


onde “a” € a intercepgdo na ordenada, *b" &
a inclinagao da reta expressa em logaritmos,
“M" é o peso corporal em gramas. A mesma
relagdo tem sido demonstrada a um nivel in-
traespecifico em “guppy” (Lebistes reticula-
tus) por Heusner et al. (1963). Para mamife-
ros esta equacéo se torna:

VO = 3'8 M;75
2

(cf. Schmidt-Nielsen, 1975) . Para peixes e ou-
tros poiquilotermos, o “custo de vida relativo”,
indicado pela intercepgéo “a”, é cerca de 10 ve-
zes menor (mesmo a 37°C), mas a inclinacdo
“b" & normalmente a mesma (cf. Brett, 1972).
A 25°C, a equagdo para um peixe “tipico”:

Vo = 0.75 M.0,69
2

(Hemmingsen, 1960). A importancia desta re-
lagdo alométrica é o aumento desigual na de-
manda de oxigénio por grama de peso corpo-
ral para os animais menores. Por exemplo,

resolvendo a equagéo :

Vo /M= 10,75 M-031
2

para um peixe hip6tético pesando 10,000;
1,000; 100, 10 e 1 g, nos da os seguintes valo-
res de Vo, (ml X g X hr'): 0,04; 0,09; 0,18;
0.37; 0,75. Este efeito experimental do au-
mento corporal claramente se opde & capacida-
de de transporte de O, em peixes menores que
1000g.

Os corolérios de que a mais alta demanda
de oxigénio de peso especifico em espécies
mencres € aumentada pela densidade capilar
(Schmidt-Nielsen & Pennycuik, 1961) e redu-
zem a afinidade pelo oxigénio do sangue
(Schmidt-Nielsen & Larimer, 1958). O dltimo
€ considerado adaptativo, pois proporciona
uma maior liberagdo de O, para os tecidos, su-
prindo-os de O. em uma alta pressdo parcial.,
Impde-se considerar que a reduzida afinidade
pelo oxigénio do sangue em piranhas peque-
nas é adaptativa a um aumento de necessidade
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de O.. Este argumento foi proposto anterior-
mente em comparacgoes interespecificas em
mamiferos (Schmidt-Nielsen & Larimer, 1958),

P, (mm Hg)
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Fig. 3 — Relagio entre o tamanho corporal e afini-
dade pelo oxigénio (quadro superior) e proporcio
de fosfato orginico/hemoglobina (quadro inferior)
em Serrasalmus rhombeus, Os valores de P,, s@o
a pH 7.5 e 30°C. NTP (nucleosideo trifosfato).

répteis (Bennett, 1973) e passaros (Lutz et al.,
1974) onde Psx aumenta com a diminuicdo do
peso corporal. Desde que a saturagao arterial
seja mantida na porcdo superior horizontal da
curva de dissociacdo, uma curva deslocada
para a direita resulta na liberagdo de uma dada
quantidade de oxigénio em altos valores de
PO; do tecido, o qual por sua vez, possibilita
um aumento de velocidade de difusdo de O, e
indice metabélico do tecido. O presente tra-
balho mostra que a consideracdo acima pode
também ser aplicada a uma espécie, i.e., que
individuos pequenos tém sangue com uma bai-
xa afinidade pelo O,. Também é de interesse
que a baixa afinidade pelo O, resulta de dife-
rengas relacionadas ao tamanho em eritrécitos
com concentragéo de fosfato organico (veja
abaixo) .
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PROPRIEDADES DE SOLUQ&ES DE HEMOGLOBINA

Experimentos de cromatografia em camada
delgada mostram que eritrécitos contém quan-
tidades significantes, tanto de GTP como de
ATP. Em quatro espécimes, os valores de ATP
e GTP (média = desvio padrdo) foram 0,66 =
0,09 e 0,62 = 0,26 mmol/L de sangue, res-
pectivamente.
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Fig. 4 — Influéncia do pH na afinidade pelo oxigé-
nio (P, e o coeficiente de Hill (n) a 20°C (A) e
300C (@) da solucio de hemoglobina fracionada de
S. rhombeus. Tampdo Tris, forca ibnica = 0,05
concentragio da hemoglobina = 0,62 mM (tetrd-
mero).

Os valores de Px e “n" (o coeficiente de
Hill, indicando o grau de interagdo heme-heme)
da hemoglobina fracionada de piranha e suas
dependéncias de pH a 20°C e 30°C séo mos-
tradas na figura 4. Na auséncia de cofatores
a hemoglobina tem uma alta afinidade pelo
oxigénio (o Px & aproximadamente 1,6 mm Hg
e pH 7.3 e 30°C, comparado o valor correspon-
dente de 14 mm Hg no sangue total. O fator
Bohr de solucdes de hemoglobina é notavel-
mente dependente de pH, mudando de valores
aproximados de O. pH 7.3 até cerca de -1,0
a valores de pH abaixo de 7,0 (veja abaixo).

A grande diferenca entre os valores de P
da solugéc de hemoglobina e do sangue, pode

Propriedades. ..

ser atribuida & presenca de fosfatos orgé-
nicos nos eritrécitos. Outros fatores que
poderdo contribuir para esta diferenca, in-
cluem uma alta concentracdo de hemo-
blina nas células, a presenga de CO: no
sangue, e o fato de que o pH intracelular de
eritrécitos é mais baixa do que o pH plasmaéti-
co, valor médido para o sangue total. Os dlti-
mos fatores podem também ser considerados
pelo fato de que no p Habaixo de 7,0, o fator
Bohr da solucdo de hemoglobina excede da do
sangue total. Embora os fosfatos intensifi-
quem o fator Bohr, na solugdo de hemoglobina
(Benesch, Benesch Yu, 1969), dado o aumento
das ligagdes a pH baixo, o efeito especifico de
CO, no Ps; aumentando com o pH (Duhm, 1976)
o qual contrabalanga o efeito de fosfatos na
sensibilidade do pH.

O valor do calor aparente da oxigenagéo
(A H) da hemoglobina é cerca de -16,7 Kcal/
mol a pH 7,3 para a variacdo da temperatura
entre 20° e 30°C. Este valor inclui o calor de
solucdo do oxigénio, e é similar aos valores
encontrados para a maioria das hemoglobinas.
O efeito da temperatura diminui em valores
de pH mais baixos (figura 4) onde o efeito
Bohr se torna operante, refletindo contri-
buicbes para o calor total de reagédo prove-
niente da oxigenagdo dos grupos é&cidos na
molécula.

Os efeitos dos nucleosideos trifosfatos,
ATP e GTP, na hemoglobina fracionada s&o
mostrados na figura 5. Ambos os fosfatos ma-
nifestam um grande efeito no Py em baixas
proporcées de fosfato/ hemoglobina. Este
dado é consistente, com a observacdo de que
variacbes na proporgdo de NTP/ hemoglobina
no sangue total é de 0,8 a 2 e correlaciona-se

com mudancas significativas no Px (figura 1).

A figura 4 também mostra que, como em outras
hemoglobinas de peixes investigadas, o GTP
diminui a afinidade pelo oxigénio mais forte-
mente do que o ATP na mesma concentragéo.
Isto mostra que, ndo obstante concentragdes
similares nos eritrocitos, o GTP podera desem-
penhar um papel mais importante que o ATP,
modificando a afinidade pelo oxigénio do san-
gue total.
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Fig. 5 — Efeitos do GTP e ATP na afinidade pelo oxigénio (P,) e o coeficiente de Hill (n) da hemoglobina

fracionada de S. rhombeus.
mM (tetrdmero), 30°C,

Tampdo Tris, pH 7,30 forca idnica — 0,05, concentracdo da hemoglobina

0,41
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SUMMARY

Respiratory properties of piranha blood are
distinguished from those of other fish primarily by
the high CO, buffering capacity (AHCO,/APH =
18.6mmol/L for oxygenated blood and 39.1 mmol/L
for deoxygenated blood). The concentration of
nucleoside triphosphates (NTP) and the half-satu.
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ration tension (P, of whole blood were found to
be inversely related to body size. The higher Py in
smaller fish, analogous to values obtained in previous
studies involving interspecies comparisons, could
be adaptive to higher weight-specific metabolic rate.
Both ATP and guanosine triphosphate (GTP)
lowered the oxygen affinity of purified hemo-
globin solutions, accounting for the size-dependent
correlation of Py and NTP concentration in whole
blood. While similar in concentration in red cells,
GTP is more potent than ATP as an allosteric
modifier of hemoglobin function.
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