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Resumo 

O s a n g u e c o m p l e t o dogimnotídeo teleósteo de res­

piração aquática, Sternopygus macrurus está 5 0 % s a t u ­

r a d a c o m oxigênio a 5 , 2 m m H g ( v a l o r a p a r e n t e ) a 

30°C n a ausência d e C 0 2 . A adição d e 5 , 6 % C 0 2 c a u ­

s a u m a u m e n t o d e 3 v e z e s o v a l o r P 5 0 a p a r e n t e . A 

a f i n i d a d e d e oxigênio d a h e m o g l o b i n a d e c o m p o n e n t e 

s i m p l e s " s t r i p p e d " a 20»C a u m e n t a u m a s 2 0 vez3s e n ­

t r e p H 5 , 8 e 8 , 6 n a ausência d e A T P . E s t a diferença 

a u m e n t a a 100 v e z e s n a presença d e 1 m M A T P . Há u m 

e f e i t o R o o t m a r c a d o : A h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " só 

está 7ü% s a t u r a d a c o m 0 2 a p H m e n o r q u e 6 q u a n d o 

e q u i l i b r a d o c o m o a r . O v a l o r d o c o e f i c i e n t e d e H i l l , 

n , é máximo e n t r e p H 7 , 0 e 7 ,5 , e c h e g a p e r t o d e 1,0 

a p H a l t o . O v a l o r é a p r o x i m a d a m e n t e 1,5 a p H b a i x o 

n a ausência d e A T P e 1,0 n a presença d e 1 m M A T P . A s 

cinéticas d e 0 2 são heterogêneas a t o d o s o s v a l o r e s d e 

p H , s e n d o m a i s heterogêneo a p H m a i s b a i x o . A t a x a 

a u m e n t a s u s t a n c i a l m e n t e à m e d i d a q u e o p H d i m i n u i . 

A s cinéticas d e combinação d e C O c o m o m e d i d a p e l a 

técnica d e f l u x o d e t i d o são e m g r a n d e p a r t e homogê­

n e a s e x c e t o a p H a l t o ; porém as cinéticas d e c o m b i n a ­

ção d e p o i s d e fotólise d e " f l a s h " são m a r c a d a m e n t e he­

terogêneas. 

I N T R O D U Ç Ã O 

A ma io r ia d o s p e i x e s t e l e ó s t e o s a p r e s e n t a 

c o m p e t e n t e s mú l t i p los na h e m o g l o b i n a ( R i g g s , 

1 9 7 0 ) , a p r e s e n ç a d o s q u a i s , ac red i ta -se , per­

mi te a o s p e i x e s a a d a p t a r e m - s e à s v a r i a ç õ e s 

no s e u m e i o f í s i c o . A h e m o g l o b i n a pode c o n ­

t r ibuir para a o x i g e n a ç ã o da b e x i g a natatór ia 

e m c e r t o s p e i x e s , d a d o u m a p rop r i edade cha­

mada efei to R o o t ( R o o t , 1 9 3 1 ) , o que s i gn i f i ca 

que a p H ba ixo h e m o g l o b i n a n ã o pode s e r s a ­

turada c o m o x i g ê n i o ao p 0 2 do a r . C e r t o s pe i ­

x e s i ê m u m a h e m o g l o b i n a ad ic iona l q u e n ã o 

a p r e s e n t a efe i to R o o t e q u e é re la t i vamente 

i n s e n s í v e l a o p H . P e n s a - s e q u e a h e m o g l o b i n a 

i n s e n s í v e l a p H pe rm i te a o s p e i x e s ev i tar a 

h y p o x i a resu l tan te da p r o d u ç ã o de ác ido lático 

q u e s e g u e a e x e r c í c i o s f í s i c o s v io len tos 

( P o w e r s & E d m u n d s o n , 1 9 7 2 ) , pe la perda ex­

c e s s i v a de o x i g ê n i o para a b e x i g a natatór ia 

(desc r i t o e m R i g g s , 1 9 7 6 ) . P e i x e s c o m h e m o ­

g l o b i n a s de u m c o m p o n e n t e s i m p l e s não s ã o 

c o m u n s . S ó 8 % d o s f eno t i pos d o s 78 g ê n e r o s 

de pe ixe e x a m i n a d o s do A m a z o n a s a p r e s e n ­

tam h e m o g l o b i n a s de c o m p o n e n t e s i m p l e s 

( F y h n e í aí., 1 9 7 8 ) . O pe ixe c o m caracter ís t i ­

c a s l i ge i ramen te e lé t r i cas , Sternopygus macru­

rus c o n t é m u m a h e m o g l o b i n a de c o m p o n e n t e 

s i m p l e s de a c o r d o a o s r e s u l t a d o s de eletro-

p h o r e s e de gel de po l iac r i l amide ( F y h n et al., 

1 9 7 8 ) . D e s c r e v e m - s e aqu i a l g u m a s d a s pro­

p r i e d a d e s f u n c i o n a i s da h e m o g l o b i n a e o s a n ­

g u e d e s t a e s p é c i e . 

M A T E R I A I S E M É T O D O S 

Sternopygus macrurus foi cap tu rado e m 

u m a ma lha na pra ia de u m p e q u e n o r io local i­

zado entre o lago de J a n a u a c á e o rio S o l i m õ e s , 

u n s tr inta k m r io a c i m a d a con f luênc ia do S o ­

l i m õ e s e o r io N e g r o , perto de M a n a u s , B ras i l . 

Ma te r i a l ad ic iona l foi c o m p r a d o de u m p e s c a ­

dor l oca l . O s p e i x e s f o ram s a n g r a d o s por 

p u n ç ã o c a r d í a c a c o m s e r i n g a de v id ro hepar i -

n izada e es f r i ada e a s c é l u l a s s a n g ü í n e a s lava­

d a s t r ês v e z e s e m 1 ,7% N a C I T r i s , p H 8 , 5 . O 

l i sado foi l avado a 0,1 M e m N a C I e foi centr i ­

f u g a d o à alta v e l o c i d a d e por 15 m i n u t o s para 

r e m o v e r e s t r o m a s e l ixo ce lu la r . 

A s c u r v a s de equ i l íb r io de o x i g ê n i o para 

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

u m ana l i zador de d i s s o c i a ç ã o d e o x i g ê n i o 

H e m - O - S c a n ( A m e r i c a n I n s t r u m e n t C o , S i l ve r 

S p r i n g , M D ) , e s s e n c i a l m e n t e da m a n e i r a d e s -

( * f — Versão o r i g i n a l i n g l e s a p u b l i c a d a e m C o m p . B i o c h e m . P h y s i o l , v o l . 6 2 A ( 1 ) . 1 9 7 9 . 
( 1 ) — D e p a r t m e n t o f Z o o l o g y , U n i v e r s i t y o f T e x a s a t A u s t i n , A u s t i n , T e x a s 7 8 7 1 2 . 
( 2 ) — D e p a r t m e n t o f B i o c h e m i s t r y , D u k e U n i v e r s i t y M e d i c a l C e n t e r a n d D u k e U n i v e r s i t y M a r i n e L a b o r a t o r y , B e a u f o r t , 

N o r t h C a r o l i n a 2 8 5 1 6 . 
( 3 ) — D e p a r t m e n t o f B i o l o g y , J o h n H o p k i n s U n i v e r s i t y , B a l t i m o r e , M a r y l a n d 2 1 2 1 8 . 

S U P L . A C T A A M A Z Ó N I C A 8 ( 4 ) : 2 6 7 - 2 7 3 . 1 9 7 8 — 267 



crita por P o w e r s e í al. [ 1 9 7 8 ) . U m a a m o s t r a 

de s a n g u e c o m p l e t o , hepa r i n i zado , foi co l oca ­

da no i n s t r u m e n t o , d e o x i g e n a d o c o m n i t rogê­

n io u l t rapuro . c o m ou s e m 5 , 6 % C 0 2 , e foi 

r e o x i g e n a d o ou c o m 2 1 % 0 2 e 7 9 % N 2 o u 2 5 % 

0 2 . 6 9 % N 2 e 5 , 6 % C 0 2 . 

A s h e m o g l o b i n a s para a s m e d i ç õ e s de 

equi l íbr io de o x i g ê n i o e m e d i ç õ e s c i né t i cas 

ráp idas fo ram c r o m a t o g r a f a d a s , p r ime i ro atra­

v é s de u m a co luna de S e p h a d e x G-25 d e 2 x 5 0 

c m s e m Tr is 0,1 M , p H 8,5 e l o g o a t ravés de 

u m a co luna de in te rcâmb io ión ico (1,5 x 30 

c m ) f o rmada d a s s e g u i n t e s r e s i n a s de c i m a 

para b a i x o : 2 c m de D o w e x - 1 (ace ta to ) , 2 c m 

de D o w e x - 5 0 W ( i o n e s a m ó n i o ) e 20 c m de 

c a m a d a m i s t a de r es i na in te r -camb iadora de 

í o n s B io R a d A G 501 X 8 ( D ) . A h e m o g l o b i n a 

" s t r i p p e d " foi d i lu ída c o m á g u a des t i l ada e 

t a m p õ e s de c o n c e n t r a ç ã o ión ica 0,2 até u m a 

c o n c e n t r a ç ã o f inal de h e m o g l o b i n a de c a . 30M 

M ( h e m o ) e c o m u m a c o n c e n t r a ç ã o ión ica f inal 

de 0 , 0 5 . O s t a m p õ e s f o ram p r e p a r a d o s c o m 

Tr is o u B i s - T r i s . O s equ i l í b r i os de o x i g ê n i o fo­

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

e m t o n ó m e t r o s de v id ro a 20 ° C ( R i g g s & W o l -

b a c h , 1 9 5 6 ) . O s v a l o r e s de P50 e coe f i c ien te 

de Hi l l in , fo ram d e t e r m i n a d o s d o s v a l o r e s de 

enca ixe d o s q u a d r a d o s m í n i m o s d o s p o n t o s 

ob t idos entre v a l o r e s de o x i g e n a ç ã o de 2 5 % e 

7 5 % . O s equ i l í b r i os de o x i g ê n i o f o ram deter­

m i n a d o s para h e m o g l o b i n a " S t r i p p e d " e h e m o ­

g lob ina m a i s 1 m M A T P . Pa ra a m o s t r a s a p H 

b a i x o s , na qual a h e m o g l o b i n a n ã o pod ia s e r 

sa tu rada c o m o x i g ê n i o a t m o s f é r i c o d a d o o efei­

to R o o t , u m a a l íquota de T r i s s ó l i d o foi intro­

duz ida no t o n ó m e t r o para a u m e n t a r o p H a u m 

nível tal q u e p e r m i t i s s e a s a t u r a ç ã o da h e m o ­

g lob ina e de te rm inado o a s p e c t o f inal para 

h e m o g l o b i n a to ta lmente o x i g e n a d a . 

A s c u r v a s de t r a n s i ç ã o do efei to R o o t fo­

ram d e t e r m i n a d a s da s e g u i n t e m a n e i r a : S o l u ­

ç õ e s de h e m o g l o b i n a f o ram d i l u ídas c o m Tr is 

ou B is -T r i s até u m a c o n c e n t r a ç ã o f inal de he­

mog lob ina de 4 8 / i M ( h e m o ) e m u m v o l u m e de 

3,0 m l . O s a s p e c t o s de Ox i e D e o x i h e m o g l o b i -

na f o ram d e t e r m i n a d o s na m e s m a a m o s t r a . A s 

a m o s t r a s f o ram d e s o x i g e n a d a s c o m u n s p o u ­

c o s c r i s t a i s de d i t ion i to de s ó d i o . S e u m a 

a m o s t r a de* p H ba i xo n ã o e s t a v a to ta lmente 

o x i g e n a d a a o x i g ê n i o a t m o s f é r i c o , u m a quant i ­

dade su f i c ien te de T r i s s ó l i d o era a g r e g a d a a 

a m o s t r a para e leva r o p H até u m va lo r na qual 

a h e m o g l o b i n a f i c a s s e s a t u r a d a . O s exper i ­

m e n t o s f o ram rea l i zados a t empera tu ra aprox i ­

m a d a de 27 ° C . 

O s e x p e r i m e n t o s de e s p e c t r o m e t r i a de flu­

xo pa rado e fo tó l i se d e F l a s h f o ram rea l i zadas 

s e g u n d o a técn ica de B o n a v e n t u r a e í . a / . , 

( 1 9 7 4 ) . O s e s t u d o s de d i s s o c i a ç ã o de ox igê ­

n io f o ram rea l i zados c o m o e s p e c t r o f o t o m e t r o 

de f luxo pa rado G i b s o n - D u r r u m e q u i p a d o c o m 

m o v i m e n t o p n e u m á t i c o e u m a c â m a r a de ob­

s e r v a ç ã o de 2 c m . A s s o l u ç õ e s de h e m o g l o b i n a 

equ i l i b radas no ar (11-12 nM e m h e m o ) f o ram 

m i s t u r a d a s rap idamen te c o m s o l u ç õ e s t a m p ã o 

d e g a s e i f i c a d a s c o n t e n d o e x c e s s o de d i t ion i to 

de s ó d i o e a taxa de m u d a n ç a de a b s o r b â n c i a 

foi s e g u i d a a 4 3 7 . 5 m m . A s t a x a s de d i s s o c i a ­

ção f o ram m e d i d a s c o m o u m a f u n ç ã o do p H 

e A T P . 

A s t a x a s de c o m b i n a ç ã o c o m m o n ó x i d o de 

c a r b o n o f o ram m e d i d a s no m e s m o a p a r e l h o . 

U m a s o l u ç ã o t a m p ã o sa tu rada c o m C O foi di­

lu ída para da r a c o n c e n t r a ç ã o de C O d e s e j a d a 

e d e s o x i g e n a d a pe la a d i ç ã o de d i t ion i to d e 

s ó d i o . 

Fo tó l i se de F l a s h foi u s a d a para i nves t i ga r 

a s t a x a s de l i gação de C O a d i f e ren tes n í v e i s 

de f o t o d i s s o c i a ç ã o do l i g a n d o . E x p e r i m e n t o s 

f o r a m rea l i zados c o m t u b o s de f l a s h d u p l o s 

de ex t i nção ráp ida (Ca. 30 m i c r o - s e g u n d o s ) e 

u m m i c r o p u l s a r X e n o n C o r p . M o d e l o B . O e s ­

tudo foi fei to a d o i s v a l o r e s de p H na p r e s e n ç a 

de 1 m M A T P . T o d o s o s e x p e r i m e n t o s f o r a m 

rea l i zados a 2 0 ° C e m t a m p ã o de fo rça ión ica 

de 0 , 0 5 . T a m p õ e s Tr is f o r a m u s a d o s e m t o d o s 

o s e s t u d o s c i n é t i c o s a c i m a de p H 7 , 0 e tam­

p õ e s B i s - T r i s , t a m b é m de fo rça ión ica 0 ,05 

f o ram u s a d o s n o s e x p e r i m e n t o s i n fe r i o res a 

p H 7 , 0 . 

R E S U L T A D O S 

E Q U I L Í B R I O S 

O s equ i l í b r i os de o x i g ê n i o d o s a n g u e c o m ­

pleto de Sternopygus macrurus ( F i g . 1) m o s ­

t r a m q u e o s a n g u e e s t á 5 0 % s a t u r a d o a 5,2 

m m H g (P50 apa ren te ) a 3 0 ° C e m a u s ê n c i a de 

C O 2 e a u m p H do s a n g u e d e 7 . 7 . O va lo r d o 

P50 aparente a u m e n t a a 17 m m H g na p r e s e n -
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F i g . 1 — Equilíbrio d o oxigênio d o s a n g u e f r e s c o t o t a l 
d e Stenopygus macrurus n a presença e ausência d e 5 , 6 % 
d e C O , m e d i d o s c o m o a n a l i s a d o r d e dissociação d e o x i ­
gênio H e m - O - S c a n . A s condições estão d e s c r i t a s no 
t e x t o . N o t e - s e q u e d a d a a ausência d e saturação c o m ­
p l e t a c o m oxigênio n a presença d e C 0 2 , o s v a l o r e s c a l ­
c u l a d o s d e p e r c e n t a g e m d e H b 0 2 são u m t a n t o a l t o 

d e m a i s ( v e r discussão no t e x t o ) . 

ça de 5 , 6 % C 0 2 ( p H de ap rox . 6 , 9 ) . S e n d o q u e 

a m á x i m a s a t u r a ç ã o d im inu iu entre 1 0 - 1 5 % na 

p r e s e n ç a de C 0 2 o P50 real d e v e s e r m a i o r 

que 17 m m H g . A ad i ção de 5 , 6 % C 0 2 a a l gu ­

m a s a m o s t r a s de s a n g u e c a u s a r a m u m a d im i ­

nu i ção do p H b e m a b a i x o de 6 , 9 . 

A f ração da h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " q u e é 

sa tu rada c o m o x i g ê n i o q u a n d o equ i l ib rada c o m 

ar é u m a m e d i d a d o efe i to R o o t . O s d a d o s da 

F i g . 2 i nd i cam q u e a inda a p H t ão al to c o m o 

6,7-7,4 a h e m o g l o b i n a s ó e s t á 8 0 - 8 5 % s a t u r a d a 

até q u e o n íve l de s a t u r a ç ã o d i m i n u a até apro­

x i m a d a m e n t e 7 0 % a u m p H de 6 o u m e n o s . 

A ad ição de 1 m M de hexa fos fa to de inos i to l 

a p H 5,2 resu l ta n u m a q u e d a até 5 3 % sa tu ­

r a ç ã o . 

A m e d i ç ã o de equ i l íb r io de o x i g ê n i o d a he­

m o g l o b i n a " s t r i p p e d " ( F i g . 3) ind ica a pre­

s e n ç a de u m efe i to B o h r a lca l ino g r a n d e : a 

a f in idade de o x i g ê n i o d im inu i u m a s 20 v e z e s 

a 20°C a o reduzi r o p H de 8,5 a 5 .7 ; o P50 au­

men ta de 0,3 a 6,3 m m H g . O efe i to B o h r apa­

rente , A log P 5 0 / A p H , é de a p r o x i m a d a m e n t e 

— 0,8 para o in terva lo de p H ent re 6,4 a 7 , 2 . 

A d i ç ã o de 1 m M A T P c a u s a u m a g r a n d e d im i ­

nu i ção e m a f i n idade : o P50 a u m e n t a m a i s de 

100 v e z e s enquan to o p H cai de 8,5 a 6 , 1 . O 

efe i to B o h r a lca l ino é s i g n i f i c a t i v a m e n t e a u ­

men tado por A T P : A L o g P 5 0 / A p H a u m e n t a a 

a p r o x i m a d a m e n t e — 1,2 para o in terva lo de p H 

6,5 a 7 ,5 . U m p e q u e n o B o h r i n v e r s o e x i s t e e n ­

tre p H 8.6 e 9,0 c o m o u s e m A T P . 

O coe f i c i en te de Hi l l , n , t e m u m va lo r má­

x i m o de 2,0 per to d e p H 7,5 na p r e s e n ç a de 

A T P e a u m p H a l g o m a i s b a i x o na s u a a u s ê n ­

c i a . O va lo r de " n " pa ra a h e m o g l o b i n a 

" s t r i p p e d " s e a p r o x i m a de 1,0 a p H al to a e s ­

tabi l iza e m a p r o x i m a d a m e n t e 1,5 a p H ba i xo . 

A a d i ç ã o de A T P c a u s a u m a q u e d a s u b s t a n c i a l 

d e 1.0 a 1.5 no va lo r n a p H b a i x o ; o A T P n ã o 

a p r e s e n t a efe i to no va lo r de n a p H a l to . 

C I N É T I C A 

M e d i ç ã o da taxa de d e s o c i a ç ã o de ox igê ­

n io de h e m o g l o b i n a " S t r i p p e d " ind ica q u e o 

p e r c u r s o de t e m p o é h e t e r o g ê n e o a t o d o s o s 

v a l o r e s de p H , s e n d o , p o r é m , ma io r a ba ixo p H ; 

a taxa lenta é m e n o s de 5 0 % q u e a taxa alta 

a p H 6 . 2 . A s m e d i ç õ e s d a s t a x a s iniciais indi­

c a m que o va lo r da c o n s t a n t e apa ren te de taxa , 

K, a u m e n t a de a p r o x i m a d a m e n t e 20 s e g " ' a p H 

perto de 9 a a p r o x i m a d a m e n t e 7 5 s e g - ' a p H 

6 . 2 ( F i g . 4 ) . A ad i ção de 1 m M A T P c a u s a u m 

a u m e n t o c o n s i d e r á v e l na taxa inic ial de d i s s o -
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F i g . 2 — O e f e i t o R o o t d a h e m o g l o b i n a d e S. macrurus. 
O s p o n t o s m o s t r a m a a m p l i t u d e d e oxigenação d a h e ­
m o g l o b i n a q u a n d t f e m equilíbrio c o m o a r e m vários 
v a l o r e s d e p H . Círculos a b e r t o s : h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " ; 
círculo f e c h a d o : h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " c o m 1 i n M d e 

h e x a f o s f a t o I n o s i t o l . 



c i a ç ã o a p H 7 , 4 o u in fer ior . O va lo r d e K ( ini­

cial) a u m e n t a 7 5 % a p H 6,9 q u a n d o é a g r e g a d o 

1 m M A T P . S e n d o q u e s ó p a r e c e e s t a r p r e s e n ­

te u m c o m p o n e n t e e le t ro foré t ico d a h e m o g l o ­

b ina ( F y h n er al., 1 9 7 8 ) , a h e t e r o g e n e i d a d e 

o b s e r v a d a n a s m e d i ç õ e s de d i s s o c i a ç ã o d e 

ox igên io pode reflet ir a s d i f e ren tes c i né t i cas 

d a s s u b u n i d a d e s oc e |i da h e m o g l o b i n a . 

O p e r c u r s o de t e m p o da c o m b i n a ç ã o de C O 

c o m a h e m o g l o b i n a " S t r i p p e d " foi m e d i d a pe la 

técn ica de f luxo pa rado . A reação foi e m g r a n ­

de parte h o m o g ê n e a exce to a p H a l to . A taxa 

lenta é a p r o x i m a d a m e n t e 6 0 % d a taxa inicial 

a p H 8 ,8 . O va lo r c o n s t a n t e d a taxa de c o m b i ­

n a ç ã o , ê\ ca l cu lada para a reg ião ent re 2 5 - 7 5 % 

de comp le ta r a r e a ç ã o , a u m e n t a u rnas 12 v e z e s 

ent re , o s p H de 6,2 e 8,8 ( F i g . 5) . A ad i ção 

de 1 m M A T P c a u s a u m a d i m i n u i ç ã o s u b s t a n c i a l 
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F i g . 3 — A dependência d o p H d o equilíbrio d e oxigênio 

d a h e m o g l o b i n a d e S. macrurus. C i r c u l o a b e r t o : h e -

m o g l o b i n a " s t r i p p e d " : c i r c u l o f e c h a d o : h e m o g l o b i n a 

" s t r i p p e d " m a i s 1 m M ATP. 0 l o g d e P M e o s v a l o r e s 

d o c o e f i c i e n r e d e H i l l s a o c a l c u l a d o s c o m o 6 i n d i c a d o n o 

t e x t o ; as u n i d a d e s d e s a o e m m m d e H g ; t e m p e -

r a t u r a 20°C. 
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F i g . 4 — A dependência d a c o n s t a n t e d e proporção k, 

d a dissociação d o oxigênio d a h e m o g l o b i n a d e S. ma­

c r u r u s . T e m p e r a t u r a 20°C. Concentração d e h e m o g l o ­

b i n a , 5 , 5 - 6 , 0 / 1 M ( h e m e ) após a m i s t u r a . Soluções 

tampão são d e s c r i t a s n o t e x t o . O s v a l o r e s d e k são 

c a l c u l a d o s d a s proporções i n i c i a i s ; o t e m p o d e ação f o i 

heterogêneo e m t o d o s o s v a l o r e s d e p H ( v e r t e x t o ) . 

S ímbolos: círculo a b e r t o , h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " ; cír­

c u l o f e c h a d o , h e m o g l o b i n a " s t r i p p e d " m a i s 1 m M d e ATP. 

no va l o r de 6'; a d i m i n u i ç ã o é m a i o r perto de 

p H 8,0 e pa rece a p r o x i m a r - s e de ze ro tanto a 

p H 6,2 quan to a p H 9 , 0 . U m fator p o u c o usua l 

d a s c i né t i cas de C O é q u e n ã o s e t o r n a m mar­

c a d a m e n t e h e t e r o g ê n e a s a p H ba i xo c o m o t e m 

s i d o repor tado para u m n ú m e r o de ou t ras he­

m o g l o b i n a s de pe i xe , i nc lu indo a s de " S p o t " 

( B o n a v e n t u r a et al., 1 9 7 6 ) , Myllosoma ( M a r ­

tin er al., 1978) e o pe ixe e s q u i l o (Penne l y 

er al., 1 9 7 8 ) . Es ta h e t e r o g e n e i d a d e t e m s i d o 

a t r ibuída a d i f e r e n ç a s f u n c i o n a i s ent re a s s u b ­

u n i d a d e s oc e p . 

A taxa de c o m b i n a ç ã o d e C O t a m b é m foi 

m e d i d a a p ó s de fo tó l i se de f l a s h total e parcia l 

a p H 6,2 e 8,8 na p r e s e n ç a de 1 m M A T P ( F i g . 

6 ) . O s d a d o s i n d i c a m q u e a e n e r g i a de " f l a s h " 

n ã o a t inge a c o n s t a n t e da taxa de reação a 

qua lque r d o s p H m e n c i o n a d o s . E s t e r e s u l t a d o 

s e m p r e q u e , s o b e s t a s c o n d i ç õ e s a s s u b u n i d a ­

d e s da h e m o g l o b i n a s ã o n ã o c o o p e r a t i v a s — 

resu l t ado es te c o n s i s t e n t e c o m o s r e s u l t a d o s 

d a s m e d i ç õ e s de equ i l íb r io de o x i g ê n i o , c o m 

e x c e ç ã o de q u e o s ú l t imos a p r e s e n t a m coe f i ­

c i e n t e s d e Hil l de a p r o x i m a d a m e n t e 1,5 a p H 

per to de 9 , 0 . A s c i né t i cas de r e a ç ã o a p ó s o 

" f l a s h " s ã o h e t e r o g ê n e a s tan to a p H 6,2 c o m o 

8 ,8 : a taxa inicial é d u a s v e z e s m a i o r q u e a d a 
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F i g . 5 — A combinação d e C O c o m a h e m o g l o b i n a d e 
S . macrurus m e d i d a p e l a técnica d e m i s t u r a rápida 
c o m o s e d e s c r i t a n o t e x t o . O v a l o r d e g' está c a l c u ­
l a d o p a r a a região e n t r e 2 5 e 7 5 % d a conclusão d a r e a ­
ção. O t e m p o d e ação f o i a l t a m e n t e homogêneo ex ­
c e t o e m p H a l t o . Símbolos: círculo a b e r t o : h e m o ­
g l o b i n a " s t r i p p e d " ; círculo f e c h a d o : h e m o g l o b i n a 
" s t r i p p e d ' m a i s 1 m M d e A T P . Concentração d a h e ­
m o g l o b i n a , 6/t M, após a m i s t u r a , t e m p e r a t u r a 20°C. 

f a s e lenta a p H 6 , 2 . A na tu reza do mater ia l e 

da r e a ç ã o ráp ida n ã o é c o n h e c i d a . A i n d a s e 

p u d e s s e ser s u g e r i d o que o s d í m e r o s s ã o res­
p o n s á v e i s , a s h e m o g l o b i n a s de t e l e ó s t e o s a té 

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

de t e t r â m e r o s e s s e n c i a l m e n t e nu la s o b e s t a s 

c o n d i ç õ e s ; e a s c o n s t a n t e s d i s s o c i a ç ã o tetrâ-

m e r o a d í m e r o para a s f o r m a s l i g a d a s pa rece 

es ta r d u a s o r d e n s de m a g n i t u d e aba i xo d a s 

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

(Ede l s te in e í al., 1 9 7 6 ) . 

D I S C U S S Ã O 

Sternopygus macrurus é u m m e m b r o d a s 

R h a m p h i c h t h y i d a e , o s p e i x e s f a c a , p e i x e s e s ­

t e s n o t u r n o s , s o l i t á r i o s , l i ge i ramen te e lé t r i cos 

e c o n f i n a d o s à s águas d o c e s da A m é r i c a do 

S u l ( L o w e - M c C o n n e l l , 1 9 7 5 ) . N o s s o s resu l ta ­

d o s e o s de F o r m a s e í al., (1978) i nd i cam q u e 

o s a n g u e e a h e m o g l o b i n a d e s t a e s p é c i e apre­

s e n t a m u m efe i to R o o t a c e n t u a d o . A i n d a s e a 

e s p é c i e a p r e s e n t a b e x i g a natatór ia , e s t a n ã o 

es tá a s s o c i a d a c o m u m rete mírabile e n ã o há 

p r e s e n ç a de rete choroide. D e a c o r d o c o m W . 

L. F ink ( o b s e r v a ç õ e s n ã o Dublicadas), a c â m a ­

ra p o s t e r i o r d a b e x i g a natatór ia é bas tan te g ran ­

de para u m g i m n o t í d e o . A i n d a s e e s t a o b s e r v a ­

ç ã o pode s u g e r i r r e s p i r a ç ã o a é r e a , a s p a r e d e s 

d a s c â m a r a s n ã o e s t ã o m o d i f i c a d a s , n ã o apre­

s e n t a m v a s c u l a r i z a ç ã o e t ê m a p a r ê n c i a de per­

g a m i n h o br i lhante , s u g e r i n d o u s o s ó para flu­

t u a ç ã o e p o s s i v e l m e n t e a u d i ç ã o . A l é m d is to , s e 

Sternopygus é e x p o s t o a c o n d i ç õ e s s e v e r a m e n ­

te h y p ó x i c a s b u r b u l h a n d o n i t rogên io no aquá­

r io, o pe ixe n ã o tenta resp i ra r ar ou uti l izar a 

c a m a d a super f i c ia l o x i g e n a d a , p e r d e n d o even ­

tua lmen te a c a p a c i d a d e para p e r m a n e c e r e m 

p o s i ç ã o ver t ica l ( W . L . F ink , o b s e r v a ç õ e s n ã o 

p u b l i c a d a s ) . C o n c l u i - s e c l a ramen te q u e Ster­

nopygus n ã o é u m r e s p i r a d o r de ar . 

A s p r o p r i e d a d e s da ú n i c a h e m o g l o b i n a de 

S . Macrurus a p H s ã o de e s p e c i a l i n t e r e s s e . 

A d i fe rença da h e m o g l o b i n a de ca rpa que é 

não coope ra t i va a p H ba i xo (Tan e í al., 1 9 7 3 ; 

Tan & N o b l e , 1 9 7 3 ) , a h e m o g l o b i n a " S t r i p p e d " 

de S . macrurus m a n t é m l i gação coopera t i va de 

o x i g ê n i o a p H m e n o r q u e 6 : n = 1,5. N e s t e a s ­

pec to , a h e m o g l o b i n a é s e m e l h a n t e ao t e l eós -

teo m a r i n h o " s p o t " ( B o n a v e n t u r a e í al., 1976) 

no qual e x i s t e a l g u m a c o o p e r a t i v i d a d e de l iga-
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F i g . 6 — Combinação d e C O c o m a h e m o g l o b i n a d e 
S. macrurus após fotólise d e cintilação c o m p l e t a e p a r ­
c i a l n a presença d e 1 m M d e A T P e m p H 6,2 e e m 
p H 8 , 8 . C o n s t a n t e d e proporção é c a l c u l a d a d a p r o ­
porção d e reação I n i c i a l , está p l o t a d a c o n t r a a v o l t a g e m 
d e d e s c a r g a e m k i l o v o l t s . A a m p l i t u d e d a s v o l t a g e n s 
d e d e s c a r g a d e u m até q u a t r o K V i n d u z i r a m níveis d e 
fotodissociação e n t r e 2 2 - 1 0 0 % . Concentração d a h e ­
m o g l o b i n a , 6 ^ M ( h e m e b a s i s ) , t e m p e r a t u r a 20°C, s o ­
luções tampão : b i s - t r i s e m p H 6,2 t r i s e m p H 8 , 8 , 

resistência iônica 0 , 0 5 . 



ção de o x i g ê n i o a p H mui to b a i x o . A d i ç ã o de 

A T P a h e m o g l o b i n a de S . macrurus d im inu i a 

a f in idade de o x i g ê n i o a inda m a i s d o q u e pode 

s e r o b s e r v a d o s ó por c a u s a do p H . E s t e c o m ­

po r tamen to é d i fe rente d o da c a r p a , a s s e m e -

lhando-se m a i s a da h e m o g l o b i n a do " s p o t " . 

P o r é m , n e s t e ú l t imo , o va l o r de n a u m e n t a 

c o m o g r a u de o x i g e n a ç ã o a p H b a i x o m a s is to 

n ã o pa rece a c o n t e c e r c o m h e m o g l o b i n a 

" s t r i p p e d " de S . macrurus: A s c u r v a s de Hil l 

s ã o l i neares de 30 até pe lo m e n o s 8 3 % de 

o x i q e n a ç ã o a p H 5 , 7 . A ad i ção de A T P e p H 

5 , 7 c a u s a u m a d i m i n u i ç ã o de n até 1 . 0 . Es ta 

d i m i n u i ç ã o pode s e r o resu l t ado de u m a u m e n ­

to d a s d i f e r e n ç a s f u n c i o n a i s ent re a s s u b u n i ­

d a d e s a p H b a i x o . Tal h e t e r o g e n e i d a d e fun­

c ional entre s u b u n i d a d e s t e m s i d o o b s e r v a d a 

e m h e m o g l o b i n a s de v á r i o s o u t r o s p e i x e s . A 

taxa de c o m b i n a ç ã o de C O é h e t e r o g ê n e a a 

p H ba ixo para a h e m o g l o b i n a de m u i t o s d e s t e s 

p e i x e s , m a s pa rece s e r e m g r a n d e parte h o m o ­

g ê n e a para a h e m o g l o b i n a de S . macrurus. S ó 

o p e r c u r s o de t e m p o da d i s s o c i a ç ã o de ox igê ­

nio e a c o m b i n a ç ã o de C O a p ó s a fo tó l i se d e 

f l ash a p H ba ixo s ã o m a r c a d a m e n t e he te rogê­

n e a s . I s to s u g e r e que a s d i f e r e n ç a s f u n c i o n a i s 

entre a s s u b u n i d a d e s oc e P p o d e m man i fes ta r -

s e p r imar iamen te na c o n f o r m a ç ã o ox i a p H 

b a i x o . A i n d a s e a h e m o g l o b i n a de ca rpa apa­

ren temente e x i s t e c o m p l e t a m e n t e e m e s t a d o 

de ba ixa a f in idade e n ã o c o o p e r a t i v o a p H ba i xo 

(Tan e í a / . , 1 9 7 3 ; Tan & N o b l e , 1 9 7 3 ) , a l g u m a 

coopera t i v idade p e r m a n e c e na o x i g e n a ç ã o de 

h e m o g l o b i n a de S . macrurus e pe lo m e n o s d o i s 

e s t a d o s de c o n f o r m a ç ã o p a r e c e m n e c e s s á r i o s 

para d e s c r e v e r e s t a s i t u a ç ã o . P e s q u i s a s m a i s 

m i n u c i o s a s n a s p r o p r i e d a d e s de h e m o g l o b i n a 

de S . macrurus s e r ã o n e c e s s á r i a s para deter­

minar a natureza d a s m u d a n ç a s d e con fo rma­

ção a s s o c i a d a s c o m l i gação de A T P e p H ba ixo . 

S U M M A R Y 

T h e c o m p l e t e b l o o d o f t h e w a t e r - b r e a t h i n g g y m n o t i d 

t e l e o s t S t e r n o p y g u s m a c r u r u s is 5 0 % s a t u r a t e d w i t h 

o x y g e n a t 5 . 2 m m H g ( a p p a r e n t v a l u e ) a t 30°C in t h e 

a b s e n c e o f C 0 2 . A d d i t i o n o f 5 . 6 % C 0 2 c a u s e s a t h r e e -

- fo ld i n c r e a s e in t h e v a l u e o f t h e a p p a r e n t P ^ . T h e 

o x y g e n a f f i n i t y o f t h e s i n g l e c o m p o n e n t h e m o g l o b i n a t 

20°C i n c r e a s e s a p r o x i m a t e l y 2 0 t i m e s b e t w e e n p H 5 . 8 

a n d 8 . 6 in t h e a b s e n c e o f A T P . T h i s d i f e r e n c e I n ­

c r e a s e s a h u n d r e d f o l d in p r e s e n c e o f 1 m M A T P . T h e r e 

is a m a r k e t R o o t e f f e c t : t h e s t r i p p e d h e m o g l o b i n Is 

o n l y 7 0 % s a t u r a t e d w i t h 0 2 a t p H l o w e r t h a n 6 w h e n 

e q u i l i b r a t e d w i t h a i r . T h e v a l u e o f t h e H i l l c o e f f i c i e n t , 

n , i s h i g h e s t b e t w e e n p H 7 . 0 a n d 7 . 5 b e i n g c l o s e t o 

1 . 0 a t h i g h p H . T h e v a l u e i s a p r o x i m a t e l y 1 . 5 a t l o w 

p H In a b s e n c e o f A T P a n d in t h e p r e s e n c e o f 1 m M 

A T P . T h e o x y g e n k i n e t i c s a r e h e t e r o g e n e o u s a t a l l p H 

v a l u e s , b e i n g m o r e h e t e r o g e n e o u s a t l o w e r p H . T h e 

r a t e i n c r e a s e s s u b s t a n t i a l l y w i t h d e c r e a s e in t h e p H . 

T h e C O c o m b i n a t i o n k i n e t i c s a s m e a s u r e d by t h e 

s t o p p e d - f l o w m e t h o d a r e l a r g e l y h o m o g e n e o u s e x c e p t 

a t h i g h p H ; b u t t h e c o m b i n a t i o n k i n e t i c s a f t e r f l a s h 

p h o t o l y s i s a r e m a r k e d l y h e t e r o g e n e o u s . 
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