Por conseguinte, o antagonismo do 

receptor de MR diminui a expressão do receptor de angiotensina II, ECA, e endotelina-

1 no miocárdio não-infartado (Fraccarollo e cols., 2005).  

Sabe-se que a Angiotensina Ang-(1-7) é um peptídeo ativo do sistema renina-

angiotensina (RAS), que dentre outras ações contrarregula os efeitos da Ang-II 

(Gomes e cols., 2010; Keidar e cols., 2007; Mercure e cols., 2008). Grobe e cols 

(2006) demonstraram, anteriormente, que a infusão de Ang-(1-7) in vivo protege o 

coração contra os efeitos deletérios cardíacos da ativação de receptores de 

mineralocorticoides no modelo DOCA-sal. Achados semelhantes foram observados 

em ratos transgênicos que apresentam aumento dos níveis circulantes de Ang-(1-7) 

(Santiago e cols., 2010.).  

Dados obtidos durante meu mestrado em 2010 (Almeida e cols., 2015) 

demonstraram que a Ang-(1-7) é capaz de proteger o coração de ratos submetidos à 

ativação excessiva dos receptores de mineralocorticoides, através de alterações na 

sinalização de Ca2+ e da expressão de proteínas envolvidas no manejo do cálcio. 
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Esses dados sugerem um possível cross-talk entre as vias de sinalização mediadas 

pela Ang-(1-7) e pela ativação do receptor de mineralocorticóide.  

2.5 EFEITOS DIRETOS DA ALDOSTERONA NO CARDIOMIÓCITO  

O trabalho mecânico desempenhado pelo coração é regido por um fino controle 

da concentração de cálcio intracelular ([Ca]i), o qual varia espaço-temporalmente de 

forma regulada ao longo do processo da contração. O mecanismo básico de ativação 

dessa maquinaria contrátil ocorre, inicialmente, pela ativação dos canais iônicos 

presentes na membrana, principalmente devido à ativação dos canais sensíveis a 

voltagem, sendo que a ICa,L permite de forma indireta a elevação da concentração 

citoplasmática de Ca2+, sendo este o responsável pela ativação da contração celular 

(Bers., 2001).  

No músculo cardíaco, íons Ca2+ contribuem diretamente para o acoplamento da 

atividade elétrica a geração da força contrátil, num processo conhecido como 

acoplamento excitação-contração (AEC) (Bers., 2002; Bers., 2001). As funções 

contrátil e estrutural do cardiomiócito são moduladas pela ativação de cascatas de 

sinalização envolvendo cinases e fosfatases que participam na regulação de genes 

envolvidos no remodelamento patológico cardíaco. Essas alterações podem ser 

desencadeadas por estímulos mecânicos e neuro-hormonais, tais como, estiramento 

do cardiomiócito, adrenalina, noradrenalina, angiotensina II e aldosterona (Dorn & 

Force., 2005). Por exemplo, durante a insuficiência cardíaca ocorrem alterações 

significativas na regulação da sinalização Ca2+ no cardiomiócito, e essas alterações 

são críticas em estabelecer tanto uma disfunção contrátil, quanto certas arritmias. 

(Berridge, 2006).  

O acoplamento excitação-contração (AEC) inicia-se através da propagação de 

um PA cardíaco que promove a despolarização da membrana plasmática e como já 

mencionada, ativa os canais para Ca2+ dependentes de voltagem. A corrente de Ca2+ 

do tipo L (ICa,L), presente nos miócitos ventriculares, é caracterizada por uma rápida 

ativação e por uma cinética de decaimento (inativação) muito lenta. A inativação da 

corrente de Ca2+ do tipo L é tanto dependente da concentração de cálcio  quanto da 

voltagem. A inativação dependente de Ca2+ é considerada como o mecanismo 

principal de inativação da ICa,L, efeito este mediado pela CaM (calmodulina). Perrier e 

cols., (2005) demonstraram que a administração de aldosterona em cardiomiócitos de 

ratos provocou o aumento da corrente de Ca2+ no canal de Ca2+ tipo-L, indicando um 

mecanismo pelo qual esse hormônio pode interferir na atividade cardíaca.  



17 
 

Para manter a homeostase do Ca2+ e permitir o relaxamento do músculo 

cardíaco, a concentração de Ca2+ intracelular, que aumentou em resposta ao potencial 

de ação, deve retornar ao valor basal (0.1µM), existente antes do PA. Dois dos 

principais mecanismos de extrusão do Ca2+ do citosol, são a Ca2+-ATPase do retículo 

sarcoplasmático (SERCA), e o trocador Na+/Ca2+ (NCX) (Bers., 2002; Philipson e 

cols., 2000). Embora a remoção do Ca2+ via a Ca2+-ATPase do retículo 

sarcoplasmático seja o mecanismo predominante de redução do [Ca2+]i citosólico no 

miócito cardíaco, existem diferenças significativas no que concerne a contribuição 

específica do trocador Na+/Ca2+ versus a Ca2+-ATPase, de acordo com à espécie 

utilizada, a região do coração,  o estágio de desenvolvimento, e estado patofisiológico 

do coração (Piacentino e cols., 2003; Pogwizd e cols., 2001). O Ca2+ ativador da 

contração no músculo cardíaco origina-se de duas fontes: Ca2+ extracelular que entra 

por canais para cálcio dependentes de voltagem e o Ca2+ intracelular proveniente do 

retículo sarcoplasmático, sendo este último responsável por cerca de 80% do Ca2+ 

total liberado no citosol. 

 

 O tratamento agudo com aldosterona  induz  também a ativação moderada da  

PKA, o que leva a um aumento do transiente  Ca2+, possivelmente através de um 

aumento da corrente de Ca2+ tipo L (ICa).  Benitah e cols., (1999) demonstraram que a 

aldosterona aumenta a (ICa)(Benitah e cols., 1999; Perrier e cols., 2005) e além disso 

parece interferir  no encurtamento  dos miócitos ventriculares (Wenzel  e cols., 2010). 

Outros estudos demonstraram que aumento nos níveis de aldosterona promovem 

incrementos  na concentração de  cAMP em células do músculo liso vascular (Christ  e 

cols., 1999) e dutos  coletores medulares internos (Sheader  e cols., 2002). 

A PKA tem como um de seus alvos de ação, a fosfolamban (PLN), uma 

proteína que regula a atividade da SERCA 2A por aumentar sua fosforilação no sítio 

da serina16 (Ser16). A defosforilação da PLN inibe a atividade da SERCA 2A, ao passo 

que a sua fosforilação reverte esta inibição, aumentando assim a recaptação de Ca2+ 

para o retículo sarcoplasmático (RS). Aqui vale ressaltar, que o aumento da 

concentração de cálcio no retículo sarcoplasmático pode explicar o aumento da 

magnitude do transiente de cálcio. A fosfolambam também pode ser fosforilada no 

resíduo Thr17 pela CaMKII, o que acarreta em uma redução no Km da bomba pelo  

Ca2+  (Simmerman e cols., 1986). Outro transportador que participa da redução da 

[Ca2+] no citosol é o trocador Na+/Ca2+, promovendo a troca de 3 íons Na+ por 1 íon 

Ca2+. O trocador Na+/Ca2+, uma bomba dependente de ATP localizada no sarcolema 

do miócito cardíaco, representa a principal forma de extrusão do Ca2+ para o meio 

extracelular. Embora o trocador Na+/Ca2+ possa operar também no modo reverso, o 
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influxo de Ca2+ através deste transportador nestas condições é pequeno. 

Outro alvo bem descrito da PLN é a TnI (Li e cols., 2000), que uma vez 

fosforilada apresenta menor afinidade ao  cálcio no complexo actina-miosina. Como 

consequência ocorre aceleração da contração e do relaxamento miocárdico.  

No repouso, quando a concentração de cálcio intracelular é baixa (~10-7 M), o 

sítio da TnC sensível ao cálcio está desocupado. Nesta condição a interação entre TnI 

e TnC é fraca, favorecendo a interação de TnI com actina. Isto favorece a 

configuração do complexo troponina-tropomiosina de tal forma a esconder o sítio ativo 

da actina, que interage com a miosina. 	
  Quando a [Ca2+i] aumenta (10-6~10-5 M), o Ca2+ 

se liga ao seu sítio na TnC. Esse fenômeno favorece a interação da TnC com TnI, a 

qual desestabiliza a interação da TnI com a actina. A interação TnC-TnI desloca a TnI 

do sítio ativo da actina, retirando o impedimento estérico, que ocorre em baixas 

concentrações de cálcio. Dessa forma, a miosina pode-se ligar a actina, ativando a 

atividade ATPasica da miosina, sendo dessa forma deflagrada a contração, através do 

fenômeno da cooperatividade (Bers., 2008).	
  	
  

A figura 3 resume os principais eventos do AEC que ocorre em cardiomiócitos 

ventriculares. 
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Figura 3: Acoplamento EC no cardiomiócito. Abertura de canais de cálcio tipo–L na membrana celular, 

levam a um aumento da concentração intracelular de cálcio,  induzindo a liberação de Ca2+ pelo retículo 

sarcoplasmático (SR). Íons cálcio deixam o retículo sarcoplasmático por meio de receptores de rianodina 

(RyR). No citosol, íons cálcio ativam os miofilamentos. O Ca2+ liga-se à troponina C (TnC) e, ao favorecer 

a interação da TnC com a troponina I (TnI), faz com que a TnI se desloque do sítio ativo da actina, 

permitindo o deslocamento da tropomiosina (TmT) e da troponina T (TnT), o que permite a interação 

miosina-actina. Após a ocorrência da contração, o Ca2+ é recaptado principalmente pela bomba de Ca2+ 

do reticulo sarcoplasmatico (ATP), a qual tem sua atividade modulada pela fosfolambana (PLB).  

Adicionalmente, o Ca2+ pode ser transportado para o interior da mitocôndria via o transportador uniporte 

de Ca2+ e colocado no citoplasma pelo transportador antiporte Na/Ca2+  (NCXO inset representa os 

eventos que caracterizam o acoplamento eletromecânico existente na célula cardíaca, a saber: o 

potencial de ação, o aumento do transiente de cálcio e a contração celular. (Adaptado de Bers, 2002).   

 

É importante notar que a ativação do receptor de rianodina funciona como um 

amplificador de alto ganho do sinal de Ca2+ gerado pelo influxo desse íon na célula 

cardíaca (Guatimosim e cols., 2002). Existe uma relação direta entre a tensão 

desenvolvida pelos miofilamentos e a concentração intracelular de Ca2+. Em geral, 

quanto maior a [Ca2+]i maior a tensão desenvolvida. Alguns hormônios como a 

aldosterona, neurotransmissores e drogas alteram a corrente de entrada de Ca2+ 

durante o platô do potencial de ação ou alteram os estoques de Ca2+ do retículo 

sarcoplasmático (Almeida e cols., 2013), o que conduz a alterações diretas na tensão 

produzida pelas células miocárdicas.  

 

Na fase diastólica do AEC é possível encontrar eventos de liberação 

espontânea de Ca2+. Estes eventos de liberação espontânea de Ca2+ são chamados 

“sparks spontâneas de Ca2+ ”  As sparks espontâneas de Ca2+ representam o aumento 

local de cálcio proveniente da abertura dos RyR2s, quando a célula está em repouso. 

Uma spark espontânea ocupa uma área de aproximadamente 2,0 µm de diâmetro e 

um volume de 8 fl (Cheng & Lederer 2008). Para que ocorram as sparks espontâneas 

de Ca2+ não é necessária a entrada de Ca2+ no miócito através dos canais de Ca2+ do 

tipo L ou por outros mecanismos através da membrana plasmática. Alguns estudos 

mostram que no potencial de repouso de -80 mV, mesmo com a retirada total do Ca2+ 

extracelular, ainda assim são encontradas sparks espontâneas de Ca2+ (Cheng 1993; 

Cannell 1994). A abertura dos RyR2s para ocorrerem estes eventos espontâneos 

dependem da concentração de Ca2+ no citosol e da concentração de Ca2+ no lúmen do 

RS ([Ca2+] RS). No que se refere à [Ca2+] no RS, alguns estudos apontam um papel 

crítico do conteúdo de Ca2+ no RS na regulação dos RyR2 e na sinalização do Ca2+ no 

AEC. A queda da concentração de [Ca2+] no RS promove o fechamento dos RyR2, 
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promovendo o encerramento das sparks espontâneas de Ca2+. Em contrapartida, um 

aumento excessivo na [Ca2+] no RS promove um aumento na sensibilidade dos RyR2, 

aumentando a frequência de sparks espontâneas (Cheng 1996; Santana 1997; Gyorke 

1998). Uma consequência importante da ativação do receptor de mineralocorticóide 

(MR) pela aldosterona é o remodelamento elétrico cardíaco. A importância desse 

fenômeno pode ser reconhecida devido à prevalência de arritmias atriais e 

ventriculares associadas à insuficiência cardíaca. Portanto, tem sido sugerido que 

antagonistas de MR reduzem a incidência de fibrilação atrial por melhorar o 

remodelamento atrial (Schnabel  e cols 2010). Em contrapartida, existem evidências 

que confirmam que a ativação de MR pela aldosterona tem efeitos diretos na dinâmica 

do Ca2+ em cardiomiócitos, o que predispõe a ocorrência de arritmias. Com as 

técnicas de whole-cell patch-clamp, observou-se um aumento no número de eventos 

arrítmicos no cardiomiócito proveniente de ratos adultos e camundongos que 

superexpressam MR no coração, quando expostos a aldosterona (10−7 mol/L) por 48 

horas. Estes achados são atribuídos a diminuição da proteína de ligação ao receptor 

de rianodina FKBP12.6, levando a uma atividade aumentada do mesmo, permitindo 

assim sparks de Ca2+ mais duradouras e prolongadas. (Gómez cols., 2009). Assim, um 

efeito protetor dos antagonistas de mineralocorticóide (MR) seria diminuir a duração e 

o prolongamento de sparks de Ca2+ em cardiomiócitos e potencialmente limitar a 

ocorrência de arritmias através deste mecanismo. 

2.6 Hipertensão arterial sistólica e sinalização de Ca2+ 

Algumas doenças, como a HAS (Hipertensão arterial sistólica), podem alterar 

os mecanismos envolvidos no processo de AEC. O estresse imposto pela HAS crônica 

promove adaptações patológicas no músculo cardíaco, principalmente no ventrículo 

esquerdo (VE). Essas adaptações são uma resposta do músculo cardíaco saudável à 

sobrecarga de trabalho e estão associadas com o aparecimento de disfunções na 

sinalização do Ca2+, como a redução na atividade e expressão da SERCA 2A (Dash e 

cols., 2001, Bers, 2002ª, Almeida e cols., 2015), PLB (Almeida e cols., 2015), aumento 

na expressão e atividade do NCX, (Sipido e cols., 2002; Xiong e cols., 2005), o 

prolongamento no PA (Kaab e cols., 1998; Wickenden e cols., 1999; Lacombe e cols., 

2007), o aumento na distância entre o RS e os túbulos-T (Song e cols., 2006) e o 

aumento da frequência de liberação das sparks espontâneas de Ca2+ do RS (Marks e 

cols., 2002). 

Nos estágios iniciais da HAS observa-se um aumento do fluxo de liberação de 

Ca2+ e um aumento da contratilidade celular para compensar o aumento da 
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sobrecarga de pressão e manter o débito cardíaco. Esse processo ocorre 

principalmente em função do aumento da atividade dos RyR2s (Chen-Izu et al., 2007). 

Em estágios mais avançados, há uma diminuição na atividade da SERCA2A, 

acompanhado de um aumento na atividade dos NCX, provocando uma maior saída de 

Ca2+ dos cardiomiócitos, o que reduz o conteúdo de Ca2+ do RS. Isso contribui para 

que o transiente de [Ca2+i] seja menor e mais lento, gerando uma maior concentração 

de Ca2+ citosólico durante a diástole (Bers, 2002a; Kemi e cols., 2008). O organismo 

exposto a um longo período de hipertensão sustentada gera uma hipertrofia cardíaca 

patológica que poderá evoluir para uma insuficiência cardíaca (Bing e cols., 2002). 

Desta forma vários estudos têm relatado disfunções no AEC com a instalação da 

insuficiência cardíaca. A insuficiência cardíaca é um estado crônico em que as 

perturbações no ciclo do Ca2+ ocorrem simultâneas à deterioração da função cardíaca 

e ao aumento da arritmogênese (Houser e cols., 2000; Wasserstrom e cols., 2009). 

Algumas disfunções têm sido relatadas no AEC com a instalação da insuficiência 

cardíaca, como a diminuição na rede de túbulos-T, provocando um aumento na 

distância entre os RyR2s e os DHPR (Balijepalli, e cols., 2003), disfunções na ativação 

dos RyR2, provocando uma liberação desordenada de Ca2+ do RS (Song, e cols., 

2006) e a diminuição da captação de Ca2+ pelo RS em função da diminuição na 

atividade e expressão da SERCA2A (Hasenfuss, 1998; Dash e cols., 2001). 

2.7 VIAS DE SINALIZAÇÃO ATIVADAS PELA ANGIOTENSINA-(1-7) NO 

CARDIOMIÓCITO 

 

A síntese local de Ang-(1-7) no coração foi primeiramente detectada em cães 

após isquemia aguda do miocárdio (Santos e cols., 1990). Desta forma, surgiam as 

primeiras evidências de que o dano tecidual cardíaco é um estímulo para formação 

local de um sistema contrarregulatório mediado pela Ang-(1-7), sendo a ECA2 a 

principal enzima envolvida na formação deste peptídeo no coração (Crackower e cols., 

2002). 

Desde então, diversos estudos têm mostrado que, além de inibir o efeito 

pressor sistêmico, a Ang-(1-7) inibe os efeitos deletérios locais da Ang II (Ferrario e 

cols., 1997; Grobe e cols., 2006; Giani e cols., 2007). A ação local da Ang-(1-7) 

especificamente no coração tem sido proposta em diversos trabalhos. Dentre estes, 

Grobe e cols., (2006) mostraram que a Ang-(1-7) previne o surgimento de fibrose 

cardíaca sem alteração dos níveis pressóricos sistêmicos de ratos hipertensos. Sendo 

assim, o coração tem sido considerado um dos principais alvos de estudo das ações 

da Ang-(1-7). 
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A Ang-(1-7) diminui a duração do período de arritmia durante a reperfusão do 

miocárdio após a oclusão da coronária esquerda e melhora a contratilidade cardíaca 

nestas condições (Ferreira e cols., 2001; Santos e cols., 2004). Loot e cols., (2002), 

mostraram que após o infarto do miocárdio, a infusão crônica de Ang-(1-7) por 8 

semanas atenuou o processo de falência cardíaca e melhorou a função endotelial 

aórtica em ratos. Além disso, animais transgênicos que superexpressam Ang-(1-7) tem 

os níveis plasmáticos deste peptídeo aumentados em 2,5 vezes e apresentam 

melhora significativa de todos os parâmetros da função cardíaca após a isquemia 

aguda do miocárdio (Santos e cols., 2004). 

Cardiomiócitos sintetizam ON, que apresenta funções importantes na fisiologia 

do cardiomiócito. Estas incluem a regulação do AEC, do consumo de oxigênio, do 

estresse oxidativo e da resposta hipertrófica, como recentemente revisto (Hare & 

Stamler, 2005;Hare, 2003;Belge e cols., 2005;Massion e cols., 2003;Paulus & 

Bronzwaer, 2004;Sartori e cols., 2005;Danson e cols., 2005). A modulação ocorre 

tanto de forma direta, por reações de nitrosilação, ou indireta, via produção de GMP 

cíclico (GMPc) e ativação da proteína quinase G (PKG). Por estes mecanismos o ON 

pode levar a alteração da atividade do receptor de rianodina (Petroff e cols., 2001), do 

canal de Ca2+ tipo-L (Kokoz e cols., 2007), da SERCA2 e da PLN (Wang e cols., 2008). 

O ON derivado da NOS1 regula a contratilidade e o relaxamento miocárdico e 

tem importantes ações na resposta β-adrenérgica. Os mecanismos intracelulares 

exatos responsáveis por estes efeitos, ainda são matéria de debate, mas é bem 

estabelecido que o ON derivado da NOS1 age no RS modulando a atividade do RyR e 

da Ca2+ ATPase do RS (SERCA2A) (Hare, 2003;Belge e cols., 2005;Massion e cols., 

2003). Deste modo, o ON derivado da NOS1 intensifica o efeito inotrópico tanto dos 

agonistas β-adrenérgicos (Barouch e cols., 2002;Dawson e cols., 2005) como o gerado 

por aumento da frequência cardíaca (Khan e cols., 2004).  

O ON derivado da NOS3 regula a resposta βadrenérgica através da inibição do 

canal de Ca2+ do tipo-L e da atenuação da contratilidade estimulada via β-adrenérgica 

(Barouch e cols., 2002;Khan e cols., 2003;Balligand e cols., 1995). A ligação das 

catecolaminas ao receptor β3- adrenérgico ativa a NOS3 e leva a aumento no GMPc e 

ativação de PKG, com  efeitos antagônicos sobre os receptores β1- e β2-adrenérgicos 

(Moniotte e cols., 2001;Morimoto e cols., 2004). Além deste mecanismo, o canal de 

cálcio tipo-L também pode ser negativamente modulado diretamente pelo ON através 

da S-nitrosilação (Sun e cols., 2006;Campbell e cols., 1996). 
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Já foi demonstrado por Dias-Peixoto e cols., 2008 e Gomes e cols., 2012 que a 

Ang-(1-7) produz ON em cardiomiócitos por ativar NOS3 e NOS1 modulando através 

deste a sinalização de Ca2+. 

 Em cardiomiócitos, a exposição aguda a Ang-(1-7) não tem efeito demonstrável 

no transiente Ca2+ mas promove liberação de óxido nítrico (ON) (Dias-Peixoto e cols., 

2008; Costa e cols., 2010).  Ao passo que, a exposição crônica a Ang-(1-7) ou a 

deleção  genética do receptor Mas produz alterações significativas  sobre as proteínas  

envolvidas na dinâmica do Ca2+ (Gomes e cols., 2012; Santos e cols., 2006).  Ratos 

transgênicos que super expressam  Ang-(1-7) no coração apresentam um aumento na 

amplitude do transiente de Ca2+, uma recaptação mais rápida do Ca2+, e aumento na 

expressão de SERCA2 em cardiomiócitos. (Ferreira e cols., 2010). Em 2010, Gomes e 

colaboradores mostraram que cardiomiócitos ventriculares provenientes de ratos 

transgênicos que possuem aumento crônico de Ang-(1-7) plasmática (TGR(A1-7)3292) 

apresentaram prevenção na disfunção da sinalização do cálcio induzida pela AngII, 

quando comparados aos cardiomiócitos de animais selvagens. Este estudo demonstra 

que a Ang-(1-7) está envolvida de forma indireta na sinalização de cálcio. Em 

contrapartida, cardiomiócitos isolados de camundongos  Mas-KO (nocaute)  têm um 

menor pico e recaptação do transiente de Ca2+, causada,  provavelmente, por causa 

da diminuição da expressão de SERCA2.(Gomes e cols., 2012). Alterações nas 

proteínas envolvidas na sinalização de Ca2+ em cardiomiócitos Mas-KO foram 

acompanhadas por mudanças na maquinaria de produção de ON (Dias-Peixoto e 

cols., 2008; de Almeida e cols., 2013). 	
  

Outro conceito importante na fisiologia do ON é o balanço entre espécies 

reativas de oxigênio (EROS), entre as quais se inclui o superóxido (O-) e espécies 

reativas de nitrogênio (ERN), dentre as quais se inclui o ON. Este balanço recebeu a 

denominação de balanço nitroso oxidativo (Hare & Stamler, 2005). O ON regula 

diversas cascatas cardíacas, como  o acoplamento EC, o inotropismo e o lusitropismo 

(Hare, 2003;Belge e cols., 2005;Massion e cols., 2003;Danson e cols., 2005;Hare, 

2004a); e em muitos destes casos tanto as EROS quanto as ERN participam (Hare & 

Stamler, 2005).  

Alteração no equilíbrio fisiológico entre ON e EROS está envolvida de maneira 

crítica no desenvolvimento de doenças cardiovasculares. Recentemente foi 

demonstrado que a aldosterona aumenta os níveis de EROS em miócitos 

ventriculares, através da ativação da NADPH oxidase (Rossier e cols., 2008). Além do 

que os receptores de RyR são sensíveis a sinalização redox (Prosser  e cols., 2011). 
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 A S-nitrosilação oferece um modo alternativo para as EROS e as ERN 

interagirem. EROS em excesso podem impedir a S-nitrosilação protéica fisiológica, já 

que as EROS podem tanto reagirem com os mesmos radicais tióis que são alvos da S-

nitrosilação quanto mudarem a propensão da proteína de sofrer S-nitrosilação (Xu e 

cols., 1998). A descrição acima da regulação do RyR pelas ERN e EROS se encaixa 

dentro deste conceito. 

Além disso, as ERN e as EROS podem exercer regulação recíproca já que 

enzimas geradoras de EROS e ERN interagem em microdomínios específicos no 

interior da célula. As principais fontes de EROS no cardiomiócito são a xantina 

oxidoredutase (XOR), a nicotinamida adenina dinucleotídeo 3-fosfato (NADPH) 

oxidase e a própria NOS3 quando suas subunidades se encontram desacopladas 

(Hare & Stamler, 2005). Ao nível do RS, o ON derivado da NOS1 inibe a XOR (Khan e 

cols., 2004; Kinugawa e cols., 2005), e ao nível do sarcolema o ON derivado da NOS3 

inibe a NADPH oxidase (Smith e cols., 2005; Shinyashiki e cols., 2004). Ao contrário, o 

O2- gerado pela NADPH oxidase endotelial pode induzir o desacoplamento da NOS3 e 

o consequente aumento da geração de O2- e redução da produção de ON (Kalinowski 

& Malinski, 2004). Assim, o desequilíbrio nitroso-oxidativo pode prejudicar a S-

nitrosilação protéica e desregular a energética cardíaca e o AEC (Hare, 2004b;Hare & 

Stamler, 2005). Este desequilíbrio pode resultar tanto de formação excessiva de 

EROS quanto de redução da formação de ERN (Figura 4). 

 

Figura 4. Efeitos do óxido nítrico sobre a fisiologia do cardiomiócito e sua interação com vias 

oxidativas. Ao nível do retículo sarcoplasmático (RS), o óxido nítrico (ON) derivado da ON sintase 

neuronal (NOS1) estimula a atividade do receptor de rianodina (RyR), potencializando o ciclo do cálcio 
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intracelular, e inibe a atividade da  xantina oxidoredutase (XOR). A XOR e a NADPH oxidase são duas 

das principais fontes de espécies reativas de oxigênio no coração. Ao nível do sarcolema, a NOS 

endotelial (NOS3) é estimulada pelo receptor β3-adrenérgico, e o ON derivado da NOS3, via GMPc, 

estimula a proteína quinase (PKG), que modula negativamente o canal de cálcio tipo L (CCT-L). Além 

disso, o ON derivado da NOS3 promove S-nitrosilação do CCT-L. Ambas as ações contribuindo para 

modular negativamente o CCT-L e reduzir a resposta ao estímulo β-adrenérgico. Postula-se também que 

a NOS3 possa regular negativamente a atividade da NADPH oxidase. Por outro lado, o superóxido(O2-) 

produzido localmente pode contraregular ações do óxido nítrico. No RS a oxidação do receptor de 

rianodina reduz sua atividade, e ao nível do sarcolema o O2- pode provocar desacoplamento da NOS3. A 

NOS3 desacoplada é mais uma fonte de superóxido. Ainda há a combinação do ON ao O2- gerando 

peroxinitrito (ONOO-) que possui efeitos tóxicos na célula pela sua ação oxidante. (Adaptado de Hare & 

Stamler 2005) 

É importante ressaltar a interação entre NOS1 e XOR. A deficiência de 

NOS1 leva ao aumento substancial da produção de EROS pela XOR, sugerindo 

que a NOS1 endogenamente limita a atividade da XOR. De acordo, o camundongo 

com deleção da NOS1 (NOS1-/-) é um modelo para o estudo do desequilíbrio 

nitroso-oxidativo, na qual a atividade da NOS1 é ausente e a da XOR é 

aumentada. Este camundongo apresenta grande aumento na produção de O2- 

mediada pela XOR, menor resposta ao estímulo β-adrenérgico e menor 

sensibilidade dos miofilamentos ao cálcio (Khan e cols., 2004). Esta última é 

revertida pela inibição aguda da XOR (Khan e cols., 2004). 

No meu trabalho de mestrado mostrei que a Ang-(1-7) é capaz de proteger in 

vivo cardiomiócitos de ratos submetidos a uma ativação excessiva dos receptores de 

mineralocorticoides, através da administração de DOCA. De acordo com Santiago e 

colaboradores, 2010, ratos transgênicos com superexpressão da Ang-(1-7)(TG) 

apresentaram aumento atenuado da  pressão arterial sistólica, além de estarem 

protegidos da disfunção diastólica e da reexpressão de genes fetais induzidas pelo 

DOCA (figura 6). No plano celular, o aumento dos níveis de Ang-(1-7) levou a uma 

maior liberação de Ca2+ do retículo sarcoplasmático e a fosforilação da fosfolambam 

(figura 5). Em especial, chamou a atenção o fato de que a Ang-(1-7), em condições de 

ativação do receptor de mineralocorticoide, induziu um aumento significativo na 

sinalização de cálcio (Figura 5E e 5F). Tomados em conjunto, estes dados sugerem 

uma importante relação entre Ang-(1-7) e aldosterona na sinalização de Ca+2 no 

coração, que culmina com a ativação da maquinaria celular envolvida na proteção dos 

cardiomiócitos. Avaliar se de fato estas duas vias de sinalização interagem, e o 

impacto dessa interação para dinâmica de Ca2+ em miócitos ventriculares é o objetivo 

deste trabalho.  
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Figura 5: Ratos que super expressam Ang-(1-7) estão protegidos das alterações cardíacas 

induzidas pelo modelo de hipertensão DOCA-sal. A. Pressão Arterial Sistólica obtida em ratos  SD and 

TG submetidos ou não ao modelo  DOCA-sal durante  6 semanas.  Valores de PAS obtidas através de 

pletismografia de cauda  nos animais SD, SD-DOCA,TG e TG-DOCA expressas em  mmHg. B. Relação 
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da onda E/A está significativamente reduzida em animais SD-DOCA. C. Ratos SD-DOCA apresentaram 

aumento significativo na média do strain rate radial. A-C n=número de ratos analisados. *=p<0.05 quando 

comparado aos outros grupos experimentais. D.  PCR em tempo real comparando a expressão de genes 

que codificam mRNA para ANP e β-MHC em cardiomiócitos de  SD e TG rats tratados ou não com 

DOCA. Cardiomiócitos de ratos SD-DOCA apresentaram aumento na expressão de genes fetais. Gráfico 

de barras apresenta o resultado de  no mínimo 5 experimentos independentes. E.Perfil representativo  do 

transiente de Ca2+ obtido  de miócitos ventriculares estimulados na frequência de 1Hz.. A amplitude do 

transiente de Ca2+ é representada pela razão F/F0. F. Gráfico de barras representando a amplitude do 

transiente de Ca2+ (F/F0) obtida de  cardiomiócitos provenientes de cada  grupo experimental. n = número 

de células analisadas. Em D e F *= p <0.05 versus outros grupos. # = p<0.05 versus SD e SD-DOCA. 

(Almeida e cols., 2015)

 

Figura 6: Alterações no perfil de proteínas envolvidas no manejo do cálcio em cardiomiócitos de 

ratos DOCA-sal  são previnidas nos ratos TG. A-B. No painel superior, western-blots representativos 

de SERCA2A e PLN. A-B No painel inferior, gráficos de barras representativos mostrando as médias das 

densidades das bandas em unidades arbitrárias. (a.u). *= p <0.05 quando comparado com animais SD. n 

= números de amostras de corações analisados. ( Almeida e cols., 2015). 
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3. OBJETIVOS: 

3.1  Objetivo geral 

Investigar a existência de um possível cross-talk entre a sinalização da 

aldosterona e Ang-(1-7) em miócitos ventriculares visando identificar suas 

consequências funcionais e mecanismos subjacentes. 

3.2 Objetivos específicos 

1) Verificar a dinâmica do Ca2+ em cardiomiócitos ventriculares tratados com o 

aldosterona (1µM) onde tanto receptores de MR e GR estão ativados na 

presença ou não da Ang-(1-7). Será avaliado o transiente de Ca2+, o 

conteúdo de Ca2+ do reticulo sarcoplasmático (RS) e a frequência das 

sparks de Ca2+ nos diferentes grupos experimentais, através de 

microscopia confocal. 

2) Avaliar se os efeitos da Ang-(1-7) no transiente de Ca2+ em células tratadas 

com aldosterona são mediados pelo receptor Mas.  

3)  Avaliar a amplitude da corrente de cálcio do tipo-L nos cardiomiócitos 

ventriculares dos diferentes grupos de tratamento através da técnica de 

Patch Clamp.  

4) Avaliar a expressão e fosforilação de diferentes proteínas e enzimas que 

participam da modulação do Ca2+ no cardiomiócito, através da técnica de 

western-blot. Mais especificamente, iremos investigar a fosforilação da 

fosfolamban, no sítio da serina16 e a expressão da PLN total. 

5) Avaliar os efeitos da Ang-(1-7) sobre a produção de ON em cardiomiócitos 

tratados com aldosterona utilizando a técnica de microscopia confocal. 

6)  Analisar a expressão das isoformas da sintase do óxido nítrico (NOS1 e 

NOS3) fosforilada e total e também avaliar a nitrozilação de proteínas em 

cardiomiócitos por meio da técnica de Western Blot. 

7) Avaliar a produção de espécies reativas de oxigênio (EROS) através da 

sonda MitosoxRed que detecta EROS mitocondrial  por meio  da 

microscopia confocal. 

8) Verificar a dinâmica do Ca2+ em cardiomiócitos ventriculares tratados com o 

aldosterona (10nM), condição esta em que são ativados prioritariamente 
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receptores de MR, na presença ou não de Angiotensina-(1-7), através da 

avaliação do  transiente de Ca2+.Verificar também os efeitos do antagonista 

de MR (Spironolactona) nessa resposta. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Animais 

Neste estudo foram utilizados 32 ratos machos Spreague-Dawley (SD) 

(250gramas) e 9 camundongos machos (4, C57/BL6 Mas+/+e 5 Knockout para receptor 

Mas). Os camundongos Mas-/- foram descritos anteriormente por Walther e 

colaboradores em 1998. Os animais foram mantidos em sala apropriada com ciclo 

claro-escuro de 12/12h a temperatura ambiente 22-24oC, na Universidade Federal de 

Minas Gerais (UFMG), em gaiolas plásticas adequadas e alimentados com ração e 

água filtrada ad libitium conforme as diretrizes do NIH para cuidado com os animas.  

Os experimentos realizados foram aprovados pelo comitê de ética em experimentação 

animal da UFMG (protocolo número º 68/2009). 

4.2. Grupos experimentais 

 Neste trabalho foram utilizados cardiomiócitos ventriculares que foram divididos 

nos seguintes grupos experimentais: 

(i) grupo controle de células não tratadas. 

(ii) grupo que receberá Aldosterona na concentração final de 1µM.  

(iii) grupo que receberá Aldosterona 1µM + peptídeo Ang-(1-7) (100nM).  

(iv) grupo que receberá peptídeo Ang-(1-7) (100nM).  

(v) grupo que receberá Aldosterona 1µM + peptídeo Ang-(1-7) (100nM)  e  um dos  

inibidores: spironolactona inibidor de receptor de mineralocorticoíde (MR) (10 µM), 

mifepristona inibidor de glicocorticoíde (GR) (10 µM),  pki, inibidor da PKA (10 µM), 

H89 também inibidor de PKA, L-NAME – inibidor das óxido nítrico sintases (NOS)(10 

µM), L-Dbu  (L-ArgNO2) (1µM), – bloqueador da oxido nitrico sintase neuronal.  

(vi) grupo que receberá Aldosterona na concentração final de  10nM.  

(vii) grupo que receberá Aldosterona 10nM + peptídeo Ang-(1-7) (100nM). 

(viii)  grupo que receberá Aldosterona 10nM + peptídeo Ang-(1-7) (100nM)  e  um dos  

inibidores: spironolactona inibidor de receptor de mineralocorticoide (MR). 

4.3. Inibidores utilizados nos protocolos experimentais em cardiomiócitos  

 Todos os grupos de células ficaram 30 minutos em meio DMEM antes de 

realizarmos os experimentos de Ca2+ e medida de espécies reativas de oxigênio, ou, a 

lise celular para experimentos de PCR em tempo real ou western-blot.  
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 Todos os experimentos foram realizados com miócitos ventriculares isolados 

incubados durante 30min com aldosterona (Sigma, 1 µmol/L), Ang-(1-7) (Millipore, 100 

nmol/L), ou a conjugação dos dois compostos. Em alguns experimentos os 

cardiomiócitos de ratos adultos foram pré-incubados 20 minutos antes com alguns 

inibidores citados anteriormente no trabalho, antes da adição de aldosterona e ou Ang-

(1-7) tratados com os seguintes inibidores: L-NAME - óxido nítrico sintases (NOS) NG-

nitro-L-arginine methyl ester (L-NAME, Sigma, 10 µmol/L); ), L-Dbu  (L-ArgNO2), – 

bloqueador da oxido nítrico sintase neuronal, spironolactona (antagonista de receptor 

mineralocorticoide) (Sigma, 10 µmol/L), mifepristona inibidor de glicocorticoíde (GR) 

(Sigma, 10 µmol/L),  pki, inibidor da proteína kinase A  PKi (Calbiochem,10µmol/L) , 

H89 também inibidor de PKA (10µmol/L). 

4.4. Isolamento dos cardiomiócitos ventriculares adultos e medida do transiente 
de Ca2+ 

Para a obtenção dos cardiomiócitos foi utilizado o procedimento padrão para a 

dissociação enzimática do tecido (Mitra & Morad, 1985). Para o isolamento foram 

utilizadas apenas as câmaras ventriculares. Após a dissociação dos cardiomiócitos 

ventriculares, as células frescas foram colocadas em meio de cultura DMEM (Sigma) 

com soro (até a sua utilização com duração máxima de 4 horas). Miócitos ventriculares 

adultos foram isolados e armazenados em meio modificado (DMEM, Sigma), até a sua 

utilização em um período que não excedesse 4 horas, conforme descrito 

anteriormente por Oliveira e cols 2007. 

 A aquisição de imagens e medida da concentração intracelular de Ca2+ ([Ca2+]i) 

no miócito cardíaco foi realizada utilizando o microscópio confocal Zeiss 510 Meta 

(CAPI, ICB, UFMG), na configuração line-scan, com o intuito de obter informações 

sobre a amplitude e a cinética do transiente de Ca2+, conforme descrito por 

Guatimosim e cols., 2001. Para a aquisição das imagens foi utilizada uma lente 

objetiva de imersão a óleo (63x). Os sinais de fluorescência foram obtidos por meio de 

varredura em linha (Line Scan Mode). A linha de varredura (512 pixels) foi posicionada 

aleatoriamente no eixo longitudinal da célula, com o cuidado de não cruzar regiões de 

núcleos. A varredura foi feita por meio de um laser de argônio (488 nm). As varreduras 

foram repetidas a cada 1,54 ms, sendo utilizadas para a criação de imagens (tempo no 

eixo x e fluorescência no eixo y). O estímulo dado corresponde a 1,0 Hz, com um 

pulso quadrado de duração de 5ms e 30V. Oito pulsos elétricos foram aplicados antes 

da aquisição da imagem. Inicialmente, os cardiomiócitos foram incubados por 30 min 

com a sonda Flúor-4, AM, (10µmol/L), sensível à concentração de cálcio, cujo 
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comprimento de onda de excitação é 488 nm e o de emissão, 515. Após a marcação, 

os cardiomiócitos foram mantidos em solução de Tyrode, à temperatura ambiente e 

posteriormente divididas nos diferentes grupos experimentais. A figura 7 é uma 

representação do transiente de Ca2+ típico, obtido por meio da microscopia confocal, 

em cardiomiócitos de animais controle. Para a análise dos dados do transiente de Ca2+ 

foram utilizados os programas Prism e Excel . 

 
Figura 7. Transiente de cálcio em cardiomiócitos (F/F0). F representa a fluorescência máxima emitida 
no momento da contração do miócito ventricular. F0 representa a fluorescência basal emitida no momento 
de repouso da célula.  

 

4.5. Medida do conteúdo de Ca+2 do retículo sarcoplasmático (RS)  

As células foram plaqueadas em lamínulas e perfundidas no banho que estava 

acoplado ao microscópio confocal. Esse banho continha uma solução composta de 

(em mM): 140 LiCl, 1 MgCl2, 10 HEPES, 10 Glicose, 5 KCl, 1 EGTA e 10 Cafeína,e o 

pH=7,4, este  ajustado com LiOH. Está solução era livre de Na+ a fim de evitar a  

participação do trocador Na+Ca2+. As células foram estimuladas eletricamente com 

uma série de pulsos de pré-condicionamento (1 Hz), antes da solução de cafeína ser 

aplicada para estimular os receptores de rianodina (RyR) e após a interrupção do 

estímulo foram perfundidas com a solução descrita acima. Sabe-se que a cafeína na 

concentração de 10 mmol/L é responsável pela estimulação direta dos RyR. Este 

fenômeno foi utilizado como um indicador do conteúdo de Ca2+ do reticulo 

sarcoplasmático (RS). O nível de Ca2+ foi relatado como ΔF/F0, onde F0 é 

fluorescência de Ca2+ basal e F representa a fluorescência máxima.  

4.6. Medida e análise das sparks espontâneas de Ca2+  

 Miócitos ventriculares foram incubadas com Flúor-4 AM e a frequência de 

sparks de Ca2+ foram avaliadas no seu estado basal. Para as medidas das sparks 

espontâneas de Ca2+ os cardiomiócitos isolados foram incubados com o indicador 

fluorescente de Ca2+, permeável à membrana plasmática, Fluo-4 acetoximetil-ester 

(Fluo-4 AM, Molecular Probes, Eugene, OR, USA). O Fluo-4 AM (5 µM) foi preparado 

em uma solução a base de DMSO, (30µL de DMSO em 50µg de Fluo-4 AM). As 
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células foram incubadas com 5µL de Fluo-4 AM em volume final de 500 µL durante 20 

min à temperatura ambiente. Após este tempo, as células foram lavadas e 

suspendidas em solução tampão Tyrode, para remover o excesso da sonda 

fluorescente. Quando esta sonda está ligada ao Ca2+ e é excitada com o comprimento 

de onda de 488 nm emite um sinal de fluorescência medido a 510 nm, que se 

relaciona às variações de Ca2+ sarcoplasmática. Tais variações foram expressas em 

relação à razão: F/F0, onde F0 representa a fluorescência basal de Ca2+, ou seja, os 

ruídos do fundo da imagem (background noise) e F representa a fluorescência das 

sparks espontâneas de Ca2+ em um dado momento de ocorrência, nos cardiomiócitos 

sem estímulo prévio. O procedimento para determinar F0 consiste em duas etapas. 

Primeiro, selecionamos a spark espontânea de Ca2+ a ser analisada e identificamos o 

valor mínimo da imagem de fundo das sparks através das opções (Analyze – 

Histogram) no programa ImageJ. Segundo, inserimos o valor mínimo da imagem de 

fundo obtida, na opção background no programa SparkMaster. Este procedimento foi 

feito para cada imagem analisada.  

Foram obtidas 10 imagens por célula, sendo que estas foram analisadas 

utilizando-se a interface gráfica SparkMaster, programa de análise de sparks inserido 

no software livre ImageJ (Picht e cols., 2007). O SparkMaster é um programa 

automatizado que foi desenvolvido e adaptado a partir de algoritmos específicos para 

análises das sparks medidas por microscopia confocal (Cheng et al., 1999). Neste tipo 

de análise, o algoritmo identifica os sinais de fluorescência baseado nos seus desvios 

a partir do ruído de fundo da imagem original background noise. Assim, a imagem 

original é filtrada, normalizada e a média e o desvio-padrão do plano de fundo são 

calculados. As regiões da imagem excedendo 1,5 x desvio-padrão a partir do plano de 

fundo são utilizadas para a construção de uma linha de base e para a normalização 

da imagem total. Esta última imagem, normalizada, é utilizada para a detecção e 

analise das sparks de Ca2+, de forma que os eventos com áreas (em pixel) excedendo 

um limiar de detecção pré-estabelecido (3,0 x desvio-padrão acima da média) são 

considerados possíveis sparks. A média e o desvio-padrão são calculados subtraindo-

se as sparks em potencial. Após estes procedimentos, as possíveis sparks são 

consideradas para análise se as áreas contendo valores acima do limiar de detecção 

pré-estabelecido contêm valores de pixel que excedem o seguinte critério: desvio-

padrão x fator de limiar + média do background. A velocidade de varredura (scanning 

speed) e o tamanho do pixel (pixel size) foram 800 lps e 0,14 µm, respectivamente. 

A variável analisada a partir do SparkMaster foi a frequência das sparks (sparks x 100 

µm-1 x s-1). 
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4.7. Medida de produção de óxido nítrico (ON) 

 A medida da produção de ON em cardiomiócitos foi realizada através da 

marcação com uma sonda fluorescente sensível ao óxido nítrico, DAF-FM (4-amino-5-

methylamino-2’,7’-difluorofluorescein diacetat) (Molecular Probes), excitada no 

comprimento de onda de 488nm e com emissão em 515nm. Para detectar o NO 

citosólico, os cardiomiócitos, após isolados, foram incubados por 30 minutos, com 5µM 

de DAF-FM a 37°C e posteriormente foram lavados por mais 30 em solução de Tyrode 

(NaCl 140 mM, KCl 5mM, Glicose 10mM,  MgCl2 0.5mM, NaH2PO4, 1mM, HEPES 

10mM, CaCl2 1.8mM). A fluorescência decorrente da produção de NO foi medida 

através da microscopia confocal (Zeiss 510 Meta) (ICB, CEMEL, UFMG). As imagens 

foram realizadas preservando os mesmos parâmetros de aquisição de imagem em 

ambos os grupos controle e de cardiomiócitos tradados. A aquisição do grupo controle 

foi realizada no início e no fim para verificar se o  nível de fluorescência não seria 

perdido ao longo do experimento O tratamento dos cardiomiócitos isolados foi 

realizado com aldosterona (1µmol/L) ou Ang-(1-7) (100nmol/L) durante 30 minutos 

numa solução de Tyrode. Em alguns experimentos as células foram pré-incubadas 

durante 20 minutos com L-NAME (10 umol/L), o inibidor de óxido nítrico sintase, antes 

da adição de Ang-(1-7) (100 nmol/L). 

4.8. Tratamento das células para medida da produção de EROS 

             MitoSOXRed (Invitrogen) foi utilizado para medir a produção de  espécies 

reativas de oxigénio (EROS) mitocondriais, principalmente superóxido. Cardiomiócitos 

isolados foram incubados com MitoSOXRed (3 mmol/l) em DMEM, durante 30 min à 

temperatura ambiente, seguido de lavagem. Imagens confocais foram obtidas por 

excitação a 488 nm e medindo a luz emitida a 585 nm em cardiomiócitos banhados em 

solução de Tyrode normal. Como controle positivo, 1 mmol/L de H2O2 foi adicionada 

no final de cada experimento, o que resultou num aumento no sinal de fluorescência 

em todas as células. 

4.9. Western blotting  

 Os cardiomiócitos ventriculares após serem dissociados, foram 

homogeneizados em tampão de lise (100mM NaCl, 50mM Tris-base, 5mM EDTA–

2Na, 50mM Na4P2O7x10H2O, 1mM MgCl2. pH=8,0) com detergentes (Nonidet P40 1%; 

Triton x-100 0,3% e Sodium deoxycholate 0,5%), contendo inibidores de protease 

(PMSF 1mM, benzamidina 15.7mg/mL e pepstatina 10µM) e inibidores de fosfatase 
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(20mM NaFne 1mM Na3VO4). Ao fim deste processo, o conteúdo foi centrifugado por 

12 min, à 4ºC e a 8.000 rpm. As proteínas foram quantificadas utilizando o método de 

Bradford (Bradford, 1976). Entre 30µg e 50µg de proteína foram diluídas em tampão 

de amostra (5X- 2M Tris pH=6,8, 20% Glicerol, 30% SDS, 25% β-mercaptoetanol, 

0,1% Azul de Bromofenol) para separação em gel de SDS-PAGE (sodium dodecyl 

(lauryl) sulfate-poliacrilamida) na concentração de 10%, e 4% o gel de concentração. 

Para controle da massa molecular das proteínas, foi utilizado um padrão de massa 

molecular (BIO-RAD).  

 Após serem separadas em gel, as proteínas foram transferidas para uma 

membrana de PVDF. A qualidade da transferência foi monitorada através da coloração 

da membrana com solução de Ponceau (0,2%). As membranas foram lavadas com 

TBS + 1% Tween e colocada por 1 hora em solução de bloqueio (TBS-Tween com 5% 

de leite desnatado) a fim de bloquear ligações não específicas. Após o bloqueio, as 

membranas foram lavadas 5x com TBT-T por 5 min cada lavagem e em seguida foram 

incubadas overnight na câmara fria, com temperatura 4ºC, com o anticorpo primário 

específico. 

O protocolo seguido para cada anticorpo variou conforme instruções do 

fabricante e de acordo com o modelo melhor sucedido utilizado pelo grupo de 

pesquisa, como descrito por Dias-Peixoto e cols., (2008); Guatimosim e cols., (2008); 

Gomes e cols ., (2010); Lara e cols., (2010). Os seguintes anticorpos primários foram 

utilizados: anti-phospho óxido nítrico sintase (NOS) 1 (Ser852) (1:800, Santa Cruz), anti-

phospho NOS3 (Ser1177) (1:800, Cell Signaling), anti-PLN Ser16 (1:800, Santa Cruz),anti 

P-TNI (),  anti-NOS1 (1:800, Millipore), anti-NOS3 (1:800, Cell Signaling), anti-

nitrotirosina (1:500, Santa Cruz) e anti-gliceraldeído-3-fosfato desidrogenase (GAPDH) 

(1:5000, Santa Cruz) ou pela proteína total. Todos os anticorpos foram normalizados 

pelo anti-gliceraldeído-3-fosfato desidrogenase (GAPDH) (1:5000, Santa Cruz). No dia 

seguinte as membranas foram lavadas 5x por 5 minutos. com TBS-T% e incubadas 

com o anticorpo secundário conjugado a peroxidase (HRP) (Goat anti-mouse IgG-HRP 

1:10.000 e Goat anti-rabbit IgG-HRP 1:10.000, (Sigma). As membranas foram 

novamente lavadas em TBS-T (5 minutos por 5 vezes). As bandas protéicas foram 

detectadas por reação de quimioluminescência (ECL plus – Amersham Biotechnology) 

e a intensidade das mesmas foram avaliadas por análise densitométrica através do 

software ImageJ (NIH). Em todos os experimentos os níveis de proteína foram 

normalizados pelos níveis de expressão de GAPDH. 

4.10. Imunofluorescência 
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 Os cardiomiócitos foram fixados com solução 4% de paraformaldeído (PFA) 

diluído em PBS 1x por 15 minutos à temperatura ambiente. Logo após, procedeu-se à 

lavagem para remoção do PFA e permeabilização da membrana celular utilizando 

solução de PBS/Triton 0,5% ou PBS/Saponina 0,5%. Após o bloqueio por 1h, os 

cardiomiócitos foram incubados por 2h ou overnight a 4oC com um dos seguintes 

anticorpos: anti-nitrotirosina (1:500, Santa Cruz) por 1h a 4oC. Entre a incubação do 

anticorpo  primário com o secundário e após a incubação do secundário, as lâminas 

foram lavadas por 30 minutos com PBS 1x (6 vezes de 5 min). As lâminas foram 

observadas usando o microscópio confocal Zeiss LSM 510 Meta (CAPI, ICB, UFMG). 

A análise de fluorescência foi realizada usando o software ImageJ.  

4.11. Extração de RNA , transcrição reversa e PCR em tempo	
   

 Após o isolamento dos cardiomiócitos (descrito no ítem 4.3) o RNA total dessas 

células foi extraído utilizando o reagente Trizol (Invitrogen) através do método 

desenvolvido por Chomczynski e Sacchi 1987. Em seguida foi adicionado 200 µl de 

clorofórmio ao homogeneizado. O complexo formado foi incubado por 5 minutos a 

37°C e posteriormente centrifugados por 15 minutos a 4°C e 13.500 rpm. Após a 

centrifugação foram formadas 3 camadas. A fase superior correspondente ao RNA foi 

coletada e transferida para outro eppendorf.  A esse novo eppendorf foi adicionado de 

500 µl de álcool isopropílico que permaneceu incubado por 15 min a 37°C seguido por 

uma nova centrifugação de 15 minutos a 4°C e 13.500 rpm. O sobrenadante obtido foi 

retirado e descartado, o pellet de RNA foi então lavado  por  2 vezes com  etanol 70%  

e centrifugado. Após as lavagens o eppendorf foi deixado por 1 hora de ponta a 

cabeça para a completa secagem do RNA. Posteriormente o RNA foi ressuspendido 

em água tratada com DEPC (dietilpirocarbonato), mantido por 15 minutos a uma 

temperatura de 65 °C e por ultimo incubado por 10 minutos a 4°C. 

  O RNA obtido foi quantificado por espectrofotometria nos comprimentos de 

ondas de 260 e 280 nm e armazenado a -80°C. A concentração do RNA foi estimada 

por absorbância óptica pela fórmula: [RNA] µg/µl = (A260 x 40/1000), onde f é o fator de 

diluição e 40 é o fator de conversão. Contaminantes de DNA foram removidos com 

adição de DNase I (Ambion Inc., Austin, TX) e a integridade do RNA total verificada 

através de um gel de agarose corado com 10 % de SYBR safe DNA Gel Stain 

(invitrogen).  

 Utilizou-se dois µg de RNA total como moldes para a síntese de cDNA na 

presença de 50 ng de iniciadores randômicos (random primers), 200 U de M-MLV RT 

(Revert AID TM H Minus Moloney murine leukemia virus-reverse transcriptase, 
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Fermentas Inc., Hanover, MD, USA), 200 U µl Rnase Out (Fermentas Inc., Hanover, 

MD, USA), 0,5 mM de dNTPs, 2,5 mM de MgCl2, 1 X de tampão da M-MLV RT em um 

volume final de 20 µl. O ciclo usado na reação foi de: 10 minutos a 20°C, 45 minutos a 

42°C, 5 minutos a 95°C e 10 minutos a 4°C. Foi usado o termociclador PTC-100TM, 

MJ Research, INC. 

  A primeira fita de cDNA foi sintetizada usando o High Capacity cDNA 

Transcription Kit (Applied Biosystems, CA, USA), de acordo com as recomendações 

do fabricante. Depois da transcrição reversa, o cDNA foi submetido ao Rotor-Gene 

6000 Real-Time Rotary Analyzer (Corbett Robotics Inc., San Francisco, USA) usando 

Power SYBR Green Master Mix (Biosystems, CA, USA). Para a reação foi usado um 

volume final de 20µl, contendo 0.5 µM de iniciador (primer), 10µl of Power SYBR 

Green Máster Mix 2X e 1µl de cDNA. As reações passaram por 45 ciclos depois da 

desnaturação inicial (95°C por 2 minutos) com os seguintes parâmetros: 95°C 

(desnaturação), 15s; 60°C (anelamento e extensão), 60s (Resende e cols., 2007; 

Resende e cols., 2008). Para cada experimento, a reação sem cDNA foi usada como 

controle negativo. Em adição, a ausência de contaminantes de DNA foi calculada em 

amostras de RT negativo. As análises da curva de dissociação dos produtos da PCR 

foram obtidas aquecendo as amostras de 60°C a 95°C a 0.1°C/s, afim de avaliar a 

especificidade dos iniciadores. A quantificação relativa da expressão gênica foi feita 

usando o método 2-ΔΔCt,  como descrito abaixo, os dados foram normalizados pela 

expressão gênica de β actina. Foram obtidos produtos de PCR com menos de 100 

pares de bases de comprimento. Os primers foram sintetizados pela DNA 

Technologies, Coralville, IA. Para a realização de PCRs em cardiomiócitos foram 

utilizados os primers para os genes de interesse listados na tabela 1. 

  A quantificação da amplificação gênica foi realizada pela determinação do 

limiar de ciclos (cycle threshold, CT) baseado na fluorescência detectada dentro da 

região geométrica da curva semi-log do perfil de amplificação. Um perfil de 

amplificação para cada amostra foi gerado demonstrando o aumento na fluorescência 

do corante indicador (reporter dye fluorescence, Rn) para cada ciclo da PCR. De cada 

perfil de amplificação um valor de limiar do ciclo foi calculado, representando o número 

do ciclo da PCR em que a fluorescência foi detectada acima de um limiar arbitrário, 

com base na variabilidade das linhas de base dos quinze primeiros ciclos. A 

quantificação relativa da expressão do gene alvo foi avaliada usando o método 

comparativo do CT como descrito previamente (Medhurst e cols., 2000). O valor de 

ΔCT foi determinado pela subtração do CT de cada amostra do valor do CT da Δ-

actina, respectiva para cada amostra usada como controle interno. O cálculo do ΔCT 
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envolve o uso da média do ΔCT do grupo controle como uma constante arbitrária para 

subtrair de todos os outros valores médios de ΔCT. As mudanças na expressão gênica 

do gene de interesse são equivalentes a 2-ΔCT. Os valores foram analisados pela 

ANOVA seguida pela comparação pareada do teste de Tukey (Tukey’s HSD test), com 

nível de significância de 5%. 

Tabela 1: Seqüência dos primers utilizados na realização de PCRs em miócitos 
ventriculares. PRIMER 5’-3’ Reversa 5’-3’. 

PRIMER 5’-3’ Reversa 5’-3’ 

ANP GGATTTCAAGAACCTGCTAGA CTTCATCGGTCTGCTCGCTCA 

β-MHC CTCCAACATGGAGCAGATCA GCTCCGGTGCTCATTCAT 

MR TCCAAAGGATGGCCTCAAAA ATCTTTCTCAGCTCCTTGATGTAATTT 

GR ACTGCCCCAAGTGAAAACAGA GCCCAGTTTCTCCTGCTTAATTAC 

ANP: Peptídeo Natriurético Atrial, β-MHC: Miosina de Cadeia Pesada; MR: Receptor de 
Mineralocorticoíde GR: Receptor de Glicocorticoíde. 
 

4.12. Eletrofisiologia celular    

4.12.1 Técnica whole-cell patch clamp 

Um amplificador EPC 9.2 (HEKA Instruments, Germany) foi utilizado para 

estudar os parâmetros eletrofisiológicos de células ventriculares cardíacas isoladas. 

Todas as medidas foram realizadas utilizando-se as configurações ‘whole-cell voltage- 

clamp’, para medir as correntes totais de membrana de acordo com Roman-Campos e 

cols., (2010). Para todos os experimentos com eletrofisiologia, após a obtenção da 

configuração whole-cell, foram esperados cerca de 3-5 minutos para permitir o 

equilíbrio entre solução de pipeta e citoplasma. As pipetas utilizadas nos experimentos 

possuíam resistência entre 0,5-2 MΩ. Todas as correntes foram filtradas passa-baixa 

com frequência de corte de 2.9 kHz. A capacitância celular foi obtida com 

compensação eletrônica e o transiente capacitivo compensado eletronicamente. (40 a 

70%).  
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4.12.2 Medida da corrente de cálcio tipo L (ICa,L)   

Para medir a corrente de cálcio do tipo L (ICa,L) foi utilizada solução interna 

(mM): 120 CsCl, 20 TEA-Cl, 5 NaCl, 10 Hepes, 5 EGTA, pH 7.2, ajustado com CsOH, 

sendo a solução externa Tyrode. ICa foi medida entre os potenciais de -40 a 50 mV, 

tendo o pulso a duração de 300 ms, com incrementos de 10 mV, partindo-se de um 

potencial de membrana de -80 mV. Um pré-pulso de 50 ms de duração, partindo do 

potencial de membrana a -40 mV foi aplicado para inativar a corrente de sódio (INa) 

(figura 8). A aquisição dos dados foi realizada com freqüência entre pulsos de 0.1 Hz e 

freqüência de aquisição a 10 kHz. Cardiomiócitos foram pré-incubados (30-60 min) 

com aldosterona na concentração de 1 µmol/L  e/ou Ang-(1-7) na concentração de 100 

nmol/L. 

 

Figura 8: Protocolo para eletrofisiologia. (A) Protocolo para obtenção das ICa,L. Partindo-se de um 

potencial de membrana de -80 mV, é aplicado um pré-pulso a -40 mV, de 50 ms de duração, com 

posterior incrementos de 10 mV até 50 mV, com pulso de duração de 300 ms. Em todos os protocolos de 

whole cell voltage clamp, ao final do pulso o potencial retorna para o seu respectivo potencial de repouso. 
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4.12.3 Análise biofísica das correntes iônicas 

Todas as correntes iônicas foram analisadas em termos de valor absoluto 

máximo normalizado pela capacitância celular. As relações de densidade de corrente 

foram ajustadas com a seguinte equação:  

                                                                           

onde, condutância, Gmáx máxima; Vm, potencial de membrana; Eca, equilíbrio 

potencial eletroquímico; V0.5, o potencial de onde 50% de canais iônicos são ativados; 

fator de inclinação S. 
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4.13 Análise estatística 

Os resultados foram analisados quanto à sua significância por meio do teste T 

e teste One-Way ANOVA, seguido pelo pós-teste por Bonferroni sendo considerados 

significativos quando *P<0,05 e apresentados como Média +/- erro da padrão média.  
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5. RESULTADOS  

Em miócitos ventriculares o aumento global e transitório de [Ca2+
i] é essencial 

para a função cardíaca: este aumento é subjacente à contração e contribui para a 

regulação da atividade elétrica (Guatimosim e cols., 2002). Para investigar diretamente 

os efeitos agudos do tratamento com aldosterona sobre os parâmetros que envolvem 

o transiente de Ca2+, miócitos ventriculares foram incubados com uma sonda 

fluorescente sensível ao Ca2+ Flúor-4/AM, e posteriormente visualizados através da 

microscopia confocal. Aqui, usamos uma concentração suprafisiológica de aldosterona 

(1µmol/L) para ativar tanto o receptor de mineralocorticóide (MR) quanto o receptor de 

glicocorticóide (GR) de forma redox independente, como já havia sido demonstrado 

anteriormente (Rossier e cols., 2010). Tratamento de cardiomiócitos com a 

aldosterona levou a um aumento significativo da amplitude do transiente Ca2+ quando 

comparado com células não tratadas, esse efeito foi parcialmente abolido através da 

pré-incubação com espironolactona, o antagonista de MR (10 µmol/L; Figura 9A). A 

incubação de cardiomiócitos com mifepristona (10 µmol/L), um antagonista do GR, 

também preveniu parcialmente o aumento da amplitude do transiente de Ca2+ 

desencadeado pelo tratamento com aldosterona (Figura 9A). Finalmente, combinando 

os dois antagonistas (espironolactona, MR) e (mifepristona, GR), tivemos uma 

completa inibição do aumento do pico do transiente de Ca2+, observado em miócitos 

ventriculares tratados com aldosterona (Figura 9B). Tomados em conjunto, estes 

dados validaram a utilização de concentrações suprafisiológicas de aldosterona para 

ativar MR e GR, como previamente demonstrado por Rossier  e cols. (2008). 
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Figura 9: Aldosterona aumenta a magnitude do transiente de Ca2+ em cardiomiócitos. 

Concentrações suprafisiólogicas de aldosterona ativam ambos os receptores MR e GR. A-B. 

Gráfico de barras mostrando o efeito da aldosterona e de seus antagonistas na amplitude do 
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transiente de Ca2+. *p<0.05 quando comparado com os outros grupos. # p<0.05 quando 

comparado ao controle e ao grupo tratado com aldosterona. n= número de células 

Na figura 10 investigamos o efeito da Ang-(1-7) nos níveis globais de Ca2+ em 

condições de ativação de ambos os receptores de mineralocorticóides e 

glicocorticóides, pela aldosterona. Painéis superiores da Figura 10A mostram imagens 

representativas do perfil do transiente de Ca2+ obtidas através da microscopia confocal 

em cardiomiócitos ventriculares.  Abaixo, temos uma representação gráfica do perfil do 

transiente de cálcio. Como demonstrado anteriormente por Dias-Peixoto e cols. 

(2008), o tratamento com Ang-(1-7) (100 nmol/L) não apresentou efeito sobre a 

amplitude do transiente de Ca2+ (Figura 10B). Já cardiomiócitos tratados com 

aldosterona (1µM) apresentaram um aumento significativo do transiente de Ca2+. De 

maneira inesperada e surpreendente, a adição de Ang-(1-7) em células tratadas com 

aldosterona aumentou ainda mais a magnitude do transiente de Ca2+, 25% acima dos 

níveis observados em células expostas ao tratamento apenas com aldosterona (Figura 

10A e 10B). 
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Figura 10: Cross-talk entre aldosterona e Ang-(1-7) aumenta o transiente de Ca2+ em 

miócitos ventriculares. A. Painel superior, imagens representativas dos transientes de Ca2+ 

gravados á partir de células controle e tratadas com Ang-(1-7) (100 nmol/L), aldosterona (1 

µmol/L) ou uma combinação de aldosterona e  Ang-(1-7). Painel inferior, perfil do transiente de 
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Ca2+. B. Gráfico de barras mostrando o efeito sinérgico entre as vias de sinalização da 

aldosterona e Ang-(1-7) na amplitude do transiente Ca2 em cardiomiócitos. * p<0,05 quando 

comparado com os outros grupos experimentais. n = número de células. 

 

Em conjunto, estes achados sugerem um efeito sinérgico considerável entre 

aldosterona e Ang-(1-7) em miócitos ventriculares, demonstrando um papel importante 

de Ang-(1-7) na modulação do Ca2+ intracelular, em condições onde ocorre um 

aumento da sinalização mediada pela aldosterona. Para investigar o papel do receptor 

Mas nos efeitos da Ang-(1-7) sobre o transiente de Ca2+ em cardiomiócitos tratados 

com aldosterona, foi feito o isolamento de miócitos ventriculares de camundongos 

selvagens e nocaute para o receptor Mas (Mas-/-). Confirmando nossos achados 

prévios, foi demonstrado que a aldosterona aumenta significativamente o pico do 

transiente de Ca2+ em miócitos de camundongos selvagens, um efeito que foi 

exacerbado na presença de Ang-(1-7) (Figura 11A e 11C). De maneira oposta, 

miócitos ventriculares de camundongos Mas-/-, não apresentaram tal efeito sinérgico na 

magnitude do transiente de Ca+2 na presença de Ang-(1-7) em células tratadas com 

aldosterona (Figura 11B e 11D), sugerindo um papel importante do receptor Mas nas 

ações da  Ang-(1-7) na presença de aldosterona. 
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Figura 11: Os efeitos da Ang-(1-7) no transiente de Ca2+ em células tratadas com 
aldosterona são mediados pelo receptor Mas. Perfil do transiente de Ca2+ em cardiomiócitos 

de animais selvagens (A) e Mas-/- (B). C-D. Gráfico de barras mostrando que os efeitos da Ang-

(1-7) no transiente Ca2+ em miócitos tratados com aldosterona são mediados pelo receptor 

Mas. n= número de células analisadas. #p<0.05 quando comparados com outros grupos. 

*p<0.05 quando comparados com células não tratadas de animais Mas-/-. 

 

Para investigar as bases celulares envolvidas no efeito da Ang-(1-7) no 

transiente de cálcio na presença da aldosterona, decidimos avaliar pontos chaves na 

maquinaria de Ca2+ nos cardiomiocitos. O primeiro ponto avaliado foi a  corrente de 

Ca2+ tipo L, um importante determinante do influxo de Ca2+ para o interior celular e 

desta forma contribui de sobremaneira para o transiente de cálcio. Como mostrado na 

figura 12, células incubadas apenas com Ang-(1-7) não apresentaram nenhum efeito 

sobre a densidade da corrente de Ca2+ tipo L 
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Figura 12: Ang-(1-7) não altera ICa,L em miócitos ventriculares. Relações das médias 

corrente-voltagem (IV) para a densidade de corrente ICa,L gravadas de células  controle e 

tratadas com Ang-(1-7). n=número de células analisadas. 

De maneira oposta, o tratamento com aldosterona de miócitos ventriculares foi 

responsável por aumentar significativamente a densidade da corrente de Ca2+ tipo L, 

quando comparado a cardiomiócitos não tratados (em 0mV; 8,1 + 0,4pA/pF em 26 

células controles versus 9,6 +0,3 pA/pF em células tratadas com aldosterona, p<0.05); 

(Figura 13A e 13B), como previamente demonstrado por Bénitah e cols., (1999). 
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Figura 13: Aldosterona aumenta  ICa,L em miócitos ventriculares. A. Amostra de correntes 

ICa,L  gravadas a partir de despolarizações de -40 a 0 mV durante 300 ms. Aldosterona (1 

µmol/L) aumentou significativamente a magnitude da ICa, L em células controles, um efeito que 

não foi alterado pela incubação concomitante com Ang-(1-7) na concentração de 100 nmol/L. 

B. Relações das médias I-V para ICa,L registrada nos grupos controle, aldosterona e 

aldosterona/Ang-(1-7). * p<0,05 quando comparado com o controle. n = número de células. 

É importante ressaltar que esse efeito da aldosterona na corrente de Ca2+ não 

foi alterado na presença de Ang-(1-7). A partir destes dados podemos destacar dois 

aspectos importantes para esses achados. Em primeiro lugar, o aumento da 

densidade da corrente de Ca2+ pode explicar os efeitos da aldosterona no transiente 

de Ca2+, em segundo lugar, o efeito sinérgico observado na presença de aldo/Ang-(1-

7) não foi visualizado na densidade da corrente de Ca2+, tipo L, indicando assim que 

outros fatores poderiam contribuir para os efeitos dessas duas moléculas na 

magnitude do transiente de Ca2+.  

Na figura 14 avaliamos as alterações moleculares que podem ser 

determinantes para a modulação da sinalização de Ca2+ observadas em resposta ao 

tratamento com aldosterona/Ang-(1-7). Primeiramente, decidiu-se investigar se a 

proteina kinase A (PKA), um alvo conhecido do monofosfato de adenosina cíclico 

(AMP cíclico), é um mediador que pode estar ”downstream” aos efeitos 

desencadeados pela aldosterona. Como apresentado na figura 14A, PKi, um inibidor 

da PKA, aboliu os efeitos da aldosterona na amplitude do transiente de Ca2+. Sendo 

assim, concluímos que a aldosterona altera o transiente global de Ca2+ através da 
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ativação da PKA. Importante notar, que o inibidor da PKA reduziu significativamente a 

amplitude do pico do transiente de Ca2+ em células tratadas com aldosterona e Ang-(1-

7) (Figura 14B), indicando que a ativação da PKA desempenha um papel importante 

nesse cross-talk. 

A PKA tem como um de seus alvos a fosfolamban (PLN), uma proteína que 

regula a atividade da SERCA2A por aumentar sua fosforilação no sítio da serina16 

(Ser16). A defosforilação da PLN inibe a atividade da SERCA2A, ao passo que a sua 

fosforilação reverte esta inibição, aumentando assim a recaptação de Ca2+ para o RS. 

Aqui vale ressaltar que o aumento da concentração de cálcio no retículo 

sarcoplasmático pode explicar o aumento da magnitude do transiente de cálcio. A 

Figura 14C mostra um aumento significativo da fosforilação da PLN Ser16, no sítio da 

PKA, induzido pela aldosterona. Efeito semelhante foi observado em cardiomiócitos 

expostos ao tratamento conjunto com aldosterona/Ang-(1-7). Assim, estes dados 

sugerem que a atividade da SERCA2A esteja aumentada em células tratadas com 

aldosterona combinadas ou não com Ang-(1-7). Outro alvo bem descrito da PKA é a 

TnI (Li, e cols., 2000) que uma vez fosforilada apresenta menor afinidade ao  cálcio no 

complexo actina-miosina. Como consequência ocorre aceleração da contração e do 

relaxamento miocárdico. Nosso próximo passo então foi avaliar a fosforilação da 

troponina I nos diferentes grupos experimentais. Foi observado que o tratamento em 

conjunto com aldosterona/Ang-(1-7) foi capaz de aumentar ainda mais a fosforilação 

da pTni (Figura 14D), o que pode favorecer o relaxamento por interferir na 

sensibilidade do miofilamento ao cálcio. 
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Figura 14: PKA é um mediador dos efeitos sinérgicos da aldosterona e Ang-(1-7) no 

transiente de Ca2+. A. Cardiomiócitos foram pré-incubados com 10 nmol/L de PKi e, em 

seguida, tratados com 1µmol/L de aldosterona, na presença contínua de PKi por 30 min. O 

tratamento com PKi aboliu completamente o efeito da aldosterona no pico do transiente de Ca2. 

B. PKi previniu significativamente o aumento da magnitude do transiente Ca2 induzido pelo 

tratamento conjunto com aldosterona e Ang-(1-7). C. Os níveis de fosforilação da PLN Ser16 

estão aumentados em cardiomiócitos expostos a aldosterona independentemente da adição de 

Ang-(1-7). A-C *p <0,05 quando comparado com os outros grupos. # p <0,05 quando 

comparado com o controle. n = número de células. D. Os níveis de fosforilação da Tni estão 

aumentados em cardiomiócitos expostos a aldosterona. Incubação de cardiomiócitos com Ang-

(1-7) e aldosterona induz um aumento ainda maior na fosforilação da Tni. *p <0,05 quando 

comparado com o controle. # p <0,05 quando comparado com grupo aldo/(Ang-1-7).n = 

número de células. 

Assim, estes dados sugerem que a atividade da SERCA2A esta aumentada em 

células tratadas com aldosterona combinadas ou não com Ang-(1-7).  
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Sendo assim, nosso próximo passo foi investigar os mecanismos celulares 

subjacentes a Ang-(1-7) que interferem no aumento da magnitude do transiente de 

Ca2+ em condições suprafisiológicas de aldosterona. Sabe-se que alterações no 

conteúdo de Ca2+ do RS podem contribuir para o aumento da liberação de Ca2+ em 

miócitos ventriculares. A fim de investigar essa possível contribuição, foi realizado o 

registro do conteúdo de Ca2+ do retículo sarcoplasmático (RS), adicionando-se aos 

miócitos ventriculares uma carga de cafeína. A cafeína é responsável por ativar os 

receptores de rianodina a fim de que os mesmos liberem Ca2+ do RS.  

Na figura 15A mostramos que o conteúdo de Ca2+ do RS não apresentou 

diferença entre cardiomiócitos do grupo controle e tratados com aldosterona. No 

entanto, deve-se notar uma tendência na redução do conteúdo de Ca2+ do RS em 

miócitos tratados com aldosterona. É importante ressaltar que a incubação 

concomitante com Ang-(1-7) induziu aumentou significativo do conteúdo de Ca2+ do 

RS (aproximadamente 34%), quando comparado com o grupo de células tratadas 

apenas com aldosterona.                 

O conteúdo de Ca2+ do RS reflete o balanço entre o Ca2+ que é recaptado para 

dentro do RS via ATPase de Ca2+ (SERCA2A) e efluxo deste via receptor de rianodina 

(RyR). Com o objetivo de investigar o mecanismo pelo qual Ang-(1-7) promove um 

aumento do conteúdo do RS em cardiomiócitos tratados com aldosterona resolveu-se 

avaliar a atividade do receptor de RyR, através da medida indireta, avaliando-se a 

frequência das sparks de Ca2+. Imagens representativas de sparks de Ca2+ em 

repouso são apresentadas na Figura 15B. O tratamento de cardiomiócitos com Ang-(1-

7) não teve qualquer efeito sobre a frequência das sparks de Ca2+ (Figura 15C), ao 

passo que o tratamento com aldosterona é responsável por aumentar 

significativamente a taxa de sparks de Ca2+ (Figura 15D). A adição de Ang-(1-7) a 

células tratadas com aldosterona preveniu consideravelmente o aumento da taxa de 

sparks de Ca2+ (Figura 15 D) induzida pela aldosterona. Concluí-se, portanto, que ao 

reduzir a taxa de sparks, a Ang-(1-7) contribui para o aumento no conteúdo de Ca2+ do 

RS, aumentando assim a magnitude do transiente de Ca2+ nessas células.  
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Figura 15: Ang-(1-7) previne o aumento da taxa Sparks de Ca2+ em cardiomiócitos 

tratados com aldosterona. A. O conteúdo de Ca2+ do RS não apresentou diferença entre as 

células controle e as tratadas com aldosterona. B. Sparks de Ca2+ representativas gravadas em 

células em repouso. Barra=100 ms. C. Ang-(1-7) sozinha não modula a taxa de ocorrência das 

sparks de Ca2+. D. Ang-(1-7) previne o aumento significativamente a taxa das sparks de Ca2+ 

em miócitos tratados com aldosterona. n= número de células. *p<0.05.  

 

Alteração no equilíbrio fisiológico entre ON e EROS está envolvida de maneira 

crítica no desenvolvimento de doenças cardiovasculares. Recentemente foi 

demonstrado que a aldosterona aumenta os níveis de EROS em miócitos 

ventriculares, através da ativação da NADPH oxidase (Rossier e cols., 2008). Além do 

que os receptores de RyR são sensíveis a sinalização redox (Prosser e cols., 2011). A 

partir disso, decidimos investigar se uma das possíveis ações da Ang-(1-7) seria 

alterar o estado redox da célula. Para isso utilizou-se uma sonda fluorescente 

MitoSOXRed para detectar a produção EROS mitocondrial. A figura 16A mostra 

imagens de cardiomiócitos incubados com Mitosox nos diferentes grupos 

experimentais. Observamos através dos nossos resultados que o tratamento com 

aldosterona leva a um aumento significativo de EROS mitocondrial o qual foi detectado 

a partir do aumento da fluorescência do Mitosox, e que o tratamento com Ang-(1-7) 
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preveniu parcialmente esse efeito (Figura 16B), sugerindo uma importante ação 

antioxidante de Ang-(1-7) em células cardíacas. 
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Figure 16: Ang-(1-7) previne o aumento dos níveis de EROS desencadeado pela 

aldosterona em cardiomiócitos. A. Imagens representativas da fluorescência do Mitosox em 

miócitos controles, tratados com aldosterona e aldosterona/Ang-(1-7). B. A fluorescência do 

MitoSOX aumentou significativamente na presença de aldosterona (1µmol/L). Ang-(1-7) 

100nmol/L levou a uma redução significativa da fluorescência em miócitos tratados com 

aldosterona. n = número de células analisadas. *p <0,05 versus os outros grupos, # p<0,05 vs 

controle.  

Sabe-se que o peroxinitrito (ONOO-), é produto da reação de óxido nítrico e de 

ânion superóxido, com papel importante em várias patologias. Essa espécie reativa de 

oxigênio, exerce efeitos bifásicos sobre a função de cardiomiócitos, de tal modo que 

baixas concentrações de peróxido de nitríto aumentam (Kohr e cols., 2008a; Paolocci 

e cols., 2000) e altas concentrações diminuiem (Kohr e cols., 2008a; Stojanovic e 

cols., 2001; Kohr e cols., 2008b )  a força de contraçao.  

Para detectar possíveis indicativos de aumento ou diminuição dos níveis de  

peroxinitrito em células tratadas com aldosterona e Ang-(1-7) utilizamos o anticorpo 

anti-nitrotirosina em dois experimentos distintos. Primeiramente, foi realizada análise 

qualitativa com a técnica de imunofluorecência e posterior análise quantitativa através 

da técnica de western blot. Sabe-se que  a nitrotirosina é o produto da nitração de 
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tirosina mediado por espécies reativas de nitrogênio tais como peroxinitrito e dióxido 

de nitrogênio. Ela é detectada em algumas condições patológicas (Mohiuddin e cols., 

2006) e é considerada uma marcadora de estresse oxidativo dependente de ON.  

As figuras 17 A-D mostram que a presença da Ang-(1-7) foi responsável por 

aumentar tanto a fluorescência quanto a expressão da nitrotirosina em cardiomiócitos 

tratados ou não com aldosterona . 

 

Figura 17: Ang-(1-7) aumenta os níveis de nitrotirosina em miócitos tratados com 
aldosterna. A. Blots representativos. B. Gráfico de barras mostrando as médias da 

densitometria dos níveis de nitrotirosina nos diferentes grupos experimentais. (n=número de 

animais utilizados por grupo). C. Imagens representativas da fluorescência de anticopo anti-

nitrotirosina em miócitos controles, tratados com aldosterona, aldosterona/Ang-(1-7) e Ang-(1-

7). D. Gráfico de barras referentes a análise quantitativa dos níveis de nitrotirosina nos 

diferentes grupos experimentais. n = número de células ou amostras analisadas. * p <0,05 

versus os grupos controle e tratado com aldosterona. 

Sabe-se que o óxido nítrico (ON) é um importante modulador da atividade de 

proteínas envolvidas na dinâmica do Ca2+, incluindo o receptor de rianodina (Ziolo e 

col., 2001). A partir desta informação tentamos estabelecer os mecanismos pelos 
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quais a Ang-(1-7) estaria exercendo seus efeitos em células tratadas com aldosterona, 

uma vez que a Ang-(1-7) é capaz de induzir a produção de ON em células cardíacas. 

Sendo assim, avaliou-se os níveis de ON utilizando uma sonda fluorescente sensível 

ao ON, DAF-FM (4-amino-5methylamino2’7’- diaminofluorescein diacetate). Como 

demonstrado de maneira consistente pelos achados anteriores do nosso grupo (Dias-

Peixoto e cols., 2008; Gomes e cols., 2010), o tratamento com Ang-(1-7) (100 nmol/L) 

levou a um aumento na produção de ON (Fig 18A e 18B). Importante, nossos dados 

revelam que a produção de ON via Ang-(1-7) não é afetada pelo tratamento com 

aldosterona, sendo que esta última atuando sozinha não interfere nos níveis de 

produção de ON em cardiomiócitos. Na Figura 18B mostramos que a produção 

aumentada de ON pela Ang-(1-7) foi completamente abolida em células pré-incubadas 

com o inibidor de óxido nítrico sintases, L-NAME (NG-nitro-Larginine methyl ester, 10 

µmol/L).  
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Figura 18: Ang-(1-7) aumenta a liberação de ON em miócitos tratados com aldosterona. 

A. Imagens representativas de fluorescência do DAF em miócitos ventriculares. Barra = 10 µm. 

B. Gráfico de barras mostrando a produção de ON após tratamento agudo com Ang-(1-7) (100 

nmol/L; 30 minutos) em miócitos ventriculares. O aumento significativo dos níveis de ON  pós-

incubação com  Ang-(1-7) não foi afetado pela aldosterona. Nas células pré-incubadas com L-

NAME, o aumento de ON dependente de Ang-(1-7) foi abolido. Aldosterona sozinha, não teve 

efeito sobre a fluorescência do DAF. n = 20-50 cardiomiócitos por grupo. * p<0,05 quando 

comparado com o grupo controle, tratado com aldosterona, e tratado com aldo/Ang- (1-7) / L-

NAME.  
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Para investigar quais isoformas das ON sintases são ativadas pela Ang-(1-7) 

em cardiomiócitos tratados com aldosterona, nós realizamos as medidas dos níveis de 

fosforilação da NOS3 no sítio da serina1177 (sítio ativador) e NOS1 serina852 (sítio 

inibitório), através da técnica de Western blot. Como demonstrado na Figura 19A, o 

tratamento com aldosterona por si só não afetou a fosforilação da NOS3. Em 

contrapartida, células tratadas com aldosterona e Ang-(1-7) apresentaram aumento 

significativo nos níveis de fosforilação da NOS3 na Ser1177, confirmando assim nossos 

achados anteriores (Dias-Peixoto e  cols., 2008; Gomes e cols., 2010), nos quais a 

NOS3 é ativada pela Ang-(1-7), mesmo na presença de aldosterona. A falta de efeito 

da aldosterona nos níveis de fosforilação da NOS1 também foi observada (Figura 

19B). Além disso, houve uma diminuição significativa nos níveis de fosforilação no sítio 

inibitório (Ser852) em cardiomiócitos tratados conjuntamente com aldosterona e Ang-(1-

7). Para confirmar se os níveis de expressão de proteína da NOS1 e NOS3 estavam 

inalterados durante as nossas condições experimentais, medimos a expressão total 

dessas proteínas. As figuras 19C e 19D nos mostram que os níveis de expressão da 

NOS1/NOS3 não estavam  alterados nas condições experimentais utilizadas.  



56 
 

N
O

S3
/

G
A

PD
H

 (u
.a

.)

Contro
le

GAPDH
NOS3

n=4 n=4 n=4

Aldo
Aldo/

Ang-(1
-7)

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

A

Contro
le

Aldo

pN
O

S3
 (S

er
)/

11
77

G
A

PD
H

 (u
.a

.) *2.0

1.5

1.0

0.5

0

Aldo

Ang-(
1-7

)

Contro
le

Aldo
GAPDH
pNOS3

n=4 n=4 n=4

*

Aldo/

Ang-(1
-7)

Con
tro

le
Aldo

pN
O

S1
 (S

er
)/

85
2

G
A

PD
H

 (u
.a

.)

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0

B
Aldo

Ang
-(1

-7)

Contr
ole Aldo

GAPDH
pNOS1

n=5 n=5 n=5

Aldo/

Ang
-(1

-7)

C D
Aldo

Ang-(
1-7

)

Con
tro

le
Aldo

Aldo/

Ang-(1
-7)

Contro
le

Aldo

1.8
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0

N
O

S1
/

G
A

PD
H

 (u
.a

.)
Aldo

Ang
-(1

-7)

Cont
rol

e
Aldo

GAPDH
NOS1

n=3 n=3 n=3

	
  

Figura 19: Os níveis de fosforilação das isoformas NOS1 e 3 estão alterados nos 

miócitos ventriculares tratados com aldosterona/Ang-(1-7). A-B. Acima, blots 

representativos. Abaixo, gráfico de barras mostrando a média das análises das densitometrias 

dos níveis de fosforilação da NOS3 Ser1177 e NOS1 Ser852. *p<0,05 quando comparado com 

outros grupos experimentais. C-D. Acima, blots representativos. Abaixo, gráfico de barras 

mostrando médias das análises da densitometria dos níveis totais de NOS3 e NOS1. n= 

número de amostras de cada grupo de cardiomiócitos. 

 

Vale destacar que o tratamento apenas com Ang-(1-7) levou a uma redução 

dos níveis de fosforilação da NOS1 Ser852 mostrando pela primeira vez uma 

modulação da atividade da NOS1 por esse peptídeo  (Figura 20 A-B).  
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Figura 20: Ang-(1-7) ativa a NOS1 em cardiomiócitos. A. Blots representativos. B. Gráfico 

de barras mostrando a média das densitometrias dos níveis de fosforilação da NOS1 no sítio  

Ser852 (sítio inibitório). *p<0.05 quando comparado com o controle. n= número de amostras de 

cardiomiócitos analisados de cada grupo experimental.  

Para confirmar o envolvimento de NOS1 na produção de ON pela Ang- (1-7),  

as células foram tratadas com o inibidor específico da NOS1 L--ArgNO2-L-Dbu 

(10µmol /L, L-DBU) (Capetini  e cols., 2011). A Inibição de NOS1 com L-Arg NO2-L-

Dbu reduziu significativamente o efeito de Ang-(1-7) na amplitude transiente de Ca2+ 

em miócitos tratados com aldosterona (Figura 21), confirmando ainda mais o 

envolvimento da NOS1 nos efeitos da Ang-(1-7) sobre a amplitude do transiente de 

Ca2+, em condições onde a via da aldosterona está ativada nos miócitos ventriculares. 

Tomados em conjunto, estes dados suportam um papel direto da Ang- (1-7) na 

producao de ON como um modulador do transiente de Ca2 + em miócitos tratados com 

aldosterona, e implica que ambas isoformas  NOS1 e NOS3 são fontes de produção 

de ON derivadas da Ang-(1-7). 
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Figura 21: A Inibição de NOS1 com seu bloqueador específico L-Arg NO2-L-Dbu reduziu 

significativamente o efeito de Ang-(1-7) na amplitude transiente de Ca2+ em miócitos 
tratados com aldosterona.  Gráfico de barras mostrando o efeito sinérgico entre as vias de 

sinalização da aldosterona e Ang-(1-7) na amplitude do transiente Ca2 em cardiomiócitos e 

parcialmente bloqueado pelo L-Dbu. * p<0,05 quando comparado com os outros grupos 

experimentais. #= p<0.05 quando comparado com grupo controle. n= número  de células 

analisadas de cada grupo experimental.  

  Reduzindo a fosforilação da NOS1 no sítio da serina852 (sítio inibitório) o que 

ocorre é um aumento da atividade da enzima sugerindo assim uma maior produção de 

ON sob estas condições. Para reforçar o fato de que a produção de ON contribui para 

os efeitos da Ang-(1-7) sobre a dinâmica do Ca2+ em miócitos tratados com 

aldosterona, nós avaliamos a amplitude do transiente de Ca2+ em células tratadas com 

L-NAME. Embora o L-NAME não apresente qualquer efeito sobre a amplitude do 

transiente de Ca2+ quando incubado sozinho (Figura 22A), este reduz 

significativamente a magnitude do transiente de Ca2+ em células tratadas com 

aldosterona e Ang-(1-7) (Figura 22B). Assim estes dados reforçam mais uma vez que 

o ON participa do cross-talk entre aldosterona e Ang-(1-7) contribuindo assim para o 

aumento significativo da amplitude do transiente de Ca2+ nestas condições. Sabendo 

que o tratamento conjunto com aldosterona e Ang-(1-7) em cardiomiócitos ativa a 

PKA, então é esperado que o L-NAME não reduza completamente o aumento da 

amplitude de transiente de Ca2+ observado nesse grupo. A Figura 22C mostra que a 

pré-incubação com L-NAME em cardiomiócitos tratados com aldosterona e Ang-(1-7) 

aumentou significativamente a taxa de sparks de Ca2+, enquanto que o L-NAME 

sozinho não influenciou a taxa de ocorrência das sparks de Ca2+. 
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Figura 22: ON é importante mediador dos efeitos da Ang-(1-7) sobre a sinalização de Ca2+ 

em cardiomiócitos tratados com aldosterona. A. Tratamento de miócitos com L-NAME 

sozinho não tem efeito na amplitude do transiente Ca2+. B. O tratamento com L-NAME reduz 

significativamente a magnitude do transiente de Ca2+ em cardiomiócitos tratados com 

aldosterona e Ang-(1-7). C. O tratamento com L-NAME restaura os efeitos da aldosterona na 

taxa de sparks de Ca2+ em miócitos ventriculares incubados com aldosterona e Ang-(1-7). 

n=número de cardiomiócitos. *p<0.05 quando comparados com outros grupos. #p<0.05 quando 

comparado ao controle. †p<0.05 quando comparado a cardiomiócitos tratados com aldosterona 

e Ang-(1-7).  

Alterações na expressão gênica são observadas durante o tratamento agudo 

com aldosterona, podendo contribuir para os efeitos cardíacos desse hormônio, em 

longo prazo. Primeiramente avaliamos os genes que são expressos durante o 

desenvolvimento embrionário, como por exemplo, genes que codificam o peptídeo 

natriurético atrial (ANP) e cadeia pesada da miosina do tipo β (β-MHC) (Frey e Olson, 

2003) e somente são reexpressos sob condições de estresse ou em resposta a 
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hipertrofia cardíaca. As células de ratos foram então tratadas com aldosterona na 

presença de Ang-(1-7) e a expressão destes marcadores foi avaliada. Os níveis de 

expressão do RNA mensageiro (RNAm) que codifica para  ANP e β-MHC estão 

representados na figura 23 A-B. Os marcadores de estresse avaliados foram re-

expressos somente em cardiomiócitos  tratados com aldosterona  quando comparados 

ao grupo controle e aldosterona/Ang-(1-7). Esses resultados demonstram que a Ang-

(1-7) previne a reativação desses genes. Decidimos então avaliar se somente a 

incubação de Ang-(1-7) em cardiomiócitos seria capaz de modular os genes que 

codificam ANP e β-MHC. Podemos observar na figura 23C-D que a Ang-(1-7) por si só 

é capaz de promover uma redução na expressão dos transcritos desses genes. Esse é 

um forte indicativo do papel protetor da Ang-(1-7) contra os efeitos da aldosterona.   	
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Figure 23: Aldosterona e Ang-(1-7) modulam os níveis de transcrição gênica ANP e β-

MHC. A. Experimentos de PCR tempo real, revelam um aumento significativa dos níveis de 

mRNA que codificam para o ANP após o tratamento com aldosterona, (1µmol/L) por 30 

minutos o qual foi previnido pela Ang-(1-7). B. O aumento na transcrição de mRNA que codifica  
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para o β-MHC  foi observado em miócitos tratados com aldosterona. Ang-(1-7) também 

antagonizou o efeito da aldosterona sobre os níveis de transcrição de β-MHC . Os resultados 

são de três experimentos independentes. C-D O tratamento somente com Ang-(1-7) foi capaz 

de promover uma redução dos genes que codificam tanto ANP quanto β-MHC. * p <0,05 

quando comparado com os outros grupos.  

Um passo fundamental para a sinalização intracelular mediada pela 

aldosterona é a ativação do MR e GR, sendo assim, avaliamos as consequências 

desencadeadas pelo tratamento com aldosterona e Ang-(1-7) e como essas duas vias 

de sinalização modulam a transcrição de mRNA que codifica os genes para receptores 

GR e MR em cardiomiócitos ventriculares. Como mostrado na Figura 24 A-B, a 

aldosterona promoveu um downregulation do RNA mensageiro (mRNA) que codifica 

para o MR e de maneira inversa causa um up-regulation na transcrição de mRNA que 

codifica para o GR. Nossos resultados mostraram que a Ang-(1-7) antagoniza os 

efeitos da aldosterona sobre a expressão de genes que codificam o mRNA para 

ambos os receptores MR e GR. Na figura 24 C-D foi demonstrado que tratamento 

somente com a Ang-(1-7) é capaz de modular significativamente os genes que 

codificam MR e GR. Esses resultados indicam que a Ang-(1-7), além de modular a 

dinâmica do Ca2+, também é capaz de modular um outro aspecto importante da 

sinalização da aldosterona que inclui alterações na expressão gênica. 
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Figure 24: Aldosterona e Ang-(1-7) modulam os níveis de transcrição gênica de MR e GR. 

A. Experimentos de PCR tempo real, revelam uma diminuição significativa dos níveis de mRNA 

que codificam para  o MR após o tratamento com aldosterona, (1µmol/L) por 30 minutos o qual 

foi prevenidos pela Ang-(1-7). B. O aumento na transcrição de mRNA que codifica  para o GR 

foi observado em miócitos tratados com aldosterona. Ang-(1-7) antagonizou o efeito da 

aldosterona sobre os níveis de transcrição de GR. Os resultados são de três experimentos 

independentes. C-D O tratamento somente com Ang-(1-7) foi capaz de promover uma reducao 

dos genes que codificam tanto MR quanto GR. * p <0,05 quando comparado com os outros 

grupos. 

A tabela 2 sumariza as principais alterações celulares encontradas em miócitos 

ventriculares tratados com aldo/Ang-(1-7).  
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Tabela 2: Resumo de todas as alterações celulares observadas em miócitos 
ventriculares tratados com aldosterona e Ang-(1-7). 

 

	
   	
                                                 Ang-(1-7)            Aldosterona           Aldo+Ang-(1-7)      

Amplitude do transiente de Ca2+  -                         ↑         ↑↑
Conteúdo de Ca2+ SR                    *               -                ↑ 

Fosforilação da PLN-Ser16                     *                        ↑              ↑ 

Fosforilação da Tni                          -             ↑               ↑↑ 
Taxa de spark Ca2+                            -                         ↑                           ↓ 

Óxido Nítrico                           ↑             -               ↑ 
Produção de EROS                               -                             ↑               ↓ 
Nitrotirosina                                            ↑                             -               ↑↑ 
mRNA para β-MHC                                ↓                         ↑                     ↓ 

mRNA para ANP                                     ↓                         ↑                     ↓ 

mRNA para MR                                       ↓             	
  	
  ↓               ↑ 
mRNA para GR                                   ↓              ↑               ↓ 
   ↑ = aumento, ↓= redução, − = sem alteração, * =não foi medido. Grupo  

aldo/Ang-(1-7) foi comparado com o grupo tratado com aldosterona. 

 

Uma pergunta fundamental levantada a partir deste trabalho é se 

concentrações de aldosterona que ativam apenas receptores MR associadas a Ang-

(1-7) também exerceriam  efeito sinérgico na amplitude do transiente de Ca2+. Nosso 

próximo passo foi avaliar o pico transiente de Ca2+ em concentrações de aldosterona 

(10 nmol/L), nessa condição apenas receptores de MR seriam ativados. A figura 25 

mostrou que assim como o tratamento em concentrações suprafisiológicas de 
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aldosterona a Ang-(1-7) foi capaz de promover efeito sinérgico similar em 

concentrações fisiológicas. 
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Figura 25: Concentrações fisiológicas de aldosterona (10nmM) resultam em efeito 

sinérgico com a Ang-(1-7) na magnitude do transiente de cálcio. A. Gráfico de barras 

mostrando o efeito sinérgico entre as vias de sinalização da aldosterona e Ang-(1-7) na 

amplitude do transiente Ca2+ em cardiomiócitos tradatos com concentração fisiológica de 

aldosterona (10 nmol/L) e antagonista de MR (Spironolactona). * p<0,05 quando comparado 

com os outros grupos experimentais.n = número de células. 

Esse resultado é de vital importância para o prosseguimento do trabalho pois 

nos mostra que tais efeitos sinérgicos encontrados entre aldosterona e Ang-(1-7)  

podem ser atribuídos plenamente a ativação de receptores de mineralocorticóide. 

Outro ponto interessante que podemos observar nesses resultados é que o tratamento 

com spitonolactona não foi capaz de inibir o aumento no pico do transiente de Ca2+ 

observados nas células tratadas com aldo na presença de Ang-(1-7). Pelo contrário, 

ele potencializou ainda mais o efeito no pico do transiente de Ca2+. Esse resultado 

sugere a participação de outro receptor ativado pela aldosterona que não é inibido 

pela spironolactona.   
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6. DISCUSSÃO 

Este trabalho aborda as vias de sinalização da aldosterona e Ang-(1-7) no 

cardiomiócito e as consequências desta sinalização. Em conjunto, nossos resultados 

trazem  novas perspectivas para a compreensão de como as duas moléculas de 

grande  relevância e  com ações cardíacas supostamente antagônicas se  associam  

para amplificar funcionalmente a sinalização de Ca2+ na célula cardíca. Em 2007 

Guder e colaboradores, mostraram que elevados níveis séricos de aldosterona foram 

identificados como um preditor importante  de risco de mortalidade em pacientes com 

insuficiência cardíaca crônica, de qualquer causa e severidade.  Em contrapartida, a 

Ang-(1-7) já demostrou repetidamente em alguns trabalhos  possuir efeitos 

cardioprotetores, atenuando e até mesmo previnindo o remodelamento  cardíaco 

patológico in vitro (Gomes cols., 2010; Tallant e cols., 2005) e in vivo (Gomes e cols., 

2010; Grobe e cols., 2007; Loot., 2002; Mercure e cols., 2008; Santos e cols ., 2004) 

em resposta a vários fatores, inclusive induzida por ativação excessiva de MR. 

(Gomez e cols., 2009; Grobe e cols., 2006). Um aspecto  notável é que tratamento 

agudo com Ang-(1-7)  aumenta ainda mais os efeitos da aldosterona na sinalizacao de  

Ca2+, apontando um efeito sinérgico entre essas moléculas. .Esta observação foi 

inicialmente inesperada  porque estudos anteriores mostraram efeitos antagônicos 

exercidos  por estas duas moléculas no coração. (Grobe e cols., 2006; Santiago e 

cols., 2010). Por meio  deste trabalho demonstramos  que a Ang-(1-7) age 

conjuntamente com a aldosterona de maneira funcional através de vias de transdução 

paralelas e convergentes  que incluem a ativação da  PKA e produção de ON, 

culminando com maior liberação de Ca2+ nos  miócitos ventriculares. Estes achados  

têm implicações importantes, inclusive na clínica, uma vez que possibilita uma maior 

compreensão de como  duas vias de sinalização importantes interagem no coração, 

mais especificamenbte nacélula cardíaca. Uma possibilidade levantada neste trabalho 

é que este efeito sinérgico na sinalização de cálcio, possa resultar em amplificação da  

cardioprotecção induzida pela Ang-(1-7), impedindo a deterioração progressiva na 

contratilidade do miocárdio associado ao aumento dos níveis de aldosterona. 

 Ao utilizarmos uma dose suprafisiologica de aldosterona (1µmol/L), foi 

observado um aumento no pico do transiente de Ca2+. Esse resultado corrobora com 

os achados descritos  por  Benitah e colaboradores., (1999) e Perrier  e 

colaboradores., (2005). Os miocitos cardiacos quando tratados com antagonistas de 

MR (spironolactona) e GR (mifepristona) separadamente,  apresentaram  um  aumento  

menos pronunciado do  pico do transiente de Ca2+. Por outro lado, ao incubar 

concomitantemente os dois antagonistas (espironolactona, MR) e (mifepristona, GR),  
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foi observada uma completa inibição do aumento do pico do transiente de Ca2+. Esse 

resultado comprova a importância de ação conjunta dos receptores MR e GR no 

aumento pico do transiente de Ca2+ em condições de estimulação suprafisiológicas  de 

aldosterona.  

Após comprovada a participação da aldosterona no aumento do transiente de 

cálcio, o próximo ponto verificado foi se a Ang (1-7) na dose de (100nmol/L) poderia 

influenciar a resposta da aldosterona no transiente de Ca2+, sabendo que esta é 

conhecida por apresenta efeitos benéficos no cardiomiócito (Gomes e cols., 2010 ; 

Almeida e cols., 2015).  De maneira inesperada, o tratamento concomitante de 

aldosterona e Ang-(1-7) promoveu um maior aumento na magnitude do transiente de 

Ca2+, 25% acima dos níveis observados em células expostas ao tratamento apenas 

com aldosterona. Esse resultado foi ainda mais surpreendente, uma vez que Dias-

Peixoto e colaboradores (2008), demonstraram que tratamento de cardiomiócitos 

somente com Ang-(1-7) na mesma dose utilizada pelo nosso grupo, não altera a 

amplitude do transiente de Ca2+. Portanto, no Presente trabalho foi mostrado  que a 

associação entre Ang-(1-7) e aldosterona influencia diretamente na amplitude do 

transiente de Ca2+ tanto em cardiomiocitos de ratos quanto em camundongos (Almeida 

e cols., 2013).  

Em 2003 Santos e colaboradores identificou o principal  ligante endógeno da 

Ang-(1-7), o receptor Mas.  Estudos já mostraram a participação desse receptor Mas 

mediado pela ação da Ang-(1-7) em importantes mecanismos envolvidos na proteção 

do sistema cardiovascular (Santos e cols., 2006; Dias-Peixoto e col., 2008). Em 1998 

Walther e colaboradores desenvolveram um animal geneticamente modificado que 

apresenta ausência do receptor Mas (animais  Mas-KO). Utilizando esse modelo 

experimental comprovamos que o sinergismo observado entre aldosterona e Ang-(1-7) 

é dependente do receptor Mas, uma vez que cardiomiócitos de animais Mas-KO 

quando tratados com aldosterona e Ang-(1-7) sumiltaneamente não apresentam a 

resposta sinérgica observada nos animais wild type. Por outro lado a reposta da 

aldosterona no transiente de Ca2+ manteve-se preservada nos cardiomiócitos de 

camundongos Mas-KO.   

Portanto como será que a Ang-(1-7) é capaz de aumentar o transiente de Ca2+ 

em cardiomiócitos tratados com Aldosterona? 

Existem pontos chaves na maquinaria de Ca2+ nos cardiomiócitos . A corrente 

de Ca2+ tipo L, que determina o influxo de Ca2+ para o interior celular e o conteúdo de 

Ca2+ do RS. Ambos processos determinante para se elevar o transiente de Ca2+. 
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Primeiramente avaliou-se  a corrente de Ca2+ tipo L. Ë sabido que um 

importante ativador do canal de Ca2+ tipo L é a PKA. Esta por sua vez é capaz de 

fosforilar o canal e quando fosforilado este canal permite um aumento no influxo de 

íons levando ao aumento da corrente de Ca2+. 

Nossos resultados mostraram que tratamento agudo com aldosterona induz 

ativação moderada de PKA em cardiomiócitos ventriculares, o que leva a um aumento 

no transiente de Ca2+,  possivelmente através do aumento da corrente de Ca2+ do tipo 

L (ICa). Esses achados estão de acordo com (Benitah e cols., 1999; Perrier  e cols., 

2005). Importante observar que a Ang-(1-7) não foi capaz de interferir na amplitude da 

corrente de cálcio, ou seja alterações na corrente de cálcio não explicam o efeito 

sinérgico da aldosterona e da Ang-(1-7) no transiente de cálcio. Esse dado é de 

fundamental importância visto que podemos chegar a duas conclusões: A primeira que 

a ativação da PKA é fundamental para o aumento do transiente de Ca2+ nessas 

condições e a segunda é que existe outro fator responsável pelo aumento ainda maior 

no transiente de Ca2+ nas células tratadas com aldosterona e Ang-(1-7). 

 Já foi demonstrado na literatura que a PKA tem vários alvos celulares na célula 

cardiáca, dentre eles podemos citar o canal de Ca2+ tipo L, o receptor de RyR, e a 

fosfolambam (Bers,2001 e 2002a).  

 Dentre esses alvos destaca-se a fosfolambam. Ë sabido que a fosfolambam é 

um poderoso regulador da SERCA. O estado não fosforilado dessa proteína faz com 

que a mesma iniba a bomba de Ca2+ do RS (SERCA), vale ressaltar que  no estado 

fisiológico essa proteína (PLN) continua ativa, porém com menor atividade. Sendo 

assim, quando a fosfolambam é  fosforilada por exemplo pela PKA o que acontece é 

que ela solta do complexo SERCA/PLN e nessas condições a atividade da SERCA é 

aumentada. Nossos resultados mostraram que os níveis de fosforilação da 

fosfolambam no sítio da PKA (ser16) encontram-se similares em cardiomiócitos 

tratados com aldosterona e aldosterona na presença da Ang-(1-7), contudo 

aumentados em relação as células do grupo CT. 

Baseado no fato que a Ang-(1-7) não influencia o trensiente de Ca2+ 

analisamos o outro fator determinante para elevação do transiente de Ca2+ no 

cardiomiócito, o conteúdo de Ca2+ do RS. Em relação ao grupo trarado com 

aldosterona, a Ang-(1-7) não é responsavel por aumentar o conteúdo de Ca2+ do RS. 
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 O conteúdo de Ca+2 do SR em cardiomiócitos ventriculares é determinado pela 

atividade da SERCA ,responsável pela recaptação de Ca+2 e também pelo efluxo de 

Ca+2 via receptor de RyR. Como mostrado anteriormente os nossos resultados 

descartaram a  participação da PLN e da SERCA  na tentativa de explicar o aumento 

do transiente de Ca2+ em miócitos ventriculares  tratados com aldosterona e 

aldosterona na presença da Ang-(1-7). Esse fato estava relacionado ao período de 

incubação da aldosterona na célula. (30minutos), considerado curto  para que haja a 

síntese de SERCA. Além disso, os níveis da fosforilação fosfolambam  não estavam 

alterados em céluals tratadas com aldosterona e aldosterona na presença de Ang-(1-

7) como visto anteriormnte. Sabendo que o conteúde de Ca2+ do RS é também 

determinado pelo efluxo de Ca2+ via RyR.  Nossos resultados mostraram que o 

tratamento com aldosterona aumenta a atividade do receptor de RyR, permitindo um 

maior vazamento de Ca2+ do RS para o citosol. Esse resultado é determinado pelo 

frequência aumentada de sparks de Ca2+  nessas células. Vale ressaltar que a spark 

de ca2+ é a liberaçao espontânea de Ca2+ durante a diástole. Desta forma, a redução 

na frequência das sparks de cálcio no grupo aldosterona/Ang-(1-7), quando 

comparado ao grupo aldosterona leva a um aumento do conteúdo de cálcio nas 

células tratadas com ambos aldosterona e Ang-(1-7), culminando em um maior 

transiente de cálcio.  

Consistente com os nossos resultados, outros estudos demonstraram que  

aumentos nos  níveis da aldosterona promovem incrementos  nos níveis de cAMP em 

células do músculo liso vascular (Christ e cols., 1999) e dutos  coletores medulares 

internos (Sheader e cols., 2002). Além disso, o conteúdo de  Ca2+ do RS não é 

alterado em cardiomiócitos tratados com aldosterona apesar do  aumento da 

fosforilação  da PLN Ser16. Portanto, concluímos que o efeito completo de ativação da 

PKA na carga de Ca2+ do  RS em céluas  tratadas com aldosterona foi mascarado pelo 

aumento da taxa de sparks de  Ca2+.  

Curiosamente, a PKA permanece ativada em células tratadas com uma 

combinação de aldosterona e Ang-(1-7), como pode ser visto pela redução significativa 

na amplitude do transiente de Ca2+ observada neste grupo, quando   tratado com PKI, 

um inibidor de PKA. Desta forma, em condições onde a   PKA está ativada,  a Ang-(1-

7) é responsável por aumentar a produçao de ON em miócitos tratados com 

aldosterona, tendo o ON um papel crucial nos efeitos da sinérgicos da Ang-(1-7) sobre 

o transiente de Ca2+. O ON pode interagir com proteínas envolvidas no AEC e é 

conhecido por regular o canal de Ca2+ do tipo L (Campbell  e cols., 1996) e o receptor 

de  RyR (Zahradníková e cols., 1997), funcionando tanto como um agente inotrópico 
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positivo ou negativo. Pelo fato da  Ang-(1-7) ser a responsável pelo  aumento dos 

níveis de ON, sem alterar o  transiente de Ca2+, é concebível que o impacto no 

transiente de Ca2+ em condições  de  associação entre  Ang-(1-7)/aldosterona  

dependa de outros fatores, tais como o grau de ativação PKA.  De acordo com a 

literatura, funcionalmente, a interação entre a sinalização da  PKA e ON pode 

acarretar  tanto no aumento, quanto atenuar a liberação de Ca2+ em miócitos 

ventriculares. (Ziolo e cols., 2001). Neste contexto, Ziolo  e cols., 2001  demonstraram 

que o  efeito do ON sobre a atividade do receptor de  RyR e consequentemente no 

transiente de Ca2+ podem  ser moduladas pelo estado de ativação da PKA. A ativação 

de PKA leva à fosforilação de várias proteínas envolvidas no AEC incluindo o RyR. 

Neste contexto, a fosforilação do receptor de  RyR pela  PKA acarreta em um  

aumento da probabilidade de abertura desse canal (Po), que é visto através do  

aumento na taxa  de sparks de Ca2+ no repouso, de encontro aos nossos resultados, 

este aumento das sparks de cálcio  foi revertido pelo tratamento com o doador de ON 

(Ziolo e cols., 2001).No presente estudo, as células tratadas com aldosterona levaram 

ao aumento das sparks de cálcio, sendo que na presença da Ang-(1-7) este efeito da 

aldosterona foi inibido. Considerando que a Ang-(1-7) induz a produção de ON, 

podemos especular que o ON dependente da Ang-(1-7) é capaz de atenuar o aumento 

das sparks de cálcio. Maior suporte a esta idéia veio do fato de que o tratamento com 

o L-NAME,  aboliu o efeito da Ang-(1-7) na frequência das sparks. Tomados em 

conjunto, estes resultados sugerem que a probabilidade de abertura do receptor de 

RyR é significativamente reduzida em miócitos tratados com aldosterona quando 

expostas ao tratamento com Ang-(1-7). Assim,  nossos resultados revelam um papel, 

previamente não identificado para Ang-(1-7), como um modulador das sparks de  Ca2+ 

no coração, sob condições de elevados níveis de aldosterona. De fato, foi 

demonstrado por Gomez e cols., 2009 que a aldosterona afeta diretamente a atividade 

do receptor de RyR, levando a dissociação da  FKBP12.6, um importante estabilizador 

do receptor de rianodina. Como consequência, foi observado um aumento no número 

de sparks de Ca2+ anormais  em miócitos ventriculares. Essa libertação de Ca2+ 

anômala durante a diástole tem sido associada ao desenvolvimento de arritmias 

cardíacas em modelo de insuficiência cardíaca (Wehrens e cols., 2005). Uma 

implicação potencialmente importante das nossas descobertas é que Ang-(1-7), 

através da redução da taxa de sparks de Ca2+ na presença de aldosterona, pode 

proteger o coração contra arritmias fatais.  

No repouso, quando a concentração de cálcio intracelular é baixa (~10-7 M), o 

sítio da TnC sensível ao cálcio está desocupado. Nesta condição a interação entre TnI 
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e TnC é fraca, favorecendo a interação de TnI com actina. Isto favorece a 

configuração do complexo troponina-tropomiosina de tal forma a esconder o sítio ativo 

da actina, que interage com a miosina. Quando a [Ca2+ i] aumenta (10-6~10-5 M), o 

Ca2+ se liga ao seu sítio na TnC. Esse fenômeno favorece a interação da TnC com 

TnI, a qual desestabiliza a interação da TnI com a actina. A interação TnC-TnI desloca 

a TnI do sítio ativo da actina, retirando o impedimento estérico, que ocorre em baixas 

concentrações de cálcio. Dessa forma, a miosina pode-se ligar a actina, ativando a 

atividade ATPásica da miosina, sendo dessa forma deflagrada a contração, através do 

fenômeno da cooperatividade (Bers, 2008). Decidimos medir a expressão da  fosfo-  

troponina I para avaliar uma das proteínas responsáveis pela contração celular. 

Nossos resultados sugerem  que a aldosterona é capaz de diminuir a sensibilidade 

dos miofilamentos ao Ca2+, promovendo uma contração celular mais rápida (Wenzel e 

cols., 2010), uma vez que a aldosterona leva a aumento da fosforilação da Tni. A 

presença da Ang-(1-7) em cardiomiócitos tratados com aldosterona é responsável por 

gerar uma fosforilação ainda maior da P-TnI.  

O AEC no cardiomiócito é modulado pela presença do ON. Está produção está 

associada principalmente a duas isoformas das óxido nítrico sintases. A NOS3 é 

expressa nas cavéolas da membrana sarcoplasmática e dos túbulos-T, onde ela 

interage com a caveolina-3 (Feron e cols., 1996;Garcia-cardena e cols., 1996;Barouch 

e cols., 2002;feron e cols., 1998), o canal de cálcio tipo-L e o receptor β3-adrenérgico 

(Bredt, 2003), enquanto a NOS1 é expressa no retículo sarcoplasmático (RS), onde 

ela interage com o RyR (Barouch e cols., 2002), e na mitocôndria (Kanai e cols., 

2001). Assim, os efeitos intracelulares do ON são diferentes conforme o 

compartimento intracelular específico onde a NOS se localiza(Belge e cols., 2005).  

Níveis de fosforilação da NOS3 na Ser1177 aumentaram significativamente em  

miócitos tratados conjuntamente com aldosterona/Ang-(1-7). Corroborando estes 

achados, Dias Peixoto e cols., 2008 demonstraram anteriormente que tratamento 

apenas com Ang-(1-7)  aumenta a fosforilação de NOS3 em  cardiomiócitos. 

Regulação da síntese de NO por NOS3 representa uma via final crítica comum para 

explicar o benefício de vários tratamentos eficazes tanto para isquemia aguda do 

miocárdio,quanto para insuficiência cardiaca congestiva.(Hafezi-Moghadam e cols., 

2002).  Assim, é possível que a ativação da NOS3 constitua uma característica celular 

marcante das ações benéficas da Ang- (1- 7).  

Além disso, foi demonstrado por nós que a NOS1 é modulada pela Ang-(1-7)  

em células tratadas aldosterona. Dando suporte a  esta constatação, ratos 
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transgênicos com aumento crônico nos níveis circulantes de Ang-(1-7) apresentaram 

elevação nos  níveis de expressão de NOS1 em miócitos ventriculares (Gomes  e 

cols.,2010), sugerindo a NOS1 como importante alvo da  Ang-(1-7) em cardiomiócitos 

ventriculares. Além do mais, tem sido mostrado que a NOS1 participa da modulação 

na sinalização de Ca2+ nos miócitos ventrículares (Barouch e cols., 2002). Conforme 

esse trabalho, a inibição aguda da NOS1 reduziu significativamente a amplitude do 

transiente de Ca2+.(Wang  e cols., 2008). Nossos dados sugerem que o NO derivado 

da NOS1 também desempenha um papel importante nos efeitos protetores da  Ang-(1-

7)  em cardiomiócitos, no entanto a  contribuição específica de cada isoforma das 

NOS, ainda  precisa ser determina. 

Já foi demonstrado que a NOS1 tem uma localização preferencial no RS, onde 

esta colocaliza-se coma enzima xantina oxidorredutase.(Khan e cols., 2004). Este 

sistema espacialmente confinado regula o potencial redox da célula, uma vez que a 

NOS1 regula negativamente  a atividade da xantina oxidorredutase (XOR).(Khan e 

cols., 2004). Neste contexto, tem sido demonstrado que a deficiência de NOS1 

estimula a  produção de O2
- mediada pela XOR, levando à diminuição da 

contratilidade. É importante pontuar que ainda não é conhecida a  contribuição da 

XOR para os efeitos da aldosterona em células cardíacas. No entanto, um mecanismo 

possível para a Ang-(1-7), é que esta  exerça as suas ações anti-oxidantes modulando 

a atividade da XOR através da NOS1. Além da XOR, existem várias fontes de 

produção de EROS em cardiomiócitos. Foi demonstrado por  Rude e cols., 2005 que a 

aldosterona aumenta O2
- (anion superóxido) através da ativação da NADPH oxidase e 

que este processo  desempenha um papel importante no desenvolvimento das 

patologias cardiácas   induzidas pela aldosterona.(Sun  e cols., 2002). Além disso, 

sabe-se que um alvo importante do stress oxidativo é o RyR.  Visto que o  RyR é alvo 

de sinalização redox é concebível que a ação antioxidante da Ang-(1-7) possa  regular 

a atividade RyR, alterando a probabilidade de abertura do canal e/ou por  prevenir a 

dissociação de FKBP12.6. Esta hipótese é baseada nos nossos  dados de conteúdo 

de Ca2+ do RS e das sparks de cálcio, como citado anteriormente.   Como a  Ang-(1-7) 

aumenta a carga de Ca2+ do RS  em miócitos tratados com aldosterona. Uma vez que 

o conteúdo de Ca2+ do RS reflete o equilíbrio entre a recaptação de Ca2+ através do 

RS via Ca2+ ATPase, e efluxo de Ca2+ através do RyR, uma redução no vazamento de 

Ca2+ é consistente com o aumento do conteúdo de  Ca2+ do RS  encontrado em 

miócitos tratados com aldosterona, quando expostos a Ang-(1-7). No entanto, mais 

experimentos são necessários para investigar plenamente se a sinalização da Ang-(1-

7) modula diretamente a atividade RyR.  
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Alteração no equilíbrio  fisiológico entre ON e EROS está envolvida de maneira 

crítica no desenvolvimento de doenças cardiovasculares. Recentemente foi 

demonstrado que a aldosterona aumenta os níveis de EROS em miócitos 

ventriculares, através da ativação da NADPH oxidase (Rossier  e cols., 2008). Foi 

observado nos nossos resultados que o tratamento com aldosterona leva a um 

aumento significativo de EROS mitocondrial, corroborando  os achados de Rossier e 

cols., (2008), e que o tratamento com Ang-(1-7) preveniu parcialmente esse efeito, 

sugerindo uma importante ação antioxidante de Ang-(1-7) em células cardíacas. 

Por outro lado, o superóxido(O2
-) produzido localmente pode contra regular 

ações do óxido nítrico. No RS a oxidação do receptor de rianodina reduz sua 

atividade, e ao nível do sarcolema o O2
- pode provocar desacoplamento da NOS3. A 

NOS3 desacoplada é mais uma fonte de superóxido. Ainda há a combinação do ON 

ao O2
- gerando peroxinitrito (ONOO-) que possui efeitos tóxicos na célula pela sua 

ação oxidante. Sabe-se que o peroxinitrito (ONOO-) é produto da reação de óxido 

nítrico e de anion superóxido, sendo este  um efetor importante  em várias patologias, 

com alta ação oxidante de proteínas. Essa especie reativa de oxigenio  , exerce efeitos 

bifásicos sobre a função de cardiomiócitos, de tal modo que baixas concentrações 

aumentam a (Kohr e cols., 2008a; Paolocci e cols., 2000) e altas concentrações 

diminuem (Kohr e cols., 2008a; Stojanovic e cols., 2001 e Kohr e cols., 2008b)  a 

contração.  Inesperadamente, nosso estudo revelou que a Ang-(1-7) é capaz de 

aumentar os niveis de peroxinitrito em células tratadas com aldosterona, além do mais 

Ang-(1-7), sozinha, também foi capaz  de aumentar os niveis celulares de peroxinitrito. 

As consequências deste aumento dos níveis de peróxido de nítrito para a célula 

cardíaca, ainda são desconhecidos. No entanto, dados recentes da literatura apontam 

para uma ação regulatória do peróxido de nitrito na célula cardíaca. Ziolo e cols., 2008 

demonstraram que a  atividade da PKA pode ser aumentada pelo peroxinitrito, e que 

este efeito está relacionado a óxido nítrico sintase neuronal (NOS1). Portanto, NOS1 

pode regular a contração dos cardiomiócitos, por  produção de peroxinitrito, via 

ativação da PKA. Demonstrou-se que a regulação da contração dos cardiomiócitos 

através da NOS1 passa pela modulação na  fosforilação da PLBSer16 através da 

produção de peroxinitrito (Whang E cols., 2008). Baseado nesta literatura,  podemos 

especular  que a Ang-(1-7) sustente a ativação da PKA induzida pelo tratamento com 

aldosterona através da produção de peroxinitrito via NOS1. No entanto, em células 

tratadas apenas com Ang-(1-7), é observado o aumento do peroxinitrito, embora não 

tenha sido detectada aumento de fosforilação da PLN no sítio Ser16 (sítio fosforilado 

pela PKA). Ausência de fosforilação da PLN no sítio Ser16, indica ausência de 
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ativação da PKA. Esta observação vai contra os resultados propostos na literatura 

sendo assim serão serão necessários mais experimentos afim de elucidar a relação 

entre os níveis de peroxinitrito, ativação da PKA e a Ang-(1-7) em cardiomiócitos.  

Outro conceito novo e importante na fisiologia do ON é o balanço entre 

espécies reativas de oxigênio (EROS), dentre as quais o superóxido (O2
-) e as 

espécies reativas de nitrogênio (ERN), como o ON. Este balanço recebeu a 

denominação de balanço nitroso oxidativo (Hare & Stamler, 2005). O ON regula 

diversas características da fisiologia cardíaca, entre elas a energética cardíaca, o 

AEC, o inotropismo e o lusitropismo (Hare, 2003; Belge e cols., 2005; Massion e cols., 

2003; Danson e cols., 2005; Hare, 2004a); e em muitos destes casos tanto as EROS 

quanto as ERS participam (Hare & Stamler, 2005). Em uma visão inicial, as EROS 

inativavam a atividade biológica das ERN, gerando outras espécies tóxicas e reativas,  

como o peroxinitritom já citado anteriormente (Gryglewski e cols., 1986). A S-

nitrosilação oferece um modo alternativo para as EROS e as ERN interagirem. EROS 

em excesso podem impedir a S-nitrosilação protéica fisiológica, já que as EROS 

podem tanto reagirem com os mesmos radicais tióis que são alvos da S-nitrosilação 

quanto mudarem a propensão da proteína de sofrer S-nitrosilação (Xu e cols., 1998). A 

descrição acima da regulação do RyR pelas ERN e EROS se encaixa dentro deste 

conceito. 

Assim, o desequilíbrio nitroso-oxidativo pode prejudicar a S-nitrosilação 

protéica e desregular a energética cardíaca e o AEC (Hare, 2004b;Hare & Stamler, 

2005). Este desequilíbrio pode resultar tanto de formação excessiva de EROS quanto 

de redução da formação de ERN. Porém,  nossos resultados mostram  que a Ang-(1-

7) é capaz de modular tanto produção de EROS, quanto a produção de ON através 

das NOS1 e NOS3.  

      As ações rápidas, não-genômicas da aldosterona, particularmente em tecidos 

não-epitelias tais como: células da musculatura lisa vascular, linfócitos, células 

endoteliais, miócitos cardíacos e células renais vem sendo especuladas. Nesses 

tecidos foram observados os efeitos precoces causados pela aldosterona (< 15 

minutos), que não são sensíveis aos inibidores spironolactona e eplerenona. (Booth  e 

cols., 2002, Connell e cols., 2005). Acredita-se que as ações não-genômicas da 

aldosterona sejam mediadas por meio de outro tipo de receptor (talvez um receptor de 

membrana) que seja diferente do MR clássico (Sakaie e cols., 2000) indetificado na 

musculatura lisa vascular por Gross e cols., 2011, o GPR30. Foi demonstrado  por nós 

que respostas rápidas induzidas pela aldosterona no cardiomiocito também ocorrem 
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de maneira similar a musculatura lisa vascular  (Gross e cols., 2011). Foi observado 

que o tratamento agudo com aldosterona aumenta o transiente de   Ca2+  e que o 

tratamento com spironolactona, o antagonista clássico de receptores de MR,  não foi 

capaz de antagonizar tais efeitos. Este resultado sugere que em condições onde o 

receptor de MR está inibido, o efeito sinérgico da aldosterona e Ang-(1-7) no transiente 

de cálcio está exacerbado.  Interessante que este mesmo efeito não é observado nas 

células tratadas apenas com aldosterona na presença da spironolactona, sugerindo 

que a presença da Ang-(1-7) é fundamental para este efeito sinérgico exacerbado, em 

condições de inibição do MR.. 

Um ponto crítico de sinalização aldosterona é o contexto no qual ocorre  a 

ativação de MR e GR. Nossos resultados indicaram que aldosterona promoveu um 

downregulation do RNA mensageiro (mRNA) que codifica para o MR e de maneira 

inversa causa um up-regulation na transcrição de mRNA que codifica para o GR. 

Nossos resultados mostraram que a Ang-(1-7) antagoniza os efeitos da aldosterona 

sobre a expressão de genes que codificam o mRNA para ambos os receptores MR e 

GR. Sabe-se que o estado redox da célula influencia diretamente a contribuição 

relativa a resposta desencadeada por cada receptor. A identificação de uma 

convergência na  sinalização  entre aldosterona e Ang-(1-7), sob condições em que  

ambos os receptores estão ativados levou-nos a especular se Ang- (1-7) poderia ser 

capaz de modular as ações mediadas pelo balanço entre os receptores de MR e GR. 

Um ponto a ser observado é que a Ang-(1-7) foi capaz de modular significativamente 

os genes que codificam MR e GR. Esses resultados indicam que a ação antioxidante 

da Ang-(1-7) associada com a sua capacidade para manter  a ativação da PKA 

induzida pela aldosterona, confere a este peptídeo a capacidade de manter a função 

contrátil e preservar o estado redox da célula em condições de excesso de 

aldosterona.  
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7. CONCLUSÃO 

Nossas descobertas de um cross-talk entre as vias de sinalização da Ang-(1-7) 

e aldosterona sob condições em que ambos os receptores são ativados em 

cardiomiócitos desvendou  uma sinalização até então desconhecida que inclui vias 

que possuem ações sinérgicas (transiente de Ca2+), e ações antagônicas (estado 

redox da célula) dando uma visão mais aprofundada em como estas duas vias de 

sinalização interagem nas células cardíacas. A identificação de uma sinalização 

cruzada   entre aldosterona e Ang-(1-7), em condições de ativação tanto GR and MR 

nos levaram a especular que a angiotensina-(1-7) pode ser capaz de modular o 

equilíbrio de ações mediadas por MR/GR e além disso interferir diretamente na 

expressão desses receptores. Estas observações têm implicações terapêuticas 

importantes, dado o fato de que o receptor de MR é um alvo importante para a 

prevenção da descompensação  da função do coração em pacientes com insuficiência 

cardíaca. Por exemplo, a função exercida pelo receptor de MR pode ser influenciada 

pelo estado redox da célula (Rossier e cols., 2008), por esse motivo, é possível que a 

Ang- (1-7), impedindo o aumento de EROS induzida pela aldosterona possa modular a 

resposta de MR a corticosteróides. (Ferreira e cols., 2010; Marques e cols., 2011). 

Além de sua ação antioxidante, a via de produção ON dependente da Ang-(1-7) 

associada com a sua capacidade para manter a ativação da PKA induzida pela 

aldosterona, podem conferir a este peptídeo a capacidade de manter a função contrátil 

em condições de excesso de aldosterona. Além disso, a liberação de Ca2+ anormal 

durante a diástole tem sido associada com o desenvolvimento de arritmias em 

modelos de insuficiência cardíaca. Uma potencial implicação das nossas descobertas 

é o fato de que a Ang-(1-7) através da redução de taxa de frequência de Ca2+ durante 

a diastóle na presença de aldosterona possa proteger o coração contra as arritmias 

cardíacas que ameaçam a vida. 
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