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Resumo 

As propriedades respiratórias do sangue da pi­
ranha, são diferentes das de outros peixes, prima­
riamente pela alta capacidade tamponante do C0 2 

(AHCO-3/A pH = 19,6 mmol/L para o sangue oxige­
nado e 39,1 mmol / 1 para o sangue desoxigenado). 
A concentração de nucleosídeos trifosfato (NTP) e 
a tensão de meia de saturação (P ,̂) do sangue to­
tal foi encontrado como sendo inversamente rela­
cionado ao tamanho do corpo. O maior em pei­
xes pequenos, análogo aos valores obtidos em estu­
dos prévios, envolvendo comparações inter-especí-
ficas, poderia ser uma adaptação ao mais alto índi­
ce metabólico específico ao peso. Tanto o ATP co­
mo a guanosina trifosfato (GTP), reduziram a afi­
nidade pelo oxigênio das soluções de hemoglobina 
purificadas, considerando a correlação de tamanho 
dependente de P^ e a concentração de NTP no san­
gue total. Embora em concentrações similares, nos 
eritrocitos, o GTP é mais potente que o ATP, como 
u m modificador alostérico da função da hemoglo­
bina. 

INTRODUÇÃO 

A f i s i o l o g i a r e s p i r a t ó r i a da f auna a q u á t i c a 

na Bacia Amazônica é i n t e r e s s a n t e , po r causa 

da g rande d i v e r s i d a d e de habitats e das pro­

p r i e d a d e s r e s p i r a t ó r i a s na á g u a . O g rande nú­

m e r o de pe i xes de r e s p i r a ç ã o a é r e a e n c o n t r a d o 

n o A m a z o n a s , d e m o n s t r a a h i pox i a p r e d o m i " 

nan te da á g u a . M u i t a a t e n ç ã o t e m s ido dada à 

f i s i o l o g i a r e s p i r a t ó r i a d e s t e s p e i x e s de resp i ­

ração a é r e a f a c u l t a t i v a e o b r i g a t ó r i a ( c f . Jo­

hansen , 1970 ) , p o r é m p o u c o é c o n h e c i d o a 

r e s p e i t o da f u n ç ã o r e s p i r a t ó r i a e m e s p é c i e s 

que d e v e m s o b r e v i v e r g raças à s u a r e s p i r a ç ã o 

b r a n q u i a l . A p i ranha pa receu -nos pa r t i cu l a r ­

m e n t e i n t e r e s s a n t e , pe lo seu no táve l c o m p o r ­

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

d e n d o dos a l t os n í v e i s do m e t a b o l i s m o ae rób i -

c o ) e u b i g ü i d a d e , sendo e n c o n t r a d a t a n t o e m 

pân tanos e s t a g n a d o s c o m o e m águas c o r r e n ­

t e s . 

Este t r a b a l h o d e s c r e v e as 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 do sangue da p i r a n h a e da hemo­

g l o b i n a p u r i f i c a d a e a m o d u l a ç ã o des tas pro­

p r i e d a d e s t a m p o n a n t e s do s a n g u e , por f o s f a t o s 

o r g á n i c o s . O t r a n s p o r t e de o x i g ê n i o e as pro­

p r i e d a d e s t a m p o n a n t e s do s a n g u e , são c o m p a ­

radas c o m dados de o u t r o s p e i x e s a m a z ô n i c o s 

( P o w e r s et a / . , 1978) . T a m b é m u m a inespera ­

da d e s c o b e r t a , a de que a a f i n i dade pe lo ox igê ­

n io e n í v e i s de f o s f a t o o r g â n i c o são dependen ­

t e s do t a m a n h o é d i s c u t i d a c o m r e s p e i t o à 

v e l o c i d a d e m e t a b ó l i c a d e p e n d e n t e do t a m a n h o . 

M A T E R I A I S E M É T O D O S 

A s p i r a n h a s v e r m e l h a s (Serrasalmus rhom-

bius) f o r a m c a p t u r a d o s c o m rede de a r ras to 

ao longo das m a r g e n s d o r io A m a z o n a s p róx i ­

m o a M a n a u s , B r a s i l . O sangue fo i o b t i d o po r 

punção c a r d í a c a , do pe i xe l e v e m e n t e anes te ­

s i a d o c o m s u l f o n a t o de t r o c a í n a m e t a n o ( M S -

222, S a n d o z ) . 

C u r v a s de d i s s o c i a ç ã o do o x i g ê n i o do san ­

gue t o ta l f o r a m d e t e r m i n a d a s a 30°C, u s a n d o 

o Hem-o-Scan ( A m e r i c a n I n s t . C o . ) c o m o 

d e s c r i t o po r P o w e r s et ai. ( 1 9 7 8 ) . O f a t o r 

Boh r ( A log P M / A pH fo i o b t i d o a t r avés das 

c u r v a s de d i s s o c i a ç ã o de o x i g ê n i o , o b t i d a s e m 

d i f e r e n t e s v a l o r e s de pH ( d i f e r e n t e s c o n c e n ­

t r a ç õ e s de C 0 2 ) • A c o n c e n t r a ç ã o do nuc leos í -

deo t r i f o s f a t o ( N T P ) nos e r i t r o c i t o s , f o i de te r ­

m i n a d o po r u m m é t o d o e n z i m á t i c o ( S i g m a Che­

m i c a l C O . , S t . L o u i s ) . A d e m a i s , as f r a ç õ e s 
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de r i vado t o t a l de NTP da A d e n o s i n a t r i f o s f a t o 

(ATP) e g u a n o s i n a t r i f o s f a t o (GTP) , f o r a m de­

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

de lgada ( Johansen e f a / . , 1976) . 

A c a p a c i d a d e t a m p o n a n t e do sangue d e f i ­

n i do c o m o A H C O - 3 / A pH ( u n i d a d e s = 

m m o l / L / p H ) , f o i d e t e r m i n a d o a pa r t i r de m e d i ­

das de pH c o m v a l o r e s c o n h e c i d o s de PCO2 

u s a n d o u m R a d i ó m e t r o BMS-2 e b o m b a s m i s ­

t u r a d o r a s de gás " W o s t h o f f " . O b i c a r b o n a t o 

fo i ca l cu lado a p a r t i r da equação de H e n d e r s o n -

Hasse lba l ch ( H C O " 3 m m o l / L = 1 0 ( p H - p K ' ' - o c . 

P C 0 2 ) u s a n d o pK ' e v a l o r e s de s o l u b i l i d a d e do 

C 0 2 ( oc ) do p l a s m a h u m a n o , a 30°C e o p H 

ap rop r i ado ( S e v e r i n g h a u s , 1 9 7 1 ) . 

Os h e m o l i s a d o s f o r a m p r e p a r a d o s a pa r t i r 

de e r i t r o c i t o s s a t u r a d o s de m o n ó x i d o de ca rbo ­

no , lavados e m s o l u ç ã o sa l i na que h a v i a m s ido 

c o n g e l a d o s . A h e m o g l o b i n a e m so lução fo i 

q u a n t i t a t i v a m e n t e reduz ida pe la ad i ção de d i -

t i o n i t o de s ó d i o e d iá l i se e x a u s t i v a c o n t r a CO2 

sa tu rado e m t a m p ã o T r i s 0,01 M , pH 7,5 con ­

t e n d o 5 X 10-" M de EDTA (Su l l i van & R i g g s , 

1 9 6 7 ) . A h e m o g l o b i n a f o i l i be rada dos i ons 

o rgân i cos ou i n o r g â n i c o s pe la p a s s a g e m a t ra ­

vés da c o l u n a de t r o c a i ón i ca Mixed MB-3-

Curvas de e q u i l í b r i o do o x i g ê n i o e m s o l u ç õ e s 

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

de c â m a r a de d i f u s ã o do o x i g ê n i o ( N i e s e l & 

T h e w s , 1961) m o d i f i c a d o c o m o fo i p r e v i a m e n ­

t e d e s c r i t o ( W e b e r , L y k k e b o e & J o h a n s e n , 

1 9 7 6 ) . 

R E S U L T A D O S E DISCUSSÃO 

PROPRIEDADES RESPIRATÓRIAS DO S A N G U E 

Não há nada de e x t r a o r d i n á r i o sob re a 

m a i o r i a das 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 do san ­

gue da p i r a n h a . O f a t o r Bohr (A l og P50/ A p H 

= — 0 , 3 8 ) e a a f i n i d a d e pe lo o x i g ê n i o ( f i g u r a 

1) são s i m i l a r e s aos da m a i o r i a das o u t r a s es­

péc ies de r e s p i r a ç ã o b ranqu ia l no A m a z o n a s 

( P o w e r s e í a/. , 1 9 7 8 ) . Do m e s m o m o d o , o he-

m a t ó c r i t o ( x = 3 3 , 2 % ) e a c o n c e n t r a ç ã o da 

h e m o g l o b i n a ( x = 1.24 m m o l / L de sangue ) 

são d ignos de no ta ( t abe la 1 ) . 

6.6 7.0 7 4 7 8 
pH of BLOOD 

Fig. 1 — Dependência do pH na afinidade pelo oxi­
gênio (medido como P^, pressão parcial de oxigê­
nio 50% de saturação) do sangue total da piranha 
a 30°C. A equação mostra os dados de regressão dos 
mínimos quadrados. 

A capac idade t a m p o n a n t e do sangue da pi­

ranha é c o n s i d e r a v e l m e n t e m a i o r do que a da 

m a i o r i a dos p e i x e s . C o m o é v i s t o na ( f i gu ra 

2 ) , a c a p a c i d a d e t a m p o n a n t e d o sangue to ta l 

(P = A HCO3/A p H ) v a r i a de 19,6 no sangue 

o x i g e n a d o a té 39,1 no sangue d e s o x i g e n a d o . 

Em o u t r o pe i xe não a m a z ô n i c o , e x a m i n a d o por 

A l b e r s ( 1 9 7 0 ) , o v a l o r de P pa ra o sangue to­

ta l va r i a de 6,7 a 14,8 . A s v a r i a ç õ e s in te res -

I—i 1 1—z—' ' 1 r— 

pH of Blood 

Fig. 2 — Curvas de equilíbrio de pH, HCO-3 para o 
sangue total oxigenado e desoxigenado de Serrasal-
mus rhombeus A 30°C. Média ± 2 vezes o Erro Pa­
drão da Média são indicados por barras verticais 
e horizontais. Beta (p) é o grau de inclinação (ca­
pacidade tampão) em mmol HCO- 3/L/pH. 



TABELA 1. Níveis dos fosfatos orgânicos, tamanho corporal e afinidade pelo oxigênio no sangue total de 

Serrasalmus rhombeus. 

Peso HCT mmoles de mmoles de NTP/Hb P,,, mmHg 

Corporal % Hemoglobin/L NTP/L ( H 7 ^ ; 3 ( K ; ) 

g de sangue de sangue 

110 35 1,06 2,09 1,97 

110 31 0,65 2,28 3,49 

250 40 1,55 4,41 2,84 15,5 

260 30 1,48 1,70 1,15 

300 34 1,41 2,89 2,06 14,0 

325 35 1,36 2,45 1,80 13,6 

350 30 1,08 1,42 1,32 11.0 

400 30 128 1,24 0,97 10.0 

600 34 1,29 1,75 1,36 11,2 

X 300,6 33,2 1,24 2,24 1,88 12,6 

D P . 149,7 3,3 0,27 0,96 0,83 2.1 

p e c í f i c a s das c a p a c i d a d e s t a m p o n a n t e s são 

c o n s i d e r a v e l m e n t e reduz idas , q u a n d o são cor­

r i g i d a s as d i f e r e n ç a s na c o n c e n t r a ç ã o de he­

m o g l o b i n a que é o m a i o r t a m p ã o a l é m do b i ­

c a r b o n a t o . Este v a l o r da c a p a c i d a d e t a m p o n a n -

t e e s p e c í f i c a (A H C 0 3 / A p H / H b ) , va r i a de 

0,117 a té 0,230 m m o l / L / p H / g H B nas e s p é c i e s 

e x a m i n a d a s po r A l b e r s ( 1 9 7 0 ) . U s a n d o u m a 

c o n c e n t r a ç ã o de h e m o g l o b i n a de 79,9 g / L (1,24 

m m o l / L X 64,456 g / m m o l ; t a b e l a 1 ) . a capa­

c idade t a m p o n a n t e e s p e c í f i c a é de 0,24 e 0,49 

para o sangue o x i g e n a d o e reduz ido , e s t a é 

uma v a n t a g e m e v i d e n t e para a p i ranha v i s t o 

que a c a p a c i d a d e t a m p ã o é c o n s i d e r a d a u m 

f a t o r l i m i t a n t e para a a t i v i d a d e a e r ó b i c a no pei ­

x e ( H o c h a c h k a , 1 9 6 1 ) . A s c u r v a s t a m p ã o m o s ­

t r a m na f i g u r a 2 , que e s t ã o d e s l o c a d a s e m 

ba ixo e para a e s q u e r d a dada a p r e s e n ç a de 

ác ido m e t a b ó l i c o ( p r e s u m i v e l m e n t e l á t i co ) no 

s a n g u e . Is to o c o r r e f r e q ü e n t e m e n t e q u a n d o o 

pe i xe é m a n u s e a d o e r e m o v i d o da água para 

re t i ra r - se a a m o s t r a s a n g ü í n e a . De q u a l q u e r 

m o d o , i s to não a l t e r a o g rau de i nc l i nação P, 

das c u r v a s t a m p ã o (c f . S i g g a a r d - A n d e r s e n , 

1 9 7 4 ) . U m r e s u l t a d o i nespe rado é apa ren te ­

m e n t e a g r a n d e d e p e n d ê n c i a do pH do e f e i t o 

de Ha ldane , r e s u l t a n d o e m u m g rande A H C O j 

cory a o x i g e n a ç ã o a ba i xos v a l o r e s de p H . I s to 

é d i f e r e n t e no sangue de m a m í f e r o s e de ou­

t r o s v e r t e b r a d o s o n d e d e n t r o dos l i m i t e s f i s i o ­

l ó g i c o s , as c u r v a s para o sangue óx i e desóx i 

são p a r a l e l a s . Os p r e s e n t e s r e s u l t a d o s po­

d e m r e f l e t i r u m a f o r t e d e p e n d ê n c i a do pH na 

l igação de o x i g ê n i o e na un ião de c a r b a m i n o . 

E F E I T O S DO T A M A N H O CORPORAL 

A d e s c o b e r t a de que no e r i t r o c i t o o NTP 

e o P» e s t ã o i n v e r s a m e n t e r e l a c i o n a d o s ao 

peso d o c o r p o não hav ia s i d o re la tada an te r io r ­

m e n t e pe lo m e n o s que s e j a d o n o s s o conhec i ­

m e n t o . Embo ra o t a m a n h o da a m o s t r a se ja 

p e q u e n o , a re l ação é b a s t a n t e s u r p r e e n d e n t e 

( f i g . 3 ) . A s v a r i a ç õ e s d o Pso e do f o s f a t o or­

gân i co são o p o s t a s aos e n c o n t r a d o s no desen­

v o l v i m e n t o pós-na ta l dos m a m í m e r o s ( c f . 

D h i n d s a et ai, 1972) e de o u t r o s v e r t e b r a d o s 

( c f . M a n w e l l , 1 9 6 0 ) , m a s a re l ação do P» c o m 

o p e s o co rpo ra l é s i m i l a r à o b s e r v a d a , e m c o m ­

pa rações i n t e r e s p e c í f i c a s ( S c h m i d t - N i e l s e n e 

L a r i m e r , 1 9 5 8 ) . 

O s i g n i f i c a d o f i s i o l ó g i c o d e s t e f e n ô m e n o 

re fe re -se à re lação a l o m é t r i c a e n t r e o índ i ce 

m e t a b ó l i c o e o t a m a n h o do c o r p o (c f . H e m -

m i n g s e n , 1 9 6 0 ) . C o m p a r a ç õ e s i n t e r e s p e c í f i ­

c a s , r e v e l a m u m a u m e n t o e x p o n e n c i a l na de­

manda de o x i g ê n i o s e g u n d o o p e s o c o r p o r a l 

nas e s p é c i e s p e q u e n a s ( c f . S c h m i d t - N i e l s o n , 

1975) . Esta re lação é dada pe la equação : 

V 0 = a M b 

2 



onde " a " é a i n t e r c e p ç ã o na o r d e n a d a , " b " é 

a i nc l i nação da re ta e x p r e s s a e m l o g a r i t m o s , 

" M " é o peso c o r p o r a l e m g r a m a s . A m e s m a 

re lação t e m s ido d e m o n s t r a d a a u m n íve l in -

t r a e s p e c í f i c o e m "guppy" (Lebistes reticula-

tus) po r H e u s n e r et al. ( 1 9 6 3 ) . Para m a m í f e ­

ros es ta equação se t o r n a : 

V 0 = 3,8 M 75 

(c f . S c h m i d t - N i e l s e n , 1 9 7 5 } . Para p e i x e s e ou­

t r o s p o i q u i l o t e r m o s , o " c u s t o de v i d a r e l a t i v o " , 

i nd i cado pe la i n t e r c e p ç ã o " a " , é ce r ca de 10 ve ­

zes m e n o r ( m e s m o a 3 7 ° C ) , m a s a i n c l i n a ç ã o 

" b " é n o r m a l m e n t e a m e s m a (c f . B re t t , 1 9 7 2 ) . 

A 25°C, a equação pa ra u m pe i xe " t í p i c o " : 

V Q = 0,75 M-0,69 

2 

( H e m m i n g s e n , 1960) . A i m p o r t â n c i a d e s t a re ­

lação a l o m é t r i c a é o a u m e n t o d e s i g u a l na de­

manda de o x i g ê n i o po r g r a m a de p e s o co rpo ­

ra l para os a n i m a i s m e n o r e s . Por e x e m p l o , 

r eso l vendo a equação : 

v Q / M = 0,75 M-0 .31 

para u m pe i xe h i p o t é t i c o pesando 10,000; 

1,000; 100, 10 e 1 g, nos dá os s e g u i n t e s va lo ­

res de V M ( m | x g-' X h r ' ) : 0,04; 0,09; 0,18; 

0,37; 0 ,75. Este e f e i t o e x p e r i m e n t a l d o au­

m e n t o c o r p o r a l c l a r a m e n t e se o p õ e à capac ida ­

de de t r a n s p o r t e de 0 2 e m pe i xes m e n o r e s que 

1000g. 

Os c o r o l á r i o s de que a m a i s a l ta d e m a n d a 

de o x i g ê n i o d e p e s o e s p e c í f i c o e m e s p é c i e s 

m e n o r e s é a u m e n t a d a pe la d e n s i d a d e c a p i l a r 

( S c h m i d t - N i e l s e n & Pennycu ik , 1961) e redu ­

z e m a a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o d o sangue 

( S c h m i d t - N i e l s e n & La r ime r , 1 9 5 8 ) . O ú l t i m o 

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

u m a m a i o r l i be ração de O2 para os t e c i d o s , su -

prindo-os^ de O? e m u m a a l ta p r e s s ã o p a r c i a l . 

Impõe-se c o n s i d e r a r que a reduz ida a f i n idade 

pe lo o x i g ê n i o do sangue e m p i r a n h a s peque­

nas é a d a p t a t i v a a u m a u m e n t o de n e c e s s i d a d e 

de O2. Este a r g u m e n t o fo i p r o p o s t o an te r io r ­

m e n t e e m c o m p a r a ç õ e s i n t e r e s p e c í f i c a s e m 

m a m í f e r o s ( S c h m i d t - N i e l s e n & La r ime r , 1958 ) , 

3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Body Weigh t ( g rams) 

6 0 0 

Pig. 3 — Relação entre o tamanho corporal e afini­
dade pelo oxigênio (quadro superior) e proporção 
de fosfato orgânico/hemoglobina (quadro inferior) 
em Serrasalmus rhombeus. Os valores de P 5 0 são 
a pH 7.5 e 30°C. NTP (nucleosídeo trifosfato). 

r é p t e i s ( B e n n e t t , 1973) e p á s s a r o s (Lutz e í al., 

1974) o n d e P50 a u m e n t a c o m a d i m i n u i ç ã o do 

peso c o r p o r a l . D e s d e que a s a t u r a ç ã o a r te r i a l 

se ja m a n t i d a na po rção s u p e r i o r ho r i zon ta l da 

cu rva de d i s s o c i a ç ã o , u m a c u r v a d e s l o c a d a 

para a d i r e i t a r e s u l t a na l i b e r a ç ã o de u m a dada 

q u a n t i d a d e de o x i g ê n i o e m a l t os v a l o r e s de 

POj do t e c i d o , o qua l po r sua vez , p o s s i b i l i t a 

u m a u m e n t o de v e l o c i d a d e de d i f u s ã o de 0 2 e 

í n d i c e m e t a b ó l i c o d o t e c i d o . O p r e s e n t e t r a ­

ba lho m o s t r a q u e a c o n s i d e r a ç ã o a c i m a pode 

t a m b é m se r a p l i c a d a a u m a e s p é c i e , i . e . , que 

i n d i v í d u o s p e q u e n o s t ê m sangue c o m u m a bai ­

xa a f i n i dade pe lo O?. T a m b é m é de i n t e r e s s e 

que a ba ixa a f i n i d a d e p e l o O2, r esu l t a de d i fe ­

renças r e l a c i o n a d a s ao t a m a n h o e m e r i t r o c i t o s 

c o m c o n c e n t r a ç ã o d e f o s f a t o o r g â n i c o ( ve ja 

a b a i x o ) . 



PROPRIEDADES DE S O L U Ç Õ E S DE H E M O G L O B I N A 

E x p e r i m e n t o s de c r o m a t o g r a f i a e m c a m a d a 

de lgada m o s t r a m que e r i t r o c i t o s c o n t ê m quan­

t i d a d e s s i g n i f i c a n t e s , t a n t o de GTP c o m o d e 

A T P . Em q u a t r o e s p é c i m e s , os v a l o r e s de ATP 

e GTP ( m é d i a ± d e s v i o pad rão ) f o r a m 0,66 ± 

0,09 e 0,62 ± 0,26 m m o l / L de sangue - , r es ­

p e c t i v a m e n t e . 

I.2r 

0 Z 4 6 8 

N T P / H b 

Fig. 4 — Influência do pH na afinidade pelo oxigê­
nio (P^) e o coeficiente de Hill (n) a 20°C (A ) e 
30°C ( • ) da solução de hemoglobina fracionada de 
S. rhombeus. Tampão Tris, força iônica = 0,05; 
concentração da hemoglobina = 0,62 mM (tetrâ-
mero). 

Os v a l o r e s de P» e " n " (o c o e f i c i e n t e de 

H i l l , i nd i cando o grau de i n t e r a ç ã o h e m e - h e m e ) 

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

d e p e n d ê n c i a s de pH a 20°C e 30°C s ã o m o s ­

t r a d a s na f i g u r a 4 . Na a u s ê n c i a de c o f a t o r e s 

a h e m o g l o b i n a t e m u m a a l t a a f i n i d a d e pe lo 

o x i g ê n i o (o Pso é a p r o x i m a d a m e n t e 1,6 m m H g 

e p H 7,3 e 3 0 ° C , c o m p a r a d o o v a l o r c o r r e s p o n ­

d e n t e de 14 m m Hg no sangue t o t a l . O f a t o r 

Boh r de s o l u ç õ e s de h e m o g l o b i n a é no tave l ­

m e n t e d e p e n d e n t e de p H , m u d a n d o de v a l o r e s 

a p r o x i m a d o s de 0 2 p H 7,3 a té c e r c a de -1,0 

a v a t o r e s de pH aba i xo de 7,0 (ve ja a b a i x o ) . 

A g rande d i f e r e n ç a e n t r e os v a l o r e s d e Pso 

da so lução de h e m o g l o b i n a e do s a n g u e , p o d e 

s e r a t r i b u í d a à p r e s e n ç a de f o s f a t o s o rgâ­

n icos nos e r i t r o c i t o s . O u t r o s f a t o r e s que 

poderão c o n t r i b u i r pa ra e s t a d i f e r e n ç a , in ­

c l u e m u m a a l t a c o n c e n t r a ç ã o de hemo-

b l i na nas c é l u l a s , a p r e s e n ç a de CO2 no 

sangue , e o f a t o de que o pH i n t r a c e l u l a r de 

e r i t r o c i t o s é m a i s ba i xa d o que o pH p l a s m á t i ­

c o , v a l o r m e d i d o pa ra o sangue t o t a l . Os ú l t i ­

m o s f a t o r e s p o d e m t a m b é m se r c o n s i d e r a d o s 

pe lo f a t o de que no p H a b a i x o de 7,0, o f a t o r 

Boh r da s o l u ç ã o de h e m o g l o b i n a e x c e d e da do 

sangue t o t a l . Embo ra os f o s f a t o s i n tens i f i ­

q u e m o f a t o r Bohr , na s o l u ç ã o de h e m o g l o b i n a 

( B e n e s c h , B e n e s c h Y u , 1 9 6 9 ) , dado o a u m e n t o 

das l i gações a pH ba i xo , o e f e i t o e s p e c í f i c o de 

C 0 2 no Pso a u m e n t a n d o c o m o p H ( D u h m , 1976) 

o qual c o n t r a b a l a n ç a o e f e i t o de f o s f a t o s na 

s e n s i b i l i d a d e do p H . 

O v a l o r d o c a l o r a p a r e n t e d a o x i g e n a ç ã o 

(A H) da h e m o g l o b i n a é c e r c a d e -16,7 K c a l / 

mo l a pH 7,3 pa ra a v a r i a ç ã o da t e m p e r a t u r a 

en t r e 20° e 3 0 ° C . Es te v a l o r i nc l u i o c a l o r de 

so lução do o x i g ê n i o , e é s i m i l a r aos v a l o r e s 

e n c o n t r a d o s pa ra a m a i o r i a das h e m o g l o b i n a s . 

O e f e i t o da t e m p e r a t u r a d i m i n u i e m v a l o r e s 

de pH m a i s ba i xos ( f i g u r a 4 ) o n d e o e fe i t o 

Bohr se t o r n a o p e r a n t e , r e f l e t i n d o c o n t r i ­

b u i ç õ e s para o c a l o r t o t a l de reação prove­

n i e n t e da o x i g e n a ç ã o dos g r u p o s ác idos na 

m o l é c u l a . 

Os e f e i t o s dos n u c l e o s í d e o s t r i f o s f a t o s , 

ATP e GTP, na h e m o g l o b i n a f r a c i o n a d a são 

m o s t r a d o s na f i g u r a 5 . A m b o s os f o s f a t o s ma­

n i f e s t a m u m g rande e f e i t o no P» e m ba ixas 

p r o p o r ç õ e s de f o s f a t o / h e m o g l o b i n a . Este 

dado é c o n s i s t e n t e , c o m a o b s e r v a ç ã o de que 

v a r i a ç õ e s na p r o p o r ç ã o de N T P / h e m o g l o b i n a 

no sangue t o ta l é de 0,8 a 2 e co r re l ac i ona -se 

c o m m u d a n ç a s s i g n i f i c a t i v a s no P» ( f i gu ra 1 ) . 

A f i g u r a 4 t a m b é m m o s t r a q u e , c o m o e m ou t ras 

h e m o g l o b i n a s de p e i x e s i n v e s t i g a d a s , o GTP 

d i m i n u i a a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o m a i s f o r t e ­

m e n t e do que o ATP na m e s m a c o n c e n t r a ç ã o . 

Is to m o s t r a q u e , não o b s t a n t e c o n c e n t r a ç õ e s 

s i m i l a r e s nos e r i t r o c i t o s , o GTP p o d e r á d e s e m ­

p e n h a r u m pape l m a i s i m p o r t a n t e que o ATP, 

m o d i f i c a n d o a a f i n i d a d e p e l o o x i g ê n i o do san­

gue t o t a l . 
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Fig. 5 — Efeitos do GTP e ATP na afinidade pelo oxigênio (P^) e o coeficiente de Hill (n) da hemoglobina 
fracionada de S. rhombeus. Tampão Tris, pH 7,30 força iônica = 0,05, concentração da hemoglobina = 0,41 
mM (tetrâmero), 30°C. 
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S U M M A R Y 

Respiratory properties of piranha blood are 
distinguished from those of other fish primarily by 
the high CC^ buffering capacity ( A H C 0 3 - / A P H = 
18.6mmol/L for oxygenated blood and 39.1 mmol/L 
for deoxygenated blood). The concentration of 
nucleoside triphosphates (NTP) and the half-satu­

ration tension (Px) of whole blood were found to 
be inversely related to body size. The higher P^ 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 P w 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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