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RESUMO 

No p r e s e n t e  t r a b a l h o  f o r a m  e s t u d a d o s  a s p e c t o s  

r e l a c i o n a d o s  à r e s p i r a ç ã o  em n i v e l  m o l e c u l a r  d e  Hop los t e rnum 

l i t t o r a l e .  A e s p 6 c i e  a p r e s e n t o u  v a r i a ç ã o  s a z o n a l  d o s  p a r â m e t r o s  
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o s  f a t o r e s  a m b i e n t a i s  c o n s i d e r a d o s .  P o r  meio d e  c r o m a t o g r a f i a  d e  

t r o c a  i ô n i c a  d e t e c t o u - s e  a p r e s e n ç a  d e  2,3DPG n e s s a  e s p G c i e ,  um 

compos to  e r i t r o c i t á r i o  c a r a c t e r i s t i c o  d e  m a m í f e r o s .  Supõe-se  q u e  

o  e f e i t o  d e s s e  f o s f a t o  s o b r e  a a f i n i d a d e  Hb-02 e s t e j a  r e l a c i o n a d o  

com o  aumento  d a  t e m p e r a t u r a .  A l é m  d e  2,3DPG, o u t r o s  f o s f a t o s  

o r g a n i c o s  como Fe-GTP, GTP e  ATP a p r e s e n t a r a m  v a r i a ç ã e s  

q u a n t i t a t i v a s  n a s  d i f e r e n t e s  c o l e t a s .  A s  v a r i a ç õ e s  n o s  v a l o r e s  d e  

e f e i t o  Bohr  d o  s a n g u e  m o s t r a r a m  tamb6m c o r r e l a ç ã o  com as 

v a r i a c õ e s  d e  t e m p e r a t u r a  e ,  p e l a s  r e l a ~ a e s  2,3DPG/# e  

2,3DPG:Hb/@, v e r i f i c a - s e  q u e  o  aumento  d e  2,3DPG d i m i n u i  a  

a f i n i d a d e  Hb-Oz e m  t e m p e r a t u r a s  m a i s  a l t a s .  A s  a n á l i s e s  

e l e t r o f o r 6 t i c a s  r e v e l a r a m  a p r e s e n ç a  d e  5 f r a ç b e s  h e m o g l o b j n i c a s  

em g e l  d e  amido e 2 fraç8es em ge l  d e  ggar -amido;  t a i s  d i f e r e n ç a s  

devem-se a o s  m e i o s  u t i l i z a d o s  e a c r e d i t a - s e  q u e  a s  f r a ç õ e s  

s e c u n d t l r i a s  d e t e c t a d a s  em g e l  d e  amido ngo  sejam componen te s  

h e m o g l o b i n i c o s  d e  n a t u r e z a  g e n é t i c a .  
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NaC1 - c l o r e t o  d e  s ó d i o  

N . A .  - n i v e l  d e  bgua 

NaHS03 - b i s s u l f i t o  d e  s ó d i o  

Na2S03 - s u l f i t o  d e  s ó d i o  

nm - nan6metro (comprimento d e  onda)  

NTP - n u c l e o s i d e o  t r i f o s f a t o  

02  - o x i g ê n i o  m o l e c u l a r  

Pao - p r e s s ã o  d e  02 p a r a  s a t u r a r  50% d a  hemoglobina 

P i  - f ó s f o r o  i n o r g â n i c o  

ppm - p a r t e s  p o r  mi lhgo 

PT - f o s f a t o  t o t a l  

RBC - c é l u l a s  v e r m e l h a s  do  sangue 

S-S - p o n t e s  d i s s u l f e t o  

T - t e m p e r a t u r a  

T r i s  - t r i s  h i d r o x i  m e t i l  amino metano 

V - v o l t s  

VCM - volume c o r p u s l a r  médio 

W t  - peso  t o t a l  



1.1. Con8ideragães gerais sobre adaptacão e respiração em 

peixes 

A s  c o n d i c b e s  f f s i c o - q u i m i c a s  do  meio ambien te  e s t ã o  

con t inuamente  s o f r e n d o  a l t e r a ç b e s .  P a r a  que  a homeostase s e j a  

man t ida ,  o s  o rgan i smos  devem a d a p t a r - s e  a e s s a s  mudanças. 

Adaptação é um d o s  c o n c e i t o s  mais  i m p o r t a n t e s  d a  

B i o l o g i a  Moderna, unindo m u i t a s  b r e a s  d e  e s t u d o s .  Em te rmos  

g e r a i s ,  a a d a p t a ç ã o  p e r m i t e  a o  organismo a manutenção d a  

a t i v i d a d e  f i s i o l 6 g i c a  e  s u a  s o b r e v i v ê n c i a  quando o  ambien te  é 

a l t e r a d o  em um ou mais  f a t o r e s .  O s  f a t o r e s  a m b i e n t a i s  s ã o  m u i t o s  

e  a l g u n s  como t e n s ã o  d e  o x i g ê n i o ,  t e m p e r a t u r a ,  d e n s i d a d e  e  

d i s p o n i b i l i d a d e  d a  bgua, podem v a r i a r  amplamente no tempo e no 

e s p a ç o .  O s u c e s s o  d a  s o b r e v i v ê n c i a  d e  um organismo depende,  

p o r t a n t o ,  d a  c a p a c i d a d e  com que  e le  e n f r e n t a  a s  d i f i c u l d a d e s  que  

o  meio l h e  a p r e s e n t a .  8 

A s  a d a p t a ç a e s  a m b i e n t a i s  ocorrem em d i v e r s o s  n i v e i s  

b i o l ó g i c o s :  compor tamenta i s ,  ana tômicos ,  f i s i o l ó g i c o s ,  e t c . .  Uma 

vez  que o organismo é um agregado  d e  btomos e  m o l é c u l a s ,  a  

o c o r r ê n c i a  d e  q u a l q u e r  a d a p t a ç ã o  a o  ambien te  e n v o l v e  a o c o r r ê n c i a  

d e  algum t i p o  d e  a l t e r a ç a o  b i o q u i m i c a .  No " s e n s u  s t r i c t u "  i s s o  4 

verdade  e poder iamos q u e s t i o n a r  q u a l  d a s  adap taç t i e s  a m b i e n t a i s  

n3o é bioqu imica?  Apesar d i s s o ,  o  te rmo a d a p t a ~ õ e s  b i o q u i m i c a s  6 

r e s e r v a d o  à q u e l a s  m o d i f i c a c õ e s  que  ocorrem em n i v e l  m e t a b 6 l i c 0 ,  



não  a p a r e n t e s  macroscopicamente  e  que  a l t e r a m  a s  f u n ç õ e s  

m e t a b ó l i c a s  normais  (HOCHACHKA & SOMERO, 1973). 

A r e s p i r a ç ã o  é um d o s  p r o c e s s o s  mais  d e p e n d e n t e s  d a s  

f l u t u a ç õ e s  d o  ambien te ,  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  o s  organismos 

a q u 6 t i c o s ,  s e n d o ,  t a l v e z ,  o melhor p a r a  e s t u d o s  s o b r e  e s p é c i e s ,  

popu lações  e  a d a p t a ç õ e s  i n d i v i d u a i s  a o  meio ambien te .  A 

hemoglobina,  p r i n c i p a l  p r o t e i n a  d o  s i s t e m a  r e s p i r a t ó r i o ,  a t u a  n a  

i n t e r f a c e  organismo-meio, devendo r e s p o n d e r  t a n t o  à s  p r e s s õ e s  

a n b i e n t a i s  q u a n t o  à s  i n t r a c o r p ó r e a s .  O s  p e i x e s  s ã o  

p a r t i c u l a r m e n t e  ú t e i s  n e s s e s  e s t u d o s ,  porque  são a f e t a d a s  

d i r e t a m e n t e  p e l a s  v a r i a c ã e s  d a  meio, t a i s  como: t e m p e r a t u r a ,  

o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o ,  s a l i n i d a d e  e C O 2 ,  que  podem ser  medidas e 

c o n t r o l a d a s  d e  uma mane i ra  d e f i n i d a ,  f a z e n d o  d e l e s  e x c e l e n t e s  

p a r â m e t r o s  p a r a  o e s t u d o  d e  e s t r a t e g i a s  d e  a d a p t a ç ã o  à s  mudanças 

no meio (POWERS, 1980) .  

A t e m p e r a t u r a  é um d o s  f a t o r e s  que  p rovoca  i n f l u ê n c i a s  

m a r c a n t e s  no p r o c e s s o  r e s p i r a t ó r i o  p o i s  o aumento d a  mesma pode 

c a u s a r  d i m i n u i ç ã o  n o s  n i v e i s  d e  o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  na  6gua e 

a c e l e r a ç ã o  d o  metabol ismo c e l u l a r .  

A b a i x a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  o x i g ê n i o  tem s i d o  

c o n s i d e r a d a  uma i m p o r t a n t e  f o r ç a  s e l e t i v a  n a  evo lução  d o s  

organismos a q u 6 t i c o s  e ,  em p e i x e s ,  a  r e s p i r a ç ã o  a é r e a  e  a tomada 

d e  o x i g ê n i o  n a  camada s u p e r f i c i a l  d a  ggua s ã o  c o n s i d e r a d a s  

a j u s t e s  i m p o r t a n t e s ,  sendo  i s s o  um f a t o  comum e n t r e  o s  p e i x e s  

amazônicos .  Além d a s  a d a p t a ç õ e s  m o r f o l ó g i c a s ,  o u t r o s  t i p o s  d e  



e s t r a t é g i a s  a d a p t a t i v a s  em n í v e l  b i o q u i m i c o  fo ram d e s e n v o l v i d o s  

p o r  v á r i a s  e s p é c i e s  d e  p e i x e s .  

Desde as p e s q u i s a s  r e a l i z a d a s  p o r  KROGH & LEITCH 

( 1 9 1 9 ) ,  o  e s t u d o  d e  s a n g u e  e h e m o l i s a d o s  d e  p e i x e s  tem 

demons t r ado  q u e  as p r o p r i e d a d e s  f u n c i o n a i s  d o  s a n g u e  e  d a  

hemoglobina  e s t ã o  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o n a d a s  Bs f  l u t u a c o e s  

a m b i e n t a i s  e h a b i t a t s  p r e f e r e n c i a i s .  Re lações  com o  o x i g ê n i o  

d i s s o l v i d o  no  meio s ã o  f r e q u e n t e m e n t e  e n c o n t r a d a s .  POWERS (1980) 

c o n s t a t o u  q u e  o s  o r g a n i s m o s  com maio r  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  o x i g ê n i o  

no  meio,  p o r  exemplo ,  possuem s a n g u e  com menor a f i n i d a d e  com e s s e  

gás, e n q u a n t o  q u e  as  e s p é c i e s  q u e  hab i t am a m b i e n t e s  h i p ó x i c o s  

possuem s a n g u e  com a l t a s  a f i n i d a d e s  com o  o x i g ê n i o .  
1. 

A r e g i ã o  amazon ica ,  c u j a  i c t i o f a u n a  & umas d a s  mais 

r i cas  d o  mundo, c o n s t i t u i  um campo v a s t o  p a r a  e s t u d o s  d e  

a d a p t a ç ã o  a  m o d i f i c a ç õ e s  a m b i e n t a i s ,  uma v e z  que  a p r e s e n t a  

e c o s s i s t e m a s  complexos  com o s c i l a ç G e s  sazonais d e  p a r a m e t r ù s  

q u í m i c o s ,  f i s i c o s  e b i o l ó g i c o s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n t r e  e s t e s ,  o s  

d e c o r r e n t e s  d a  o s c i l a ç ã o  d o  nivel de 6gua (S IOLI ,  1985) .  

A s s i m  s e n d o ,  e s t u d o s  s o b r e  p r o c e s s o s  d e  tomada,  

t r a n s p o r t e  e d e s c a r g a  d e  o x i g ê n i o  n o s  t e c i d o s  podem r e v e l a r  o s  

mecanismos a d a p t a t i v o s  d e s e n v o l v i d o s  p e l o s  p e i x e s  p a r a  

e n f r e n t a r e m  a s  f l u t u a ç õ e s  a m b i e n t a i s  e ,  assim, manterem s u a  

homeos ta se  r e s p i r a t ó r i a .  



1.1.1. V a r i a g ã o  d o s  p a r a m e t r o s  hemato l6g icos  

O e s t u d o  d a  composição do sangue é d e  fundamenta l  

i m p o r t â n c i a  n a  a v a l i a ç ã o  d a  cond ição  f i s i o l ó g i c a  e  m u i t o s  a u t o r e s  

têm demonst rado que  o s  p a r a m e t r o s  hemato l6g icos  d e  d i f e r e n t e s  

e s p é c i e s  d e  p e i x e s  podem v a r i a r  m o r f o l ó g i c a  e  q u a n t i t a t i v a m e n t e  

f r e n t e  a  m o d i f i c a ç õ e s  end6genas e.mesmo exbgenas ,  t a i s  como: p e s o  

e  comprimento (EZZAT et a l . ,  1974; JOSHI & TANDON, 1977) ;  

c o n c e n t r a ç ã o  d e  o x i g ê n i o  (SOIVIO e t  a l . ,  1973; 1974; SCOOT & 

ROGERS, 1981) ;  t e m p e r a t u r a  (DHEER, 1988) ;  s e x o  (PANDEY & PANDEY, 

1977; SIDDIQUI & NASSEN, 1979) ;  a t i v i d a d e  (GRAHAM e t  a $ . ,  1985; 

RAMBHASKAR & SRINIVASA-RAO, 1987) ;  h a b i t a t  (WELLS e t  al., 1980) ;  

maturação g o n a d a l  (KAVAMOTO e t  a l . ,  1983); e  v a r i a ç ã o  s a z o n a l  e  

e s p a c i a l  (DENTON & YOUSEF, 1975; FOURIE & VAN V U R E N ,  1976; H A R D I G  

& HOGLUND, 1984; VAL a t  al., 1986; MONTEIRO e t  al., 1987) .  

Em p e i x e s ,  ngo s e  tem e s t a b e l e c i d o  p a d r õ e s  

hemato l6g icos  normais ,  a p e s a r  d e  m u i t o s  a u t o r e s  t e n t a r e m  e l a b o r a r  

q u a d r o s  s a n g u i n e o s  normais  p a r a  v á r i a s  e s p é c i e s  (PITOMBEIRA & 

MARTINS, 1970; VAN VUREN & HATTINGH, 1978; TISA & STRANGE, 1983; 

SANDNES g t  gl,, 1 9 8 8 ) .  E n t r e t a n t o ,  o s  v a l o r e s  hemato lóg icos  podem 

s e r  i m p o r t a n t e s  i n d i c a d o r e s  d a s  p r o p r i e d a d e s  r e s p i r a t ó r i a s  e  

r e f l e t i r  e s t r a t é g i a s  a d a p t a t i v a s  d u r a n t e  a s  f l u t u a ç õ e s  s a z o n a i s .  

1 , 1 , 2 ,  V a r i a c ã o  n a s  c o n c e n t r a c õ e s  d e  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  

O s  f o s f a t o s  o r g a n i c o s  i n t r a e r i t r o c i t á r i o s  e x i s t e m  d e  

manei ra  p r e f e r e n c i a l  n o s  d i f e r e n t e s  g r u p o s  a n i m a i s  e  t a i s  



moléculas  s e  cons t i tuem numa impor tan te  e s t r a t é g i a  a d a p t a t i v a  em 

n f v e l  molecu la r ,  a tuando como moduladores a l o s t é r i c o s  d a  

a f i n i d a d e  d a  hernoglobina com o  ox igên io  (BENESCH & BENESCH, 1967; 

C H A N U T I N  & CURNISH, 1967; GEOGHEGAN & POLUHOWICH, 1974; BARTLETT, 

1976a; 1980; V A L ,  1986) .  

Muitos a u t o r e s  têm es tudado  f o s f a t o s  o rgan icos  em 

p e i x e s  numa t e n t a t i v a  d e  c o r r e l a c i o n a r  p o s s i v e i s  v a r i a ç b e s  

q u a l i t a t i v a s  e/ou q u a n t i t a t i v a s  d e s s e s  f o s f a t o s  com f a t o r e s  

ambien t a i s  e  me tabó l i cos  (WOOD & JOHANSEN, 1973; POWERS, 1974; 

GREANEY & POWERSj 1978; WOOD e t  n l . ,  1979; WEBER e t  a l . ,  1978; 

BABIKER, 1984; VAL e t  a l . ,  1984; 1985; 1986; no p r e l o ;  MONTEIRO 

e t  a l . ,  1987) .  

D ive r sa s  e s p é c i e s  de  p e i x e s  foram examinadas quan to  ao 

t i p o  d e . f o s f a t o  predominante em s e u s  e r i t r ã c i t o s ,  sendo ATP e  GTP 

o s  mais comumente .encontrados  (KALOUSTIAN & POLUHOWICH, 1976; 

PETERSON & POLUHOWICH, 1976; BARTLETT, 1980; POWERS, 1980; VAL et 

a l . ,  1985; 1986; no p r e l o ;  VAL, 1986; MONTEIRO e t  a l . ,  1987) .  

E n t r e t a n t o ,  foram d e t e c t a d o s  o u t r o s  t i p o s  d e  f o s f a t o s  em p e i x e s ,  

podendo s e r  d e s t a c a d o  I P s ,  IP2,  e  2,3DPG, sendo que e s s e s  

compostos são  r a r o s  nesse grupo animal (GILLEN & RIGGS, 1971; 

ISAACKS e t  a l . ,  1977a;  1978ab; BARTLETT, 1978ab; BORGESE & NAGEL, 

1978) .  



1.1.3. M u l t i p l i c i d a d e  d e  componentes hemoglob in icos  

Hemoglobinas m ú l t i p l a s  têm s i d o  d e s c r i t a s  p a r a  m u i t a s  

e s p é c i e s  d e  p e i x e s  a t r a v é s  d e  t é c n i c a s  e l e t r o f o r é t i c a s  (FYHN et 

a l . ,  1979;  WILHELM FQ & REISCHL, 1981; ALMEIDA-VAL et a l . ,  1985;  

GALDAMES-PORTUS a t  a l . ,  1982;  PEREZ & RYLANDER, 1985; VAL e t  a l . ,  

1987.  

A u t i l i z a ç ã o  d e  e l e t r o f o r e s e  n a  c a r a c t e r i z a ç ã o  d e  

p a d r a e s  e s t r u t u r a i s  d e  hemoglobinas d e  p e i x e s  tem s i d o  mui to  

d i f u n d i d a .  E n t r e t a n t o ,  o s  s u p o r t e s  e o s  t i p o s  d e  tampees 

u t i l i z a d o s  d i f e r e m  mui to  e n t r e  o s  a u t o r e s  (FOURIE & VAN V U R E N ,  

1976;  FYHN a t  nl., 1979; WILHELM FQ & REISCHL, 1981;  VAL e t  a l . ,  

1987; DAFRE, 1 9 8 9 ) .  ++. 

A l é m  da e l e t r o f o r e s e ,  a  c r o m a t o g r a f i a  em r e s i n a  d e  

t r o c a  i ô n i c a  6 b a s t a n t e  u t i l i z a d a  n a  s e p a r a ç ã o  d o s  componentes 

hemoglob in icos .  Apesar  d i s s o ,  a  e l e t r o f o r e s e  é o  método mais  

u t i l i z a d o  n a  s e p a r a ç ã o  d e  p r o t e i n a s  d e  um s i s t e m a  e n z i m g t i c o  ou 

mesmo d e  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  mol6cu las  d e  hemoglobina.  

O s  s u p o r t e s  m a i s  u t i l i z a d o s  empregam o  p a p e l  d e  f i l t r o ,  

o  a c e t a t o  d e  c e l u l o s e ,  o  g e l  d e  amido, o  g e l  d e  ágar-amido e o  

ge l  d e  p o l i a c r i l a m i d a .  Porém, o g e l  d e  amido e  a  p o l i a c r i l a m i d a  

oferecem melhores  r e s u l t a d o s  na  s e p a r a ç a o  d e  p r o t e i n a s .  

Apesar  d e  s e r  g r a n d e  o  número d e  inforrnaçaes  a c e r c a  d a  

m u l t i p l i c i d a d e  d e  componentes hemoglobinicos  p a r a  a s  mais  

v a r i a d a s  e s p é c i e s ,  o  s i g n i f i c a d o  f u n c i o n a l  d a  mesma a i n d a  não 

e s t g  bem d e f i n i d o ,  a i n d a  que  m u i t o s  a u t o r e s  t ê m  s u g e r i d o  

p o s s í v e i s  r e l a ç õ e s  com a s  f l u t u a ç õ e s  a m b i e n t a i s  (POWERS & 



EDMUNDSON, 1972;  WEBER & DE WILDE, 1975; GARLICK e t  n l . ,  1979; 

M A R T I N  e t  a l . ,  1979;  VAL e t  a l . ,  1986: MONTEIRO e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .  

FYHN e t  a l .  (1979)  e s tudaram 96 e s p 6 c i e s  d e  p e i x e s  

p e r t e n c e n t e s  3 b a c i a  arnazonica e  encon t ra ram,  a t r a v é s  d a  a n t i l i s e  

d o s  hemol i sados  p o r  e l e t r o f o r e s e  em g e l  d e  p o l i a c r i l a m i d a ,  uma 

g r a n d e  m u l t i p l i c i d a d e  d e  componentes,  com uma média d e  4 f r a ç õ e s  

hemoglob in icas  e n t r e  o s  t e l e 6 s t e o s  e s t u d a d o s .  Formas p o l i m ó r f i c a s  

foram e n c o n t r a d a s  p o r  a q u e l e s  a u t o r e s  em 9 , 2 %  d a s  e s p é c i e s  

e s t u d a d a s .  E s s e  p e r c e n t u a l  tem s i d o  q u e s t i o n a d o  em funçao  d o s  

problemas  d e  i d e n t i f i c a ç ã o  d e  e s p 6 c i e s  ( V A L ,  1983) .  

A s s i m  como a s  i sohemoglob inas  (hemoglobinas  m ú l t i p l a s ) ,  

o s i g n i f i c a d o  a d a p t a t i v o  d a s  a lohemoglob inas  a i n d a  não est8 bem 

e s t a b e l e c i d o .  Mui tos  a u t o r e s ,  e n t r e t a n t o ,  têm r e l a c i o n a d o  o  n i v e l  

e a e x i s t ê n c i a  d e  p o l i m o r f i s m o s  p r o t e i c o s  com a  v a r i a b i l i d a d e  

e x i s t e n t e  e m  h a b i t a t s  a q u á t i c o s  s u g e r i n d o  p o r  i n t e r m é d i o  d e  

e s t u d o s  c o m p a r a t i v o s ,  que  o  po l imor f i smo r e p r e s e n t e  uma 

e s t r a t é g i a  a d a p t a t i v a  d i s p o n í v e l  ao an imal  num ambien te  v a r i á v e l  

(SICK, 1966; KOEHN, 1971; FYHN & SULLIVAN, 1974; POWERS & PLACE, 

1978; CARACIOLO, 1 9 8 9 ) .  KIRPICHNIKOV (1973) ,  s u g e r i u  t rês  

c o n j u n t o s  d e  f a t o r e s  q u e  ajudam a  d e m o n s t r a r  o  s i g n i f i c a d o  

a d a p t a t i v o  d o s  p o l i m o r f i s m o s  p r o t 6 i c o s :  v a r i a ç ã o  c l i n a l ,  h e t e r o s e  

e a s  d i f e r e n g a s  f u n c i o n a i s  e n t r e  o s  i s o a l e l o s .  

V AL e t  a l .  ( 1987)  encon t ra ram uma g r a n d e  

h e t e r o g e n e i d a d e  e l e t r o f o r é t i c a  e m  g e l  d e  amido p a r a  a s  

hemoglobinas d e  22 e s p 6 c i e s  d e  p e i x e s  amazônicos .  Ao compararem 

o s  p a d r b e s  d a s  mesmas e s p é c i e s  a n a l i s a d a s  p o r  FYHN a t  a l .  ( 1 9 7 9 ) ,  



observaram d i f e r e n ç a s  no número d e  componentes e l e t r o f o r é t i c o s ,  o  

que  o s  levou a  s u p o r  que  t a i s  d i f e r e n ç a s  devem-se a o s  d i f e r e n t e s  

s u p o r t e s  e l e t r o f o r 6 t i c o s  empregados.  

Segundo RIGGS (.1970) o s  métodos e l e t r o f o r é t i c o s  

u t i l i z a d o s  p a r a  a  s e p a r a ç ã o  d a s  ' d i f e r e n t e s  hemoglobinas a i n d a  

e s t ã o  s u j e i t o s  a  e r r o s ,  p o i s  o  número d e  f r a ç õ e s  hemoglob in icas  

o b t i d a s  em d i f e r e n t e s  meios e l e t r o f o r é t i c o s  e  a  p o s s í v e l  l i g a ç ã o  

d a s  m o l é c u l a s  d o  tampão com a hemoglobina, podem a l t e r a r  a  c a r g a  

e a agregaçao d e  s u b u n i d a d e s .  

1.2. O ambiente vdrzea 

A s  g r a n d e s  m o d i f i c a ç õ e s  p rovocadas  p e l a s  mudanças 

c l i m á t i c a s  d u r a n t e  a s  é p o c a s  g l a c i a i s ,  c o n t r i b u i r a m  p a r a  o  

a s p e c t o  a t u a l  d o s  r i o s  amaz6nicos .  Esses r i o s  ap resen tam 

c o n s i d e r á v e i s  d i f e r e n ç a s  t a n t o  e m  r e l a ç ã o  m o r f o l o g i a  d e  s e u s  

l e i t o s  q u a n t o  B s  s u a s  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s ,  q u i m i c a s  e  

b i o l ó g i c a s  (JUNK, 1983). 

E m  d e c o r r ê n c i a  d a  g r a n d e  d e p o s i ç ã o  d e  s e d i m e n t o s ,  

f o r t e s  c o r r e n t e s  e o s c i l a c 6 e s  d o  n i v e l  d e  Bgua, g r a n d e s  Breas  s ã o  

inundadas  B s  margens d o s  c u r s o s  d o s  r i o s  d e  água b r a n c a  a s  q u a i s  

s ã o  denominadas v á r z e a s .  A v 6 r z e a  amazônica r e p r e s e n t a  um s i s t e m a  

complexo d e  inúmeras  i l h a s ,  d i q u e s  m a r g i n a i s ,  l a g o s ,  c a n a i s ,  

p a r a n á s ,  e t c . ,  que  va r i am permanentemente em r e l a ç ã o  B s u a  forma 

e  a o  s e u  tamanho, dependendo d a s  o s c i l a ç b e s  d o  n i v e l  d e  Bgua. O 

s o l o  d e  v t l rzea  r e c e b e  anualmente  uma q u a n t i d a d e  s i g n i f i c a t i v a  de  



m i n e r a i s  e  o u t r o s  n u t r i e n t e s  a t r a v é s  d a  s u b i d a  do  n i v e l  d e  á g u a s  

r i c a s  com a q u e l e s  e l e m e n t o s  sendo ,  e m  f u n ~ ã o  d i s s o ,  a l t a m e n t e  

f 6 r t i l .  Economicamente, e s s a s  b r e a s  s ã o  d e  g r a n d e  i n t e r e s s e  p a r a  

a s  p o ~ u l a ç b e s  r i b e i r i n h a s  que  as  u t i l i z a m  p a r a  a producão 

a g r i c o l a  e  p e s q u e i r a .  

Em f u n ç s o  d a  s a z o n a l i d a d e  do n i v e l  d e  água ,  o s  l a g o s  d e  

v b r z e a  apresen tam d o i s  p e r i o d o s  d i s t i n t o s :  c h e i a  e  v a z a n t e .  

Duran te  a c h e i a ,  o s  r i o s  inundam o s  l a g o s  a d i c i o n a n d o  n u t r i e n t e s  

e  expandindo o  h a b i t a t  a q u á t i c o  f a v o r e c e n d o ,  a s s i m ,  a permanência  

d e  organismos e o  desenvo lv imento  d e  m a c r ó f i t a s .  Na v a z a n t e ,  

pequenos l a g o s  podem s e c a r  comple tamente ,  enquanto  o u t r a s  podem 

a t u a r  como c a n a i s  n a t u r a i s  con tendo  bgua c o r r e n t e  ou p a r a d a ,  

dependendo do s e u  n i v e l .  Com a  reduçgo d a  Grea ,  algumas v e z e s  

o c o r r e  uma p e r d a  d e  mais  d e  90% da v e g e t a ç ã o  a q u á t i c a  e o s  

a n i m a i s  f i cam c o n f i n a d o s  em Breas  mui to  r e s t r i t a s .  

A s  c o n d i ç a e s  f i s i c o - q u i m i c a s  d o s  l a g o s  d e  v á r z e a  

apresen tam v a r i a ç G e s  c o n s i d e r t i v e i s  com r e l a c ã o  a pH, o x i g ê n i o  

d i s s o l v i d o ,  t e m p e r a t u r a  e  n u t r i e n t e s .  A b a i x a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  

o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  p o r  l o n g o s  p e r i o d o s  do  ano 6 uma 

c a r a c t e r i s t i c a  i m p o r t a n t e  d o s  l a g o s  d e  vfirzea.  E s s a  s i t u a ç ã o  é 

muito  mais p ronunc iada  d u r a n t e  a e n c h e n t e ,  d e v i d o  B g r a n d e  

decomposição d e  m a t e r i a  o r g â n i c a  p r o v e n i e n t e  d a  v e g e t a ç ã o  

t e r r e s t r e  inundada,  alem d a  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  m a c r ó f i t a s  que  

diminuem a  p e n e t r a ç ã o  d e  l u z  n a  s u p e r f i c i e  d a  Bgua. A formação d e  

g á s  s u l f i d r i c o  (H2S) d u r a n t e  e s s e  p e r í o d o  é e v i d e n t e  n e s s e s  



l a g o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  nos  meses d e  maio e  junho quando o c o r r e  a  

f r i a g e m  (SANTOS, 1979) .  

A d i v e r s i d a d e  i c t i o f a u n í s t i c a  n e s s a  r e g i ã o  merece 

e s p e c i a l  a t e n ç s o ,  uma vez  que  a s  m o d i f i c a ç õ e s  s a z o n a i s  exercem 

c o n d i d e r g v e l  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  b i o l o g i a  d o s  p e i x e s .  Em f u n c ã o  

d i s s o ,  m u i t a s  e s p é c i e s  d e  p e i x e s  d a  Amaz8nia possuem a d a p t a g a e s  

m o r f o l ó g i c a s  como a  formacão d e  l á b i o s ,  o r g ã o s  a c e s s ó r i o s  p a r a  

r e s p i r a r  o x i g ê n i o  a t m o s f é r i c o  e  a i n d a  podem a p r e s e n t a r  a d a p t a ç ã e s  

b i o q u i m i c a s  que  permitem s u a  s o b r e v i v ê n c i a  f r e n t e  h s  mudanças-.. 

d r á s t i c a s  no s e u  h a b i t a t  (RIGGS, 1979; SAINT-PAUL, 1983; VAL, 

1986;. MONTEIRO e t  a l . ,  1987;  ALMEIDA-VAL e t  a l . ,  1990;  VAL e t  

al., em p r e p . ) .  

Uma r e g i ã o  t i p i c a  d e  v g r z e a  6 a  i l h a  d a  M a r c h a n t a r i a  

que  e s t á  l o c a l i z a d a  no r i o  S o l i m ã e s  a  aproximadamente 15 Km d e  

s u a  c o n f l u ê n c i a  com o r i o  Negro. E s t u d o s  s o b r e  Limnologia  ( I R I O N  

e t  a l . ,  1983; J U N K  et a l . ,  1983) e I c t i o l o g i a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  

s o b r e  C i t o g e n é t i c a ,  S i s t e m á t i c a  e  Adaptação b i o q u i m i c a s  (ALMEIDA- 

VAL,  1986; VAL, 1986;  MONTEIRO e t  a l . ,  1987; FALCAO, 1989;  

ALMEIDA-VAL et a l . ,  1990; FELDBERG, 1990;  VAL e t  a l . ,  em p r e p . ) ,  

têm s i d o  d e s e n v o l v i d o s  n e s s e  a m b i e n t e .  

1 .3 .  A e s p é c i e  bg&Wxmum li&tmah Hancock, 1828 

Hoplosternum l i t t o r a l a  6 um S i l u r i f o r m e  n e o t r o p i c a l  d a  

f a m i l i a  C a l l i c h t h y i d a e  conhec ido  vu lga rmente  n a  r e g i ã o  amaz8nica 

como tamoa tá .  É uma e s p e c i e  d e  g r a n d e  impor t t inc ia  c o m e r c i a l  p a r a  



a ~ e n e z u e l a  e  Guianas  e s e r v e  d e  a l i m e n t o  p a r a  uma g r a n d e  p a r t e  

d a s  p o p u l a ç õ e s  r i b e i r i n h a s  do  n o r t e  do  B r a s i l .  

E s s e s  p e i x e s  s ã o  e n c o n t r a d o s  em bguas r a s a s  e  l e n t a s .  

Duran te  o p e r i o d o  d e  c h e i a ,  quando g r a n d e s  b r e a s  stlo inundadas ,  

o s  t a m o a t á s  s e  d i s p e r s a m  n a s  v b r z e a s  e  i g a p 6 s .  Na v a z a n t e ,  p a r t e  

d e s s e  h a b i t a t  d e s a p a r e c e  q u a s e  completamente e  em função  d i s s o ,  

o c o r r e  uma g r a n d e  c o n c e n t r a ç ã o  d e s s e s  a n i m a i s  que  s ã o  c a p a z e s  d e  

s u p o r t a r  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  (380C) e b a i x a s  c o n c e n t r a ç b e s  d e  

o x i g ê n i o  ( 0 , 0 3  - 0,05mg/ l ) .  Duran te  s u a  evo luçao  e s s a  e s p é c i e  

desenvo lveu  n o t á v e i s  a d a p t a ç o e s ,  d e n t r e  as q u a i s  a  c a p a c i d a d e  d e  

r e s p i r a r  o x i g ê n i o  a tmosf t5r ic0 ,  g r a ç a s  a  uma m o d i f i c a ç ã o  do 

i n t e s t i n o .  Algumas v e z e s  e s s e s  p e i x e s  s e  locomovem s o b r e  a  t e r r a  

e  s e  deslocam d e  um l a g o  s e c o  p a r a  b r e a s  mais  úmidas.  

Na l i t e r a t u r a  e x i s t e  uma g r a n d e  c o n t r o v é r s i a  a  r e s p e i t o  

do  t i p o  d e  r e s p i r a ç ã o  d e  H .  l i t t a r a l e .  Alguns a u t o r e s  o c i t a m  

como sendo um p e i x e  d e  r e s p i r a ç ã o  a e r e a  o b r i g a t ó r i a  (CARTER & 

BEADLE, 1931; JOHANSEN, 1979;  FYHN e t  a f . ,  1979; G A R L I C K  e t  a l . ,  

1979) e  o u t r o s  a c r e d i t a m  que  e s s a  e s p 6 c i e  p o s s u i  r e s p i r a ç ã o  a é r e a  

f a c u l e a t i v a  (JOHANSEN e t  a l . ,  1978a; PEREZ, 1979; 1980) .  

Exper imentos  p o r  n 6 s  r e a l i z a d o s  confirmam o c a r á t e r  bimodal  p a r a  

a  r e s p i r a ç ã o  d e  H .  l i t t o r a l e .  

C a r a c t e r i s t i c a s  c i t o g e n é t i c a s ,  r e p r o d u t i v a s ,  

b i o q u i m i c a s  e  a l i m e n t a r e s  d e  H .  littorale têm s i d o  e s t u d a d a s  

(MACHADO-ALLISON, 1986;  WINEMILLER, 1987;  D'AVILA-LIMEIRA, 1989; 

PORTO & FELDBERG, em p r e p . ) .  Desde o t r a b a l h o  d e  CARTER & BEADLE 

( 1 9 3 1 ) ,  tem s i d o  implementada a ob tenção  d e  i n f o r m a ~ õ e s  a  



r e s p e i t o  d e  s e u  comportamento, f i s i o l o g i a  e/ou b i o q u i m i c a  

r e s p i r a t b r i a ,  as q u a i s  foram o b t i d a s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  d u r a n t e  a  

exped ição  c i e n t i f i c a  d o  R/V  Alpha H e l i x  à AmazGnia (BUNN & RIGGS, 

1979; FYHN e t  a l . ,  1979; GARLICK a t  a l . ,  1979; POWERS e t  a l . ,  

1979) .  

O i n t e r e s s e  pePo e s t u d o  d e s s a  e s p é c i e  tem s i d o  g r a n d e  e  

informaç25es v a l i o s a s ,  'como a s  v e r i f i c a d a s  n a  exped ição  Alpha 

H e l i x ,  f avorece ram a  c o n t i n u i d a d e  d e s s e  t r a b a l h o  p a r a  a o b t e n ç ~ o  

d e  m a i o r e s  conhecimentos  s o b r e  a e s p é c i e .  

1 . 4 .  Objetivos 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem como o b j e t i v o  c o n t r i b u i r  com o  

e s t u d o  d e  a d a p t a ç õ e s  a o  ambien te  n a  r e g i ã o  amazônica ,  a t r a v é s  d a  

c a r a c t e r i z a ç ã o  d e  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  à tomada e a o  t r a n s p o r t e  

d e  o x i g ê n i o  p e l a  e s p 6 c i e  H ,  littorrle d a  i l h a  d a  M a r c h a n t a r i a  

d u r a n t e  o s  p e r i o d o s  d e  c h e i a  e  v a z a n t e .  A s s i m ,  o s  o b j e t i v o s  

e s p e c í f i c o s  do  p r e s e n t e  t r a b a l h o  foram: 

a )  V e r i f i c a r  a  e x i s t ê n c i a  d e  v a r i a ç b e s  s a z o n a i s  n o s  p a r â m e t r o s  

hemato l6g icos ;  

b ) D e t e r m i n a r  as c o n c e n t r a ç a e s  e  o s  t i p o s  d e  f o s f a t o s  

e r i t r o c i t á r i o s  n o s  p e r i o d o s  d e  c h e i a  e  v a z a n t e ;  



C )  V e r i f i c a r  se o s  f a t o r e s  a m b i e n t a i s  (02 d i s s o l v i d o ,  t e m p e r a t u r a  

e n i v e l  d e  6gua)  i n f l u e n c i a m  a c o n c e n t r a c ã o  d o s  f o s f a t o s  

e r i t r o c i t á r i o s ,  e f e i t o  Bohr e p a r â m e t r o s  hemato l6g icos ;  

d )  C o n t r i b u i r  p a r a  o  e s t u d o  s o b r e  hemoglobinas d e  p e i x e s  

p e r t e n c e n t e s  a  a m b i e n t e s  h i p ó x i c o s  d a  Arnazania C e n t r a l .  



2.  MATERIAL E HBTODOS 

2 . 1 .  M a t e r i a l  b i o l b g i c o  

Foram u t i l i z a d o s  390 e x e m p l a r e s  d e  Hop los t e rnum 

littorale c a p t u r a d o s  d u r a n t e  6 e x c u r s G e s  i l h a  d a  M a r c h a n t a r i a  

n o s  meses  d e  j u n h o ,  a g o s t o ,  s e t e m b r o ,  e novembro d e  1 9 8 7 ,  e  

j a n e i r o  e  março &e 1988  ( T a b e l a  3 . 2 .  à p á g i n a  2 7 ) .  

A c a p t u r a  d o s  p e i x e s  d u r a n t e  a c h e i a  e ra  g e r a l m e n t e  

f e i t a  p e l a  manha e n o  f i n a l  d a  t a r d e ,  d e v i d o  & f r e q u ê n c i a  d e s s e s  

p e i x e s  em l u g a r e s  a c e s s i v e i s  a o  manuse io  d a s  m a l h a d e i r a s .  Na 

v a z a n t e ,  com a  d i m i n u i c ã o  d o  n i v e l  d e  á g u a ,  esses p e i x e s  e ram 

e n c o n t r a d o s ,  e m  a b u n d a n c i a  n o s  l a g o s ,  o  q u e  f a c i l i t o u  s u a  c a p t u r a  

com t a r r a f a s .  Após a  c a p t u r a  e r am,  i m e d i a t a m e n t e ,  t r a n s p o r t a d o s  

p a r a  o l a b o r a t ó r i o  f l u t u a n t e  H'arald  S i o l i  p a r a  tomada d e  p e s o ,  

compr imento  e c o l e t a  d e  s a n g u e .  

2.1.1. C o l e t a  d e  sangue 

O s a n g u e  f o i  e x t r a í d o  d a  v e i a  c a u d a l  com a u t i l i z a ç ã o  

d e  s e r i n g a s  c o n t e n d o  t r a ç o s  d e  h e p a r i n a  ou EDTA 1 0 % .  A s  a m o s t r a s  

eram c o l o c a d a s  em t u b o s  d e  e n s a i o  numerados  e a  s e g u i r ,  m a n t i d a s  

a  OOC em g e l o  f u n d e n t e  numa c a i x a  i s o t é r m i c a .  

Em f u n ç ã o  d a  r a p i d e z  com q u e  o  s a n g u e  d e  p e i x e  c o a g u l a ,  

t e m  s i d o  d e m o n s t r a d o  em a l g u n s  t r a b a l h o s  q u e  o s  a n t i c o a g u l a n t e s  

mais e f i c a z e s  s a o  EDTA ( 8 c i d o  etilenodiaminotetraac6tico) e 

p r e f e r e n c i a l m e n t e  h e p a r i n a .  



O sangue  o b t i d o  f o i  u t i l i z a d o  p a r a  a n á l i s e s  d o s  

p a r â m e t r o s  hemato lóg icos ,  d o s  f o s f a t o s  i n t r a e r i t r o c i t á r i o s ,  d o  

e q u i l i b r i o  d e  ox igenação ,  e  d o s  p a d r õ e s  e l e t r o f o r é t i c o s  d a s  

hemóglobinas .  

2.2.1. Hematologia 

Foram a n a l i s a d o s  o s  p a r â m e t r o s  hemato lóg icos  r e f e r e n t e s  

ti s é r i e  ve rmelha ,  ou s e j a ,  h e m a t ó c r i t o  ( H t ) ,  c o n c e n t r a ç ã o  d e  

hemoglobina ( [Hb] ) e número d e  e r i t r ó c i t o s  ( R B C ) ,  q u e  foram 

d e t e r m i n a d o s  no campo, l o g o  ap6s  a  c o l e t a  d o s  a n i m a i s .  

Hematócr i to  ( H t )  

Em um t u b o  d e  m i c r o h e m a t ó c r i t o  h e p a r i n i z a d o ,  c o l e t o u - s e  

uma a m o s t r a  d e  sangue  d e  cada  a n i m a l .  Os t u b o s  foram f e c h a d o s  a  

f o g o  numa l a m p a r i n a  d e  á l c o o l  e  c e n t r i f u g a d o s  numa c e n t r i f u g a  d e  

m i c r o h e m a t ó c r i t o  FANEM 207N a  12 .000 rpm d u r a n t e  1 0  minu tos .  A 

porcentagem d e  sed imentação  d o s  e r i t r ó c i t o s  f o i  l i d a  em um 

c a r t ã o  p a d r o n i z a d o .  

Concen t ração  d e  hemoglobina ([Hb]) 

O método empregado f o i  o d a  c ianometahemoglobina  

d e s c r i t o  p o r  KAMPER & ZIJLSTRA ( 1 9 6 4 ) .  D i l u i u - s e  1 5 ~ 1  d e  sangue 



em 3,Oml d e  soluçÊío d e  Drabkin (KCN - 0 ,5g ;  KH2POd - 1 ,4g ;  

K3CFe(CN)s] - 2,Og e tígua d e s t i l a d a  - q . s . p .  1000ml),  que  após  

homogeneização permaneceram po r  15 minu tos  em repouso .  A 

a b s o r b a n c i a  f o i  de te rminada  em 520nm num c o l o r i m e t r o  Micronal  

modelo B220, no campo. No l a b o r a t ó r i o  o s  v a l o r e s  o b t i d o s  foram 

t r ans fo rmados  p a r a  540nm a t r a v b s  d e  um f a t o r  d e  c o r r e ç ã o  

de te rminado  a t r a v é s  d a  comparaçRo d e  l e i t u r a s  com um 

e s p e c t r o f o t ô m e t r o  Shimadzu UV-240. 

A cOncentracao d e  hemoglobina f o i  de t e rminada  p e l a  

fó rmula :  

g% Hb= D.O.<aaonm> x 0 ,146  x d i l u i ç ã o  

Número d e  e r i t r ó c i t o s  (RBC) 

O sangue f o i  d i l u i d o  com uma s o l u ç ã o  f i s i o l 6 g i c a  (NaC1 

0 , 9 % )  na  p roporção  1 :200 .  Ap6s 5 minutos  d e  repouso ,  f o i  f e i t a  a  

contagem d o s  e r i t r ó c i t o s  e m  câmara d e  Neubauer,  num microscóp io  

KIOWA com ampl iação  d e  400 v e z e s .  E s t a  de t e rminação  f o i  r e a l i z a d a  

no l a b o r a t b r i o  montado no campo. 

C o n s t a n t e s  c o r p u s c u l a r e s  

P a r a  cada  i n d i v í d u o ,  o s  v a l o r e s  d e  VCM (volume 

c o r p u s c u l a r  médio) ,  CHCM ( c o n c e n t r a ç ã o  d e  hemoglobina c o r p u s c u l a r  

média)  e  HCM (Hemoglobina c o r p u s c u l a r  média)  foram de te rminados  

segundo BROW (1976) ,  como d e s c r i t o  a s e g u i r :  



VCM = H t  x íO/RBC (pm3) 

CHCH= [Hb] x 100/Ht ( X )  

HCM= [Hb] xlO/RBC (pug)  

2 . 2 . 2 .  F o s f a t o a  e r i t r o c i t t l r i o s  

O s  e x t r a t o s  d e  f o s f a t o s  i n t r a e r i t r o c i t f i r i o s  foram 

f e i t o s  logo  a p ó s  a c o l e t a  do  sangue u t i l i z a n d o - s e  a  metodo log ia  

d e s c r i t a  p o r  BARTLETT (1959) .  F o i  f e i t o  um "poo l"  d e  sangue com 

amos t r a s  d e  v á r i o s  i n d i v i d u o s ,  sendo ano t ados  o  volume e  o  

h e m a t ó c r i t o .  A s  amos t r a s  a q u i  u t i l i z a d a s  foram somente- a q u e l a s  

c o l e t a d a s  com h e p a r i n a .  Em s e g u i d a ,  o  sangue f o i  c e n t r i f u g a d o  

p a r a  a s e p a r a ç ã o  do  plasma.  O s  e r i t r ó c i t o s  foram l avados  3 v e z e s  

com s o l u ç ã o  i s o t 8 n i c a  (NaC1-0,9X). Os e r i t r d c i t o s  l avados  foram 

homogeneizados com bc ido  p e r c l ó r i c o  0,6M com um b a s t a 0  da  v i d r o  e 

c e n t r i f u g a d o s  numa c e n t r i f u g a  d e  mesa, sendo o  sob renadan t e  

co locado  e m  f r a s c o  p l á s t i c o  a p r o p r i a d o .  E s t a  operação  f o i  

r e p e t i d a  t rês v e z e s .  O e x t r a t o  assim o b t i d o  f o i  n e u t r a l i z a d o  com 

h i d r ó x i d o  d e  p o t á s s i o  6M, i d e n t i f i c a d o  e  conge lado .  

No l a b o r a t ó r i o ,  o s  e x t r a t o s  foram desconge lados  e  

c e n t r i f u g a d o s  a  2.9878 d u r a n t e  10 minutos  a  4*C, sendo p a r t e  do 

s o b r e n a d a n t e  a p l i c a d a  numa c o l u n a  d e  t r o c a  i ô n i c a  do  t i p o  DOWEX 

1x8. Atravt5s d a  passagem d e  800ml d e  g r a d i e n t e  0-5M d e  bc ido  

fó rmico / fo rmia to  d e  amônio (400ml d e  água d e i o n i z a d a :  320m1 d e  

á c i d o  f ó r n i c o  + 80ml d e  f o r m i a t o  d e  amonio),  ob t eve - se  f r a ç õ e s  d e  

3,5m1 com a u x i l i o  d e  um c o l e t o r  d e  f r a ç 5 e s  LKB Red i r ac .  O e l u a t o  



f o i  l i d o  em 260nm num espec t ro fo t6me t ro  SHIMADZU UV 240. Atrav6s  

do  c o e f i c i e n t e  d e  a b s o r t i v i d a d e  'molar  d a  adenina  as l e i t u r a s  

foram c o n v e r t i d a s  em molar idade.  

Pa ra  a dosagem d e  f ó s f o r o  t o t a l ,  u t i l i z o u - s e  o s  mesmos 

e l u a t o s  l i d o s  em 260nm, r e t i r a n d o - s e  d e  cada f r a ç ã o  0,5m1. A 

e s t a s ,  ad ic ionou-se  0 , 5 n l  d e  HzSOI 10N p a r a  a quebra  d o s  f o s f a t o s  

o rg&nicos ,  as q u a i a  permaneceram d u r a n t e  10 ho ras  em uma e s t u f a  a  

160oC. 

Ap6s o  r e s f r i a m e n t o  doa tubos  r e t i r a d o s  d a  e s t u f a ,  

ac rescen tou-se  4,6ml d e  mol ibdato  de  am8nio 0,ZX e  0,2ml do 

r e a g e n t e  d e  FISKE & SUBBAROW (158 de  NaHSOs, 250mg de  bcido 1- 

amino-2-naphtol-4-sulfônico, 500mg d e  NazSOa, bgua de ion izada  q s p  

100m1). Depois d e  a g i t a d o s ,  o s  t ubos  foram levados  ao  banho-maria 

a 100oC por  10 minutos .  A s  l e i t u r a s  d a s  f r a ç õ e s  foram r e a l i z a d a s  

em 830nm, no mesmo espec t ro fo tôme t ro  acima c i t a d o .  At ravés  d e  uma 

curva  padrão as l e i t u r a s  foram c o n v e r t i d a s  em molar idade.  

A s  molar idades  o b t i d a s  nos  d o i s  comprimentos d e  onda, 

260 e 830nm, foram p l o t a d a s  uma s o b r e  a o u t r a .  A s  a n á l i s e s  

q u a l i t a t i v a s  d o s  p i c o s  d e  mbxima absorcao foram f e i t a s  

comparando-se as v a r r e d u r a s  o b t i d a s  e n t r e  200 e  300nn com a q u e l a s  

a p r e s e n t a d a s  p e l o  bo le t im  d a  P.L. Biochemicals ,  1976. 



2 . 2 . 2 . 1 .  I d e n t i f i c a c ã o  d o  2,3DPG 

P a r a  c o n f i r m a r  a p r e s e n ç a  d o  2 , 3 - d i f o s f o g l i c e r a t o  em H .  

l i t ' t o r a l e ,  u t i l i z o u - s e  o  método e s p e c t r o f o t o m b t r i c o  d e s c r i t o  p o r  

DISCHE & BORENFREUND ( 1 9 5 1 ) .  

P r i n c i p i o  d o  método: O método b a s e i a - s e  n a  d e t e c ç ã o  e 

d e t e r m i n a ç ã o  d e  c e t o a ç ú c a r e s  e t r i o s e s  que  reagem com c a r b a z o l -  

c i s t e i n a  n a  p r e s e n ç a  d e  zicido s u l f ú r i c o .  

Procedimento  : Dos e l u a t o s  que  indicavam a p r o v b v e l  

p r e s e n ç a  d e  2,3DPG no e x t r a t o ,  r e u n i u - s e  2ml d e  c a d a  um que  foram 

em s e g u i d a  ' l e v a d o s  à e s t u f a  p a r a  evaporaçero. O s a l  formado f o i  

d i l u i d o  com 2ml d e  bgua d e i o n i z a d a ,  a c r e s c e n t a n d o - s e ,  e m  s e g u i d a ,  

2ml d e  c i s t e ina -HC1 1 , 5 X ,  4m1 d e  HzSOI 95% e  2ml d e  c a r b a z o l  0 , 1 %  

e m  e t a n o l  a b s o l u t o .  

Ap6s homogeneização, a  m i s t u r a  f o i  a q u e c i d a  em banho- 

maria a 1000C p o r  1 0  m i n u t o s .  Depois  d e  f r i o  f o i  f e i t a  uma 

v a r r e d u r a  e n t r e  500 e  700nm q u e  f o i  comparada com v g r i o s  p a d r õ e s .  

2 . 2 . 3 .  E a u i l i b r i o  d a  oxigenac%o d e  sangue  

P a r a  a d e t e r m i n a ç ã o  d o  e f e i t o  Bohr do  sangue ( @ ) ,  f o i  

u t i l i z a d a  a n e t o d o l o g i a  d e s c r i t a  p o r  COLMAN & LONGMUIR (1963) ,  

l o g o  a p ó s  a  c o l e t a  d a s  a m o s t r a s .  U t i l i z o u - s e  p a r a  e s s e  

exper imento  um n o n i t o r  b i o l 6 g i c o  d e  o x i g ê n i o  YSI modelo 57 com um 



e l e t r o d o  po la rográ f i co  acoplado a um banho YSI modelo 53 e a um 

r e g i s t r a d o r  g r 6 f i c o  Pharmacia. 

In ic i a lmen te ,  f o i  f e i t o  um "pool" d a s  amostras,  o qua l  

f o i  mantido em g e l o  durante  todo o experimento. Foram colocados 

em uma cubeta  do e l e t r o d o  0 , 5 n l  de  tampão T r i s / H C l  0,lM (pHs 6 ,2 ;  

8,8;  7 , 4 )  ou B i s - T r i s / H C l  0,lM (eHs 8,O; 8,6: 9 , 2 ) ,  4 , 5  m l  d e  

solução f i s i o l ó g i c a  ( O , Q X ) ,  fermento b io l6gico  e 3 g o t a s  de 

sangue. Ap6s ag i t ação ,  o e l e t r o d o  f o i  in t roduzido  na cubeta  e 

l igado imediatamente '  o r e g i s t r a d o r  onde foram t racadas  a s  curvas 

de  d i s sac iação  de  oxigênio do sangue t o t a l .  O s  pHs i n i c i a l  

(tampão) e f i n a l  (experimento) foram anotados nas curvas.  

Da acordo com a metodologia, o oxigênio d i s s o l v i d o  6 

consumido pe lo  fermento e ,  com a diminuiç80 d a  pressgo do 888, 

ocorre  a l ibe racgo  de  oxigênio l igado à henoglobina na t e n t a t i v a  

de  manter o e q u i l i b r i o ,  que pode ocor re r  de  forma d i f e r e n t e  de  

acordo com o pH u t i l i z a d o .  A p a r t i r  da  curva o b t i d a ,  foram 

ca lcu ladas  a s  pressões  p a r c i a i s  r equer idas  na sa tu ração  de  50% do 

sangue por oxigênio,  segundo a fórmula: 

PO2 ( n ) =  PB x 0,2098 x Ln/4 x Lioo, onde: 

n= X de sa turação;  PB= pressão  barom6trica;  Ln= l e i t u r a  em n% de  

sa turação;  Lioo= l e i t u r a  em 100% de  aa turacão .  

Os v a l o r e s  correspondentes  à pressão p a r c i a l  de  O 2  

necessá r io  para  s a t u r a r  50% d a  Hb (Pao),  foram conver t idos  e m  

logari tmos e ,  ao conjunto de  pontos log Pso x pH, a jus tou-se  uma 



r e t a ,  c u j a  d e c l i v i d a d e  corresponde ao v a l o r  de  e f e i t o  Bohr 

(8=.&.0g Pso/ApH) . 

2 , 2 , 4 ,  Bletrotoreoe 

P a r a  a obtenção d a  soluçi5o d e  hemoglobina, f o i  

r e a l i z a d a  no oampo a sepa ração  do  plasma. O s  e r i t r ó c i t o s  foram 

lavados  3 vezes  com so lução  i s o t 8 n i c a  (NaC1-0,gX). A e s t e s ,  f o i  

ad ic ionado  tampão d e  hemblise na  proporcão 1:1, contendo 0,01M d e  

T r i s ;  0,05M d e  EDTA a l c a l i n o ,  pH 8 , O  a j u s t a d o  com HC1 l N ,  segundo 

WEBER & DE WILDE (1975) .  A s  amostras  foram congeladas  e 

t r a n s p o r t a d a s  ao  l a b o r a t ó r i o .  

No l a b o r a t ó r i o ,  as amos t ras  foram desconge ladas  e 

congeladas  3 vezes  p a r a  e f e t i v a r  a hemólise .  Adicionou-se a e l a s  

KCN 0 , lH;  pH 8 , 0 ,  sendo e m  s egu ida  c e n t r i f u g a d a s  a 20.1908 por  20 

minutos a 40C, numa c e n t r i f u g a  SORVALL RC-5B p a r a  a e l iminação  do  

es t roma.  A so lucão  f o i  u t i l i z a d a  na  determinacão dos  padrões  

e l e t r o f o r 6 t i c o s .  

Foram u t i l i z a d o s  d o i s  meios d i f e r e n t e s  p a r a  a 

determinação d o s  padrões  e l e t r o f o r 6 t i c o s :  laminas de  tígar-amido e 

g e 1  d e  amido, sendo ambos o s  s i s t e m a s  h o r i z o n t a i s .  A metodologia 

empregada p a r a  a e l e t r o f o r e s e  em g e l  d e  6gar-amido f o i  a d e s c r i t a  

por  A R A ~ J O  e t  a l .  (1870) ,  modi f icada  por  MACHADO (1973) ,  e p a r a  

g e l  de amido f o i  a d e s c r i t a  p o r  SMITHIES (1955) .  Em ambos o s  

meios, f o i  u t i l i z a d o  amido d e  milho segundo VAL e t  a l ,  (1981) .  



Nos d o i s  t i p o s  d e  e l e t r o f o r e s e  empregou-se o  tampão EBT 

bc ido  0,036U, pH 8,8  ( T r i s  0,QM; Acido Bórico 0,5M; EDTA á c i d o  

0,02M d i l u i d o  40 vezes ) .  Nas cubas  o  tampão u t i l i z a d o  f o i  o  

Borato  pH 8 ,6 ,  Q,35M p a r a  o g e l  d e  an ido  e 0,035M p a r a  o  g e l  d e  

&ar-amido. A c o r r i d a  e l e t r o f o r é t i c a ,  nos  d o i s  ca sos ,  f o i  

r e a l i z a d a  a 40C com uma f o n t e  d e  t ensão  PHARMACIA EPS 500/400. 

U t i l i z o u - s e  n a s  e l e t r o f o r e s e s  d e  g e l  d e  amido uma voltagem 

c o n t a n t e  d e  SV/cn e n a s  lâminas  d e  tipar-amido uma amperagen 

c o n s t a n t e  de 3mA/lâmina. KCN 0,01M pH 8 , O  f o i  ad ic ionado  aos g 6 i s  

e às amostras .  

Após a migração e l e t r o f o r e t i c a ,  foram u t i l i z a d o s  d o i s  

s i s t e d a ~  d e  co lo ração :  Amido Black 108 ( p a r a  p r o t s i n a  t o t a l )  e 

Benzidina ( e s p e c i f i c a  p a r a  p r o t e i n a  com a t i v i d a d e  p e r o x i d á s i c a ) .  

A s  lâminas  de  bgar-amido foram co radas  com Amido Black l O B ,  sendo 

pos t e r io rmen te  l avadas  com soluc8o a c b t i c a  a 5% .e s e c a s  a 

tempera tura  ambiente .  Pa ra  as  e l e t r o f o r e s e s  e m  g e l  d e  amido, 

ambos o s  c o r a n t e s  foram u t i l i z a d o s  sendo o s  geis, em segu ida ,  

t r a n s p a r e n t i z a d o s  com pape l  c e l o f a n e  e ,  ap6s a secagem, 

a rqu ivados .  

2 . 2 . 5 .  Ox i~Onio  dissolvido, temperatura e n í v e l  de dgua 

OxigQnio d i ~ a o l v i d o  (02)  e  t empera tura  (ToC)  foram 

determinados com um termo-oxigenometro YSI modelo 57 d u r a n t e  o s  

pe r iodos  d e  c o l e t a .  A s  o s c i l a ç 5 e s  d o s  n i v e i s  de dgua ( N . A . )  foram 

o b t i d a s  j u n t o  & C a p i t a n i a  d o s  P o r t o s  d e  Hanaus e são r e l a t i v o s  

a o s  n f v e i s  d e  bgua do  r i o  Negro nos anos d e  1987 e  1988. 



2.2.6.  A n á l i s e s  e s ta t i s t i cas  

Foram f e i t a s  a s  medias e d e s v i o s  pad rão  d o s  v a l o r e s  

i n d i v i d u a i s  d o s  6 pa rbmet ros  hemato lóg icos  e s t u d a d o s .  P a r a  a 

c o m p a r a ~ ã o  d o s  dados  u t i l i z o u - s e  o  t e s t e  F .  Como as medias  no 

t e s te  F indicavam d i f e r e n p a  s i g n i f i c a t i v a  (P<0,05), a p l i c o u - s e  o  

t e s t e  d e  S c h e f f é  p a r a  se s a b e r  q u a i s  g rupos  d e  m6dias eram 

d i f e r ~ n t a s  e n t r e  si. At rav6s  d a  r e g r e s s ã o  l i n e a r ,  v e r i f i c o u - s e  a s  

o o r r e l a c õ s s  dos pa rame t ro s  hemato l6g icos  com as t r&s v a r i t i v e i s  

a m b i e n t a i s  medidas bem como as c o r r e l a g õ e s  e n t r e  e l e s .  

A r e g r e s s ã o  l i n e a r  tambem f o i  u t i l i z a d a  . p a r a  as 

r e l a o õ e s  f e i t a s  oom o s  demais  pa rbmet ros  e s t u d a d o s  ( f o s f a t o s  

e r i t r o c i t á r i o s ,  e f e i t o  Bohr e hemato log ia )  e n t r e  si  e com as 

v a r i ã v e i s  q m b i e n t a i s .  Em t o d o s  o s  c a s o s  cons ide rou - se  o s  v a l o r e s  

o r i t i c o s  p a r a  r ( o o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a ç ã o )  no n i v e l  d e  95% ( Z A R ,  

1974). 



3. RESULTADOS 

3.1. Oxigbnio dissolv ido,  temperatura e n i r e l  de  u u a .  

O p e r f i l  d e  ox igên io  d i s s o l v i d o  e d e  tempera tura  em 

t o d a s . a s  s i t u a c õ a s  d e  c o l e t a  a50 ap re sen tados  na  Tabela  3 .1 .  Na 

F igu ra  3.1. s ã o  mostradas  as v a r i a c õ e s  do n i v e l  d e  &lua do r i o  

Negro medidas no P o r t o  d e  Manaus (AH), r e l a t i v o s  aos  anos  1987 e 

1988, d a  concent racão  d e  ox igên io  e  d a  tempera tura  d a  água a  1Ocm 

d e  profundidade (a l tura  d a  malhade i ra  n a  q u a l  a  c a p t u r a  e r a  mais 

f r e q u e n t e ) .  

3 .2 .  Hematolopia (s6rie vermelha) 

O s  v a l o r e s  cor respondentes  a o s  par8metros  

hematólbgicos H t ,  [Hb], RBC, VCM, HCM e  CHCM, ao comprimento e ao 

peso dos  exemplares  d e  H, littorale, e as  v a r i á v e i s  ambien ta i s  

(ox igên io  d i s s o l v i d o ,  t empera tu ra  e  n i v e l  d e  bgua), n a s  s e i s  

d i f e r e n t e s  bpocas d e  c o l e t a ,  siáo ap re sen tados  na  Tabela  3 . 2 .  

O s  dados  hematológicos  foram t e s t a d o s  versus as 

v a r i á v e i s  ambien ta i s  cons ide radas ,  não tendo s i d o  observada 

c o r r e l a ç ã o  e n t r e  e s s e s  pargmetros .  Contudo, foram observadas  

d i f e r e n c a s  e n t r e  o s  v a l o r e s  médios d o s  partlmetros hematológi'cos 

nos  d i f e r e n t e s  meees de  c o l e t a  que e s t g o  ind icados  por  d i f e r e n t e s  

l e t r a s  na  Tabe la  3 .2 .  

H t  e  [Hbl e s t ã o  c o r r e l a c i o n a d o s  pos i t i vamen te  ( H t =  

21,393 + 3,14  [Hb]). O mesmo é observado p a r a  VCH ver~uu  HCM 

(VCM= 64,691 + 4,718  HCM). Na F i g u r a  3 . 2 .  e s t a 0  r e p r e s e n t a d a s  



Tabela 3 . 1 .  P e r f i l  de oxigênio dissolv ido (O2 em mg/litro) e 

temperatura (T em oC) em todas as  s ituações de co le ta  
(P= profundidade em centimetros).  

JANEI R0/88 HARÇ0/88 

P T 02 P T 
O 2 9 , 9  5 , 2  O 30,O 

10 2 9 , 8  5 , 2  10 3 0 , 2  

20 2 9 , 8  5 , 2  20 3 0 , 5  

50 29,9 5 , 2  30 3 0 , s  

50 3 0 , 5  
70 3 0 , 5  

90 3 0 , 5  



F i g u r p 3 . 1 .  O s c i l a c ã o  d o  n i v e l  d e  zlgua (e-.), o x i g ê n i o  

d i s s o l v i d o  a lOcm d e  profundidade ( e - - e )  e 

temperatura (u), - -- durante  o per fodo  d e  c o l e t a .  



Tabela 3.2. Valores aidios dos parâretros heratolbgicos, comprimento (Lt) e peso (Wt) de H. littorale e 
oxigtnio dissolvido (O2), temperatura (1) e nivel de dgua ( H . f l . )  nos diferentes meses de coleta ha 
Ilha da Harchantaria. Diferentes letras indicar rkdias estatisticamente diferentes (~t.0,051. 
SE=Desvio padrto. 

JUHHO AGOSTO SETEMBRO NOVEMBRO JAWEIRO MARÇO 

[Hbl tlbdia 
(gX) SE 

N 

12,50(b1 12,85( bl 13,74(c) 16,07(d) 12,64(b) 11,09(a) 
0,45 0,30 O, 14 0,29 0,23 0,3b 
17 29 168 48 64 50 

RBC Hldia 
(xlOb) SE 

N 

1,97(b) 1,90(a,b) 2,31(c,d) 2,46(d) 1,77(a) 2,25(c1 
0,08 0,Ob 0,08 O,O6 0,04 0,07 
20 27 31 48 61 50 

HCH Hbdia 
(PVY) SE 

N 

64,20(b,c) 69,32(c,d) 61,34(b) 67,351~) 74,10(dl 51,61(a) 
2,33 2,75 2,20 2,20 2,14 2,13 
17 27 31 48 60 50 

Lt Hbdia 
(ai) SE 

ti 

181,67 156,79 171,79 192,04 181,52 l67,31 
3,lb 3,21 l,64 1,95 1,91 1,96 
18 29 170 50 67 50 



Figura 3 . 2 .  Correlação e n t r e  hemat6crito (X) e concentração d e  

hemoglobina (gX) ( A ,  r=0 ,60 )  s e n t r e  hemoglobina 

corpuscular  media (yyg )  e volume corpuscular medi0 

(pma) ( B ,  r = 0 , 8 0 )  para H .  l i t t o r a l e .  



e s t a s  c o r r e l a ç õ e s .  

O p e s o  e o  comprimento d o s  i n d i v í d u o s  c o l e t a d o s  

v a r i a r a m  d e  6 9 , 4 9  a  115,25g e d e  156,79 a 192,04mm 

r e s p e c t i v a m e n t e ,  nEo t e n d o  s i d o  d e t e c t a d a s  c o r r e l a ç õ e s  d e s t e s  com 

o s  p a r â n e t r o s  h e m a t o l ó g i c o s  d a  e s p é c i e  e s t u d a d a .  

3.3. F o s f a t o a  e r i t r o c i t t l r i o s  

O p e r f i l  c r o m a t o g r á f i c o  d o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  d e  

Hoploaternum l i t t o r a l e  é most rado  n a  F i g u r a  3 . 3 a .  Foram 

d e t e c t a d o s  n a  e s p é c i e  o s  s e g u i n t e s  p r i n c i p a i s  f o s f a t o s  o r g a n i c o s :  

ATP, GTP, Fe-GTP e.2,3DPG. Na F i g u r a  3 . 3 b  é a p r e s e n t a d o  o  p e r f i l  

c r o n a t o g r á f i c o  d o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  para a  e s p é c i e  humana, 

p a r a  e f e i t o  d a  comparação.  Na T a b e l a  3 . 3 .  s ã o  a p r e s e n t a d a s  as 

c o n c e n t r a ç õ e s  d o s  f o s f a t o s  i n t r a e r i t r o c i t á r i o s  d e t e c t a d o s  n a s  

a n d l i s e s  c r o m a t o g r t i f i c a s  n o s  d i f e r e n t e s  meses d e  c o l e t a .  

Nessa T a b e l a ,  v e r i f i c a - s e  que  o s  compostos f o s f a t a d o s  

que  a p r e s e n t a r a m  m a i o r e s  c o n c e n t r a ç a e s  foram Fe-GTP e  GTP e o s  d e  

menores c o n c e n t r a ç õ e s  . f o r a m  ATP e 2,3DPG. A r e l a ç g o  ATP/GTP em 

t o d a s  a s  c o l e t a s  f o i  menor q u e  1 , 0 ,  sendo  o  maior  v a l o r  d e s s a  

r e l a ç ã o  ( 0 , 9 2 0 )  o b t i d o  e m  se tembro .  Ainda n e s s a  T a b e l a ,  obse rva -  

s e  q u e  a  r e l a ç ã o  2,3DPG/NTP f o i  maior  no mês d e  se tembro  com uma 

d i m i n u i ç ã o  p r o g r e s s i v a  n o s  meses d e  novembro, j a n e i r o  e marco. 

Das r e l a ~ õ e s  f e i t a s  e n t r e  ATP, GTP, Fe-GTP e  2,3DPG com 

as v a r i á v e i s  a m b i e n t a i s  ( o x i g g n i o  d i s s o l v i d o ,  t e m p e r a t u r a  e  n i v e l  

d e  tigua),  somente  a c o r r e l a c ã o  2,3DPG v e r s u s  t e m p e r a t u r a  f o i  

s i g n i f i c a t i v a  (P<O,Ol)  ( F i g u r a  3 . 4 . ) .  Na F i g u r a  3.5. podem s e r  



F i g u r a  3 . 3 .  P e r f ' i l  c r o m a t o g r á f i c o  d o s  f o s f  a t o s  i n t r a -  

e r i t r o c i t á r i o s  d e  H, Sittorals (A) e d e  humano (B). 

E l u i ç ã o  f e i t a  em 0,8, 1 d e  g r a d i e n t e  (0-5M) d e  á c i d o  

f ó rmico / f  o r m i a t o  d e  a n ô n i o  . A s  c o n c e n t r a ç õ e s  e s t ã o  

e x p r e s s a s  em micromoles /ml  d e  e l u a t o .  

A b s o r b â n c i a  em 260 nm c a l c u l a d a  em m i c r o m o l e s  d e  

a d e n i n a  -; f ó s f o r o  t o t a l  M. 



TABELA 3.3. Concentraçhes dos d i ferentes fosfatos i n t r a e r i t r o c i t d r i o s ,  
obtidos nas andl ises croratogrAficas, expressas e r  r i c r o r o l e s l r l  de 
e r i t r b c i t o s  erpacotados. As relaçáes dos fosfatos cor  heroglobina sao 
expressas em rH NTPIrH Hb. A concentra580 nH de henoglobina f o i  
calculada dividindo-se o va lor  da CHCH por 6,45911 (DP6=2,3DP6). 

JUNHO SETEHBRO HOVEtIBRO JANEIRO HARÇO 

P i  

BDP 

ATP 

6TP 

Fe-6TP 

DP6 

WTP* 

ATPl6TP 

DPGINTP 

PT8* 

ATPIPT 

GTPIPT 

DPGIP' 

NTP* [ATP+GTP) 
PTa* (ADP+IITP+GTP+Fe-6TP+DP6) 



Figura 3.4. Correlação entre 2,3DPG e temperatura para H .  

littorale coletado na i lha da Marchantaria (r=O, 99). 



ATP GTP 

Fe-GTP DPG 

- 2.0 

-8.0 24-  

-6.0 2 2 -  

-4.0 20- 

- 2.0 18 - 
i i i I I i L 1 i i i  i l l l r i l i l i l  

M J d  A S O N O J F M A M 3 n n r ~  M J  J A S O N D J F M A M 3 m e s e e  

Figura 3 .5 .  Nivel d a  &pua no Por to  de  Manaus C e-o ), e  

concentracão ' i n t r a e r i t r o c i t á r i a  '(micromoles/ml de 

c 6 l u l a s  empacotadas) de  ATP ( A ) ,  GTP (B), Fe-GTP ( C )  

e 2,3DPG (D) de  8,  l$tt~ral@ nos d i f e r e n t e s  meses de  

coletei. 



o b s e r v a d a s  a s  o s c i l a ç õ e s  do  n i v e l  d e  ggua e  d a s  c o n c e n t r a c o e s  d e  

ATP, GTP, Fe-GTP e  2,3DPG. 

Apesar  d a s  r a z s e s  Fe-GTP/Hb e  GTP/Hb serem a l t a s ,  

nenhuma c o r r e l a ~ ã o  s i g n i f i c a t i v a  ( P < 0 , 0 5 )  f o i  v e r i f i c a d a  e n t r e  

e s t a s  e  a s  v a r i t i v e i s  a m b i e n t a i s  e s t u d a d a s .  E n t r e t a n t o ,  a  r a z s o  

2,3DPG/Hb, que  a p r e s e n t o u  v a l o r e s  b a i x o s ,  ~ ~ m s t r ú u  uma c o r r e l a c 3 o  

s i g n i f i c a t i v a  com a  t e m p e r a t u r a  (P<O,Ol)  ( F i g u r a  3 . 6 . ) .  Nenhuma 

c o r r e l a ç ã o  f o i  v e r i f i c a d a  e n t r e  o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t 8 r i o s  e . o s  

s e i s  p a r â m e t r o s  h e m a t o l ó g i c o s  a v a l i a d o s .  

3 . 4 .  E q u i l i b r i o  d e  oxigenaç2ío d o  sangue  

Na F i g u r a  3 . 7 . ,  3.8., e  3 . 9 .  6 mostrado o  e f e i t o  Bohr 

( @ )  o b t i d o  no e q u i l i b r i o  d e  ox igenacão  do sangue  d e  Hoplosternurn 

l i t t o r a l e  n a s  d i f e r e n t e s  c o l e t a s .  A e s p é c i e  a p r e s e n t o u  e f e i t o  

Bohr normal  ( c o r r e l a ç ã o  i n v e r s a  e n t r e  pH e  l o g  Pau) em todas as 

s i t u a ç b e s  a n a l i s a d a s .  A T a b e l a  3 . 4 .  a p r e s e n t a  o s  v a l o r e s  d e  fl 

(AlogPao/ApH) e  l o g  Pao em pH 7,O.  

Das r e l a ç õ e s  f e i t a s  e n t r e  @ e  a s  v a r i g v e i s  a m b i e n t a i s  

medidas ( o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o ,  t e m p e r a t u r a  e  n i v e l  d e  g g u a ) ,  

o b s e r v a - s e  c o r r e l a c ã o  n e g a t i v a  e n t r e  @ e  t e m p e r a t u r a  (Fc0,05) 

( F i g u r a  3 . 1 0 . ) ,  não  s e n d o  v e r i f i c a d a  nenhuma c o r r e l a ç ã o  com 

o x i g ê n i o  e  n i v e l  d e  água .  

O s  v a l o r e s  d e  A f e i t o  Bohr do  sangue  também foram ' < 4  

a v a l i a d o s  versus o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  (ATP, GTP, Fe-GTP e  

2,3DPG), onde f o i  o b t i d a  c o r r e l a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  ( P < 0 , 0 5 )  e n t r e  

fl e  2,3DPG ( F i g u r a  3 . 1 1 6 ) .  



Figura 3.6. Correla~ão entre 2,3DPG/Hb (mM 2,3DPG/mM Hb) e 

temperatura (-C) para H. littorale (r=0,98). 



Junho 

Agosto  

F i g u r a  3 . 7 .  Efe i to  Bohr ( a )  do sangue  d e  H .  l i t t o r a l e  d u r a n t e  o s  

meses d e  junho (r=0,71) e  a g o s t o  (r=0,87). 



Setembro 

Novembro 

Figura 3.8. Efeito Bohr ( 6 )  d o  sangue d e  H. littorale durante os 

meses d e  setembro (r=0,92) e novembro (r=0,94). 



J a n e i r o  

Março 

F i g u r a  3 . 9 .  E f e i t o  Bohr ( 8 )  d o  s a n g u e  d e  H ,  l i t t o r a l e  d u r a n t e  o s  

meses d e  j a n e i r o  ( r = O ,  85) e março ( r = 0 , 8 8 ) .  



Tabela 3.4. Valores de e f e i t o  Bohr (@=  logP5o/ pH) e log Pao para 

sangue dos exemplares de H, l i t t o r a l e  nas s e i s  c o l e t a s .  

JUNHO. 

AGOSTO 

SETEMBRO 

NOVEMBRO 

JANEIRO 

MARCO 

Efe i to  Bohr 

t s > 
-0,110 

-0,135 

-0,174 

-0,150 

-0,157 

-0,160 

log Pao 

PH 7,o 

O, 880 

O, 803 

0,825 

0,856 

0,886 

0,849 



Figura 3.10. Correlação entre @ (Alog Pao/ApH) e temperatura 

(oC) para H. littorale (r=0,83). 



O O. 5 i 1.5 2 .  

-- - 
DPG 

7 - 

Figura 3.11. Correlação entre PJ (Alog Pao/ApH) e 2,3DPG expresso 

em micronoles/ml de RBC empacotado (A, r=0,86) e 

entre gl e a razão 2,3DPG/[Hb] (B, r=0,87). 



A l e m  d e s s a s  c o r r e l a ç a e s ,  o s  v a l o r e s  d e  e f e i t o  Bohr 

foram t e s t a d o s  c o n t r a  a s  r a z õ e s  ATP/Hb, GTP/Hb, Fe-GTP/Hb e  

2,3DPG/Hb e o s  se i s  p a r â m e t r o s  hemato l6g icos ,  d o s  q u a i s  somente fzl 

x 2,3QPG/Hb a p r e s e n t o u  c o r r e l a c ã o  s i g n i f i c a t i v a  ( P < 0 , 0 5 )  ( F i g u r a  

3 . l i . b ) .  

3.5. B l e t r o f o r e s e  em g e l  d e  amido e em gel  d e  b g a r  amido 

O s  exempla res  d e  H.  l i t t o r a l e  a n a l i s a d o s ,  num t o t a l  d e  

243, a p r e s e n t a r a m  5 f r a ç õ e s  a n ó d i c a s  em g e l  d e  amido e  2 f r a ç b e s  

a n ó d i c a s  em ge l  d e  6 g a r  amido ( F i g u r a  3 . 1 2 . ) .  Nos d o i s  s i s t e m a s  

e l e t r o f o r t § t i c o s ,  u t i l i z o u - s e  s o l u c ã e s  tampão com pH 8 , 6  no g e l  e 

n a s  cubas ,  como d e s c r i t o  no  item 2 . 2 . 4 . .  

As f r a c õ e s  I1 e V ,  numeradas d o  bnodo p a r a  o  c á t o d o ,  

a p r e s e n t a r a m - s e  mais c o n c e n t r a d a s  q u e  a s  f rac i3es  I ,  I11 e I V  p a r a  

t o d o s  os e x e m p l a r e s  a n a l i s a d o s .  Cons ide rando  a s  f raç i5es  I1 e  V 

como as p r i n c i p a i s ,  podemos a d m i t i r  que  houve uma f u s g o  d a s  

f r a c õ e s  I e  I1 e  d a s  f r a c õ e s  111, I V  e V em g e l  d e  á g a r  amido. 

Nenhum f e n 6 t i p o  v a r i a n t e  f o i  d e t e c t a d o  n o s  exempla res  e s t u d a d o s  

n a s  6 c o l e t a s .  



F i g u r a  3-12. s e p a r a ç õ e s  e l e t r o f o r d t i c a s  d a s  hemoglobinas  d e  H .  

l i t torale  em gel  d e  amido ( A )  e e m  larninas d e  ágar-  

amido (B) em pH 8,6.  Os números 1 a 11 r e f e r e m - s e  a 

h e n o l i s a d o s  d e  d i f e r e n t e s  i n d i v i d u o s .  



4.1.;- Hemoglobinas: he te rogene idade  e l e t r o f  o r b t i o a  

O e s t u d o  d e  hemoglobinas tem r eve l ado  que quase  t o d a s  

as e s p é c i e s  d e  p e i x e s  possuem hemoglobinas m ú l t i p l a s  (RIGGS, 

1970; POWERS & EDMUNDSON, 1972; FYHN a t  a l . ,  1979; GALDAMES- 

PORTUS e t  a l . ,  1982; ALMEIDA-VAL e t  a l . ,  1985; PEREZ & RYLANDER,  

1985; MOMTEIRO e t  a l . ,  1987; VAL e t  a l . ,  1987).  

Segundo RIGGS (1970) ,  o s u p o r t e  e l e t r o f o r 6 t i c 0 ,  assim 

como o s i s t e m a  d e  tampaes u t i l i z a d o s ,  podem l e v a r  a uma v a r i a ç g o  

no número d e  componentes e l e t r o f o r é t i c o s .  Muitos a u t o r e s  u t i l i z a m  - 

e l e t r o f o r e s e  em g e l  d e  p o l i a c r i l a m i d a  n a  s epa ração  d e  

hemoglobinas d e  p e i x e s  (FOURIE & VAN V U R E N ,  1976; FYHN e t  a l . ,  

1979; GARLICK e t  a l . ,  1979; MARTIN e t  a l . ,  1979; PEREZ, 1980; 

GALDAMES-PORTUS e t  a l . ,  1982; PEREZ & RYLANDER, 1985) .  Apesar do 

grande  poder d e  r e s o l u ç ã o  d e s s e  s u p o r t e ,  VAL e t  a l .  (19871, 

es tudando 22 e s p e c i e s  d e  p e i x e s  amaz8nicos, observaram um aumento 

no número d e  componentes hemoglobinicos d e t e c t a d o s  em g e l  d e  

amido ao comparar com o s  padrões  d e t e c t a d o s  em g e l  d e  

p o l i a c r i l a m i d a  por  FYHN e t  a l .  (1979) p a r a  a s  mesmas e s p e c i e s .  Em 

funcão d i s s o ,  nosso  grupo tem e s c o l h i d o  o g e l  d e  amido p a r a  a 

de te rminação  d o s  pad raes  e l e t r o f o r 6 t i c o s  d e  hemoglobinas d e  

p e i x e s  (ALHEIDA-VAL e t  a l . ,  1985; VAL e t  a l . ,  1985; 1886; 1987; 

MONTEIRO e t  a l . ,  1987) .  A u t i l i z a ç ã o  d e  e l e t r o f o r e s e s  em g e l  d e  

ágar-amido, s e  deve ii f a c i l i d a d e  n a s  a n b l i s e s  d a s  concen t r acões  

r e l a t i v a s  dos  componentes hemoglobinicos .  



Nas a n á l i s e s  e l e t r o f o r é t i c a s  d e  H .  l i t t o r a l e  foram 

u t i l i z a d o s  o g e l  d e  amido e o g e l  d e  ágar-amido,  ambos com o 

mesmo s i s t e m a  d e  tampões.  O p a d r ã o  e l e t r o f o r é t i c o  o b t i d o  p a r a  

e s s a  e s p é c i e  r e v e l o u  5 f r a c õ e s  hemoglob in icas  em g e l  d e  amido, 

sem que ocor ressem v a r i a c b e s  f e n o t i p i c a s  n o s  d i f e r e n t e s  p e r í o d o s  

d e  c o l e t a .  E n t r e t a n t o ,  em g e l  d e  tígar-amido apenas  2 f r a c õ e s  

foram e v i d e n t e s .  Sendo o g e l  d e  amido um meio d e  melhor 

r e s o l u c ã o  que  o ge l  d e  ágar-amido,  poder íamos s u p o r  que  a s  

f r a c u e s  s e c u n d á r i a s  o b s e r v a d a s  em g e l  d e  amido ( I ,  111 e IV) 

tenham s o f r i d o  uma f u s ã o  com as f r a c õ e s  p r i n c i p a i s  ( I 1  e  V) 

( F i g u r a  3.12.). O p a d r ã o  e l e t r o f o r é t i c o  d e s s a  e s p é c i e  também f o i  

e s t u d a d o  p o r  o u t r o s  a u t o r e s ,  o s  q u a i s  d e t e c t a r a m  somente 2 

f r a ç õ e s  hemoglob in icas  e m  g e l  d e  p o l i a c r i l a m i d a  (GARLICK e t  a l . ,  

1978; PEREZ, 1980; GALDAMES-PORTUS e t  al., 1982; PEREZ & 

RYLANDER, 1985). 

KITCHEN (1974) supõe  que  as c a u s a s  d a  h e t e r o g e n e i d a d e  

p r o t é i c a  podem ser d e  n a t u r e z a  g e n é t i c a ,  d e v i d o  às d i f e r e n c a s  n a  

e s t r u t u r a  p r i m g r i a  d o s  d i f e r e n t e s  componentes hemoglobinicos  e d e  

n a t u r e z a  e p i g e n g t i c a  c a u s a d a  p o r  a l t e r a ç õ e s  i n  vivo ou a l t e r a c ã e s  

a r t e f a t u a i s ,  l i g a d a s  à obtencão  e p r e p a r a c ã o  d a s  a m o s t r a s .  T a i s  

a l t e r a c ã e s  devem-se p r i n c i p a l m e n t e  h degradacgo  p o r  p e p t i d a s e s ,  

n e t a h e m o g l o b i n i z a ~ % o ,  p o l i m e r i z a ç ã o  p o r  p o n t e s  S-S 

i n t e r t e t r â m e r o s ,  hemoglobinas  a s s i m é t r i c a s  que  não seguem o 

padrão  azpz (MIED & POWERS, 1978) e a d i s s o c i a ~ 5 0  e m  d i m e r o s  ou 

monomeros (BRIEHL, 1963). 



DAFRB (1989) ,  u t i l i z a n d o  a e l e t r o f o r e s e  em g e l  d e  amido 

p a r a  a  carac ter izagl i ío  d a s  hemoglobinas d e  d u a s  e s p é c i e s  de  

t u b a r a e s ,  e n c o n t r o u  um aumento no namero d e  f r a c õ e s  

hemoglob in icas  n o s  hemol i sados  n ã o  t r a t a d o s  com a g e n t e s  r e d u t o r e s  

d e  p o n t e s  S-S, c o n c l u i n d o  que  o aumento no número d e  f r a ç õ e s  

deve-se  8 f a c i l i d a d e  com q u e  essas hemoglobinas formam 

d i s s u l f e t o s  m i s t o s  com a g l u t a t i o n a .  

A s s i m ,  as três f r a g ã e s  s e c u n d á r i a s  ( I ,  I11 e I V )  d e  H .  

l i t t o r a l e ,  d e t e c t a d a s  p o r  e l e t r o f o r e a e  em $01 d e  amido, podem não 

ser, d e  f a t o ,  componentes hemoglobinicos  d e  n a t u r e z a  g e n d t i c a  e  c 

s i m  e p i g e n é t i c a  como d e s c r i t o  p o r  KITCHEN ( 1 9 7 4 ) .  P o r t a n t o ,  

a p e s a r  d a  e f i c i ê n c i a  d a  e l e t r o f o r e s e  em ge l  d e  amido n a  

c a r a c t e r i z a 9 8 0  d e  componentes hemoglobinicos ,  t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  

a a n á l i s e  d e t a l h a d a  d e  f r a ç ã e s  s e c u n d á r i a s  p r e s e n t e s  n e s s a s  

e l e t r o f o r e s e s .  

Mui tos  a u t o r e s  t ê m  c o n s t a t a d o  a p r e s e n ç a  de  p a d r õ e s  

e l e t r o f o r 6 t i c o a  s e m e l h a n t e s  p a r a  e s p 6 c i e s  f i l o g e n e t i c a m e n t e  

r e l a c i o n a d a s  (FYHN e t  a l . ,  1979; WILHELM FQ & REISCHL, 1981; 

ALMEIDA-VAL e t  a l . ,  1985; VAL e t  a l . ,  1986; 1987) .  GALDAMES- 

PORTUS e t  a l .  (1982)  e s t u d a n d o  hemoglobinas d e  s i l u r i f o r m e s  d a  

AmazGnia, encon t ra ram d u a s  f r a ç õ e s  hemoglob in icas  t a n t o  em 

Hoplosternum l i t t o r a l e  como em Hoploeternum thoraoa tum,  porém com 

d i f e r e n t e s  m o b i l i d a d e s  e d e s t a c a r a m  a e x i s t g n c i a  d e  f e n ó t i p o s  

d i f e r e n t e s  p a r a  as hemoglobinas  d e  machos e fêmeas  d e  H .  

. t h o r a c a t u n .  O p a d r ã o  e l e t r o f o r t 5 t i c o  d a  hemoglobina d e  H .  

t ho raoa tum o b t i d o  e m  n o s s o  l a b o r a t ó r i o ,  r e v e l o u  o mesmo número d e  



f r a ç õ e s  d e t e c t a d a s  p a r a  H .  l i t t o ra le  do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  

observando-se d i f e r e n c a s  f e n o t i p i c a s  e n t r e  e s s a s  duas  e s p é c i e s ,  

como d e s c r i t o  acima (dados não p u b l i c a d o s ) .  

A m u l t i p l i c i d a d e  d e  componentes hemoglobinicos,  a inda  6 

muito ques t ionada ,  uma vez que o s  r e s u l t a d o s  expe r imen ta i s  

acumulados não sgo s u f i c i e n t e m e n t e  d e f i n i d o s  p a r a  e x p l i c a r  as 

o r i g e n s  e impl icações  f u n c i o n a i s  d a s  hemoglobinas m ú l t i p l a s .  

E n t r e t a n t o ,  as h i p ó t e s e s  avançam no s e n t i d o  d e  que s i s t e m a s  d e  

m ú l t i p l a s  hemoglobinas, com d i f e r e n t e s  p rop r i edades  f u n c i o n a i s ,  

atuem como una e s t r a t e g i a  a d a p t a t i v a  d o s  p e i x e s  f r e n t e  às 

f l u t u a ç õ e s  ambien ta i s  (POWBRS & BDMUNDSON, 1972; WEBER & DE 

WILDE, 1975; GARLICK e t  a l . ,  1979; WARTIN e t  a l . ,  1979; VAL, 

1986; VAL .e t  a l .  , 1986; MONTEIRO e t  a l .  , 1987).  

A16m d i s s o ,  a  acl imataçiio de  p e i x e s  a d i f e r e n t e s  

t empera turas  tem mostrado v a r i a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  n a s  p roporções  

r e l a t i v a s  dos  componentes henoglobin icos  e  no número d e  f r a ç õ e s  

(HOUSTON & CYR, 1974; HATTINGH, 1978; WEBER e t  al., 1978).  

IGARLICK e t  a l .  (1979) es tudando hemoglobinas d e  H .  

l i t t o r a l e  de t ec t a r am duas  f r a ç a e s  com p rop r i edades  f u n c i o n a i s  

d i f e r e n t e s ,  sendo uma d e l a s  com e f e i t o  Bohr r e v e r s o .  Segundo 

esses a u t o r e s ,  o e f e i t o  Bohr r e v e r s o  p o d e r i a  minimizar o  e f e i t o  

Root em condições  bc idas ,  t a l  como d u r a n t e  a imersgo, quando 

o c o r r e  acúmulo do COz. A l e m  d i s s o  a presença  d e  duas  hemoglobknas 

d i f e r e n t e s  moduladas d i f e r en t emen te  p e l o s  f o s f a t o s  o rgan icos  

permi te  a e s s a  e s p 6 c i e  um c o n t r o l e  mais amplo p a r a  e n f r e n t a r  



nudanças na  d i s p o n i b i l i d a d e  de  ox ig&nio  d u r a n t e  as v a r i a ç õ e s  

s a z o n a i s .  j 

4 .2 .  Hematologia 

Es tudos  no s e n t i d o  de  desenvolver  p roces sos  conf i t lve i s  

d e  amostragem e  a n á l i s e  do sangue d e  p e i x e s  têm s i d o  

implementados. E n t r e t a n t o ,  a d e f i n i ç a o  d e  padrões  hematológicos 

normais c o n t i n u a  sendo c o n t r o v e r s a  (VAN VUREN & HATTINGH, 1978; 

SANDNES e t  a l . ,  1988) .  

Dos parbmetros  hematológicos medidos r o t i n e i r a m e n t e ,  o  

hematócr i to  tem s i d o  o  mais a v a l i a d o ,  g r a ç a s  à pequena quant idade  

d e  sangue n e c e s s á r i a  p a r a  a n á l i s e ,  bem como g r a ç a s  ii r a p i d e z  e  

f a c i l i d a d e  n a  s u a  determinação,  t a n t o  no campo quanto  no 

l a b o r a t ó r i o .  

O s  v a l o r e s  d e  hema tóc r i t o ,  em p e i x e s ,  apresentam uma 

va r i ação  e n t r e  10 e 59% ( r e v i s t o  por  COBURN Jr  & FISCHER, 1973).  

Mui,tos a u t o r e s  j u s t i f i c a m  esta v a r i a ç ã o  como dev ida  ao e s t r e s s e  

por  c a p t u r a ,  a o s  a n t i c o a g u l a n t e s ,  às mudanças ambien ta i s ,  à 

a t i v i d a d e ,  e t c .  (CASILLAS & SMITH, 1977, VAL, 1983; RAMBHASKAR 8 

SRINIVASA-RAO, 1987; DHEER,  1988; KORCOCK e t  a l . ,  1988) .  

i segundo LARSSON e t  a l .  (1976) ,  as v a r i a ç õ e s  dos  

v a l o r e s  d e  hematócr i to  dos  t e l e ó s t e o s  são d e v i d a s ,  provavelmente,  

a uma adaptação f i s i o l ó g i c a  e v o l u t i v a  ao  modo d e  v i d a  e  h a b i t a t  

eco lóg ico ,  sendo que o s  menores v a l o r e s  s ã o  encont rados  em 



espécies d e  movimentos l e n t o s ,  h á b i t o s  s e d e n t á r i o s  e b e n t a n i c o s  e 

o s  m a i o r e s  v a l o r e s  em e s p 6 c i e s  p e l 6 g i c a s  e a t i v a $  

P e l a s  mbdias dos  v a l o r e s  d e  h e m a t ó c r i t o  o b t i d a s  p a r a  H .  

l i t t o r a l e  ( T a b e l a  3.2.), a h i p ó t e s e  acima não pode s e r  

g e n e r a l i z a d a ,  uma v e z  que  as médias  o b t i d a s  são r e l a t i v a m e n t e  

a l t a s .  p a r a  e s t a  e s p é c i e  que  tem movimento l e n t o  e h á b i t o  

s e d e n t g r i o .  

I Os v a l o r e s  médios de RBC d e t e r m i n a d o s  p a r a , H .  l i t t o r a l a  

a p r e s e n t a r a m  uma v a r i a ç ã o  e n t r e  I,?? e 2 , 4 6  mi lh8es /mm3.  T a l  

v a r i a c ã o  e s t á  d e n t r o  d o s  l imites e n c o n t r a d o s  p a r a  a m a i o r i a  d o s  

p e i x e s  d a  Amazonia (VAL, 1983; 1986;  AMADIO, 1986; MONTEIRO e t  

a i . ,  lg87>.1 

.A a u s ê n c i a  d e  c o r r e l a c õ e s  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  RBC e a s  

três v a r i á v e i s  a m b i e n t a i s  medidas ,  s u g e r e  que  algum o u t r o  f a t o r ,  

t a n t o  i n t r i n s e c o  q u a n t o  e x t r f n s e c o ,  d e v a  estar r e l a c i o n a d o  as 

d i f e r e n ç a s  o b s e r v a d a s  n o s  mesmos p a r a  a  espécie em q u e s t ã o .  

U m a  v e z  q u e  a c a p a c i d a d e  d o  sangue  em t r a n s p o r t a r  

o x i g ê n i o  depende d a  c o n c e n t r a c ã o  d e  hemoglobina p r e s e n t e  n o s  

e r i t r b C i t o s ,  s u a  a ~ a l i a ç a o  pode ser c o n s i d e r a d a  s i g n i f i c a t i v a  no 

en tend imento  d a s  r e l a ç õ e s  e c o l b g i c a s  e f i s i o l b g i c a s  d o s  p e i x e s .  

Mui tos  a u t o r e s  têm demonst rado q u e  a s  v a r i a ç õ e s  n a s  

c o n c e n t r a c õ e s  de hemoglobina d e  p e i x e s  podem s e r  i n f l u e n c i a d a s  

p e l o s  h 6 b i t o s  l e n t o s  ou a t i v o s  e que  f a t o r e s  a n b i e n t a i s  como 

disponibilidade d e  o x i g ê n i o ,  t e m p e r a t u r a  e n i v e l  d e  bgua, podem 

também e x p l i c a r  a s  v a r i a ç e e s  n e s s e  p a r a m e t r o  (WELLS e t  a l . ,  1980; 

VAL, 1983; 1986; GRAHAM e t  a l . , .  1985;  DAFRE, 1 9 8 9 ) .  



)4 segundo LENFANT & JOHANSEN (1976) e x i s t e  uma t e n d e n c i a  

dos  p e i x e s  d e  r e sp i r aç i lo  a é r e a  apresentarem maiores  concent racões  r 
d e  hemoglobina SIAKEPERE (1985) a c r e d i t a  que o a l t o  v a l o r  d a  I 
concent ração  d e  Hb (14 ,56  13%) o b t i d o  p a r a  Clarias i s h e r i e n s i s  

r e f l e t e  seu  c a r 8 t e r  d e  r e s p i r a ç ã o  a 6 r e a  e a l t a  a t i v i d a d e .  SINGH 

e t  a l .  (19761, a n a l i s a n d o  a esp4cie Anphipnous cuchia, supõem que 

I o s  a l t o s  v a l o r e s  d a  concentraçHo d e  hemoglobina (17 ,8  20,8 gX) 

e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  à resp i raçHo e h a b i t a t  em 6 9 6 x i c a g .  e 

não ao seu  hbb i to ,  uma vez que e s s a  e s p é c i e  6 d e  h á b i t o  . l e n t o .  O s  
- i  

v a l o r e s  d a  concent racão  d e  Hb (11,08 a 16,07 g X )  o b t i d o s  p a r a  H .  

l i t t o r a l e  parecem conf i rmar  a h i p ó t e s e  d e  que p e i x e s  d e  

resp i raç i lo  a é r e a  apresentam maior concent ração  de  hemoglobina. 

! Contudo, o s  dados do  p r e s e n t e  e s tudo  não confirmam o que 6 

propos to  em r e l a ç g o  ao ht ibi to .  / 

O sangue de  p e i x e s  contem popu laç l e s  he te rogeneas  d e  

I e r i t r ó c i t o s ,  onde c 6 l u l a s  ima tu ra s  sHo gera lmente  pequenas e 

\ cont6m menos hemoglobina do  que as c 6 l u l a s  maduras (SANDNES e t  

1 a l . ,  1988).  D e  acordo com o s  dados encont rados  nes se  t r a b a l h o ,  a 

/ c o r r e l a c ã o  p o s i t i v a  e n t r e  hemoglobina e hemat6cr i to  e a ausenc ia  

I de c o r r e l a ç ã o  e n t r e  e s s e s  d o i s  ~ a r â m e t r o s  com RBC, p o d e r i a  s e r  
t. 

e x p l i c a d a  pela e n t r a d a  e s a i d a  d e  c 6 l u l a s  vermelhas d o s  orgãos  de 

I e s toque  ou a i n d a  p e l a  e n t r a d a  d e  c é l u l a s  imaturas  dos  orgãos  

I e r i t r o p o i 6 t i c o a  na  c i r c u l a ç ã o .  Supomos a i n d a  que as mudanpas 

L a z o n a i s  e s t a 0  envo lv idas  n e s s a s  a l t e r a g l e s .  

VCM, HCH e CHCH s ã o  d e  extrema impor t&ncia  na  a v a l i a ç ã o  

e c l a s s i f i c a ç ã o  morfo lóg ica  do sangue (SCOOT & ROGERS, 1981; 



HARDING & HOGLUND, 1984) .  Segundo SZARKZ (1970) ,  e r i t r 6 c i t o s  

maiores  teriam v a l o r  a d a p t a t i v o ,  p o i s  c é l u l a s  g r a n d e s  seriam mais 

econômicas p a r a  p r o d u z i r - s e  e manter-se  do  que  c é l u l a s  pequenas .  

E n t r e t a n t o ,  HOLLAND (1970) demonstrou que  a t a x a  d e  combinação 

Hb/Oz e s t 6  i n v e p a m e n t e  r e l a c i o n a d a  ao  volume c e l u l a r .  

O tamanho d o s  e r i t r ó c i t o s  c i r c u l a n t e s  tem s i d o  

r e l a c i o n a d o  com - a a t i v i d a d e  d o  an ima l ,  v a r i a ç ã o  s a z o n a l ,  

t empe ra tu r a ,  e r i t r ó c i t o s  ima tu ro s  em c i r c u l a ç ã o ,  t u r g e s c ê n c i a  d a  

c e l u l a ,  e n t r e  o u t r o s  f a t o r e s  (SOIVIO e t  a l , ,  1974; DENTON & 

YOUSEF, 1975; HARDIG & HOGLUND, 1984; GRAHAM et al., 1985; VALj 

1986). 

Os v a l o r e s  d e  VCM p a r a  H .  l i t t o r a l e  esta0 e n t r e  o s  

v a l o r e s  médios encon t r ados  p a r a  a g r ande  m a i o r i a  d a s  e s p é c i e s  d e  

p e i x e s  a té  a g o r a  e s t u d a d a .  A s  v a r i a ç õ e s  obse rvadas  nos  v a l o r e s  d e  

VCM não podem ser e x p l i c a d a s  d i r e t a m e n t e  p e l a s  mudanças 

a m b i e n t a i s  d e  ox igên io  d i s s o l v i d o ,  t empe ra tu r a  e n i v e l  d e  bgua. 

T a i s  v a r i a ç ã e s  devem ser uma consequênc ia  d a  q u a n t i d a d e  d e  

hemoglobina po r  un idade  de c 6 l u l a  (HCM) ( F i g u r a  3 .2b .  ) .  

U m a  vez  que  a s  v a r i a ç ã e s  d e  VCM e HCM não ap re sen t a r am 

c o r r e l a ç 6 e s  com nenhuma d a s  v a r i g v e i s  a m b i e n t a i s  medidas no 

. p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a c r ed i t amos  que  o u t r o s  f a t o r e s ,  endógenos 
. . 

(maturação  gonada l ,  desova,  a j u s t e s  m e t a b 6 l i c o s ,  e n t r e  o u t r o s )  

e/ou exdgenos (doenças  causadas  p o r  p a r a s i t a s ,  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  

a l imen to ,  v a r i a ç ã e s  d e  o u t r o s  pa r ame t ro s  qu imicos  e  f í s i c o s  da 

dgua,  e n t r e  o u t r o s ) ,  i n f l uenc i em a s  v a r i a ç 6 e s  obse rvadas .  



A CHCM, comparada a o s  o u t r o s  pa r ame t ro s  hemato lóg icos ,  

v a r i a  pouco e n t r e  o s  v e r t e b r a d o s ,  sendo o s  menores v a l o r e s  

.encontrados  nos  p e i x e s  e . n a s  l a m p r é i a s  e o s  ma io r e s  em 

v e r t e b r a d o s  s u p e r i o r e s  (WINTROBE, 1933) .  A s  médias d o s  v a l o r e s  d e  

CHCM o b t i d a s  p a r a  H .  littorale e s t S o  e n t r e  o s  v a l o r e s  encon t r ados  

p a r a  o u t r o s  p e i x e s  d a  Amazgnia (VAL, 1983; 1986; AMADIO,  1986; 

MONTEIRO at a l . ,  1987; SALVO-SOUZA, em p r e p . ) .  

Apesar  d e  nenhum d o s  pa r âme t ro s  hemato l6g icos  e s t u d a d o s  

ap re sen t a r em c o r r e l a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  (P>0,05) com as . va r i t I ve i s  

a m b i e n t a i s  medidas ,  o s  maiores  v a l o r e s  médios d o s  pa r ame t ro s  

hemato lóg icos  o b t i d o s  p a r a  e s s a  e s p 6 c i e  foram e n c o n t r a d o s  no mês 

d e  novembro ( b a i x o  n i v e l  d e  6gua)  e o s  menores e m  marco ( a l t o  

n i v e l  d e  bgua) .  A s  o s c i l a c õ e  do  n i v e l  d e  água determinam uma 

s 6 r i e  d e  i n t e r a c õ e s  no ambien te  a q u á t i c o ,  que  p o r  s u a  vez  podem 

exercer c o n s i d e r h v e l  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a b i o l o g i a  d o s  an ima i s  

( V A L ,  1983; 1986; AMADIO, 1986; MONTEIRO e t  a l . ,  1987) .  E n t r e  

e s s a s  i n t e r a c a e s  des tacamos  a d i s p o n i b i l i d a d e  d e  h a b i t a t s ,  a  

d i s p o n i b i l i d a d e  d e  a l i m e n t o s ,  a p redacgo ,  e n t r e  o u t r o s .  

AHADIO (1986) ,  e s tudando  a e  e s p b c i e s  Semaprochi lodus  

i n e i g n i s  e Semaprochi lodus  t a e n i u r u s ,  ob t eve  ma io r e s  v a l o r e s  d e  

H t ,  [Hb] e RBC p a r a  o s  e x e m p l a r e s ' c o l e t a d o s  em acudes ,  em r e l a c ã o  

a o s  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a  o s  exempla res  c o l e t a d o s  em l a g o s  e r i o s  

e supõe que  t a i s  d i f e r e n ç a s  ocorrem em funcgo  d a  cond ic5o  d e  

e s t r e s s e  p o r  f a l t a  d e  e spaço  f i s i c o .  /segundo SRIVASTAVA & SAHAI 

(1987)  o aumento nos  v a l o r e s  d e  H t ,  [Hb] e RBC p a r a  a e s p é c i e  

He t e ropneus t ea  f o a s i l i s ,  pode ser a t r i b u i d o  ao  e s t r é s s e  causado 



p e l o  aumento d a  d e n s i d a d e  p o p u l a c i o n a l .  Assim, a c r e d i t a m o s  que o  

conf inamento  e m  l a g o s  mui to  r a s o s  e com g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  

p e i x e s  d u r a n t e  o  mês d e  novembro, p rovave lmente  levaram o s  

i n d i v í d u o s  d a  e s p é c i e  H .  l i t t o r a l e  a  um maior  e s t r e s s e ,  t a n t o  

f i s i o l ó g i c o  como comportamental  e ,  com i s s o ,  a  uma maior  

n e c e s s i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d e  o x i g e n i o  para o s  t e c i d o s .  

No mês d e  março, t o d o s  o s  e spéc imens  foram c a p t u r a d o s  

e m  bguas  com a l t a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  gás s u l f i d r i c o  (HzS). Segundo 

SANTOS (1979)  o s  l a g o s  d e  v 6 r z e a  d u r a n t e  a c h e i a  ap resen tam água 

p o b r e  e m  o x i g ê n i o  e r i c a  em H2S, o  que pode c a u s a r  a mor te  d e  um 

g r a n d e  número d e  a n i m a i s .  / ~ s s e  g b s ,  quando em g r a n d e s  

c o n c e n t r a c õ e s ,  é a l t a m e n t e  t ó x i c o  p o i s  ao  combinar-se com a  

hemoglobina t o r n a - a  i n a t i v a  d o  pon to  d e  v i s t a  r e s p i r a t 6 r i o  

(LONGWELL & PENTELOW, 1935; JONES, 1969) .  KULAKKATTOLICKAL & 

KRAMER (1988)  s u g e r i r a m  que  a  r e s p i r a c ã o  aérea e m  C l a r i a s  

macrocaphalus  aumenta a r e s i s t ê n c i a  a  a g e n t e s  t ó x i c o s  p e l a  

d i m i n u i ç ã o  d a  t a x a  de v e n t i l a ç g o  b r a n q u i a l ,  d iminu indo ,  assim, o  

f l u x o  d e  s u b s t â n c i a s  t ó x i c a s  s o b r e  o  e p i t é l i o  b r a n q u i a l  que  é o  

p r i n c i p a l  l o c a l  d e  a b s o r c ã o .  P o r t a n t o ,  podemos s u p o r  que  a  

s o b r e v i v ê n c i a  de H .  l i t t o r a l e  n e s s e  l o c a l  deve-se ,  p rovave lmente ,  

B u t i l i z a c ã o  d a  respirac80 a b r i a .  p e l o s  r e s u l t t i d o s  õbt idok '  com o s  

p a r â m e t r o s  h e m a t o l 6 g i c o s  ( T a b e l a  3 . 2 . )  d u r a n t e  essa c o l e t a ,  

pudemos s u p o r  a i n d a  q u e  o  HzS a b s o r v i d o ,  mesmo em pequenas  

q u a n t i d a d e s ,  pode l e v a r  o s  i n d i v i d u o s  d e s s a  espécie a una anemia,  

uma v e z  que  t o d o s  o s  p a r â n e t r o s  h e n a t o l 6 g i c o s ,  com e x c e s s ã o  d e  

RBC, a p r e s e n t a r a m  v a l o r e s  mui to  b a i x o s .  Segundo H A R D I G  & HOGLUND 



(19841, a d iminuic i to  d o  H t  e d a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  Hb, q u e  s ã o  

n e g a t i v a m e n t e  c o r r e l a c i o n a d a s  com RBC i m a t u r a s ,  p rovave lmente  

atuem como " g a t i l h o "  d a  e r i t r o p o i e s e  d u r a n t e  a v a r i a ç ã o  s a z o n a l  

em Salmo salar.  P o r t a n t o ,  supomos que  o aumento de RBC e a 

d i m i n u i ç ã o  d o s  demais  p a r â m e t r o s  hemato lóg icos  em H .  l i t t o r a l e  

r e p r e s e n t e m  o aumento d e  RBC i m a t u r a s .  A s s i m ,  a16m d a  r e s p i r a ç g o  

a é r e a ,  o aumento d e  RBC pode ser  uma estratégia a d a p t a t i v a  

i m p o r t a n t e  no  t r a n s p o r t e  d e  o x i g ê n i o  para a e s p d c i e  f r e n t e  às 

a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  H & .  

A s  v a r i a ç ã e s  n o s  p a r â m e t r o s  hemato lóg icos  de H .  

l i t t o r a l e  podem ser o r e f l e x o  d e  um c o n j u n t o  d e  i n t e r a ç ã e s  e n t r e  

mudanças a m b i e n t a i s  s a z o n a i s ,  comportamento.  e mecanismos 

f i s i o l ó g i c o s  endógenos que  s ã o  t empora r i amente  coordenados .  

4.3. F o s f a t o a  e r i t r o c i t b r i o s  

OS f o s f a t o s  o r g l n i c o s  p r e s e n t e s  n a s  c ç l u l a s  ve rmelhas  

d o s  v e r t e b r a d o s  foram d e s c r i t o s  bem a n t e s  d e  se conhecer  o s e u  

s i g n i f i c a d o  f u n c i o n a l  (RAPOPORT & GUEST, 1 9 4 1 ) .  Somente a pa r t i r  

d o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  p o r  BENESCH & BENESCH (1967)  e CHANUTIN & 

CURNISH (1967) ,  com c é l u l a s  ve rmelhas  d e  mamiferos,  f i c o u  

e s t a b e l e c i ' d a  a funç2Co 'moduladora d o s  , f o s f a t o s  s o b r e  a a f i n i d a d e  

d a  hemoglobina com o o x i g ê n i o .  

Atualmente ,  é p o s s i v e l  d e f i n i r ,  t a n t o  e m  t e rmos  

q u a l i t a t i v o s  q u a n t o  q u a n t i t a t i v o s ,  o s  t i p o s  d e  f o s f a t o s  

p redominan tes  e m  mui tos  v e r t e b r a d o s .  Em mamiferos ,  o composto 



f o s f a t a d o  c a r a c t e r i s t i c o  é o 2,3DPG ( d i f o s f o g l i c e r a t o ) ,  com 

excecao  d e  g a t o s  e a l g u n s  r u m i n a n t e s ,  onde ,  e m  f u n c ã o  d a  

o c o r r ê n c i a  d e  b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s ,  não  a p r e s e n t a  um e f e i t o  

i m p o r t a n t e  n a  r e g u l a ç ã o  d o  t r a n s p o r t e  d e  o x i g ê n i o  (BARTLETT, 

1970) .  A s i n t e s e  d e  2,3DPG é e s t i m u l a d a  em c o n d i ç õ e s  h i p d x i c a s ,  

quando e s t e . .  composto se l i g a  à desoxihemoglobina  c i r c u l a n t e ,  o  

que  r e s u l t a  n a  d i m i n u i c ã o  d e  s u a  a f i n i d a d e  com o o x i g ê n i o .  Apesar 

d e  bem e s t a b e l e c i d a  a s u a  f u n ç s o  no homem, a i n d a  não f o i  

d e t e r m i n a d o  se a p r e s e n c a  desse composto e m  o u t r o s  v e r t e b r a d o s  

tem algum s i g n i f i c a d o  f u n c i o n a l  (BARTLETT, 1976a;  BARTLBTT & 

BORGESE j 1 9 7 6 ) .  
I 

V á r i o s  t i p o s  d e  f o s f a t o s  tem s i d o  d e t e c t a d o s  n a s  

c é l u l a s  ve rmelhas  d e  a v e s ,  t a i s  como o  2,3DPG, q u e  a p r e s e n t a - s e  

em a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  no f i n a l  d o  desenvo lv imento  e m b r i o n á r i o ,  

desaparecendo  no p e r i o d o  recém-nato; o  I P a  ( i n o s i t o l  

p e n t a f o s f a t o ) ,  que  também es tá  p r e s e n t e  n a s  c é l u l a s  ve rmelhas  d e  

embr iões  de a v e s ,  a l c a n c a n d o  n i v e i s  r e l a t i v a m e n t e  a l t o s  n o s  

a d u l t o s ,  sendo  o  composto r e s p o n s á v e l  pela modulação d a  a f i n i d a d e  

d a  hemoglobina com o x i g ê n i o ;  o  ATP que  a p r e s e n t a  v a r i a ~ õ e s  

q u a n t i t a t i v a s  d e s d e  o  desenvo lv imento  e m b r i o n á r i o  a té  a forma 

a d u l t a  e  o u t r o s  compostos como I P 3  ( i n o s i t o l  t r i f o s f a t o ) ,  i P 4  

( i n o s i t o l  t e t r a f o s f a t o )  e IPe ( i n o s i t o l  h e x a f o s f a t o )  que  se 

apresen tam em c o n c e n t r a ç õ e s  mui to  b a i x a s ,  c e r c a  d e  5% d o  t ó t a l  d e  

I P a .  Apesar d a  g r a n d e  m a i o r i a  d a s  a v e s  a p r e s e n t a r e m  e s s e  q u a d r o ,  

algumas exceções  foram v e r i f i c a d a s  p o r  ISAACKS e t  a l .  (1877b)  em 

S t r u t h i o  camelus ,  onde a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  IPd foi d u a s  v e z e s  maior  



q u e  a d e  I P 8 ,  e p o r  BARTLETT (1982a)  en embr iões  d e  a v e s  não 

v o a d o r a s ,  Dromaius n o v a e h o l l a n d i a e  e P te rocnemia  p e n n a t a ,  onde há 

a u s ê n c i a  d e  2,3DPG n a s  c b l u l a s  ve rmelhas .  

BARTLBTT ( 1976a) ,  a n a l i s a n d o  c b l u l a s  ve rmelhas  d e  

algumas e s p b c i e s  d e  r b p t e i s ,  d e t e c t o u  a p r e s e n ç a  d e  2,3DPG e I P a  

somente em t a r t a r u g a s .  D i f e r e n t e  d a s  a v e s ,  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  

2,3DPG mantém-se .e levada  em t a r t a r u g a s  recém-natas ,  d iminu indo  

g r a d u a l m e n t e  no  p r i m e i r o  ano a p 6 s  o  nasc imento .  Quanto  a o  I P a ,  

está  a u s e n t e  no embrião ,  aparecendo uma pequena q u a n t i d a d e  

d u r a n t e  o  p e r i o d o  recém-nato e  a t i n g i n d o  c o n c e n t r a ç ã o  máxima em 

um ano,  n i v e l  em q u e  é mant ido .  Apesar d e  estar sempre em a l tas  

c o n c e n t r a ç õ e s ,  o  ATP a p r e s e n t a  g r a n d e s  v a r i a ç a e s  d u r a n t e  o  

desenvo lv imento  d o s  répteis .  BARTLETT (1976a)  e s t u d o u ,  a i n d a ,  

a l g u n s  a n f i b i o s  e d e t e c t o u  a p r e s e n ç a  d e  2,3DPG e ATP e m  a l t a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  n o s  e s t á g i o s  b r a n q u i a l  e  pulmonar e nenhuma d a s  

e s p é c i e s  examinadas a p r e s e n t o u  uma q u a n t i d a d e  c o n s i d e r 6 v e l  d e  

I P s .  

Em p e i x e s ,  a d i s t r i b u i ç ã o  e  a f u n ç s o  d o s  f o s f a t o s  

o r g â n i c o s  i n t r a e r i t r o c i t á r i o s  s ã o  menos e s t u d a d a s  que  em a n i m a i s  

s u p e r i o r e s .  Apesar  d a  d e s c o b e r t a  i n i c i a l  d e  que  o  ATP p o s s u i  acão  

no c o n t r o l e  d a  a f i n i d a d e  d a  hemoglobina com o o x i g ê n i o  em p e i x e s  

(GILLEN & RIGGS, 1971; WOOD & JOHANSEN, 1972) ,  . e s t u d o s  

p o s t e r i o r e s  f e i t o s  com um maior  número d e  e s p é c i e s  mostraram a 

p r e s e n ç a  d e  o u t r o  i m p o r t a n t e  f o s f a t o  e r i t r o c i t t i r i o :  o  GTP, que  

f o i  e n c o n t r a d o ,  em predominânc ia ,  e m  A n g u i l l a  r o a t r a t a  (GEOGHEGAN 

& POLUHOWICH, 1974) e T i l a p i a  grahami  (LYKKEBOE e t  a l . ,  1975) .  



A1Qm d e s s a s  e s p é c i e s ,  v á r i o s  a u t o r e s  encontrar.am GTP em maior 

concent ração  que ATP nos  e r i t r ó c i t o s  d e  p e i x e s  d a ' ~ m a z 8 n i a  

(BARTLETT, 1978c; ISAACKS e t  a l . ,  1978a; VAL e t  a l . ,  1984; 1985; 

no p r e l o ;  VAL, 1986; MONTEIRO e t  a l . ,  1987).  Out ros  t i p o s  d e  

f o s f a t o s  têm s i d o  d e t e c t a d o s  em p e i x e s  como: IPa  em Arapaima 

g i g a s ,  IP2 em Lep idos i r an  paradoxa e 2,3DPG em ~ t e r y g o g l i c ' h t h y s  

s p  e Ciclasoma .cyanoguttatum (GILLEN & RIGGS, 1971; ISAACKS e t  

a l . ,  1877a; 1978ab; BARTLETT, 1978ab). 

Evolut ivamente ,  a presença  de  2,3DPG e IPa  n a s  c 6 l u l a s  

vermelhas d e  d i f e r e n t e s  v e r t e b r a d o s  a i n d a  ngo tem nenhuma 

exp l i cação  s i g n i f i c a t i v a .  BARTLETT (1982b) p o s t u l a  a h i p ó t e s e  de  

que a evolução do 2,3DPG t enha  o c o r r i d o  por  uma s imp les  mutacão 

no a n c e s t r a l  d e  l ampré i a s  e Que e s t a s  evoluiram a a n f i b i o s ,  onde 

e s s e  composto f o i  mantido a t r a v é s  do p roces so  e v o l u t i v o .  A 

p resença  d e  2,3DPG e m  r é p t e i s  e mamíferos pode, e n t ã o ,  s e r  

exp l i cada  p e l a  e x i s t ê n c i a  d e  um a n c e s t r a l  comum e n t r e  e s s e s  

grupos e o s  a n f i b i o s ;  t endo  o composto desapa rec ido  apenas  em 

c r o c o d i l o s  e l a g a r t o s .  Nesse t r a b a l h o ,  o a u t o r  s u g e r e  a inda  que 

o s  "hag f i sh"  tenham dado origem aos  pe ixes  v e r d a d e i r o s .  

E n t r e t a n t o ,  como pode s e r  v e r i f i c a d o  na Tabe la  4.1., o 

2,3DPG também e s t 6  p r e s e n t e  'nos e r i t r ó c i t o s  d e  Cichlasoma 

cyanogut ta tun  ( 'Pe rc i f  ormes) , Pte rygop l i ch thys  s p  e Hoplosternum 

l i t t o r a l e  ( S i l u r i f o r m e s ) .  A s s i m ,  a h i p ó t e s e  acima, aparentemente ,  

não é v e r d a d e i r a  e s e  seguirmos e s s a  l i n h a  d e  r a c i o c í n i o ,  a s  



Tabela 4 . 1 .  Fosfatos intraeritrocitários e m  vertebrados. 

2,3DP6 ATP 6TP Fe-6TP IPI IP. IP, IP. Refs. Espkies 

Harí feros 

H080 sapims 
@tus ratus 
Coelhus coelhus 
Felix tatus 

Aves 

Columba livia (R) 
Colurba livia (8) 
Larus cccidentalis (R) 
Larus occidental is I B) 
Strutkio cucius (R) 
Strutkio cawius [Bl 
Droraius novaehollandiae (R) 
Dromius novaehollandiae (B) 
Pterocnnia pennata ( A )  
Pterocneiia pennata (BI 
6allus d~esticus (A) 
6111~5 dmsticus (B) 
b a r  boresticus ( A )  
Rnas dwesticus (B) 

Lepidochelys olivacea (C) 
Lepidochelys olivacea (B) 
Chelydra serpentina (R) 
Chelydra serpentina IB) 
Pseudemis scripta (C) 
Pseuderis scripta (B) 
Iguana iguana (R) 
Iquana iquana (B) 
Elaphe obsoleta 
Boa constrictor 
Rligator iississipiensis (A) 
Rligator aississipiensis (B) 
Crocodylus niloticus 
Crocodylus roreletii 
Chelonia iydas (A) 
Chelonia rydas (B) 



T a b e l a  4 . 1 .  C o n t i n u a ç ã o  

Espécies 2,3DP6 ATP 6iP Fe-SiP IBi IP* IP. IP, Rctr. 

An f íbios 

Rana catesbiana (0) t t t t - + - e 
Rana catesbiana (E )  t t + - - - + - e 
Aibistoia tigrinur (DI t t + - - - - - e 
Aibistoma tigrinua (E1 t + t - - - e 

Peixes 

ityxinif ornes 
Eptatretus stoutii - + t - - - - f 
Entosphenus tridentatus t t t - - - - f 
Squalif armes 
Squalus acanthias - t + t - - e 9,h 
Squalus acanthias - t t - - - t - i 
Narcacion nobiliana - t t - - - t - i 
Hurttelus canis - t t t - - - - 9 
Chiiaerifories 
Hydrolagus colhei - t t t - - h 
Dipnoi 
Lepidosiren paradoxa - t t - t - - - j 
Protopterus aethiopicus - + t - - - - j 
Inguiliforres 
inguilla rostrata - t t - - - - k 
~ ~ ~ n o t h r o a x  iordax - t t - - - - - 1 
Osteoglossiforires 
Arapaira gigas - t t t - - + - 0,n 
Osteoglossun bicirrhosur - t t t - - - n 
Clupeifories 
Engraulis rordax - t t - - - - - 1 
Salionifories 
Oncorhynchus nerka - t t - - - - h 
Characif oraes 
tíylossoia duriventris - t t t - - - - o 
Prochilodus nigricans - , t  t t - - - - P 
Seraprochilodus taeniurus - t t t - - - - 9 
Seiaprochilodus insignis - t t t - - - 9 
Colossoia racroponui - t t t - - - r 
Siluriformes 
Pterygoplichthys sp t t t - - - - - S 

Pterygoplichthys nu1 tiradiatus - t t t - - - - t 
Hoplosternui littorale + t t t - - - - u 
Gyrnotif ories 
Synbranchus rarioratus - t t - - - - h 
Percifories 
Scoiber japonicus - t t - - - - - h 
Katsuwonus pelaiis - t t - - - - - 1 
Cichlasora cyanoguttatum t t t - - - - v 



Tabe la  4 . 1 .  Continuação 

A- Embrigo 

B- Adulto 

C- Recém-nato 

D- E s t á g i o  de  desenvolvimento a q u á t i c o  

E- E s t á g i o  d e  desenvolvimento t e r r e s t r e  

Re fe rênc i a s  

a )  B a r t l e t t  ( 1 9 7 8 ~ )  

c )  B a r t l e t t  (1982a) 

e )  B a r t l e t t  (1976a) 

g )  B a r t l e t t  (19826) 

i )  Borgese & Nagel (1978) 

k) B a r t l e t t  (1979) 

m) I s a a c k s  e t  a l .  (1977a) 

O )  Monteiro e t  a l .  (1987) 

q) Val e t  a l .  (1986) 

S )  I s a a c k s  e t  a l .  (1978b) 

u )  p r e s e n t e  e s tudo  

b )  B a r t l e t t  (1976b) 
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lampreias teriam dado origem a o s  p e i x e s  v e r d a d e i r o s  e não o s  

" h a g f i s h " .  A p r e s e n c a  d e  2,3DPG n e s s a s  t r g s  e s p e c i e s  pode s e r  

v a n t a j o s a  a o  an imal  e ,  em f u n ç s o  d i s s o ,  a s  in fo rmações  g e n é t i c a s  

r e l a t i v a s  à s u a  produção podem te r  se f i x a d o ,  o que  provavelmente  

n2lo a c o n t e c e u  n a s  demais  e s p e c i e s ,  onde a s  mesmas podem. t e r  

d e s a p a r e c i d o .  

Quan to  à p r e s e n ç a  d e  I P a  n o s  v e r t e b r a d o s ,  BARTLETT 

(1978a)  s u g e r e  que  e s s e  composto, provavelmente ,  o c o r r e u  p r i m e i r o  

em g r a n d e s  c o n c e n t r a ç b e s  n a s  c e l u l a s  ve rmelhas  d e  um a n c e s t r a l  

d o s  répteis ,  o s  q u a i s  p o s t e r i o r m e n t e  d i v e r g i r a m  para a v e s  e 

t a r t a r u g a s .  Segundo BARTLETT (1980) ,  a p r e s e n g a  d e  2,SDPG e I P ~  

n e s s e s  v e r t e b r a d o s  supor tam a h i p 6 t e s e  d e  que  as a v e s  e s t b  mais  

in t imamente  r e l a c i o n a d a s  as t a r t a r u g a s  'do que  a o u t r o s  r é p t e i s ;  e  

q u e  a p r e s e n ç a  d e  I P a  e m  b a i x a s  c o n c e n t r a c b e s  n a s  c é l u l a s  

v e r m e l h a s  d e  t a r t a r u g a s  sugerem que  e s s e  composto não desempenhe 

f u n ç ã o  n o d u l a t ó r i a  da  a f i n i d a d e  d a  hemoglobina com o o x i g e n i o .  A 

a l t a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  I P a  n o s  e r i t r d c i t o s  de Arapaima gigas 

d e t e c t a d a  p o r  ISAACKS et a l .  (1977a)  e BARTLETT (1878a) ,  levaram 

o s  a u t o r e s  a s u g e r i r  que  a p r e s e n ç a  d e s s e  composto em p e i x e s ,  do  

p o n t o  d e  v i s t a  e v o l u t i v o ,  p a r e c e  ser um f a t o  i s o l a d o ,  una v e z  que  

nãÓ está p r e s e n t e  em nenhum o u t r o  t e l e ó e t e o  e s t u d a d o ,  i n c l u ' s i v e  

Osteoglosaum bicirrhosum q u e  como A. gigas, p e r t e n c e  f a m i l i a  

O s t e o g l o s s i d a e .  

BARTLETT (1982a)  a c r e d i t a  que  a a l t a  concentraçEío d e  

2,3DPG e I P a  n a s  c 6 l u l a s  v e r m e l h a s  d e  a l g u n s  v e r t e b r a d o s  pode s e r  

o r e s u l t a d o  d e  alteragZ5es m e t a b õ l i c a s  r e l a c i o n a d a s  8 producão 



d e s s e s  compostos,  as q u a i s  foram m a n t i d a s  d u r a n t e  a e v o l u ç ã o  

d e v i d o  às v a n t a g e n s  d o s  mesmos n a  r e g u l a c ã o  d o  t r a n s p o r t e  d e  

o x i g ê n i o .  

VBrios a u t o r e s  t en tam v e r i f i c a r  se as v a r i a ç b e s  n a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  d o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  conferem algum v a l o r  

a d a p t a t i v o  a o s  peixes. ISAACKS e t  a l .  (1978a)  ques t ionam a 

p o s s i b i l i d a d e  de . q u e  somente I P a  e x e r ç a  a f u n ç ã o  moduladora n a  

d iminu ição  d a  a f i n i d a d e  Hb-Oa em A.  gigas, e supaem q u e  I P a  em 

combinação com GTP p o s s a  r e g u l a r  a função  d a  hemoglobina.  VAL e t  

a l .  (1989)  e n c o n t r a r a m ,  para essa e s p é c i e ,  uma r e l a ç ã o  d i r e t a  

e n t r e  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  IPa  e o  comprimento d o  a n i m a l  e a c r e d i t a m  

que  a  p r e s e n ç a  d e s s e  composto d e v e  r e f l e t i r  uma e s t r a t é g i a  

a d a p t a t i v a  d o  a n i m a l ,  podendo estar r e l a c i o n a d o  com s u a s  

c a r a c t e r f s t i c a s  b i o q u f m i c a s  d e  respi raç5ío  a é r e a  o b r i g a t d r i a  e  

r á p i d o  c r e s c i m e n t o .  

Da mesma forma,  a f u n ç ã o  d o  2,3DPG d e t e c t a d o  em 

Cichlasoma cyanogu t ta tum e P t e r y g o p l i c h t h y s  s p  a i n d a  não e s t á  bem 
I 

e s t a b e l e c i d a .  GILLEN & RIGGS (1971)  supõem que  a  c o n c e n t r a c ã o  d e  

2,3DPG (0,19 ~ M / m l  d e  RBC) p r e s e n t e  n o s  e r i t r ó c i t o s  de C .  

c i a n o g u t t a t u m  não se ja  s u f i c i e n t e  p a r a  modular  a  a f i n i d a d e  d a  

Hemoglobina com o -02 n e s s a  e s p b c i e .  ISAACKS e t  a l .  (1978b) 

sugerem que  a a l t a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  2,3PPG ( 1 , 9  ~ M / m l  d e  RBC) n o s  

e r i t r 6 c i t o s  d e  P t e r y g o p l i c h t h y s  s p  a p r e s e n t e  um p a p e l  f u n c i o n a l  

n a  modulaçiXo d a  a f i n i d a d e  Hb-On. VAL e t  a l .  ( n o  p r e l o ) ,  

e n t r e t a n t o ,  não d e t e c t a r a m  2,3DPG em P t e r y g o g l i c h t h y s  



multiradiatus e ques t ionam a p r e s e n c a  d e s s e  composto em 

P t e r y g o p l i c h t h y s  s p .  

V b r i o s  a u t o r e s  t ê m  e n c o n t r a d o  um e f e i t o  modulador d o  

ATP e d o  GTP n a  a f i n i d a d e  Hb-Oa d e  t o d a s  as e s p h c i e s  de p e i x e s  

e s t u d a d a s  (KALOUSTIAN & POLUHOWICH, 1976; VAL e t  a l . ,  1984;  1985; 

no p r e l o ;  MONTEIRO et a l . ,  1987) .  BARTLETT (1980) afirma que a 

d i m i n u i ç ã o  ou o  aumento n a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  GTP e/ou ATP em p e i x e s  

não a p r e s e n t a ,  a p a r e n t e m e n t e ,  uma r e l a ç ã o  com a p o s i c ã o  

taxonamica ,  h á b i t o  e h a b i t a t  d a  e s p é c i e ,  e que  t a i s  v a r i a ç õ e s  

podem ser  d e c o r r e n t e s  do  e s t a d o  f i s i o l 6 g i c o  d o  a n i m a l  como uma 

r e s p o s t a  às m o d i f i c a ç õ e s  a m b i e n t a i s .  

MONTEIRO e t  a l .  (1987)  supõem que t a n t o  o  ATP q u a n t o  o  

GTP sejam i m p o r t a n t e s  moduladores d a  a f i n i d a d e  d a  Hb-02 em 

Mylossoma d u r i v e n t r i s ,  uma vez  que  as v a r i a ~ õ e s  d e  s u a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  i n t r a e r i t r o c i t á r i a s  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  às 

v a r i a ç õ e s  s a z o n a i s  n a  c o n c e n t r a ç ã o  do o x i g 8 n i o  e no n i v e l  d a  

água .  O mesmo f o i  v e r i f i c a d o  n o s  e r i t r ó c i t o s  de Colossoma 

macropomum e P r o c h i l o d u s  n i g r i c a n s  (VAL, 1986; VAL a t  a l . ,  em 

~ r e p .  1. 

WEBER e t  a l .  (1979)  mostraram que a c o n c e n t r a ç ã o  d e  ATP 

d i m i n u i  menos q u e  a c o n c e n t r a ç ã o  d e  GTP . q u a n d o  as e s p e c i e s  

Hypostonus s p  e P t e r y g o p l i c h t h y s  s p  s ã o  a c l i m a t a d a s  a c o n d i ç õ e s  

h i p ó x i c a s  e s u g e r i r a m  que  a s  m o d i f i c a c õ e s  n a  a f i n i d a d e  Hb-02 

podem se r  i n f l u e n c i a d a s  p r ime i ramente  p e l o  GTP. T a l  s u p o s i c 8 o  

também é c o n s u b s t a n c i a d a  p o r  VAL e t  a l .  (no  . p r e l o )  t r a b a l h a n d o  

com P t e r y g o p l i c h t h y s  m u l t i r a d i a t u s .  



Em a l g u n s  peixes, a  a f i n i d a d e  Hb-02 aumenta d u r a n t e  a 

a c l i m a t a g ã o  a a l tas  t e m p e r a t u r a s .  GREANEY & POWERS (1977) 

v e r i f i c a r a m  q u e  a r e l a c s o  ATP/Hb em Fundulus  h a t e r o c l i t u s  d i m i n u i  

com o aumento d a  t e m p e r a t u r a  e  que  t a l  r e l a c ã o  é independen te  d a  

1 d i s p o n i b i l i d a d e  d e  o x i g ê n i o .  E n t r e t a n t o ,  o s  mesmos a u t o r e s ,  

s imulando  c o n d i ç õ e s  n a t u r a i s  para Fundu lus  h e t e r o c l i t u s ,  

s u g e r i r a m  que  o aumento de t e m p e r a t u r a  provavelmente  d i m i n u i  o 

o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  p a r a  n i v e i s  que  levam à h i p ó x i a  e q u e  ambos 

atuam no c o n t r o l e  d o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s .  ALBERS e t  a l ,  

(1983)  observaram q u e ,  d u r a n t e  a a c l i m a t a ç ã o  em a l tas  

t e m p e r a t u r a s ,  a d i m i n u i ç ã o  do ATP é um d o s  f a t o r e s  que  

p o s s i v e l m e n t e  c o n t r i b u i  para o aumento da a f i n i d a d e  Hb-O2 e m  

C y p r i n u s  c a r p i o .  

De a c o r d o  com o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  para H .  l i t t o r a l e ,  

e x i s t e  uma c o r r e l a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  ( P < 0 , 0 1 )  e n t r e  a t e m p e r a t u r a  

da 6gua e as c o n c e n t r a ç b e s  d e  2,3DPG. Ao c o n t r á r i o  d o s  exemplos 

c i t a d o s  acima, o aumento d e  t e m p e r a t u r a  p a r e c e  t e r  e s t i m u l a d o  o 

aumento n a  concentraçiXo d e  2,3DPG. Aparentemente,  a c o n c e n t r a c ã o  

d e  o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  n a  água  não a p r e s e n t a  nenhuma r e l a c ã o  com 

o aumento de 2,3DPG n e s s a  e s p é c i e .  F i s i o l o g i c a m e n t e ,  um aumento 

n a  t e m p e r a t u r a  e s t á  a s s o c i a d o  a um aumento n a  t a x a  m e t a b ó l i c a  

que  p o r  s u a  vez  aumenta o consumo d e  o x i g ê n i o .  WOOD (1980)  

most rou que  o 2,3DPG r e d u z  a s e n s i b i l i d a d e  t e m p e r a t u r a  n a  

l i g a ç ã o  Hb-02. Segundo JOHANSEN e t  a l .  (1978a) ,  p e i x e s  d e  

r e s p i r a c ã o  b imodal ,  quando o b r i g a d o s  à r e s p i r a ç ã o  a 6 r e a ,  aumentam 

a c o n c e n t r a ç ã o  d o s  f o s f a t o s  o r g a n i c o s  e ,  consequentemente ,  



t 

diminuem a a f i n i d a d e  Hb-02. Nossos r e s u l t a d o s  mostram, também, 

que  a r e l a ç s o  2,3DPG/Hb, v a r i a n d o  d e  0 ,111  a 0,363,  a p r e s e n t o u  

uma c o r r e l a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  (P<O,Ol)  com a t e m p e r a t u r a  d a  tigua. 

Em função  do expos to ,  bem como d o s  r e s u l t a d o s  encon t r ados  p o r  

GILLEN & RIGGS (1971)  p a r a  C.  oyanogu t t a tun  e po r  ISAACKS et a l .  

(1977a)  para P t e r y g o p l i c h t h y a  sp, supomos que o  2,3DPG em H .  

l i t t o r a l e ,  p o d e .  t e r  um impor t an t e  e f e i t o  n a  modulaçi[o d a  

a f i n i d a d e  Hb-Oz . 
A l é m  do 2,3DPG, o u t r o s  f o s f a t o s  foram d e t e c t a d o s  nos  

e r i t r ó c i t o s  d e  H .  l i t t o r a l e ,  como o ATP, o  GTP e o Fe-GTP, que  

apresen ta ram v a r i a ç a e s  q u a n t i t a t i v a s .  JOHANSEN e t  a l .  (1978a)  

submeteram a l g u n s  exemplares  d e  H .  l i t t o r a l e  r e s p i r a ç ã o  a d r e a  e 

o u t r o s  & r e s p i r a ç ã o  a q u á t i c a  e ,  em ambas as s i t u a c a e s ,  a r e l a ç ã o  

ATP/GTP f o i  menor que  um. No p r e s e n t e  t r a b a l h o  as r e l a ç b e s  

ATP/GTP foram menor que um n a s  5 c o l e t a s  r e a l i z a d a s ,  independente  

do t i p o  d e  respiraciXo u t i l i z a d a  p e l o  an imal .  

O Fe-GTP e s t e v e  sempre e m  maior concen t r ação  nos  

e r i t r ó c i t o s  d e  H .  l i t t o r a l e .  Este composto f o i  d e s c r i t o  

pr imeiramente  em r e t i c u l ó c i t o s  d e  r a t o  p o r  BARTLETT (1976b) .  

Ainda niZo é conhec ida  a s u a  ' funcão  nos  e r i t r ó c i t o s  mas, em 

v i r t u d e  d a s  . grandes  v a r i a ç b e s  n a  concen t r ação  d e  Fe-GTP 

e n c o n t r a d a s  em p e i x e s ,  tem s i d o  s u g e r i d o  por  a l g u n s  a u t o r e s  a  

neces s idade  d e  se i n v e s t i g a r  o  s e u  p a p e l  f i s i o l ó g i c o  ( V A L ,  1986; 

MONTEIRO a t  a l . ,  1987; VAL e t  a l . ,  no p r e l o ) .  

Apesar d e  ATP, GTP e Fe-GTP não mostrarem nenhuma 

r e l a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  ( P > 0 , 0 5 )  com as trgs v a r i h v e i s  a m b i e n t a i s  



medidas no  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  o  aumento n a  concentrag2io d e s s e s  

f o s f a t o s  c o i n c i d e  com o aumento no n i v e l  d e  tlgua ( F i g u r a  3 , 5 . ) .  

Segundo a l g u n s  a u t o r e s ,  as o s c i l a c õ e s  no  n i v e l  d e  6gua determinam 

uma série d e  m o d i f i c a ç õ e s  no  ambiente  a q u á t i c o ,  q u e  p o r  s u a  vez  

podem t e r  c o n s i d e r 6 v e l  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a b i o l o g i a  d o s  a n i m a i s  

(VAL, 1983; 1986; AMADIO, 1986;  HONTEIRO e t  a l . ,  1987) .  A s s i m ,  

a c r e d i t a m o s  que  - a s  v a r i a c 5 e s  n a s  c o n c e n t r a c õ e s  d e s s e s  f o s f a t o s  

sejam uma r e s p o s t a  a d a p t a t i v a  do  an imal  a algum f a t o r  d e c o r r e n t e  

d a s  o s c i l a c ã e s  do  n i v e l  d e  água .  

Alguns t r a b a l h o s  têm most rado c o r r e l a ç õ e s  p o s i t i v a s  

e n t r e  a c o n c e n t r a c ã o  d o s  f o s f a t o s  e r i t r 6 c i t á r i o s  e  o s  p a r a m e t r o s  

hemato lbg icos  (POWERS, 1974; GREANEY & POWERS, 1977;  1978;  Val, 

1983) .  Em Hoplosternum l i t t o r a l e ,  t a i s  r e l a ç õ e s  não foram 

s i g n i f i c a t i v a s  ( P > 0 , 0 5 ) .  

4 .3.  E q u i l i b r i o  de o x i g e n a ç s o  do sangue  

O e f e i t o  d o  pH s o b r e  a  a f i n i d a d e  Hb-02, denominado 

e f e i t o  Bohr,  é uma d a s  p r o p r i e d a d e s  f u n c i o n a i s  d e  g r a n d e  

i n t e r e s s e  b ioqu imico  e f i s i o l ó g i c o .  E s s e  e f e i t o  nZío somente 

f a c i l i t a  o  t r a n s p o r t e  d e  o x i g ê n i o  p a r a  o s  t e c i d o s  como tambem 

aumenta a c a p a c i d a d e  d a s  c é l u l a s  ve rmelhas  em r e t i r a r  o  Oz d o s  

pulmões . 
Em p e i x e s ,  a m a i o r i a  d a s  hemoglobinas  p o s s u i  e f e i t o  

Bohr.  O e s t u d o  d e s s e  e f e i t o  6 d e  g r a n d e  i m p o r t â n c i a  no 



en tend imento  do  h á b i t o  e  h a b i t a t  d o s  p e i x e s  (WOOD & JOHANSEN, 

1972; POWERS, 1974; GREANEY & POWERS, 1978) .  

Segundo RIGGS (1971) ,  um amplo e f e i t o  Bohr é a l t a m e n t e  

v a n t a j o s o  p a r a  o a n i m a l ,  uma vez  que  f a c i l i t a  t a n t o  a tomada d e  

o x i g ê n i o  em n i v e l  b r a n q u i a l  q u a n t o  s u a  l i b e r a ç ã o  em n i v e l  

t i s s u l a r .  BLACK (1958)  s u g e r i u  q u e ,  embora um'amplo e f e i t o  Bohr 

s e j a  b e n e f i c o  d u r a n t e  a  l i b e r a ç ã o  d e  o x i g ê n i o  a o s  t e c i d o s ,  pode 

haver  uma certa  d i f i c u l d a d e  n a  c a p t a ç ã o  d e  o x i g ê n i o  prdximo às 

b r â n q u i a s  quando o pH f o r  mui to  b a i x o ,  como p o r  exemplo ap6s  

e x e r c i c i o s  v i o l e n t o s ,  onde o aumento d e  b c i d o  l á t i c o  pode l e v a r  o 

p e i x e  & m o r t e .  

A a u s ê n c i a  d e  e f e i t o  Bohr d e t e c t a d a  n a s  hemoglobinas d e  

a l g u n s  p e i x e s  pode estar r e l a c i o n a d a  à h i p e r a t i v i d a d e ,  o que  pode 

p e r m i t i r  a  manutenção d a  n a t a ç ã o  d u r a n t e  a a c i d o s e  t r a n s i e n t e  

n e s s a s  e s p é c i e s  (POWERS & EDMUNDSON, 1972; B R U N O R I ,  1975) .  

ALMEIDA-VAL e t  a l .  (1985)  e s t u d o u  se te  e s p é c i e s  d e  p e i x e s  d a  

f a m i l i a  Anostomidae e mostrou que  as p r o p r i e d a d e s  f u n c i o n a i s  d o  

sangue  d e s t a s  têm e m  comum um b a i x o  ou nenhum e f e i t o  Bohr, o  que  

pode s e r v i r  como uma estratégia a d a p t a t i v a  d u r a n t e  s u a  migracão .  

JOHANSEN e t  a l .  (1978a) '  e s t u d a n d o  p e i x e s  d a  Amazania 

mostraram que  a a f i n i d a d e  d o  sangue com o o x i g ê n i o  em p e i x e s  d e  
i 

r e s p i r a ç ã o  a é r e a  e r a  b a i x a  e  que  a  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s p o r t e  d e  

o x i g ê n i o ,  conteúdo d e  f o s f a t o s  o r g g n i c o s  e  e f e i t o  Bohr eram t o d o s  

a l t o s .  E n t r e t a n t o ,  POWERS e t  a l .  (1979)  f i z e r a m  um e s t u d o  

compara t ivo  com o sangue d e  45 e s p é c i e s  d e  p e i x e s  d a  Amazania e 

ngo encon t ra ram nenhuma d i f e r e n c a  q u a n t o  8 a f i n i d a d e  do s a n g u e  



com o o x i g ê n i o  e n t r e  o s  p e i x e s  d e  r e s p i r a ç ã o  a 6 r e a  e a q u 8 t i c a .  As 

p r i n c i p a i s  d i f e r e n ç a s  e n c o n t r a d a s  p e l o s  a u t o r e s  foram 

r e l a c i o n a d a s  a o  t i p o  d e  h a b i t a t  d o s  p e i x e s ,  onde peixes que  

habitam z o n a s  d e  c o r r e n t e  r 6 p i d a  tendem a p o s s u i r  b a i x a  a f i n i d a d e  

do sangue a o  o x i g g n i o  comparadas a p e i x e s  d e  z o n a s  l e n t i c a s .  Ao 

c o n t r 6 r i 0 ,  VAL et a l .  (1985)  mostraram que Hgpostomus r e g a n i  d e  

ambiente  l ó t i c o  - a p r e s e n t a  uma maior  a f i n i d a d e  quando comparado 

com i n d i v i d u o s  d e  ambien te  l ê n t i c o ,  sendo  que  o s  a u t o r e s  chamam a 

a t e n ç ã o  d e  que  comparaç5es e n t r e  ambien tes  não devem ser f e i t a s  

sem medidas d o s  p a r â m e t r o s  a n b i e n t a i s  como o pHj COz, conte6do de 

02, e n t r e  o u t r o s .  

V g r i o s  a u t o r e s  demonstraram que sangue  d e  e s p d c i e s  d e  

p e i x e s  d e  a m b i e n t e s  pouco ox igenados  p o s s u i  maior  a f i n i d a d e  com o 

o x i g ê n i o  e m  r e l a ç ã o  a q u e l a s  de ambien tes  bem ox igenados  (JOHANSEN 

st a l . .  1978ab; POWERS a t  a l p 7 9 ;  VAL st a l . ,  1985) VAL o t  

a l .  (1986)  comparando o s  v l o r e s  d e  e f e i t o  Bohr o b t i d o s  p a r a  a s  

e s p é c i e s  Semaproch i lodus  t a  h i u r u s  e Semaprochi lodus  i n s i g n i s  com 7 
o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  pe Ias e s p 6 c i e s  e s t u d a d a s  p o r  ALMEIDA-VAL i 
e t  a l .  (19851,  s u g e r i r a m  q e o s  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  p a r a  as d u a s  ;1 

t e s p e c i e s  deve-se ,  p rovav  lmen te ,  t# b a i x a  ox igenação  d a s  bguas 

amazônicas .  
, 

BARCROFT & (1909)  foram o s  p r i m e i r o s  a 

demonstrarem que  um aumento n a  \t e n p e r a t u r a  d i m i n u i  a a f i n i d a d e  d a  

Hb-02. A t e m p e r a t u r a  a t i n g e  u+ ampla v a r i e d a d e  d e  fen6menos 

b ioqu imicos  que  podem i n f l u i r \  d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e  n o s  

e q u i l í b r i o s  d e  o x i g e n a ç ã o ,  a indo  s o b r e  a f l u i d e z  d a s  membranas k 1, 



d o s  e r i t r ó c i t o s ,  s o b r e  o  pH d o  sangue ,  s o b r e  o s  f o s f a t o s  

o r g â n i c o s ,  s o b r e  o s  c o e f i c i e n t e s  de a t i v i d a d e  de um g r a n d e  número 

d e  componentes i n t r a  e  e x t r a c e l u l a r e s ,  e t c . .  POWERS e t  a l .  (1979) 

a c r e d i t a m  q u e  o  e f e i t o  da t e m p e r a t u r a  s o b r e  a a f i n i d a d e  Hb-02 

pode e s t a r  r e l a c i o n a d o  com o e f e i t o  d e  o u t r o s  p a r â m e t r o s  d e  

l i g a ç ã o  ( p o r  exemplo, f o s f a t o s  o r g a n i c o s  e  pH). 

JOHANSEN & LENFANT (1972) e s t u d a n d o  d u a s  e s p d i e s  d e  
/ 
/ 

p e i x e s  d e  r e s p i r a ç s o  aérea encon t ra ram uma termodependência  . 
n a  l i g a ç ã o  d o  sangue  a o  o x i g e n i o  d a  e s p é c i e  que  v i v e  em ambiente  

com v a r i a ç ã o  d e  t e m p e r a t u r a  em relacSío à espécie que  v i v e  em 

ambien te  t e rmicamente  e s t 6 v e l .  

A r e g i ã o  amazônica a p r e s e n t a  uma t e m p e r a t u r a  a n u a l  

r e l a t i v a m e n t e  e s t á v e l  e ,  d e  acordo  com a h i p ó t e s e  d e  JOHANSEN & 

LENFANT ( 1 9 7 2 ) ,  o s  p e i x e s  da r e g i ã o  amazanica  devem a p r e s e n t a r  

sangue com s e n s i b i l i d a d e  A t e m p e r a t u r a .  A s s i m ,  PEREZ (1980)  

encon t rou  uma d i m i n u i ç ã o  n a  a f i n i d a d e  do sangue  com o o x i g ê n i o  

quando e l e v o u  a t e m p e r a t u r a  d e  20 a 400C n a  e s p 6 c i e  Hoplosternum 

l i t t o r a l e .  

O s  v a l o r e s  d e  d o b t i d o s  para H .  l i t t o r a l e  no p r e s e n t e  

t r a b a l h o  a p r e s e n t a m  uma . c o r r e l a ~ ã o  p o s i t i v a  com a t e m p e r a t u r a  

( P < 0 , 0 5 ) ,  conf i rmando assim, o s  r e s u l t a d o s  d e  PEREZ (1980) .  

E n t r e t a n t o ,  VAL (1986)  a n a l i s a n d o  o  sangue  d a  e s p é c i e  C o l o s s o n ~  

macroponum e n c o n t r o u  uma r e l a ç ã o  n e g a t i v a  e n t r e  o s  v a l o r e s  d e  @ e  

a t e m p e r a t u r a ,  e a c r e d i t a  que uma r e l a ç ã o  d e s s e  t i p o  não 

comprometeria  a tomada d e  o x i g ê n i o  e m  n i v e l  b r a n q u i a l  p a r a  e s s a  

espécie .  U m a  p o s s i v e l  e x p l i c a c ã o  para a s  d i f e r e n ç a s  nos  



r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e n t r e  as d u a s  e s p é c i e s  deve-se ,  provavelmente ,  

a o  t i p o  d e  adap t acão  mor fo l6g i ca  u t i l i z a d a  p o r  cada  uma d a s  

/!' especies A espécie Colossoma macropomum em cond i ções  h i p b x i c a s ,  
i' 

desenvo lve  l á b i o s  que  f a c i l i t a m  a passagem d e  bgua do p r i m e i r o  

f i l m e  d a  c o l u n a ,  mais oxigenada,  a t r a v é s  d a s  b r â?qu i a s  ./ Por  s u a  

v e z ,  H .  l i t t o r a l e  u t i l i z a - s e  d a  r e s p i r a ç ã o  a é r e a  p o r  meio d e  s eu  

i n t e s t i n o  a l t a m e n t e  v a s c u l a r i z a d o ,  sendo p o r t a n t o ,  independente  

da captaç80 d e  o x i g e n i o  p e l a s  b r â n q u i a s  ( B R A U I  & J U N K ,  1982) .f' 

A s s i m ,  o  aumento d e  gi e m  t e m p e r a t u r a s  mais a l tas  p a r e c e  ser uma 

vantagem a d a p t a t i v a  impor t an t e  na l i b e r a c g o  d e  o x i g ê n i o  para o s  

t e c i d o s  n e s s a  e s p é c i e ,  que  v i v e  e m  áreas muito q u e n t e s ,  

e n f r e n t a n d o  alem das v a r i a c a e s  a n u a i s ,  p r i n c i p a l m e n t e  d u r a n t e  a 

s e c a  quando fazem migrações  s o b r e  a  t e r r a ,  n o t á v e i s  v a r i a c õ e s  d e  

t e m p e r a t u r a  d i u r n a  e n o t u r n a .  

Vbr io s  t r a b a l h o s  t ê m  demonstrado que  as v a r i a ç b e s  do 

e f e i t o  Bohr d e  p e i x e s  s ã o  d i r e t a m e n t e  i n f l u e n c i a d a s  p e l a s  

c o n c e n t r a ç õ e s  dos  f o s f a t o s  o r g â n i c o s  (WEBER e t  a l . ,  1979; VAL, 

1986; MONTEIRO e t  a l . ,  1987) .  

POWERS e t  a l .  (1979)  es tudando  p e i x e s  d a  Amazonia, 

encon t ra ram d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  n a  s e n s i b i l i d a d e  t é r m i c a  do 

e q u i l i b r i o  de oxigenaç2ío do sangue e  hemoglobina e  sugerem que 

essas s e n s i b i l i d a d e s  dependem d a s  d i f e r e n c a s  no pH i n t r a c e l u l a r ,  
\ 

n i v e i s  e t i p o s  d e  f o s f a t o s  o r g a n i c o s  e o u t r o s  fenômenos d e  uni50 

d e  l i g a n t e s  e não d a  s e l e ç ã o  d e  hemoglobinas per s e .  

Segundo BENESCH et al. ( 1969 ) ,  o  e f e i t o  do 2,3DPG n a  

d iminu i cão  d a  a f i n i d a d e  Hb-Oz é menor em t e m p e r a t u r a s  maiores  



sendo que o composto, segundo a q u e l e s  a u t o r e s ,  não e x e r c e  

qua lque r  i n f l u ê n c i a  s o b r e  o e f e i t o  Bohr. E n t r e t a n t o ,  DUHM (1976) 

mostrou que 'o 2,3DPG a l t e r a  não apenas  a af inidade,  com o 

ox igên io ,  mas tambdm o e f e i t o  Bohr do  sangue.  

As r e l a ç õ e s  2,3DPG:Hb/a e 2,3DPG/$ o b t i d a s  para H .  

l i t t o r a l e  mostram que o aumento d e  2,3DPG e s t h  r e l a c i o n a d o  ao  

aumento de  @ o que proporc iona  a diminuicgo d a  a f i n i d a d e  Hb-O2 em 

tempera turas  mais a l tas .  PEREZ (1980) demonstrou que a 

tempera tura  p ra t i camen te  nSo a f e t a  a a f i n i d a d e  com o ox iggnio  d a s  

Hbl e Hb2 de  H ,  l i t t o r a l e .  P e l a s  v a r i a ç b e s  dos  r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  com sangue d e s s a  e s p é c i e  no p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  podemos 

supor  que,  apesa r  d a s  hemoglobinas de  H .  l i t t o r a l e  serem 

i n s e n s i v e i s  t empera tura  como d e s c r i t o  por  PEREZ (1980), a 

tempera tura  pode c a u s a r  e f e i t o s  i n d i r e t o s  nes sa  e s p é c i e ,  como o 

aumento d a  t a x a  metaból ica ,  r e s u l t a n d o  em uma hipoxemia e com 

i s s o  num aumento d a  concent ração  do 2,3DPG que consequentemente 

a l t e r a  o e f e i t o  Bohr do sangue.  

Muitos a u t o r e s  têm demonstrado que a s  v a r i a ç 6 e s  nos 

v a l o r e s  de  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  com a d i s p o n i b i l i d a d e  de  oxiggnio 

(WOOD & JOHANSEN, 1973; VAL, 1983;.1986). E n t r e t a n t o ,  o s  v a l o r e s  

d e  @ o b t i d o s  p a r a  H .  f i t t o r a l e  nSío mostraram nenhuma r e l a ç ã o  

s i g n i f i c a t i v a  com as var iaçGes de  ox igên io  d i s s o l v i d o .  

WEBER st a l .  (1979) acl imataram uma e s p e c i e  d e  

r e s p i r a ç g o  bimodal, Synbranchus marnoratus ,  em condicões  

h ipóx icas  e norn6xicas  e não v e r i f i c a r a m  nenhuma d i f e r e n c a  na 

I* a f i n i d a d e  do  sangue com o ox igen io  e também nenhuma mudanca nas  



c o n c e n t r a ç b e s  d o s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s .  O s  a u t o r e s  a c r e d i t a m  

q u e  t a l  f a t o  deve-se  B a l t a  e f i c i ê n c i a  d a s  b r t lnqu ias  d e s s a  

e s p é c i e  n a s  t r o c a s  g a s o s a s  a & r e a s ,  e que  as b a i x a s  c o n c e n t r a ç õ e s  

d o s  f o s f a t o s  n e s s a  e s p é c i e ,  quando em condiç2Ses . h i p ó x i c a s ,  e s t g o  

a d a p t a d a s  a o  t r a n s p o r t e  i n t e r n o  de o x i g ê n i o .  

Segundo CARTER & BEADLE (1931) ,  a s u p e r f i c i e  

r e s p i r a t ó r i a  i n t e s t i n a l  u t i l i z a d a  como orgão  a c e s s ' 6 r i o  d e  

r e s p i r a ç g o  a é r e a  em H .  l i t t o r a l e ,  é aproximadamente a metade d a  

s u p e r f i c i e  b r a n q u i a l  d e  m u i t o s  p e i x e s .  P o r t a n t o ,  o emprego d a  

h i p ó t e s e  acima não s e r i a  v á l i d o  p a r a  e s s a  e s p é c i e .  

A p r o p o s t a  mais p r o v á v e l  s e r i a  a d e  que  H .  l i t t o r a l e  

f o s s e  um p e i x e  d e  r e s p i r a ç ã o  a é r e a  o b r i g a t 6 r i a .  E n t r e t a n t o ,  o s  

e x p e r i m e n t o s  t ê m  comprovado que  e s s a  e s p 6 c i e  é d e  r e s p i r a ç ã o  

a é r e a  f a c u l t a t i v a  (JOHANSEN e t  a l . ,  1978a;  PEREZ, 1980; o b s .  

pess . ) .  PEREZ (1980)  submeteu H .  l i t t o r a l e  à r e s p i r a c g o  b imodal ,  

a é r e a  e a q u á t i c a  e comparou o s  p a r a m e t r o s  hemato l6g icos  e 

a f i n i d a d e  Hb-02 d o s  i n d i v i d u o s  e x p o s t o s  à r e s p i r a ç ã o  bimodal  com 

o s  r e s u l t a d o s  d a q u e l e s  s u b m e t i d o s  à r e s p i r a ç ã o  a 6 r e a  e a q u á t i c a .  

Não houve d i f e r e n c a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  d e  

r e s p i r a ~ i i o  b imodal  e r e s p i r a c ã o  a e r e a ,  e n t r e t a n t o ,  o s  d e  

resp i rac2 ío  a q u á t i c a  a p r e s e n t a r a m  d i f e r e n c a s  s i g n i f i c a t i v a s .  O 

a u t o r  c o n c l u i u  q d e ,  a p e s a r  d e s s a  especie ngo t e r  p e r d i d o  s u a  

c a p a c i d a d e  d e  u t i l i z a r  o o x i g e n i o  d a  dgua,  está  bem a d a p t a d a  B 

r e s p i r a ç ã o  e x c l u s i v a m e n t e  a é r e a ,  p o r t a n t o ,  sendo o t i p o  normal  d e  
I 

r e s p i r a ç ã o  u t i l i z a d a  pela espécie. 



/OS exper imentos  que rea l izamos  p a r a  v e r i f i c a r  o t i p o  de  

r e s p i r a ç ã o  d e  H .  l i t t o r a l e ,  revelaram que o s  i n d i v l d u o s  d e s s a  

e s p é c i e  s ã o  capazes  de  v i v e r  exclusivamente  às c u s t a s  da  

r e s p i r a ç ã o  a q u á t i c a ,  quando impedidos de  i r  ii s u p e r f i c i e  em 
. , 

ambiente nomdxico/ Esses  r e s u l t a d o s  foram confirmados a t r a v e s  do 

monitoramento d a  concent ração  d e  02, quando exemplares d e s s a  

e s p é c i e  eram mantidos e m  ambiente fechado.  Contudo,. no e s tudo  

s a z o n a l  d e  H .  l i t t o r a l e ,  o s  parametros  a n a l i s a d o s ,  (hematologia-  

s é r i e  vermelha,  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  e e f e i t o  Bohr) não 

apresen ta ram qua lquer  c o r r e l a ç & o  com as v a r i a ç õ e s  de  ox igên io  

d i s s o l v i d o ,  indicando que essa e s p é c i e ,  em seu  ambiente n a t u r a l ,  

p a r e c e  u s a r ,  p r e f e r e n c i a l m e n t e ,  a r e s p i r a ç ã o  a é r e a ,  

independentemente d a s  v a r i a ~ b e s  d a  concent ração  d e  ox igên io  

d i s s o l v i d o  na  hgua, como p ropos to  por  PEREZ (1980). E n t r e t a n t o ,  

e s t u d o s  d e  ac l ima tacão  a d i f e r e n t e s  concent rações  d e  ox igên io  

devem s e r  r e a l i z a d o s .  

As o s c i l a ç õ e s  do  n l v e l  de  água determinam u&a s é r i e  de  

modif icaçbes  nos  ecoss i s t emas  amaz8nicos, sob o s  mais d i s t i n t o s  

a spbc tos ,  sendo e e m  algumas situações, r e s u l t a d o s  

aparentemente  c o n t r a d i t b r i o s  como, por  exemplo, o aumento d a  

tempera tura  e d.a concknt ração  d e  oxiggnio no mês de  setembro 

(Tabe la  3.1. ), s ã o  observados.  I B A ~ B Z  (em prep .  ) estudando a 

produção p r imhr i a  na  regi80 d a  i l h a  d a  Marchanta r ia  d i s c u t e  as 

causas  que determinam s i t u a ~ õ e s  d e s s e  t i p o .  Alguns a u t o r e s  têm 

demonstrado que as v a r i a ç õ e s  d o s  v a l o r e s  d e  e f e i t o  Bohr em 

con jun to  com as v a r i a c ã e s  dos  parâmet ros  hematolbgicos,  f o s f a t o s  



e r i t r o c i t á r i o s ,  hemoglobinas e adaptações  morfo l68 icas  podem 
I 

r e p r e s e n t a r  uma e s t r a t e g i a  a d a p t a t i v a  impor tan te  ao  p e i x e  em 

r e s p o s t a  Bs osc i l aç t i e s  do n i v e l  d e  água (VAL, 1986; MONTEIRO et 

a l . ,  1987).  As v a r i a ç õ e s  nos  v a l o r e s  d e ' @  d e  H .  l i t t o r a l e  niXo 

apresen ta ram c o r r e l a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  com as o s c i l a c õ e s  do n i v e l  
. L 

d e  bgua. E n t r e t a n t o ,  ac red i tamos  que a r e s p o s t a  a e s s a s  

o s c i l a ç õ e s  pode - ser o r e s u l t a d o  d e  mudancas morfo lóg icas ,  

f i s i o l ó g i c a s  e/ou bioquimicas  que a tuando e m  con jun to ,  podem 

manter a homeostase r e s p i r a t ó r i a  f r e n t e  as m o d i f i c a ~ õ e s  do 

ambiente.  

4 . 5 .  Conolusões 

a )  O s  paramet ros  hematológicos d a  s é r i e  vermelha d e  H .  l i t t o r a l e  

apresentam v a r i a ç b e s  s a z o n a i s  que não e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  B s  

o s c i l a ~ ã e s  d e  tempera tura ,  ox igên io  d i s s o l v i d o  e n i v e l  d e  6gua. 

b )  F o i  d e t e c t a d a  a presença  d e  um composto i n t r a e r i t r o c i t g r i o  

r a r o  e n t r e  o s  p e i x e s ,  o 2,3DPG, c u j a s  concent rações  e s t ã o  

r e l a c i o n a d a s  com as v a r i a ç õ e s  d a  tempera tura  ambien ta l .  

C )  O e f e i t o  Bohr de  sangue de  H .  l i t t o r a l s  e s t 6  r e l ac ionado  com a 

concent racão  i n t r a e r i t r o c i t á r i a  de  2,3DPG. 

d )  A a f i n i d a d e  do sangue com o ox igên io  em H .  l i t t o r a l e  6 a f e t a d a  

p e l a  v a r i a c ã o  s a z o n a l  d a  tempera tura  d a  r e g i ã o  amaz8nica. 



e)  H .  l i t t o r a l e  não é uma espécie polim6rfica em r e l a ~ ã o  às suas 

henoglobinas, apresentando, em todas as  coletas realizadas, duas 

fracose eletrofor6t icas em gel  de ãgar-amido e cinco fracaas em 

gel de amido n o s  243 espécimens analisados. 

f )  H .  l i t t o r a l e  ut i l iza-se de modificaçbes f is iológicas em nivel 

molecular que associadas a sua capacidade de tomar O 2  diretamente 

do ar  (respiraç%o aérea), garatem a sua homeostase respiratdria .  



5. ~ e r a g e o t i v a a  f u t u r a s  

O e s tudo  d a  v a r i a c ã o  sazona l  d e  a s p e c t o s  r e s p i r a t b r i o s  

d e  H .  l i t t o r a l e  levou-nos a v d r i o s  quest ionamentos  e, p a r a  que s e  

obtenha as r e s p o s t a s ,  e s t u d o s  d e  ac l imatacão  devem s e r  f e i t o s  

fu turamente .  Assim, pretendemos: 

a )  T e s t a r  o  e f e i t o  do  H2S em espécimens d e  H.  l i t t o r a l e  a t r a v é s  

d o s  p a r â n e t r o s  hematol6gicos d a  s é r i e  vermelha e d a  s e r i e  b ranca ;  

b) A c l i n a t a r  i n d i v i d u o s  d a  e s p é c i e  H .  l i t t o r a l e  a d i f e r e n t e s  

t empera tu ra s  e v e r i f i c a r  s e  o s  p r i n c i p a i s  f o s f a t o s  e r i t r o c i t á r i o s  

e e f e i t o  Bohr do  sangue e d a s  hemoglobinas sofrem v a r i a ç õ e s ;  

C )  Submeter i n d i v i d u o s  d e  H .  l i t t o r a l e  a d i f e r e n t e s  concent raçbes  

d e  ox igên io  e  v e r i f i c a r  s e  ocorrem v a r i a ç õ e s  nos  paramet ros  

hematológicos , f  o s f  a t o s  e r i t r o c i t á r i o s ,  e f e i t o  Bohr e  

hemoglobinas ; e 

d )  Comparar o  sangue d e  H .  l i t t o r a l e  c o l e t a d o s  em d i f e r e n t e s  

l o c a i s  com o s  r e s u l t a d o s  d b t i d o s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o .  



SUUUARY 

The p r e s e n t  work' d e s c r i b e s  m o l e c u l a r  f e a t u r e s  o f  t h e  

r e s p i r a t o r y  sys tem from t h e  armored c a t f i s h  Hoglosternum 

l i t t o r a l e  ( t a m o a t á )  from Amazon b a s i n .  They were d e t e c t e d  

h e m a t o l o g i c a l  changes  d u r i n g  t h e  c o l l e c t i n g  p e r i o d  which can  n o t  

b e  r e l a t e d  w i t b  oxygen c o n c e n t r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  and water 

l e v e 1  o s c i l l a t i o n s .  GTP, Fe-GTP, ATP and 2,3DPG a r e  p r e s e n t  i n  

r e d  b lood  c e l l s  of H .  littorale. 2,3DPG is a c h a r a c t e r i s t i c  

i n t r a e r y t h r o c y t i c  p h o s p h a t e  of mammal r e d  b lood  c e l l .  I n  f i s h  it 

was d e t e c t e d  on l y  i n  Cichlasoma cyanogu t  t a t u m  and 

P t e r y g o p l i c h t h y s  s p ,  and now i n  H .  l i t t o r a l e .  The a n a l y s e d  s p e c i e  

p r e s e n t s  q u a n t i t a t i v e  changes  on 2,3DPG from its r e d  b lood c e l l s .  

Those changes  c o u l d  be  r e l a t e d  t o  t h e  d i f e r e n t  c o l l e c t i n g  

s e a s o n s .  The r e m a i n i n g  p h o s p h a t e s  compounds (Fe-GTP, GTP, ATP), 

p r e s e n t e d  v a r i a t i o n  as well as'2,3DPG. 

The whole b lood  Bohr e f f e c t  v a l u e s  ( $ )  o s c i l l a t e d  

a c c o r d i n g  t o  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  t o o ,  p a r t i c u l a r l y  a c c o r d i n g  

t o  t e m p e r a t u r e  changes .  The enhancement of 2,3DPG v a l u e s  c o u l d  be  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c r e a s i n g '  of Hb-O2 a f f i n i t y  and b o t h  

f e a t u r e s  cou ld  b e  r e l a t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  

enhancement . 
M u l t i p l e  hemoglobins were d e t e c t e d  on a g a r - s t a r c h  ( 2 )  

and s t a r c h  ( 5 )  g e l s  a f t e r  e l e c t r o p h o r e s e d .  Minor hemoglobin 

f r a c t i o n s  were p r e s e n t  on s t a r c h  g e l ,  p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  

on s u p p o r t s  r e s o l u t i o n  powers.  



Hematology, e r y t h r o c y t i c  p h o s p h a t e s ,  and whole b lood  

Bohr e f f e c t  p r e s e n t e d  no c o r r e l a t i o n  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  d i a s o l v e d  

oxygen l e v e l s .  On t h e  o t h e r  hand, t h e s e  parameters p r e s e n t e d  

c o r r e l a t i o n s  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  and water l e v e l  

v a r i a t i o n s .  So H .  l i t t o ra l e ,  b e s i d e s  u s i n g  a i r - b r e a t h i n g ,  u s e s  

a d a p t a t i v e  s t r a t e g i e s  a t  m o l e c u l a r  l e v e l ,  t h a t  permit a b e s t  

per formance  when it is exposed t o  e n v i r o n m e n t a l  changes .  
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