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Com o objetivo de estudar o efeito do jejum e da realimentação sobre os processos 

de síntese de glicogênio, lipídeos totais e proteínas totais, foram administradas injeções de 

glicose-U-C 14 e glicina-U-C14 em caranguejos Chasmagnathus granulata alimentados com 

a dieta rica em proteínas (RP). Após a injeção de glicose-U-C1
\ foram medidos: a 

radioatividade total e os níveis de glicose na hemolinfa; a formação de glicogênio-C 14 no 

hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo (quelípede) e a síntese de lipídeos totais-C14 no 

hepatopâncreas e no músculo. Após a administração de glicina-U-C14
, foram determinadas 

a radioatividade total na hemolinfa; a formação de glicogênio-C14 e de proteínas totais-C14 

no hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo. 

A capacidade intrínseca de síntese de glicogênio e de glicose dos tecidos foi 

também estudada, in vitro, utilizando-se glicose-C14 ou glicina-C 14 como precursores. 

In vitro a síntese de glicogênio a partir de glicose-C14 não foi afetada pelo jejum 

nem tampouco pela realimentação em nenhum dos tecidos estudados. In vivo, somente 

verifica-se uma redução da capacidade de síntese de glicogênio, após a injeção de glicose-

C14 
, nas brânquias dos animais realimentados. No hepatopâncreas de caranguejos 

alimentados foi verificada uma elevada capacidade de síntese de lipídeos totais a partir de 

glicose-C 14
, que não foi alterada pelo jejum e que aumentou significativamente durante a 

realimentação. Esta alta atividade lipogênica, aliada a alta concentração de lipídeos 

hepatopancreática, previamente observada neste caranguejo (Kucharski e Da Silva, 1991 A 

e B; Vinagre e Da Silva, 1992) sugerem que durante o processo de realimentação, o C14 da 

glicose seria desviado da síntese de glicogênio para a síntese de lipídeos. 

Após a administração de glicina-C 14
, observa-se no tecido muscular uma diminuição 

da síntese de glicogênio no jejum e de síntese de proteínas na realimentação. Nas brânquias 

e no hepatopâncreas o jejum e a realimentação não afetaram a capacidade de síntese de 
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glicogênio e de proteínas totais a partir de glicina-C14
. A capacidade de síntese de 

glicogênio-C 14 a partir de glicina-C 14
, in vitro, não foi alterada pelo jejum ou pela 

realimentação em nenhum dos tecidos estudados. A capacidade de conversão do C14 da 

glicina em glicose no músculo, aumentou significativamente durante a realimentação. Esses 

resultados sugerem que durante a restrição alimentar, a glicose proveniente da glineogênese 

muscular seria utilizada como substrato energético por esses animais. 

O efeito da remoção dos pedúnculos oculares sobre o metabolismo de carboidratos 

durante 6 dias de estresse hiposmótico (água destilada) foi estudado em animais 

alimentados com as dietas rica em proteínas (RP) ou rica em carboidratos (RC). Nesses 

experimentos, os pedúnculos oculares foram cirurgicamente removidos dois dias antes do 

início do estresse. Foram analisados os níveis de glicose circulante e de glicose livre e 

glicogênio no hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo. 

Dois dias após a remoção dos pedúnculos oculares, a concentração de glicose 

hemolinfática diminuiu 30% nos animais RP e 60% nos RC em comparação aos níveis pré

operatórios. Nesse momento, somente foram verificadas diferenças nos níveis de glicose 

livre nas brânquias anteriores de animais apedunculados RP com valores aumentados 

(p<0,05) em relação aos caranguejos intactos. Ao longo do estresse hiposmótico, foi 

observado um padrão diferencial do metabolismo de carboidratos relacionado à composição 

da dieta administrada ao caranguejo, conforme já havia sido observado por Da Silva e 

Kucharski (1992) e Oliveira e da Silva (1999), porém, foram encontradas poucas diferenças 

entre animais intactos e apedunculados. Estes resultados sugerem que, talvez, o CHH não 

seja o único hormônio capaz de manter os níveis glicêmicos durante o estresse osmótico. 

Vários autores sugerem que a serotonina, a dopamina, as encefalinas ou até mesmo fatores 

semelhantes à insulina possam estar envolvidos no controle da glicemia em crustáceos 
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(Jaros, 1990; Fingerman e Nagabushanan, 1992;. Lüschen e cols., 1993; Morriss e Airriess, 

1998; Kucharski e cols., 1998). Outra hipótese seria da existência de algum outro sítio de 

produção de CHH fora do pedúnculo ocular. De Kleijn e cols. (1995) já isolaram o RNAm 

do CHH no sistema nervoso ventral da lagosta Homarus americanus. 

Com o objetivo de avaliar o efeito do CHH sobre a glicemia de carangueJOS 

Chasmagnathus granulata intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP e RC, 

foram administrados aos animais meios provenientes da incubação dos pedúnculos oculares 

em solução salina. O meio resultante da incubação de 4 pedúnculos oculares foi capaz de 

causar elevação nos valores glicêmicos em animais intactos e apedunculados alimentados 

com a dieta RC . Em animais RP, somente foi verificado efeito hiperglicêmico após a 

administração de meios provenientes da incubação de 8 ou 12 pedúnculos. Esses resultados 

reforçam a teoria de que a concentração circulante de glicose controla a liberação de CHH 

por retroalimentação negativa proposta por Santos e Keller (1993b ). 

Finalmente, foi testado o efeito de injeções das bioaminas serotonina e dopamina 

sobre a glicemia, em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RC e RP. 

A serotonina causou efeito hiperglicêmico dose - dependente em animais intactos e 

apedunculados alimentados com ambas as dietas. A dopamina causou efeito hiperglicêmico 

em animais intactos dos grupos RC e RP e, em caranguejos apedunculados do grupo RC. 

Além deste efeito, também foram verificadas alterações posturais após a administração 

dessas aminas. A serotonina causou hipertonicidade da musculatura flexora, enquanto, a 

dopamina causou rigidez em extensão. Segundo Fingerman e Nagabushanam (1992) as 

bioaminas têm um papel importante no controle da postura em crustáceos. Mais estudos 

envolvendo estas bioaminas serão necessários para esclarecer melhor seus efeitos sobre os 

níveis de glicose circulante e sobre a postura do caranguejo C granulata. 
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In order to study the effects of starvation and refeeding upon the processes of 

glycogen, totallipids and total protein synthesis, C14-glicine and C14-glucose were injected 

in Chasmagnathus granulata crabs maintained on a high protein diet. Four hours after C14
-

glucose injection, total radioactivity and C14-glucose leveis in the hemolymph were 

measured, as well as hepatopancreas, gills and muscle C14-glycogen and C14-total lipids in 

muscle and hepatopancreas. After C14-glicine administration, total radioactivity leveis in the 

hemolymph and total C14-proteins and C14-glycogen in hepatopancreas, gills and muscle 

were evaluated. The intrinsic capacity of glycogen and glucose synthesis of 

hepatopancreas, gills and muscle were studied in vitro, using C14-glicine and C14-glucose as 

precursors. 

Glycogen synthesis from C14-glucose in vitro was not affected by starvation and 

refeeding in none of the studied tissues. In vivo, after C14-glucose administration, only a 

decrease of C14-glycogen in gills was observed. In fed crabs a high lipid synthesis was 

verified after this injection, which was kept at this levei during starvation and even more 

elevated during refeeding. This high lipogenic activity, allied with the elevated lipid 

concentration previously observed in this tissue (Kucharski and Da Silva, 199lb; Vinagre e 

Da Silva, 1992) suggest that, during refeeding, the C14 atom from glucose would be 

deviated from glycogen to lipid syntheses. 

After C14-glicine administration, decreases of muscle glycogen synthesis in starved 

crabs and o f protein synthesis in refed crabs were observed. In the gills and hepatopancreas, 

protein and glycogen syntheses were not affected by starvation and refeeding. In vitro, 

glycogen synthesis from C14-glicine was not affected by starvation and refeeding in none of 

the tissues studied. Glucose synthesis from C14-glicine raised significantly only in the 
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muscle of refed crabs. These findings suggest that this crab uses glucose from muscle 

gluconeogenesis as a source o f energy during starvation. 

The effect of bilateral eyestalk ablation on carbohydrate metabolism during 

hyposmotic stress was studied in crabs maintained on high protein (HP) or carbohydrate

rich (RC) diets. In these experiments, the eyestalks were cirurgically removed 48h before 

hyposmotic stress. Hemolymph glucose levei, free glucose and glycogen leveis in 

hepatopancreas, muscle, anterior and posterior gills were studied in crabs throughout 144h 

in destilated water. 

Two days after eyestalk ablation, hemolymph glucose reduced 30% in HP crabs 

and 60% in HC group compared to their own values just before surgery. At this moment, 

the only difference observed in relation to intact crabs was an elevation of free glucose 

leveis in anterior gills. 

During hyposmotic stress, a different pattem of carbohydrate metabolism was 

observed in relation to diets as already described fot this species (Da Silva and 

Kucharski,1992; Oliveira and Da Silva, 1999). In contrast, only few differences between 

intact and ablated crabs were found. These observations suggest two main possibilities: (1) 

there may be another source of CHH outside the eyestalk. De Kleijn et all (1995) found the 

mRNA of CHH in the ventral nervous system of the lobster Homamarus americanus, (2) 

other hormones or neuropeptides may control glucose leveis in the hemolymph. The 

involvement of bioamines such as dopamine and serotonine, enkephalins, and an insulin

like factor on glucose control of crustaceans has already been described (Beltz, 1988; Jaros, 

1990; Fingerman and Naggabushanan, 1992;. Lüschen et al., 1993; Morriss e Airriess, 

1998; Kucharski et al., 1998). 
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ABSTRACT 

In arder to better understand the effects of CHH on glucose hemolymph leveis in 

crabs maintained on HP and HC diets, a eyestalks incubation media were injected in intact 

and ablated crabs. In HC intact and ablated crabs, 4 eyestalks incubation medium was able 

to elevate (p<0,05) glucose leveis but, in HP crabs, the hyperglycaemic effect was only 

observed when 8 or 12 eyestalks were used in the incubation medium. These findings 

suggest that glucose hemolymph leveis influence CHH secretion by a negative feedback 

manner, as already proposed by Santos e Keller (1993b). 

Finally, the effects of dopamine and serotonine injections on glucose hemolymph 

leveis were studied in intact and bilateral eyestalk ablated crabs, fed on HP or HC diets. 

Serotonine caused, in all groups studied, a dose-dependent elevation in hemolymph glucose 

concentration. Dopamine injection also caused an hyperglycaemic effect in intact crabs of 

both groups, and in HC ablated crabs. Nevertheless, in HP ablated crabs, dopamine 

injection did not affected circulating glucose leveis. More studies are necessary to explain 

bioamines involvement in crustacean glucose metabolism control. 

These bioamines also caused a posture reaction in the crabs: after serotonine 

administration a hypertonic flexioned postured was observed, and after dopamine, a 

hypertonic extension occurred. These findings are in agreement with Fingerman and 

Naggabushanam's description (1992) that bioamines play an important role in posture 

control of crustaceans. 
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INTRODUÇÃO 

O caranguejo Chasmagnathus granulata (Crustacea, Decapoda, Grapsidae) é um 

animal típico da região sul do continente americano, ocorrendo em ambientes estuarinos 

desde o litoral sul do Rio de Janeiro, no Brasil, até o Golfo de San Martin, na Argentina 

(Rathbun, 1918; Boschi, 1964). No Rio Grande do Sul, é encontrado em marismas, também 

conhecidos como pântanos salgados, mas em outras regiões pode ser encontrado em 

manguezais, como o de Itacorubi, em Santa Catarina e o da Baía de Paranaguá, no Paraná 

(Branco, 1990; Brogin e Lana, 1997). Nos últimos anos, principalmente a partir do final da 

década de 80, esse caranguejo tem sido alvo crescente de atenção de vários grupos de 

pesquisa nas áreas de ecologia e fisiologia, principalmente no Rio Grande do Sul, Uruguai e 

Argentina. 

Em 1980, Botto e Irigoyen constataram que essa espécie cava galerias, 

preferencialmente nos p1sos supra e mesa-litorâneos, com profundidades variáveis em 

função do nível das marés ou do lençol freático, de forma a manter sempre água no fundo. 

Mais recentemente, em 1990, Branco confirmou estas observações, descrevendo que no 

manguezal do Itacorubi, o Chasmagnathus granulata é encontrado durante todo o ano e 

forma colônias conhecidas como "caranguejais" nas zonas de espartineto e em clareiras, 

onde escavam tocas de profundidades variáveis, de acordo com o tipo de substrato, sendo 

comuns nas margens elevadas de rios e canais . Estas observações também são semelhantes 

às descritas por Boschi (1964) para o litoral da província de Buenos Aires. 

Nos marismas do Rio Grande do Sul, esta espécie costuma ser encontrada 

preferencialmente em áreas inundáveis, com ou sem vegetação halo-hidrófila, com 

substrato mais rico em frações de silte e argila. Na Lagoa de Tramandaí, onde foram 

capturados os exemplares de Chasmagnathus granulata usados neste trabalho, o teor de 

oxigênio dissolvido na água varia desde 2,78 até 11,78 mg02/l e a salinidade de 0,22 até 
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34%o. Para esta espécie, as habitações subterrâneas assumem um importante papel em sua 

ecofisiologia, pois diminuem as amplitudes de variações de salinidade e temperatura típicas 

de seu ambiente (Turcatto, 1990). 

Em seu habitat, o Chasmagnathus granulata pode permanecer várias horas exposto 

ao sol, sendo considerado um caranguejo tipicamente semi-terrestre (Mafie-Garzon e cols., 

1974; Branco, 1990), muito embora Santos e cols. (1987) tenham verificado que o sistema 

respiratório desses animais está pouco adaptado à respiração aérea. Segundo Turcatto 

(1990), sua atividade é variável conforme as estações do ano, aumentando no verão e 

diminuindo no inverno, quando fica restrita ao período mais quente do dia e às primeiras 

horas da madrugada. Estudos realizados por D'Íncao e cols. (1988) verificaram que sua 

taxa metabólica diminui no outono e no inverno. 

Segundo D'Incao e cols. (1990), o Chasmagnathus granulata pode ser considerado 

como de hábito alimentar generalista, com estratégias alimentares detritívora e oportunista. 

A análise de seu conteúdo estomacal revelou diferenças na quantidade de alguns itens 

alimentares conforme a estação do ano, o que pode ser atribuído a sua disponibilidade no 

ambiente. No inverno, há maior incidência de restos de vegetais superiores; nas demais 

estações, o item mais abundante é o sedimento e no verão, aumenta a proporção de itens de 

origem animal com relação às demais estações. Também foram encontrados restos de 

carapaça da própria espécie, evidenciando assim o hábito canibalista. Recentemente, 

estudando o manguezal da Baía de Paranaguá, Brogim e Lana (1997) confirmaram a maior 

incidência de itens de origem vegetal na dieta desse caranguejo e salientaram que a 

presença dos diversos itens alimentares em seu estômago pode variar em função da 

disponibilidade diferencial dos mesmos no habitat, influenciando o seu comportamento 

alimentar, assim como a presença de predadores pode restringir o acesso dos caranguejos a 

23 



INTRODUÇÃO 

determinados recursos. Entretanto, o valor calórico de sua dieta natural ainda permanece 

desconhecido. 

O estudo do efeito da variação sazonal sobre o metabolismo energético desse 

caranguejo mostrou que o glicogênio do hepatopâncreas e do músculo constituem fonte de 

substrato energético durante a primavera e o verão. Os lipídeos musculares seriam 

utilizados como substrato energético no outono e no inverno, enquanto, os lipídeos do 

hepatopâncreas seriam mobilizados somente durante o período reprodutivo (Kucharski e Da 

Silva, 1991a). 

O Chasmagnathus granulata é um animal de fácil adaptação às condições de 

laboratório, sendo seu nível glicêmico pouco afetado pelo manuseio ou pela troca de 

ambiente (Santos e Colares , 1986). Kucharski e Da Silva (1991b) verificaram que esse 

animal adapta-se com facilidade a diferentes dietas. A administração de uma dieta rica em 

proteínas (RP) ou em carboidratos (RC) provoca alterações significativas nos níveis de 

carboidratos teciduais: nos animais alimentados com a dieta RC, os níveis de glicose na 

hemolinfa e os de glicogênio no hepatopâncreas e no músculo aumentam 

significativamente quando comparados àqueles dos animais alimentados com a dieta RP. 

Trabalho posterior, realizado por Oliveira e Da Silva em 1997 no mesmo 

caranguejo, evidenciou pela primeira vez a presença da via gliconeogênica e a atividade da 

enzima fosfoenolpiruvato carboxiquinase (PEPCK) no hepatopâncreas. Nesse trabalho, a 

comparação da capacidade de síntese de glicose a partir de alanina-C 14 com aquela a partir 

do lactato-C 14
, demonstrou que o substrato preferencial para a síntese de glicose pelo 

hepatopâncreas é a alanina, e em animais alimentados, a capacidade intrínseca do 

hepatopâncreas em sintetizar glicose é alta e independe do tipo de dieta administrada (RC 

ou RP). As autoras sugerem que a manutenção de uma alta atividade gliconeogênica 
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permite ao C. granulata responder a variações extremas de fatores ambientais, tais como a 

salinidade, a temperatura, o ciclo de marés e a escassez de alimentos, através da produção 

de glicose, principal substrato energético em crustáceos. 

O Chasmagnathus granulata é capaz de sobreviver a longos períodos de restrição 

alimentar. A adaptação prévia a uma dieta rica em proteínas ou carboidratos altera o seu 

padrão de resposta metabólica ao jejum. Nos animais alimentados com dieta RC, os níveis 

de glicose hemolinfática diminuíram progressivamente nas duas primeiras semanas de 

jejum, permanecendo estáveis até o final do período experimental (2 meses). A 

concentração de glicogênio no hepatopâncreas e no músculo, que inicialmente era maior 

que aquela dos animais alimentados com dieta RP, diminuiu progressivamente, chegando a 

valores bastante reduzidos após dois meses de restrição alimentar. Nos animais alimentados 

com dieta RP, os valores de glicose hemo linfática apresentaram alterações significativas 

somente após um mês de jejum e permaneceram estáveis até o final do período 

experimental. Os valores de glicogênio hepatopancreático não se alteraram 

significativamente ao longo do período de restrição alimentar estudado. Contudo, os níveis 

de glicogênio muscular diminuíram (p<O,OS) no início do jejum, permanecendo sem 

alterações significativas até o final do período experimental. Nas brânquias, os valores de 

glicogênio foram semelhantes, tanto em animais alimentados com a dieta RP como 

naqueles submetidos à dieta RC, e diminuíram progressivamente ao longo do jejum, 

chegando a valores nulos após dois meses. (Vinagre e Da Silva, 1992). 

A composição da dieta previamente administrada aos animais também alterou o 

padrão de resposta do metabolismo de lipídeos ao jejum. Nos animais alimentados com a 

dieta RC, os níveis de lipídeos totais na hemolinfa aumentaram cerca de 40% nas duas 

primeiras semanas de jejum, entretanto, ao final do período experimental, os valores eram 
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44% menores quando comparados aqueles dos carangueJOS alimentados. No 

hepatopâncreas, os níveis de lipídeos totais não sofreram variações significativas ao longo 

do período de jejum estudado, contudo, no músculo, os valores de lipídeos totais 

diminuíram cerca de 54% em relação aos valores iniciais. Os níveis de lipídeos na 

hemo linfa dos animais do grupo RP aumentaram 100% nas duas primeiras semanas de 

jejum, mas ao final do período experimental retomaram a valores similares aos iniciais. Já 

os níveis de lipídeos totais no hepatopâncreas diminuíram cerca de 51% após dois meses 

de jejum. Contudo, no músculo não foram constatadas variações significativas ao longo do 

período de jejum estudado (Vinagre a Da Silva, 1992). 

Os resultados obtidos por Vinagre e da Silva (1992) sugerem que durante o jejum, 

nos animais alimentados com a dieta RC, os níveis glicêmicos seriam inicialmente 

mantidos pelo processo de glicogenólise e posteriormente por uma ativação da via 

gliconeogênica. Por outro lado, nos animais alimentados com a dieta RP, provavelmente a 

via gliconeogênica já estaria ativada devido ao grande aporte de aminoácidos oriundos da 

dieta, sendo responsável pela manutenção da glicemia ao longo do jejum, constatada nesse 

grupo. 

No trabalho de Vinagre (1992) também foi estudado o efeito do jejum sobre o 

metabolismo de proteínas, mas ao contrário do observado com relação ao metabolismo de 

carboidratos e lipídeos, a administração de uma dieta RC ou RP não causou alterações 

significativas nos parâmetros analisados. Recentemente, Schein (1999) determinou as 

concentrações micromolares de diferentes aminoácidos, em caranguejos Chasmagnathus 

granulata alimentados com as dietas RC ou RP, e não constatou diferença significativa 

entre os dois grupos experimentais. Os principais aminoácidos circulantes foram: a glicina, 

a serina, a arginina, a alanina e a prolina. 
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Estudando o efeito do jejum sobre a capacidade de conversão de alanina-C14 ou 

lactato-C 14 em glicose-C 14, Oliveira (1993) verificou que nos animais previamente 

alimentados com a dieta RP, no terceiro dia de jejum, ocorreu uma redução na capacidade 

de síntese de glicose a partir de alanina-C 14. Contudo, aos 15 dias de restrição alimentar, a 

gliconeogênese a partir de alanina-C 14 aumentou significativamente em relação aos valores 

iniciais, para novamente diminuir (p<0,05) aos 21 dias de jejum. A incorporação do C14 do 

ácido láctico em glicose nos períodos de jejum estudados aumentou significativamente em 

relação aos valores iniciais para novamente diminuir (p<0,05) aos 15 dias de jejum. Nos 

animais alimentados com a dieta RC, o glicogênio hepatopancreático parece ser a principal 

fonte energética durante o período de restrição alimentar, apesar da conversão de alanina

C 14 em glicose ter aumentado aos 15 dias de jejum. Quando foi utilizado o ácido láctico

C14, a síntese de glicose foi significativamente menor aos 6, 15 e 21 dias de jejum. Estes 

resultados reforçaram os dados obtidos por Vinagre e da Silva (1992). 

A realimentação após períodos de restrição alimentar pode ser definida como sendo 

um estado nutricional transitório, com características distintas tanto do jejum como do 

período absortivo, podendo até ser considerado um "estado de histeria metabólica", onde os 

processos de síntese são reativados, porém de forma demorada ou exacerbada (Sugden e 

cols., 1989). Em ratos realimentados após 40 horas de jejum, Calder e Geddes (1992) 

constataram um aumento marcante na síntese de glicogênio no músculo e no fígado, 

alcançando valores superiores aos dos animais alimentados. Essa "superestimulação" na 

síntese de glicogênio foi verificada também no fígado e no músculo da tartaruga Phrynops 

hilarii e do peixe Rhamdia hilarii , quando realimentados após 30 dias em jejum (Da Silva 

e Migliorini, 1990; Machado e cols., 1988). Na literatura consultada foi encontrado apenas 

um trabalho sobre realimentação em crustáceos em que são descritas alterações sobre o 
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consumo de oxigênio e sobre a temperatura corporal, entretanto nada é mencionado sobre o 

metabolismo intermediário (Hervant e cols., 1997). 

Está bem documentado na literatura que em áreas estuarinas e intertidais, as 

flutuações constantes da salinidade impõem um estresse iônico e ambiental a sua biota. 

Essas variações de salinidade levam os organismos estuarinos e marinhos intertidais a 

mudanças na composição orgânica e inorgânica de seus fluídos corporais, exigindo ajustes 

homeostáticos compensatórios (Bishop e Burton, 1993; Pillet e cols., 1995; Schein, 1999). 

Entre os crustáceos decápodas, encontram-se desde animais marinhos estenoalinos com 

pouca ou nenhuma capacidade osmorreguladora até animais eurialinos capazes de tolerar 

grandes variações da salinidade do meio com mínimas alterações da concentração osmótica 

de sua hemolinfa (Gilles, 1983; Mantel e Farmer, 1983; Schein, 1999). 

Mafíe-Garzon e cols. em 1974, classificaram o Chasmagnathus granulara como 

hiper - hiporregulador, por suportar amplas variações de salinidade, isto é, em meio de alta 

concentração mantém o plasma hiposmótico, e em meio diluído, mantém o plasma 

hiperosmótico . Em 1992, Bromberg sugeriu que esse caranguejo seria um regulador hiper

hiposmótico eurialino, uma vez que suporta uma ampla variação de salinidade, sendo capaz 

de hiperregular de O%o a 20%o e hiporregular em 40%o. Seu ponto isosmótico situa-se entre 

28,5%o e 30%o no inverno e verão, respectivamente. Pode-se destacar o processo de 

regulação isosmótica intracelular como sendo parte dos mecanismos envolvidos na 

adaptação desse caranguejo a meios de diferentes salinidades, visto que as concentrações 

hemolinfáticas de íons e efetores orgânicos sofrem alterações consideráveis após choques 

osmóticos.· O processo osmoregulador ocorre em duas etapas, uma de curta duração e outra 

de longa duração, o que permite uma melhor adaptação do animal ao seu habitat. A 

estratégia de curta duração parece envolver a ativação de enzimas pré - existentes, 
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enquanto a estratégia de longa duração parece envolver a síntese de ATPase 

Na +;K+ dependente. 

Cervino e cols. (1996) demonstraram que caranguejos Chasmagnathus granulata 

adaptados durante 45 dias às salinidades de 7, 12, 20 ou 34%o quando submetidos a um 

experimento onde tinham a liberdade de escolher uma entre estas quatro salinidades, 

optaram pela salinidade mais elevada quando tinham sido previamente aclimatados à 

salinidade de 20 ou 34%o, enquanto aqueles animais aclimatados à baixas salinidades não 

apresentaram nenhuma preferência estatisticamente significativa (P<0,05). 

Santos e Nery (1987) demonstraram alterações nos níveis de glicose na hemolinfa 

de caranguejos Chasmagnathus granulata quando submetidos a diferentes salinidades. Em 

caranguejos aclimatados a 30%o e expostos a uma salinidade de 1 O%o ou 20%o não foram 

constatadas alterações significativas nos valores de glicose hemolinfática. Já os animais 

aclimatados à 30%o e submetidos a uma salinidade de O%o, por diferentes tempos, 

apresentaram valores de glicose na hemolinfa próximos de zero mg/ml após 72 horas. Os 

valores glicêmicos foram estabelecidos somente após 168 horas de estresse osmótico. Nos 

animais aclimatados à 30%o e após submetidos a salinidade de 40%o, os níveis de glicose 

na hemolinfa atingiram valores nulos e permaneceram assim até o final do período 

experimental. Esses autores sugerem que essa espécie é melhor adaptada ao estresse 

hiperosmótico que ao hiposmótico. 

As diferenças sazonais na composição de carboidratos em diferentes tecidos do 

Chasmagnathus granulata parecem interferir também na sua capacidade osmorreguladora. 

No verão, após os choques hipo ou hiperosmótico, os níveis de carboidratos aumentaram 

em quase todos os tecidos estudados por Nery e Santos (1993), sugerindo a ativação da via 
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gliconeogênica. Contudo, no inverno, em ambos os tipos de estresse osmótico, ocorreu 

mobilização de carboidratos somente nas brânquias. 

A dieta a qual o Chasmagnathus granulata é adaptado antes de iniciar o estresse 

osmótico também altera a resposta do metabolismo de carboidratos durante esse processo 

(Da Silva e Kucharski, 1992; Schein, 1999). Durante o estresse hiposmótico, os animais 

que receberam uma dieta RC, apresentaram uma diminuição significativa nos níveis de 

glicogênio hepatopancreático e muscular. Entretanto, no grupo que recebeu a dieta RP, o 

glicogênio do hepatopâncreas aumentou e o muscular permaneceu inalterado após 72 horas 

de estresse hiposmótico, sugerindo o envolvimento da via gliconeogênica (Da Silva e 

Kucharski, 1992). 

A dieta também influencia o padrão de resposta do metabolismo de carboidratos do 

Chasmagnathus granulata durante o estresse hiperosmótico. Nos caranguejos alimentados 

com dieta RC e submetidos ao estresse hiperosmótico por um período de até 144h, a 

concentração de glicose hemolinfática aumentou 40% no final do período experimental. Os 

níveis de glicose livre no hepatopâncreas e a captação de glicose por este tecido 

aumentaram significativamente após 72h, ainda que os níveis de glicogênio 

hepatopancreático não tenham sido alterados ao longo do período experimental estudado. 

No tecido muscular, 144h de estresse hiperosmótico aumentaram os níveis de glicogênio 

em 3,7 vezes e os de glicose livre em 30%, embora a captação de glicose não tenha sido 

alterada. As concentrações de glicose livre e de glicogênio nas brânquias anteriores e 

posteriores desses animais não foram afetadas pelo estresse hiperosmótico. Nos animais 

alimentados com dieta RP e submetidos aos mesmos tempos de estresse osmótico, a 

concentração de glicogênio hepatopancreático diminuiu 60% e os níveis de glicose livre 

aumentaram 40%, contudo, a captação de glicose não se alterou significativamente. Os 
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valores de glicose hemolinfática, igualmente não sofreram alterações significantes ao longo 

do período de estresse estudado. No tecido muscular desses animais não foram verificadas 

variações significantes dos valores de glicogênio, de glicose livre e da captação de glicose. 

Tanto nas brânquias anteriores como nas posteriores, o estresse hiperosmótico aumentou os 

níveis de glicose livre e de glicogênio. Em ambas dietas, 72h de estresse hiperosmótico não 

determinaram alterações significativas na capacidade de captação de glicose nas brânquias 

anteriores e posteriores (Schein, 1999). 

Em 1999, Oliveira e Da Silva demonstraram o envolvimento da via gliconeogênica 

hepatopancreática na adaptação ao estresse hiposmótico no caranguejo C.granulata. 

Animais alimentados com dieta RP e submetidos ao estresse hiposmótico durante um 

período de 144h apresentaram um aumento na capacidade gliconeogênica a partir de 

alanina-C 14 às 72h de estresse. Nos animais submetidos à uma dieta RC o aumento somente 

foi verificado às 144h de estresse. Porém, quando o substrato utilizado era o ácido láctico

C14, ambos grupos apresentaram uma redução na capacidade gliconeogênica a partir de 72h 

de estresse hiposmótico. 

Os aminoácidos tissulares (principalmente arginina, alanina, glicina, prolina, ácido 

glutâmico e taurina) são considerados os principais efetores orgânicos osmoticamente 

ativos em crustáceos, contribuindo com cerca de 50% da concentração osmótica 

intracelular (Gilles, 1982; Robertson e cols., 1992). A administração de uma dieta RC ou 

RP não altera significativamente as concentrações de aminoácidos, ( arginina, serina, 

prolina, glicina, alanina) na hemolinfa do Chasmagnathus granulata. Entretanto, quando 

estes animais foram submetidos ao estresse hiperosmótico, diferenças significativas nas 

concentrações hemolinfáticas desses aminoácidos foram observadas nos animais 

alimentados com as dietas RP ou RC. No grupo RP os níveis hemolinfáticos de glicina 
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diminuíram e as concentrações de arginina, de alanina e de prolina aumentaram ao longo do 

período de estresse osmótico estudado. Contudo, as concentrações de serina não sofreram 

variações significativas. Nos animais alimentados com dieta RC, as concentrações 

hemolinfáticas de glicina, de serina e de arginina diminuíram marcadamente durante o 

estresse hiperosmótico, enquanto os níveis de alanina e de prolina permaneceram 

constantes no período de estresse estudado (Schein, 1999). 

Nos crustáceos em geral, vários tecidos com funções endócrinas já foram descritos: 

o órgão Y, a glândula androgênica, os ovários, o órgão pericárdico, o órgão pós-comissural, 

o complexo órgão X-glândula do seio e o sistema nervoso, incluindo o gânglio 

estomatogástrico. O órgão pericárdico, localizado no seio venoso próximo ao coração, é o 

principal local de produção periférica de monoaminas como a serotonina, a dopamina e a 

octopamina e de vários peptídeos como a proctolina, o peptídeo cardioativo de crustáceos e 

peptídeos relacionados a FMRF-amida (Fingerman, 1997; Morris e Airriess, 1998). O 

sistema nervoso produz também monoaminas e neuropeptídeos, como o hormônio 

estimulador das gônadas (GSH), por exemplo (Beltz, 1988; Fingerman, 1997). 

O órgão X recebeu este nome, pois quando foi identificado a sua função era 

desconhecida, mas já haviam evidências de que a glândula do seio, assim chamada por estar 

localizada próxima a um seio venoso, exercia algum papel no controle da muda. F oi 

somente em um "histórico dia" de 1951 que Bliss e Passano esclareceram o funcionamento 

do complexo órgão X - glândula do seio, em decápodas, geralmente localizado no 

pedúnculo ocular (Fingerman, 1997). Este sistema tem funcionamento análogo ao sistema 

hipotálamo - neurohipófise dos vertebrados, isto é, a glândula do seio é o local de 

armazenamento temporário de hormônios produzidos no órgão X que são transportados por 

feixes axonais (Beltz, 198 8; Fingerman, 1997). 
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O órgão X produz uma indoleamina, a 3-0H-K-hidroxi-L-quinurenina e vários 

peptídeos: o hormônio concentrador de pigmentos vermelhos (PCH ou RPCH), o hormônio 

dispersador de pigmentos (PDH), o hormônio inibidor do órgão mandibular (MOIH), o 

hormônio inibidor da muda (MIH), o hormônio inibidor da vitelogênese (VIH) e o 

hormônio hiperglicemiante de crustáceos (CHH) (Keller, 1992; Nery, 1999). A 3-0H-K

hidroxi-L-quinurenina parece ter um efeito inibitório sobre o órgão Y, também chamado 

"glândula da muda", inibindo a produção de ecdisteróides, porém exerce seu efeito de 

forma indireta, transformando-se em ácido xanturênico (Fingerman e cols., 1994). 

O PCH, por ter alta afinidade estrutural com o hormônio adipocinético de insetos 

(AKH), faz parte de uma família de neuropeptídeos, típica de artrópodes, conhecida como 

família AKH/RPCH. O PDH faz parte da família de octapeptídeos PDH/PDF, devido à sua 

semelhança estrutural com o fator dispersante de pigmentos (PDF) encontrado em insetos. 

Em crustáceos, o PCH e o PDH parecem ter ampla distribuição e coexistir em várias partes 

do sistema neuroendócrino, podendo ser encontrados fora do sistema órgão X-glândula do 

seio, o que sugere que estes peptídeos, além de agirem como neurohormônios, também 

possam atuar como neurotransmissores ou neuromoduladores (Nery, 1999). 

Segundo Keller (1992), o CHH, o MIH e o VIH fazem parte de uma família de 

peptídeos conhecida como "família de peptídeos semelhantes ao CHH", por ser este 

hormônio o seu principal representante. Recentemente, outro peptídeo, com estrutura 

química semelhante, foi identificado no órgão mandibular do caranguejo Cancer pagurus e 

foi chamado de "hormônio inibidor do órgão mandibular" e incluído na família (Soyez, 

1997). Até a revisão de Keller (1992), acreditava-se que estes neuropeptídeos ao serem 

liberados pela glândula do seio, agissem como neurohormônios, pois havia poucas 

evidências de que fossem produzidos em outras regiões do sistema nervoso, onde agiriam 
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também como neurotransmissores ou neuromoduladores. Porém, já foi isolado o RNAm do 

CHH no sistema nervoso ventral da lagosta Homarus americanus (De Kleijn e cols., 1995). 

Recentemente, Chang e cols. (1998) verificaram, através da técnica de ELISA, valores de 

1 ,8± 1,6 fmol/ml de CHH em animais apedunculados 3 meses após a cirurgia. 

Até pouco tempo, essa família de peptídeos era considerada exclusiva dos 

crustáceos, porém já foram identificados peptídeos com estruturas semelhantes em outros 

invertebrados: como no gafanhoto Schistocerca gregaria, na aranha Latrodectus mactans, 

na centípeda Lithobius forjicatus e no escorpião Euscorpius carpathicus, embora suas 

funções ainda não tenham sido esclarecidas (Soyez, 1997). 

O hormônio inibidor da vitelogênese (VIH), também chamado de hormônio inibidor 

da gônada (GIH), tem efeito inibitório sobre a vitelogênese. O hormônio inibidor da muda 

(MIH) age sobre o órgão Y, inibindo a produção dos ecdisteróides, que ativam o processo 

de muda (Beltz, 1988; Keller, 1992; Fingerman, 1997). 

A existência de um "fator diabetogênico" em crustáceos foi descrita pela primeira 

vez por Abramowitz e cols. em 1944 e a estrutura química do hormônio hiperglicemiante 

de crustáceos foi elucidada por Kegel e cols. em 1989. Os CHHs são peptídeos com cerca 

de 72-74 resíduos de aminoácidos cujo peso molecular varia entre 6-9kDa (Keller, 1992; 

Kummer e Keller, 1993; Sefiani e cols., 1996; Smullen e cols., 1996; Soyez, 1997). Estudos 

clássicos mostram que 5 minutos após a injeção· de extratos de pedúnculo ocular ou do 

próprio hormônio ocorre hiperglicemia na maioria dos crustáceos prolongando-se por até 

duas horas (Santos e Keller, 1993c). No caranguejo Chasmagnathus granulata, uma hora 

após a injeção de extratos do próprio pedúnculo ocular, foi observada elevação da 

concentração de glicose hemolinfática (Santos e Colares, 1986). Além deste efeito 
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hiperglicemiante, o CHH também age como secretagogo, estimulando o hepatopâncreas a 

secretar amilase (Keller e Sedlmeier, 1988). 

A técnica de radioimunoensaio (RIA) para o CHH foi descrita pela primeira vez por 

Keller em 1988. Utilizando esta técnica, Keller e Orth (1990) verificaram que em lagostins 

O. limosus em repouso, moderadamente alimentados e não estressados, os níveis de CHH 

hemolinfático correspondem a 13fmol/ml e podem sofrer alterações conforme o estado 

nutricional, o ritmo circadiano, a temperatura e os níveis de oxigênio na água. Em animais 

apedunculados não foi detectado CHH na hemolinfa. Utilizando uma técnica de 

radioimunoensaio mais específica, desenvolvida com anti-soro contra frações de CHH 

purificadas por HPLC, Webster (1996) constatou que os níveis de CHH, de glicose e de 

lactato hemolinfáticos, aumentaram drasticamente uma hora após a emersão do caranguejo 

Cancer pagurus. 

Em 1993, Santos e Keller, utilizando a técnica de ensaio imunoabsorvente (ELISA), 

por eles desenvolvida, verificaram que os níves de CHH hemolinfático diminuíram após 

injeção de glicose e aumentaram após administração de lactato. Posteriormente, Keller e 

cols. (1994 ), utilizando também esta técnica, verificaram, em glândulas do seio isoladas, 

um aumento na secreção desse hormônio após elevação na concentração de potássio. 

Recentemente, Chang e cols (1998), também utilizando a técnica de ELISA, verificaram 

que na lagosta Homarus americanus, os valores de CHH em animais em condições basais 

correspondem a 4,0 fmol/ml, contudo aumentaram significativamente após elevação da 

temperatura, exposição ao ar e durante o choque osmótico. Estes autores verificaram em 

animais apedunculados, valores de 1,8 ± 1,6 fmol/ml de CHH hemo linfático até 3 meses 

após a cirurgia. Ao expor estes animais a emersão, os valores de CHH elevaram-se para 
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13,6± 8,1fmol/ml, indicando a liberação de CHH de algum outro sítio fora do pedúnculo 

ocular. 

Em 1987, Sedlmeier identificou o hepatopâncreas como tecido - alvo do CHH 

constatando que este hormônio tem um efeito inibidor sobre a síntese de glicogênio no 

lagostim Orconectes limosus. Além do hepatopâncreas, evidências sugerem que o CHH 

também possa agir sobre os hemócitos (Johnston e Davies, 1972; Santos e Stefanelo, 1991), 

o tecido muscular, o tegumento (Keller e Andrew, 1973; Santos e cols., 1988), as gônadas e 

as brânquias (Morriss e Airiness, 1998). 

Em caranguejos Chasmagnathus granulata, alimentados com carne bovina e 

adaptados a salinidade de 28%o, Santos e cols. (1988) observaram uma redução 

significativa na concentração de glicose hemolinfática no dia seguinte à ablação bilateral 

dos pedúnculos oculares. A injeção de glicose exógena em animais apendunculados 

aumentou a concentração de glicose na hemolinfa por 30 minutos, enquanto nos animais 

intactos a hiperglicemia prolongou-se por duas horas. Estes resultados sugerem que parte 

do efeito hiperglicêmico do CHH ocorra pela diminuição na utilização de glicose pelos 

tecidos. Nesse trabalho, amostras de hepatopâncreas, de brânquias e de músculo foram 

incubadas em solução salina durante duas horas, na ausência ou na presença de glicose e 

extrato de pedúnculo ocular, e somente foi observada diminuição na captação de glicose em 

presença do extrato de pedúnculo no músculo. Posteriormente, Santos e Stefanello (1991) 

contataram que o CHH também tinha efeito sobre os hemócitos, aumentando a liberação de 

glicose para o plasma. 

A comparação entre os efeitos dos CHHs de Carcinus maenas e de Orconectes 

limosus com o extrato do pedúnculo ocular de Chasmagnathus granulata foi realizada por 
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Nery e cols. (1993). Estes autores verificaram que os hormônios das duas espécies foram 

capazes de causar hiperglicemia em C.granulata, porém apresentaram diferentes efeitos 

sobre os níveis de glicogênio hemolinfático e muscular. A injeção do CHH de C. maenas 

causou diminuição nos níveis de glicogênio muscular e hemolinfático e da glicose livre 

muscular, enquanto, a injeção do CHH de O.limosus não alterou o glicogênio 

hemolinfático e elevou significativamente os níveis de glicogênio muscular. Esses autores 

sugerem a existência de diferentes receptores em cada tecido, o que explicaria o 

envolvimento de diferentes rotas bioquímicas na obtenção do mesmo efeito biológico. 

Segundo Keller (1992), os CHHs de O.limosus e C.maenas possuem 61% de homologia 

estrutural. 

Em 1993, Kummer e Keller, estudando os receptores do CHH em membranas de 

hepatopâncreas de C.maenas e de O.limosus, demonstraram a existência de receptores de 

alta afinidade para o CHH neste tecido. Também verificaram que o CHH de Carcinus 

ligava-se aos receptores de Orconectes e vice-versa, porém com baixa afinidade. Esses 

autores sugerem que tanto a molécula do hormônio como a do receptor evoluíram juntas 

(co-evolução). Webster (1993), estudando os sítios de ligação ao CHH e ao MIH em 

membrana do órgão Y, verificou que este órgão também possuía receptores para o CHH, 

sugerindo um possível papel deste hormônio na regulação da muda. 

A estrutura primária do CHH das diferentes espécies de crustáceos estudadas 

apresenta cerca de 60% de homologia, enquanto o VIH e o MIH apresentam 50% de 

homologia quando comparados entre si e apenas 30% de homologia com o CHH. A 

comparação entre a seqüência peptídica do MIH do caranguejo Carcinus com o VIH da 

lagosta Homarus, por exemplo, revelou que estes peptídeos apresentaram mais homologia 

( 48%) entre si do que com o CHH da própria espécie. O MIH da lagosta Homarus 
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americanus causou hiperglicemia e o CHH de Carcinus inibiu a síntese de ecdisteróides em 

órgãos Y isolados, revelando que pode haver sobreposição funcional entre estas moléculas, 

o que não é surpreendente tendo em vista a grande homologia entre elas (Keller, 1992). 

Os efeitos pós - receptor do CHH parecem ser mediados por uma elevação nos 

níveis dos nucleotídeos cíclicos. A injeção de CHH provocou um aumento significativo dos 

níveis de GMPc e AMPc no músculo e no hepatopancreas, que atingiram o zênite 1 O a 20 

min após a administração, quando ocorreu a elevação na glicemia (Sedlmeier e Keller, 

1981 ). Em estudos "in vitro" , o efeito do CHH foi mimetizado tanto pelo dibutiril-GMPc 

como pelo dibutiril-AMPc (Sedlmeier, 1987). Posteriormente, Smullen e cols., (1996) 

verificaram o envolvimento do fosfatidi1-inositol na formação dos nucleotídeos cíclicos: a 

ligação do CHH ao seu receptor ativaria a formação de inositol-1 ,4,5-trifosfato (InsP3), que 

se ligaria a receptores no retículo endoplasmático causando a liberação de C a+ para o 

citoplasma. O Ca+ citosólico, por sua vez, ligando-se a calmodulina, ativaria as enzimas 

adenilato e guanilato ciclases, formando os nucleotídeos cíclicos AMPc e GMPc. Estes 

nucleotídeos cíclicos parecem ativar uma proteína quinase nucleotídeos cíclicos 

dependente, que inibiria a glicogênio sintase e ativaria a glicogênio fosforilase, resultando 

na elevação da glicose hemo linfática, Entretanto, esses autores ressaltam que o 

envolvimento do Ca+ como segundo - mensageiro tem sido evidenciado indiretamente e 

ainda precisa ser mais investigado. 

Os peptídeos da família do CHH geralmente são polimórficos: na lagosta americana 

foram identificadas quatro isoformas de CHH, no lagostin Procambarus clarkii três 

isoformas e no camarão Penaeus japonicus 5 isoformas. A análise da seqüência de 

aminoácidos revela poucas diferenças entre estas isoformas (Keller, 1992; Soyez, 1997). 

Evidentemente, estudos específicos sobre a função de cada um destes peptídeos e suas 
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isoformas serão necessários para a melhor compreensão de seus efeitos biológicos. 

Segundo Nery e cols. (1993), provavelmente, no caranguejo C.granulata também 

existiriam diferentes isoformas de CHH. 

A comparação entre o efeito biológico de diferentes isoformas de CHH e seu papel 

na osmorregulação foi feita por Charmantier-Daures e cols. (1994) na lagosta Homarus 

americanus. Após a ablação bilateral dos pedúnculos oculares, as lagostas eram mantidas 

em água marinha durante dois meses. Os experimentos começaram com os animais na fase 

C4 do período de intermuda, com a adição progressiva (três dias) de água doce aos tanques. 

Os experimentos eram realizados 4 dias após a redução da salinidade, quando a 

osmolaridade da hemo linfa já estava estabilizada. A capacidade osmoreguladora, diferença 

entre a osmolaridade da hemolinfa e a do meio, diminuiu significativamente nos animais 

apedunculados em relação aos controles. A injeção de extrato total de glândula do seio 

aumentou significativamente a capacidade osmoreguladora das lagostas sem pedúnculo e 

injeções de frações do extrato de pedúnculo ocular purificadas por HPLC, correspondentes 

a duas isoformas de CHHs, provocaram efeitos semelhantes. Estas duas frações e outras 

duas que não tinham alterado a capacidade osmoreguladora também apresentaram efeito 

hiperglicêmico, confirmando estudo anterior em que havia descrito 4 isoformas de CHH 

nessa lagosta. 

Além dos peptídeos da família do CHH, outros hormônios ou neuromoduladores, 

parecem influenciar os níveis circulantes de glicose, atuando diretamente sobre os tecidos 

periféricos ou regulando a liberação do CHH. Vários autores sugerem que monoaminas 

como a serotonina, a dopamina e peptídeos opiáceos como a Leu-encefalina possam regular 

os valores de glicose hemolinfática (Bauchau e cols., 1968; Beltz, 1988; Fingerman e 
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Nagabhushanam, 1992; Fingerman e cols., 1994; Lüschen e cols.,1993; Rothe e cols., 1991; 

Sarojini e cols., 1995; Morris e Airriess, 1998). 

O uso de técnicas imunocitoquímicas e HPLC tem revelado a presença de 

neuroreguladores clássicos em várias espécies de crustáceos, como por exemplo 

acetilcolina, GABA, dopamina, histamina, serotonina e octopamina (Fingerman e 

Nagabhushanam, 1992; Fingerman e cols., 1994). Estes autores também constataram que 

aminas e peptídeos podem coexistir no mesmo neurônio, como por exemplo, o peptídeo 

proctolina que foi encontrado em neurônios colinérgicos, serotonérgicos ou dopaminérgicos 

da lagosta Homarus americanus (Beltz, 1988; Fingerman e Nagabhushanam, 1992). 

Também, mais de uma amina pode ser produzida pelo mesmo neurônio, como ocorre na 

lagosta Homarus gamarus, onde a serotonina e a dopamina coexistem em neurônios 

ganglionares (Fingerman e cols., 1994). 

A presença de serotonina e dopamina em várias espécies de crustáceos, já foi 

identificada por técnicas imunocitoquímicas, HPLC e eletroforese, no sistema nervoso 

central, incluindo o pedúnculo ocular, nos gânglios periféricos, como o gânglio 

estomatogástrico e nos órgãos neuroendócrinos, como o órgão pericárdico (Fingerman e 

cols., 1994; Fingerman, 1997; Morriss e Airriess, 1998). No sistema nervoso central, estas 

monoaminas podem agir como neurotransmissores, neuromoduladores ou neuro

hormônios. Sistêmicamente agem principalmente como neuro-honnônios (Beltz, 1988; 

Fingerman e cols.,1994). Evidências sugerem que elas estariam envolvidas no controle de 

diversos processos como a muda, a mudança de cor, a reprodução, a osmoregulação, a 

atividade cardíaca, a contração muscular, a atividade neuronal, a quimio e mecanorecepção, 

o comportamento e o metabolismo de carboidratos (Fíngerman e cols., 1994; Morrís e 

Airriess, 1998). 
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O órgão pericárdico é um órgão neuroendócrino localizado no seio venoso próximo 

ao coração e controla a atividade cardíaca~ principalmente, através da liberação do peptídeo 

cardioativo de crustáceos. Este órgão é considerado o principal local de produção periférica 

de monoaminas, como a serotonina, a dopamina, a adrenalina, a noradrenalina e a 

octopamina, que são cardioexcitatórias (Florey e Rathmayer, 1978; Beltz, 1988; Fingerman 

e Nagabhushanam, 1992). Segundo Morris e Airriess (1998), os efeitos da serotonina e da 

dopamina em tecidos - alvo cardiovasculares de decápodas estariam relacionados ao 

aumento dos níveis de AMPc intracelulares. Contudo, investigações sobre seus receptores 

em crustáceos são necessárias. 

A serotonina e a octopamina têm um papel importante no controle da postura em 

crustáceos. A administração de serotonina e de octopamina em lagostas e lagostins causa 

marcantes efeitos posturais: a serotonina injetada produz uma forte flexão dos membros e 

abdômen, enquanto a octopamina causa uma forte extensão (Beltz, 1988). Segundo 

Fingerman e Nagabhushanam (1992), a serotonina ativa um programa central para a flexão 

postura! e a octopamina ativa um programa para a extensão postural. 

Fortes evidências indicam que a serotonina e a dopamina também estariam 

envolvidas no processo de osmoregulação. A concentração de dopamina na hemolinfa de 

Carcinus maenas aumentava quando este caranguejo era submetido a um choque 

hiposmótico (Zatta, 1987). Nesta mesma espécie, as injeções de dopamina e de extratos de 

órgão pericárdico estimularam a captação de sódio e a atividade da ATPase Na+/K+ 

(Sommer e Mantel, 1988; 1991). Nas brânquias posteriores de Eriocheir sinensis 

( osmorreguladoras) foram encontrados receptores tanto para dopamina como para 

serotonina. A administração destas aminas aumenta os níveis de AMPc e a atividade da 

ATPase Na+/K+ (Trausch e cols., 1989) Segundo Sommer e Mantel (1991) e Trausch e 
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cols. (1989), a elevação dos níveis de AMPc, provavelmente desencadeada por dopamina, 

estaria envolvida no processo de adaptação, a curto - prazo, ao estresse osmótico. 

Injeções das monoaminas: dopamina, serotonina, octopamina, adrenalina e 

noradrenalina causaram, no carangueJO Carcinus maenas, efeito hiperglicemiante 

dependente da dose (Lüschen e cols., 1993). Entretanto, em lagostins Procambarus clarkii 

intactos, a injeção de dopamina causou efeito hipoglicemiante dose - dependente, não 

alterando a glicemia de animais apedunculados Este efeito hipoglicemiante foi bloqueado 

pela injeção do antagonista dopaminérgico espiperone. Em estudo in vitro com a adição de 

dopamina ao meio de incubação de pedúnculos oculares, ocorreu diminuição significativa 

da liberação de CHH (Sarojini e cols., 1995). 

O efeito hiperglicêmico da serotonina em crustáceos foi descrito pela primeira vez 

por Bauchau e Mengeot em 1966 no caranguejo Carcinus maenas. Posteriormente, foi 

verificado nos caranguejos Orconectes limosus (Keller e Beyer, 1968), Eriocheir sinensis 

(Bauchau e cols., 1968), Barythelphusa guerini (Fingerman e cols., 1981) e Gecarcoidea 

natalis (Morris e Airriess, 1998), no lagostim Astacus leptodactylus (Strolemberg e van 

Herp, 1977) e no isópode Porcellio dilactatus (Martin, 1978). Bauchau e cols. em 1968, 

verificaram no caranguejo Eriocheír sinensis, que esse efeito estaria relacionado a um 

aumento da atividade da enzima fosforilase em tecido muscular. Esses autores concluíram 

que a serotonina teria efeito semelhante ao do hormônio hiperglicemiante. Comparando os 

efeitos de injeções de serotonina entre animais intactos e animais que sofreram remoção 

bilateral dos pedúnculos oculares, alguns autores verificaram hiperglicemia também em 

animais apedunculados (Bauchau e Mengeot, 1966; Lüschen e cols., 1993; Morriss e 

Airiness, 1998). 
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Além das monoaminas, peptídeos opiáceos também parecem interferir no controle 

dos níveis circulantes de glicose em crustáceos, agindo principalmente como 

neuromoduladores (Jaros, 1990; Rothe e cols., 1991; Lüschen e cols., 1993; Sarojini e cols., 

1995). A existência de Leu-encefalina e Met-encefalina já foi comprovada em algumas 

espécies de crustáceos, como no caranguejo Uca pugillator, por exemplo (Jaros, 1990; 

Lüschen e cols., 1993). No Chasmagnathus granulata, o sistema opiáceo parece estar 

envolvido na modulação da resposta de escape a um estímulo perigoso (Vallegia e cols., 

1989; Maldonado e cols., 1989; Lozada e cols., 1990; Romano e cols., 1990 e 1991). 

Injeções de Leu-encefalina causaram efeito hipoglicemiante bloqueável por naloxane em 

Uca pugillator (Jaros, 1990; Rothe e cols., 1991; Lüschen e cols., 1993), Carcinus maenas 

(Rothe e cols., 1991) e Procambarus clarkii (Sarojini e cols., 1995). Em U pugilator e P. 

clarkii, a injeção de Leu-encefalina em animais apedunculados não alterou os valores 

glicêmicos, porém quando os pedúnculos oculares eram incubados em meio com Leu

encefalina, a liberação de CHH, avaliada pelo efeito da injeção deste meio sobre a glicemia 

de animais intactos, diminuiu (Rothe e cols., 1991; Sarojini e cols., 1995. Receptores de 

Leu-encefalina já foram identificados por Hanke e cols. (1993) em neurônios contendo 

grânulos de CHH. 
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Biblioteca 

Considerando que a administração prévia de uma dieta rica em carboidratos ou 

proteínas modifica o padrão de resposta metabólica ao jejum e ao estresse hiposmótico em 

Chasmagnathus granulata, este trabalho teve como objetivos estudar in vivo e in vitro o 

efeito do jejum-realimentação sobre os processos endergônicos de síntese em animais 

alimentados com a dieta rica em proteínas, determinar a participação do hormônio 

hiperglicêmico sobre o metabolismo de carboidratos durante a adaptação ao meio 

hiposmótico em caranguejos mantidos com as dietas rica em proteínas ou carboidratos e a 

influência da composição da dieta sobre a resposta a este hormônio. 

Para isto pretendeu-se: 

1. Verificar in vivo e in vitro o efeito do jejum e da realimentação sobre a síntese de 

glicogênio, proteínas totais e lipídeos totais no hepatopâncreas, nas brânquias e no 

músculo de caranguejos Chasmagnathus granulata alimentados com dieta rica em 

proteínas. 

1) Determinar o efeito da remoção dos pedúnculos oculares sobre o metabolismo de 

carboidratos durante o estresse hiposmótico em caranguejos Chasmagnathus granulata 

previamente alimentados com a dieta rica em carboidratos ou rica em proteínas. 

2) Verificar o efeito de injeções de meio resultante da incubação dos pedúnculos oculares 

sobre a glicemia de animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas rica em 

proteínas ou rica em carboidratos. 

3) Testar o efeito das bioaminas serotonina e dopamina sobre os níveis hemolinfáticos de 

glicose em caranguejos Chasmagnathus granulata alimentados com as dietas rica em 

carboidratos ou proteínas. 
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1. Coleta e manutenção dos animais 

Caranguejos Chasmagnathus granulata DANA, 1851 (DECAPODA-GRAPSIDAE) 

machos e em período de intermuda (Drach e Tchernigovzeff, 1967) foram capturados no 

município de Imbé, Rio Grande do Sul, na margem leste da Lagoa de Tramandaí. As 

coletas foram realizadas com permissão das autoridades do Instituto Brasileiro do Meio 

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). Este ambiente é tipicamente 

estuarino, influenciado tanto pelas águas do Oceano Atlântico como pelo sistema Lagunar 

de Tramandaí, onde o nível das águas é determinado pelos ventos (Würdig, 1984). O clima 

da região é considerado subtropical úmido sem estação seca, com temperatura média anual 

de 17,6 oc e precipitação pluviométrica inferior a 1300mm anuais (Moreno,1961). 

Ao chegarem ao laboratório, os animais eram submetidos a um choque hiposmótico 

(água destilada) durante 24 horas, para eliminar possíveis parasitas e limpar seu conteúdo 

estomacal. Em seguida, os caranguejos eram aclimatados ao laboratório por um período de 

15 dias, mantidos em aquários com salinidade entre 20%o, temperatura entre 20-25 oc, 

fotoperíodo natural 12h/12h de claro/escuro, aeração constante e alimentados com uma 

dieta rica em proteínas (grupo RP) ou rica em carboidratos (grupo RC). A dieta RP era 

constituída de carne bovina crua e a dieta RC de arroz cozido. Os caranguejos eram 

alimentados "ad libitum" diariamente entre às 16 e 17h. Conforme análise realizada pelo 

Dr. Crystoph Bernasiuk, do Instituto de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul o valor calórico das dietas administradas é semelhante (Tabela 1). 

Após o período de aclimatação, iniciavam-se os procedimentos específicos para cada 

experimento. 

47 



MATERIAL E MÉTODOS 

Tabela 1: Composição das dietas administradas ao caranguejo Chasmagnathus 
granulata . Os valores relativos de cada item estão expressos em porcentagem e os valores 
calóricos totais estão expressos em cal/1 OOg. 

DietaRC Dieta RP 

Proteínas 3,34 21,59 
Gorduras 0,45 6,71 
Fibras 0,30 0,31 
Cinzas 0,02 0,35 
Carboidratos 34,56 0,03 

Valor Calórico Total 155,65 146,87 

2. Procedimentos experimentais 

2. A. Efeito do jejum e da realimentação sobre a síntese de carboidratos, de proteínas 

e de lipídeos totais 

Para o estudo do efeito do jejum e da realimentação sobre a síntese de glicogênio, 

de proteínas e de lipídeos totais, foram utilizados somente animais alimentados com dieta 

RP os quais foram divididos em três grupos: alimentados (controle), jejum e realimentados. 

No grupo controle, os animais receberam a dieta regularmente durante todo o período 

experimental. No grupo jejum, após o período de aclimatação, os caranguejos eram 

isolados em gaiolas individuais e permaneciam sem alimento durante 3 semanas. Os 

animais do grupo realimentado, após o período de jejum (3 semanas), eram novamente 

alimentados ad libitum com carne bovina durante 48h. Os experimentos eram realizados 

com os três grupos experimentais no mesmo dia. 

2. A. a Estudo in vivo 
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Animais dos três grupos experimentais (alimentado, jejum e realimentado) eram 

colocados em gaiolas individuais numeradas 24h antes de cada experimento, a fim de evitar 

o possível estresse causado pela manipulação. Neste momento, uma primeira amostra de 

hemolinfa era coletada na articulação das quelas, utilizando-se como anti-coagulante 

oxalato de potássio 10%. Após 24 horas, os caranguejos receberam uma injeção de 1~-tCi de 

D-glicose-U-C14 (Amersham Intemational 283mCi/mmol) diluída em 100~-tl de solução 

Pantin (1948) pH 7,8, ou de 1~-tCi de D-glicina-U-C 14 (Amersham Intemational 

114mCi/mmol) diluída também em solução Pantin (1948) pH 7,8. As injeções eram 

aplicadas na articulação do quelípede direito. Após um intervalo de 4h, os animais eram 

crioanestesiados e amostras de hemo linfa, hepatopâncreas, brânquias totais e músculo (das 

que las) foram coletadas e imediatamente iniciadas as determinações bioquímicas. Esses 

experimentos foram repetidos três vezes, com 3 animais por grupo. 

Nos animais que receberam a injeção de D-glicose-U-C14
, foram determinados: os 

valores de glicose e radioatividade total hemolinfáticos; a incorporação do C14 da glicose 

em glicogênio no hepatopâncreas, no músculo e nas brânquias; e a incorporação em 

lipídeos totais no músculo e no hepatopâncreas. Após a administração da D-glicina-U-C 14
, 

amostras de hepatopâncreas, de brânquias e de músculo foram utilizadas para a 

determinação da incorporação do C14 da glicina em glicogênio e em proteínas totais. Nas 

amostras de hemolinfa foram determinados os valores totais de radioatividade circulantes. 

2. A. b Estudo in vitro 

Para os estudos in vitro, no dia do término do período de tratamento dos grupos 

experimentais (alimentados, jejum e realimentados), eram coletadas amostras de 30 a 40 
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mg dos tecidos: hepatopâncreas, músculo das quelas e brânquias, as quais eram colocadas 

em tubos tipo Eppendorf de fundo arredondado (capacidade para 2ml) contendo 500~1 de 

solução Pantin (1948) gelada, pH 7,8, acrescida de 5mM de D-glicose (Sigma) mais 0,2~Ci 

de D-glicose-U-C14 ou 5mM de D~glicina (Sigma) mais 0,2~Ci de D-glicina-U-C14
• Após, 

os tecidos eram aerados por 30 segundos com uma mistura de 02:C02 (95:5 v/v) e 

incubados em banho metabólico sob agitação constante. 

Baseados em resultados prévios de nosso laboratório (Oliveira, 1998) foi escolhido 

o tempo de 120 minutos de incubação para o estudo de síntese de glicogênio-C 14 a partir de 

D-glicose-U-C 14
• Para o experimentos sobre a incorporação do C14 da glicina em glicogênio 

foi realizada uma curva de tempo (Figura 1) utilizando-se os três tecidos e estabelecendo o 

período de 240 minutos para a incubação. 
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Figura 1: Efeito de diferentes tempos de incubação sobre a incorporação do C 4 da 
glicina em glicogênio no hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo de caranguejos 
Chasmagnathus granulata alimentados, em jejum ou realimentados. Os valores 
representam as médias± erro padrão da média de um experimento. O número amostrai foi 
de 3 por grupo. 
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Após o período de incubação, as reações teciduais foram interrompidas em banho de 

gelo, sendo logo após iniciadas as determinações bioquímicas. 

Estes experimentos foram repetidos três vezes, sempre com um número amostrai de 

três caranguejos e as dosagens foram realizadas em duplicata. 

2.B. Efeito da ablação bilateral do pedúnculo ocular sobre a adaptação ao estresse 

hiposmótico 

Para o estudo do efeito da ablação do pedúnculo ocular sobre a adaptação ao estresse 

hiposmótico, foram utilizados caranguejos alimentados com as dietas RP ou RC intactos ou 

apedunculados. Depois de aclimatados por 15 dias às dietas e à salinidade de 20%0 , os 

animais eram transferidos para aquários com água destilada e aeração constante onde 

permaneciam por um período 3, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 72 a 144 horas. A cirurgia de ablação 

dos pedúnculos oculares era realizada previamente ( 48h) ao início do estresse hiposmótico. 

A primeira amostra de hemolinfa era coletada antes da apedunculação. Antes de iniciar o 

estresse hiposmótico, 3 animais dos grupos intactos e apedunculados eram sacrificados para 

a determinação dos parâmetros bioquímicas iniciais (grupo Oh). Posteriormente, grupos de 

3 animais eram removidos após 3, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 72 e 144 horas. Durante o período de 

estresse hiposmótico os caranguejos não eram alimentados. Os experimentos até 24h foram 

repetidos três vezes e os de tempos mais longos foram repetidos duas vezes. 

Em um experimento piloto, os valores de glicose hemolinfática e os de glicose livre e 

de glicogênio no hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo da quela foram medidos em 

animais intactos e apedunculados do grupo RP 7 e 15 dias após a cirurgia (tabela 2). 

Durante este período, os caranguejos eram alimentados normalmente. Tendo em vista que 

15 dias ap.ós a apedunculação, os caranguejos encontravam-se em adiantado processo de 
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muda e que a maioria dos parâmetros obtidos estavam reduzidos em relação aos valores 

iniciais e em relação aos animais intactos, optou-se por iniciar o estresse hiposmótico dois 

dias após a cirurgia. 

Tabela 2: Níveis de glicose e glicogênio em animais intactos e apedunculados 7 e 15 
dias após a cirurgia, alimentados com a dieta RP. Os valores correspondem a média ± erro 
padrão e o número amostrai está entre parênteses. Os resultados de glicose hemolinfática 
estão expressos em mg/dl; os valores de glicose livre tecidual e de glicogênio estão 
expressos em mg/g de tecido. GL- glicose livre, GE- glicogênio. 

Intactos (7d) Apedunculados (7d) Apedunculados(15d) 

Glicose Hemolinfa 10,39±1,6(5) 3,06±0,5 (4) 4,52±1,6 (4) 
GL Hepatopâncreas 13,52±0,9 ( 4) 6,38±1,1 (4) 8,51±2,7 (4) 
GL Brânquias. Anteriores 3,45±0,4 (3) 3,68±0,9 (4) 1,58±0,5 (4) 
GL Brânquias Posteriores 7,32±1,5 (4) 4,01±1,2 (3) 1,85±0,3 (4) 
GL Músculo 13,52±0,9 ( 4) 6,38±0,5 (4) 8,51±2,7 (4) 
GE Hepatopâncreas 2,97±0,4 (4) 1,04±0,2 (4) 1,35±0,5 (4) 
GE Brânquias Anteriores 3,34±0,5 (4) 2,66±0,4 (3) 0,99±0,3 (4) 
GE Brânquias Posteriores 4,57±1,0 (3) 5,38±1,5 (3) 1,93±0,5 (4) 
GE Músculo 0,8±0,11 (4) 0,41±0,04(4) 0,32±0,11(3) 

2. B. a Procedimento cirúrgico 

Para a ablação dos pedúnculos oculares, os caranguejos eram crioanestesiados por 

apenas 5 minutos e os pedúnculos removidos com uma tesoura e imediatamente era feita a 

cauterização da cicatriz (termocautério MODELO BC-160 WEM EQUIPAMENTOS) para 

conter a hemorragia. Após permanecerem em ambiente seco por alguns minutos, os animais 

retomavam para os aquários. No dia seguinte à cirurgia, os animais apedunculados eram 

alimentados no mesmo horário que os intactos. 

2. C. Incubação dos pedúnculos oculares 

A técnica para a incubação dos pedúnculos oculares foi desenvolvida a partir dos 

procedimentos descritos por Fingerman e Nagabushanam (1992) para o lagostim 
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Procambarus clarkii. No dia de cada experimento, no início da manhã, animais intactos 

previamente mantidos com as dietas RP ou RC eram apedunculados segundo a técnica 

anteriormente descrita. Os pedúnculos eram mantidos por alguns minutos em um placa de 

Petry forrada com papel de filtro embebido em solução salina gelada. Em seguida, era 

realizado um corte perpendicular na região mediana ventral dos pedúnculos que eram 

transferidos para Erlenmeyers com 2,0ml de solução salina, aerados por 30 segundos com 

uma mistura de 02:C02 (95:5 v/v) e incubados no escuro em banho metabólico (Dubnoff) 

sob agitação constante, a 25 °C durante 4horas. Nos animais alimentados com a dieta RC 

foram testados meios com 4 pedúnculos enquanto nos grupos RP foram testados os efeitos 

de meios contendo 4, 8 e 12 pedúnculos. 

A solução salina utilizada foi adaptada ao caranguejo C granulata a partir daquela 

descrita por Loret e cols. (1989). A concentração de NaCl foi reduzida para 300mM, a fim 

de tomar a solução isosmótica (750 mOsm/1) em relação a hemolinfa do C granulata. As 

medidas da osmolaridade das soluções e de amostras de hemolinfa do Cgranulata (Tabela 

3) foram realizadas, gentilmente, pelo Dr. Jarbas Domingues de Oliveira, em um 

osmômetro de congelamento Knauer (Osmometer Automatic Digital), pertencente ao 

Laboratório de Bioquímica do Hospital de Clínicas de Porto Alegre. 

Tabela 3: Comparação entre os valores de osmolaridade da hemolinfa de 5 
exemplares de Chasmagnathus granulata mantidos na condição padrão de nosso 
laboratório com a osmolaridade das soluções salinas utilizadas nos experimentos. Os 
valores estão expressos em mOsm/1. 

Hemo linfa 
Salina Normal 

Osmolaridade 

753,2 ± 10,04 (5) 
757,0 
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Após o período de 4 horas, a incubação dos diferentes meios era interrompida em 

banho de gelo. Uma parte do meio de incubação (0,1ml/caranguejo) era injetada na 

articulação do quelípede direito em animais intactos e apedunculados alimentados com 

ambas as dietas e aclimatados às mesmas condições já descritas para o experimento 

anterior. Amostras de hemolinfa eram coletadas 30, 60, 90 e 120 minutos após. 

2.D Administração de monoaminas 

2.D.a Serotonina 

Em animais intactos, alimentados com as dietas RP ou RC, foram injetadas (na 

articulação do quelípede direito) 3 diferentes concentrações de serotonina ( 5-

hydroxytryptamine creatine sulfate complex -Sigma): 2,6 x 10·8 moles/caranguejo; 2,6 x 10· 

7 moles/caranguejo, 2,6 x 1 o-6 moles/caranguejo diluídas em 1 00~1 solução salina normal. 

Aos animais apedunculados, submetidos à duas diferentes dietas, foram administrados 

100~1 da dose de 2,6 x 10·6 moles/caranguejo. Além dos animais apedunculados 2 dias 

( 48h) antes do experimento, foram utilizados animais apedunculados a 7 e 9 dias do grupo 

RP e apedunculados a 6 e 8 dias no grupo RC. Nesses experimentos, a primeira amostra de 

hemolinfa foi coletada no início da manhã, 4h antes da administração da bioamina, no 

momento em que os caranguejos eram acondicionados em gaiolas numeradas para sua 

posterior identificação. As amostragens subsequentes de hemolinfa foram colhidas 30, 60, 

90 e 120 minutos após a administração de serotonina 

2.D.b Dopamina 
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Em animais intactos alimentados com as dietas RC ou RP, foram injetadas 3 

concentrações de dopamina (3,4 Dihydroxyphenyethylamine hydrochloride- Sigma): 5,3 x 

10"8 moles/caranguejo; 5,3 x 10-7 moles/ caranguejo e 5,3 x 10"6 moles/caranguejo diluídas 

em 1 00~-tl de salina normal. Nos animais apedunculados ( 48h) submetidos às dietas RC ou 

RP foi administrada a dose de 5,3 x 10"6 moles/caranguejo. Nesses experimentos, os 

procedimentos para as coletas de hemolinfa foram iguais aqueles descritos para a 

serotonina. 

3. Determinações bioquímicas 

3. a. Determinação da glicose hemolinfática 

A concentração de glicose hemolinfática foi determinada pelo método enzimático da 

glicose-oxidase com o "kit" Glicose Enz-Color e os resultados expressos em mg/dl. 

3. b. Determinação de glicose livre nos tecidos 

Os níveis de glicose livre dos diferentes tecidos foram determinados conforme método 

descrito por Carr e Neff (1984). As amostras de tecido foram pesadas e homogeneizadas 

com Ultra-Turrax em uma solução de citrato de sódio 1 OümM, fervidas por 1 O minutos, 

agitadas, resfriadas a temperatura ambiente e mantidas a -4 ac por no máximo uma semana, 

até a determinação da glicose. Para separação da fração lipídica, as amostras eram 

misturadas a uma solução de clorofórmio-metano! na proporção de 2:1 (v/v) e centrifugadas 

por 1 O minutos a 2500 rpm. A concentração de glicose foi determinada pelo método da 
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glicose-oxidase ("kit" Enz-Color") na fração supenor obtida da centrifugação. Os 

resultados foram expressos em mg de glicose livre por g de peso úmido de tecido. 

3.c. Isolamento e determinação da concentração de glicogênio nos tecidos 

A extração de glicogênio foi realizada segundo o método de Van Handel (1965). As 

amostras de tecidos eram pesadas (50 a 100 mg) e digeridas em 2ml de KOH 30% em 

banho fervente durante 1hora. Após o glicogênio era precipitado com etanol 98%, as 

amostras centrifugadas por 1 O minutos a 3000 rpm e ressuspensas em água destilada. Este 

processo foi repetido por 3 vezes. O glicogênio foi determinado como glicose após 

hidrólise ácida. A concentração de glicogênio nos diferentes tecidos foi expressa em mg/g 

de tecido úmido. 

3.d. Determinação da radioatividade total na hemolinfa 

Para a determinação dos níveis totais de radioatividade, amostras de hemolinfa 

eram centrifugadas a 20000rpm durante 5 minutos e alíquotas de 20 !ll do sobrenadante 

resultante eram colocadas em "viais" contendo 5ml de coquetel de cintilação (Tolueno

Triton, 2:1, PPO 0,4%, POPOP 0,01%). Os resultados foram expressos em DPM/100!-Ll de 

hemo linfa. 

3.e. Determinação do glicogênio-C4 

Nos estudos in vivo a extração do glicogênio-C 14 foi realizada segundo o método 

acima descrito. No final do processo, o glicogênio precipitado era ressuspenso em 5 ml de 

água destilada e dialisado contra água por 24 horas. A seguir, do conteúdo de cada saco de 
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diálise era retirada uma amostra de 500 fll e adicionada ao coquetel de cintilação (Tolueno

Triton X -100, 2:1, PPO 0,4%, POPOP 0,01% ). Os resultados foram expressos em DPMI g 

de tecido. 

Para os estudos in vitro, o isolamento e a determinação do glicogênio-C14 formado a 

partir de D-glicose-U-C 14 ou D-glicina-U-C14 foram realizados segundo o método descrito 

por Thomas e cols. (1968). Após a incubação, os tecidos eram lavados por três vezes em 

Pantin gelado, secos em papel de filtro, colocados em KOH (0,5N) e fervidos (80°C) 

durante uma hora para a digestão. Para a desproteinização e a neutralização das amostras 

digeridas era adicionada uma solução de TCA 30% mais ácido clorídrico 1N na proporção 

de 2:1 (v/v), agitadas e centrifugadas por 10 min a 10000rpm. Um volume de 30fll do 

sobrenanadante foi aplicado sobre papel Wattman 3MM (2cm x2cm). Para a precipitação 

do glicogênio-C14 
, os filtros foram lavados por 2 vezes em álcool etílico (66%), a primeira 

por 30 minutos e a segunda por 15 minutos e após secos a temperatura ambiente. Como 

branco utilizava-se um pedaço igual de papel de filtro, que sofria o mesmo procedimento, 

mas sem amostra de tecido. Quando secos, os filtros eram colocados em 5ml de coquetel de 

cintilação (Tolueno-Triton, 2:1, PPO 0,4%, POPOP 0,01%). Os resultados foram expressos 

em flg de D-glicose-U-Cl4 incorporados em glicogênio por g de tecido por tempo de 

incubação. 

3. f. Determinação de lipídeos-totais-C4 

A extração dos lipídios totais foi realizada segundo o método de Folch e cols. 

(1957). Após, 2ml da fase clofórmica das amostras de hepatopâncreas (300 a 400mg) e de 

músculo ( 400 a 500mg) eram colocados em um frasco de contagem juntamente com H20z 
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30% (200!-Ll para cada 100mg de tecido), a fim de diminuir a forte coloração amarela 

proveniente dos pigmentos dos tecidos. As amostras eram mantidas descobertas durante 

uma noite a temperatura ambiente, permitindo a evaporação do clorofórmio. No dia 

seguinte, as amostras eram suavemente agitadas após o acréscimo de 1 Oml de líquido de 

cintilação Tolueno-PPO (5g de PPO em 11 de Tolueno ). Somente após 24h de repouso, era 

medida a radioatividade. Os resultados foram expressos em dpm/g de tecido. 

3.g. Determinação de proteínas - C14 

As proteínas do músculo (400 a 500mg), do hepatopâncreas (100 a 300mg) e das 

brânquias (50 a 100mg) foram processadas segundo o método descrito por Da Silva e 

Migliorini (1990). O precipitado final foi dissolvido em sódio lauril sulfato (SDS Quimis) 

10% com 10mM de EDTA (ácido etileno diamino tetra acético da Sigma), foi utilizado 1 

ml de cada amostra para as medidas de radioatividade em coquetel de cintilação (Tolueno

Triton X -100, 2:1, PPO 0,4%, POPOP 0,01% ). Os resultados foram expressos em DPM/ g 

de tecido. 

3.h. Determinação da conversão do 14C da glicina em 14C-glicose 

A incubação dos tecidos para a formação de glicose a partir de D-glicina-U-C4 

seguiu o mesmo protocolo já descrito para a síntese de glicogênio, porém a glicose-C 14 era 

determinada no meio de incubação. Após o período de incubação de 240 minutos, o meio 

foi centrifugado por 10 minutos a 3000rpm, o sobrenadante desproteinizado com Ba(OH) 2 

saturado e ZnS04 (2%), sendo novamente centrifugado por 10 min. a 3000rpm. O 

sobrenadante, resultante desta segunda centrifugação, foi utilizado para a determinação de 
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glicose-C 14 por cromatografia em camada fina segundo o método descrito por Oliveira e da 

Silva (1997). Como solução carreadora foram utilizados n-butanol: álcool etílico 

(95%):ácido acético (5,4%) na proporção de 250:158:92 (v/v/v). As manchas foram 

reveladas com uma solução de álcool etílico (95%):ácido sulfúrico concentrado:anisaldeído 

na proporção de 18:1:1 (v/v/v), após eram raspadas com uma espátula e colocadas 

diretamente em frascos contendo 5ml de líquido de cintilação (Tolueno-Triton 2:1, PPO 

0,4%, POPOP 0,01 %). As amostras eram mantidas durante 24 horas sob refrigeração (4-

70C) para a sílica dissolver. Na medida da radioatividade foi utilizada uma curva de 

correção para DPM. Os resultados foram expressos em J-Lmol de D-glicina-U-C 14 

convertidos em glicose-C 14 por g de tecido por tempo de incubação. 

Em todos os experimentos a radioatividade foi medida em um espectrômetro de 

cintilação líquida LKB-Wallac com 95% de eficiência. 

4. Tratamento Estatístico 

Os resultados foram expressos como a média mais ou menos(±) o erro padrão da média 

(EPM). Dos dados experimentais obtidos, a comparação entre dois pontos foi feita pelo 

teste t de Student para dados não pareados e para a comparação entre vários grupos, foi 

utilizada a análise de variância (ANOVA) seguida pelo teste de comparação de Duncan. As 

diferenças entre as médias foram consideradas significativas se os valores de probabilidade 

fossem iguais ou menores que 0,05. 

Os cálculos estatísticos foram realizados com o programa Statistical Package for Social 

Sciences (SPSS) compatível com Windows 95 (versão 3.0). 
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RESULTADOS 

I. EFEITO DO JEJUM E DA REALIMENTAÇÃO SOBRE A SÍNTESE DE 

CARBOIDRATOS, DE LIPÍDEOS TOTAIS E DE PROTEÍNAS 

A. Procedimentos in vivo 

A.a. Estudo com glicose-U)4C 

A.a.l. Radioatividade total na hemolinfa 

A medida da radioatividade total na hemolinfa de caranguejos alimentados, em 

jejum e realimentados 1 e 4h após a injeção de glicose-U-C14 pode ser vista na figura 2. 

Dos grupos estudados, o grupo alimentado foi o que apresentou menor (p<0,05) captação 

de glicose Ih após a injeção. Contudo, 4h após os níveis de raioatividade hemolinfáticos 

nos três grupos são equivalentes (p>O,OS). 
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Figura 2: Radioatividade total na hemolinfa de caranguejos Chasmagnathus 
granulata alimentados, em jejum e realimentados 1 e 4 h após a administração de glicose
U-C14. Os dados representam a médias± EPM de três experimentos e o número amostrai 
variou entre 3 e 12 por grupo. 
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A.a.2. Glicose hemolinfática 

Os resultados da concentração de glicose na hemolinfa dos grupos alimentado, em 

jejum e realimentado estão representados na figura 3. Apesar do jejum de três semanas e da 

realimentação por 48 horas, não foram constatadas variações significativas dos níveis de 

glicose na hemolinfa dos animais em restrição alimentar ou realimentados, quando 

comparados com os valores obtidos nos caranguejos alimentados (p>0,05). 

Comparando-se os valores de glicose na hemolinfa 24 horas antes do experimento 

com aqueles 4 horas após a administração da glicose-U_14C, não foram constatadas 

diferenças significativas (p>0,05). 
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Figura 3.: Concentração de glicose na hemolinfa antes do experimento e 4h após a 
administração de glicose-U-14C em Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a 
um período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores 
representam as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 13 e 15 animais 
por grupo e as barras verticais representam os erros padrões. 
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RESULTADOS 

A.a.3. Síntese de glicogênio-C14 

Comparando-se a incorporação do 14C da glicose em glicogênio (Figura 4) nos três 

tecidos estudados, constata-se que no músculo os valores de síntese de 14C-glicogênio 

foram significativamente (p<0,05) menores que os do hepatopâncreas e das brânquias. Não 

foram verificadas diferenças estatisticamente significativas na síntese de glicogênio no 

hepatopâncreas e no músculo entre os três tratamentos experimentais (p>0,05). Contudo, 

nas brânquias os valores de incorporação do 14C da glicose em glicogênio foram cerca de 

50% (p<0,05) menores no período de realimentação que os dos animais alimentados. 

-o 
"C ·c:; 
Q) -Q) 

"C 
C) -:E 

D. o -.., ... 
u 

I 

o ·c: 
cCI) 
C) 
o 
.~ c, 
E 
Q) 

70000 

60000 

50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

o 
Brânquias Hepatopâncreas Músculo 

•Alimentado 
O Jejum 
Em Realim entad o 

Figura 4: Incorporação do C14 da glicose em glicogênio nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de, Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 7 e I O por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) 
em relação ao grupo controle. 
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A.a.4. Síntese de lipídeos totais-C14 

Os valores de incorporação do C14 da glicose em lipídeos totais foram determinados 

no hepatopâncreas (Figura 5 A) e no músculo (Figura 5B). Os valores de incorporação do 

14C da glicose em lipídeos totais no músculo foram 1 O vezes menores que no 

hepatopâncreas (p<0,05). 

Não foram verificadas diferenças estatisticamente significativas na capacidade de 

síntese de lipídeos a partir de 14C-glicose no hepatopâncreas entre os animais alimentados e 

os em restrição alimentar (p>0,05). Nos caranguejos realimentados, contudo, a 

incorporação do 14C da glicose foi 2,5 vezes maior (p<0,05) que a dos animais em jejum e 

alimentados. 

Não foram verificadas diferenças significativas (p>0,05) na capacidade de síntese de 

lipídeos totais no músculo entre os animais alimentados, em jejum e realimentados. 

A.b. Estudo com glicina-U- C14 

A.b.l. Radioatividade total na hemolinfa 

A medida da radioatividade total na hemolinfa de caranguejos alimentados, em 

jejum e realimentados 1 e 4h após a injeção de glicina-U-C14 pode ser vista na figura 6. Dos 

grupos estudados, o jejum foi o que apresentou maior (p>0,05) captação de glicina 1h após 

a injeção. Contudo, 4h após os níveis de radioatividade hemolinfáticos nos três grupos são 

equivalentes. 
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Figura 5. Incorporação de glicose-U-C14 em lipídeos totais no hepatopâncreas (A) e 
no músculo (B) de caranguejos Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 8 e 11 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) 
em relação ao grupo jejum. 
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Figura 6: Radioatividade total na hemolinfa de caranguejos Chasmagnathus 
granulata alimentados, em jejum e realimentados 1 e 4 h após a administração de glicina
U-C14. Os dados representam a médias± EPM de três experimentos e o número amostrai 
variou entre 3 e 12 por grupo. 

A.b.2. Síntese de glicogênio-C14 

Os valores de incorporação do C14 da glicina em glicogênio no hepatopâncreas, nas 

brânquias e no músculo, em animais alimentados, em jejum e realimentados, podem ser 

vistos na figura 7. Nas brânquias e no hepatopâncreas, não foram observadas variações 

estatisticamente significativas, nos três grupos experimentais estudados (p>0,05). No 

músculo, contudo, ocorreu uma diminuição significativa (p<0,05) dos valores de síntese de 

glicogênio a partir de glicina-u- C14 após o jejum de três semanas.Comparando-se os 

valores de síntese de glicogênio entre os dois percursores (glicina-U- C14 e glicose-U- C
14

) 
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nos três tecidos e grupos experimentais estudados, constata-se uma maiOr (p<0,05) 

capacidade de síntese a partir de glicose-U- C14
• 

""' 3000 ... o 
I o 

'E 
2500 CCII 

Q 
o 
u-= o 2000 Q"C 

E 'é) 

CD .! 
""' CD 1500 ... 

"C o 
I Q 

ftl -c E 
'() Q. 1000 = , 
Q-
CD 

"C 500 
ci. .. o 
u o .E 

Brânquias Hepatopãncreàs Músculo 

•Alimentado 
O Jejum 
l!lll Realim entado 

Figura 7: Incorporação do C14 da glicina em glicogênio nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 4 e 11 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) 
em relação ao grupo controle. 

A.b.3. Síntese de proteínas -C14 

Os valores obtidos para a síntese de proteínas a partir de glicina-U-14C no 

hepatopâncreas, nas brânquias e no músculo de animais alimentados, em jejum e 

realimentados podem ser vistos na figura 8. Comparando-se a síntese de proteínas a partir 

de glicina-U-14C nas brânquias dos três grupos experimentais estudados, constata-se valores 
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RESULTADOS 

de incorporação do 14C da glicina significativamente (p<0,05) maiores que os do 

hepatopâncreas. 

Não foram verificadas diferenças estatisticamente significativas na incorporação do 

14C da glicina em proteínas no hepatopâncreas e nas brânquias entre os três grupos 

experimentais estudados. Entretanto, no músculo, após o período de realimentação, ocorreu 

uma redução de cerca de 60% (p>0,05) na capacidade de síntese de proteínas em relação ao 

grupo alimentado. 
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Figura 8: Incorporação do C14 da glicina em proteínas nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 5 e 11 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) 
em relação ao grupo controle. 

B.Procedimentos in vitro 
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B.a.Estudo com glicose-U-14C 

B.a.l. Síntese de glicogênio-C14 

Os resultados in vitro da conversão de glicose-U-14C em glicogênio-C14 nas 

brânquias, no músculo e no hepatopâncreas, em animais em jejum, alimentados e 

realimentados, podem ser vistos na figura 9. 

Comparando-se a incorporação do 14C da glicose em glicogênio nos três tecidos, 

constata-se que in vitro, assim como ocorreu in vivo, os valores de síntese de 14C-glicogênio 

foram significativamente (p<0,05) menores no músculo quando comparados aqueles do 

hepatopâncreas e das brânquias. 

Nos três tecidos estudados não foram verificadas variações significativas (p>0,05) 

da incorporação do 14C da glicose em glicogênio entre os grupos alimentado, jejum e 

realimentado. 

B.b. Estudo com glicina-U-14C 

B.b.l. Síntese de glicogênio-C14 

As variações na síntese de glicogênio-C14 no hepatopâncreas, no músculo e nas 

brânquias, no jejum e na realimentação podem ser vistas na figura 10. Nas brânquias, no 

hepatopâncreas e no músculo, a capacidade de síntese de glicogênio-C14 em animais em 

jejum e realimentados foi semelhante àquela dos animais alimentados (p>0,05). 

Dos tecidos estudados, as brânquias apresentaram maior capacidade de síntese de 

glicogênio-C14 a partir de glicina-C14 (p<0,05). 
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Figura 9: Incorporação do C14 da glicose em glicogênio in vitro nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 7 e 9 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. 
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Figura 10: Incorporação do C14 da glicina em glicogênio in vitro nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 7 e 12 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. 

B.b.2. Conversão do 14C da glicina em 14C-glicose 

Os resultados da conversão de glicina-U_l4C em glicose_I4C no hepatopâncreas, nas 

brânquias e no músculo, em animais alimentados, em jejum e realimentados, podem ser 

vistos na figura 11. Nas brânquias e no hepatopâncreas, não foram constatadas variações 

significativas (p>O,OS) da capacidade gliconeogênica entre os grupos alimentado, em jejum 
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e realimentado. Já no músculo, a conversão do 14C da glicina em glicose-14C aumentou em 

2 vezes (p<0,05) durante a realimentação. 
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Figura 11: Incorporação do C14 da glicina em glicose in vitro nas brânquias, no 
hepatopâncreas e no músculo de Chasmagnathus granulata alimentados, submetidos a um 
período de 3 semanas de jejum ou realimentados durante 48 horas. Os valores representam 
as médias de 3 experimentos, o número amostrai variou entre 9 e 12 por grupo e as barras 
verticais representam os erros padrões. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) 
em relação ao grupo alimentado. 
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11. EFEITO DA ABLAÇÃO DO PEDÚNCULO 

METABOLISMO DE CARBOIDRATOS DURANTE 

ADAPTAÇÃO AO ESTRESSE HIPOSMÓTICO 

1. Concentração de glicose na hemolinfa 

OCULAR SOBRE 

O PROCESSO 

o 

DE 

Nos animais alimentados com dieta RP (Figura 12A), dois dias após a ablação dos 

pedúnculos oculares a concentração de glicose na hemolinfa diminuiu 30% (p<0,05) em 

relação aos valores pré - operatórios e dos animais controles. Os valores de glicose 

hemolinfática dos animais apedunculados permanecem significativamente menores que os 

dos animais intactos até o período de 3h de estresse hiposmótico (p<0,05). 

No grupo controle alimentados com dieta RP, às 6 horas de estresse, os valores de 

glicose hemolinfática diminuíram significativamente (p<0,05) em relação ao tempo zero, 

contudo, às 9h de estresse, os valores retomam aos níveis iniciais, se mantendo até o fmal 

do período de estresse estudado. 

Nos animais apedunculados, não foram constatadas variações significativas nos 

níveis de glicose hemolinfática nas primeiras 9 horas de estresse hiposmótico. Contudo, às 

12 horas ocorreu um aumento significativo (p<0,05), retomando a valores semelhantes aos 

iniciais após 16 horas de estresse. A partir de então, os níveis tendem a se estabilizar. 

Nos animais apedunculados alimentados com dieta RC (Figura 12B), dois dias após 

a ablação do pedúnculo ocular ocorreu uma redução de 60% (p<0,05) dos níveis de glicose 

hemolinfática em relação aos valores pré - operatórios e dos animais controles. 

A partir das 6 horas de estresse hiposmótico, verifica-se um aumento significativo 

dos valores de glicose na hemolinfa no grupo de animais apenduculados alimentados com a 

dieta RC (p<0,05), atingindo às 12 horas níveis 3 vezes maiores que os iniciais (zero hora). 
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Às 16 horas de estresse osmótico, a concentração de glicose na hemolinfa começou a 

diminuir, contudo, os valores ainda foram significativamente (p<0,05) maiores que os 

iniciais até às 24 horas, retomando a níveis semelhantes aos do tempo zero às 144 horas. 

No grupo controle alimentado com a dieta RC, não foram constatadas variações 

significativas (p<0,05) da concentração de glicose na hemolinfa nos tempos de estresse 

hiposmótico estudados. Contudo, às 20 horas os valores de glicose hemolinfática 

aumentaram cerca de 32% (p>0,05), retomando a níveis 50% (p>0,05) menores que os 

iniciais às 144 horas de estresse osmótico. Somente foram encontradas diferenças 

significativas entre os grupos de animais intactos e apedunculados RC às 24h de estresse 

hiposmótico. 

Comparando-se os níveis de glicose na hemolinfa dos animais intactos mantidos 

com as dietas RC ou RP , constatam-se valores de glicose cerca de 100% (p<O,OS) mais 

elevados nos caranguejos alimentados com a dieta RC. 
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Figura 12: Níveis de glicose na hemolinfa ao longo do estresse hiposmótico em 
animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC (B). Os valores 
representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
significativamente (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de estresse. 
Foram utilizados de 4-24 animais por tempo de estresse. 
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2.a. Concentração de glicogênio no hepatopâncreas 

Nos animais intactos alimentados com dieta RP (Figura 13A), durante o estresse 

hiposmótico, observa-se uma redução significativa (p<0,05) dos valores de glicogênio 

hepatopancreático entre às 16 e 72 horas de estresse, retomando a concentração inicial às 

144horas. Nos níveis de glicogênio no hepatopâncreas dos animais apedunculados, não 

foram verificadas diferenças significativas ao longo do estresse hiposmótico. Comparando

se os níveis de glicogênio no hepatopâncreas dos animais intactos e apedunculados ao 

longo do estresse osmótico, não foram verificadas variações significativas entre estes dois 

grupos. 

Nos annna1s intactos alimentados com dieta RC (Figura 13B), os níveis de 

glicogênio diminuem significativamente (p<0,05) em relação aos valores iniciais às 9, 72 e 

144 horas de estresse hiposmótico. Nos animais apedunculados mantidos com a dieta RC, 

os tempos de estresse osmótico estudados não alteraram significativamente a concentração 

de glicogênio hepatopancreático. Às 72 e 144 horas, porém, os valores de glicogênio no 

hepatopâncreas diminuíram cerca de 50% (p>0,05) em relação aos níveis do tempo zero. 

No grupo de animais alimentados com a dieta RC, os valores de glicogênio no 

hepatopâncreas foram duas vezes maiores (p<0,05) que os da dieta RP. Dois dias após a 

ablação do pedúnculo ocular, o valor de glicogênio no hepatopâncreas dos animais 

operados mantidos com as dietas RP ou RC foram semelhantes aqueles dos animais 

intactos alimentados com as mesmas dietas. 

76 



3,5 
A 

õ 3 'C ·c:; 
G) 

2,5 -G) 
'C 
C) 2 -C) 

§. 1,5 o c 
cG) 1 C) 
o 
.~ 
c; 0,5 

o 
o 

RESULTADOS 

3 6 9 12 16 

Tempo de Estresse Hiposmótico (h) 

o 3 6 9 12 16 

Tempo de Estresse Hiposmótico (h) 

20 24 

20 

72 144 

CJControle 

•Apedunculados 

24 72 144 

•controle 

li!JApedunculado 

Figura 13: Níveis de glicogênio no hepatopâncreas ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. Foram 
utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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2.b. Concentração de glicose livre no hepatopâncreas 

Nos animais intactos alimentados com dieta RP (Figura 14A), a concentração de 

glicose livre diminui significativamente (p<0,05) a partir das 16 horas de estresse 

hiposmótico, atingindo níveis 4 e 2 vezes menores que os iniciais às 72 e 144 horas, 

respectivamente. Nos animais apedunculados ocorreram dois picos de aumento da 

concentração de glicose livre: um às 3 horas (p<0,05) e outro às 16 horas (p<0,05). Após 

este período os níveis de glicose livre começam a diminuir, chegando ao fmal do período 

experimental a valores semelhantes aos iniciais (p>0,05). 

Comparando-se os valores de glicose livre hepatopancreática dos animais intactos e 

apedunculados, não foram constatadas diferenças significativas entre os dois grupos. 

Os valores de glicose livre no hepatopâncreas de animais intactos e apedunculados 

alimentados com dieta RC podem ser vistos na figura 14B. Constata-se no grupo intacto 

uma diminuição significativa dos valores de glicose livre a partir das 12 horas de estresse 

osmótico, às 72 e 144 horas, os níveis de glicose são 83% e 46%, respectivamente, menores 

que os iniciais. Nos caranguejos apedunculados os níveis de glicose livre diminuíram 

significativamente (p<0,05) às 12 horas, mantendo-se estáveis entre 16 e 24 horas de 

estresse para no fmal do período experimental atingirem valores 60% e 46% menores que 

OS illlCialS. 

Não foi constatada diferença significativa nos níveis iniciais de glicose livre entre os grupos 

RP e RC (p>0,05). 
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Figura 14: Níveis de glicose livre no hepatopâncreas ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo z,ero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

3.a. Concentração de glicogênio no músculo 

As variações, ao longo do estresse hiposmótico, dos níveis de glicogênio no 

músculo de animais intactos e apedunculados alimentados com dieta RP, podem ser vistas 

na figura 15A. A concentração de glicogênio, nos animais intactos, diminuiu 

significativamente (p<0,05) a partir das 3h de estresse osmótico, restando apenas 9% do 

valor inicial às 144 horas. Nos animais apedunculados às 3 horas de estresse os valores de 

glicogênio muscular diminuíram significativamente (p<0,05), contudo, às 6 horas sofreram 

um aumento de cerca de 31% e 61% em relação aos valores iniciais e às 3 horas 

experimentais, respectivamente. Após às 3 horas em água destilada, a concentração de 

glicogênio no músculo dos animais apedunculados não sofreu variação significativa em 

relação aos valores iniciais até às 72 horas. Entretanto, às 144 horas de estresse osmótico 

sofreram uma redução de 69% (p<0,05) em relação aos valores iniciais. Somente foram 

encontradas diferenças significativas entre animais intactos e apedunculados às 3, 6 e 20h 

de estresse hiposmótico. 

Os valores de glicogênio no músculo dos animais intactos alimentados com a dieta 

RC foram significativamente menores que os iniciais (zero hora) às 9, 72 144 horas de 

estresse osmótico. No grupo apedunculado, não foram verificadas diferenças significativas 

dos níveis de glicogênio até às 72 horas, atingindo, entretanto, às 144 horas valores 6 vezes 

menores (p<0,05) que os iniciais e significativamente menores que os valores dos animais 

controles. 

Comparando-se os níveis de glicogênio muscular dos animais intactos mantidos 

com as dietas RC ou RP , constatam-se valores de glicogênio cerca de 100% (p<0,05) mais 

elevados nos caranguejos alimentados com a dieta RC. 
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Figura 15: Níveis de glicogênio no músculo ao longo do estresse hiposmótico em 
animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC (B). Os valores 
representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

3.b. Concentração de glicose livre no músculo 

As variações, ao longo do estresse hiposmótico, dos níveis de glicose livre no 

músculo dos grupos intacto e apedunculado alimentados com as dietas RP e RC, podem ser 

vistas na figura 16 A. 

Os valores de glicose livre no músculo de animais intactos ou apedunculados 

alimentados com dieta RP não sofreram variações estatisticamente significativas (p>0,05) 

ao longo do período de estresse osmótico estudado (Figura 16 A). Contudo, em ambos os 

grupos, os valores obtidos às 12 horas de estresse diferiram significativamente das 144 

horas, indicando, talvez, uma tendência à redução da concentração de glicose livre no fmal 

do período experimental. 

No tecido muscular dos animais intactos alimentados com a dieta RC (Figura 16 B), 

os valores de glicose livre diminuíram significativamente (p<0,05) às 3 e 6 horas de 

estresse hiposmótico em relação aos valores iniciais. Às 20 horas de estresse osmótico os 

níveis de glicose aumentaram significativamente (p<0,05) em relação às 12 horas, contudo, 

no fmal do período experimental diminuíram a valores 35% menores (p>0,05) que aos 

iniciais. Nos animais apedunculados os níveis de glicose livre no músculo não sofreram 

variações significativas até às 72 horas de estresse osmótico, entretanto, às 144 horas 

ocorreu uma diminuição significativa (p<0,05) dos valores de glicose. No grupo mantido 

com a dieta RC os níveis de glicose livre no músculo foram 44% maiores que aqueles dos 

caranguejos alimentados com a dieta RP. 

Em ambas as dietas não foram constatadas diferenças significativas entre os grupos 

intactos e apedunculados (p>0,05). 
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Figura 16: Níveis de glicose livre no músculo ao longo do estresse hiposmótico em 
animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC (B). Os valores 
representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. Foram utilizados de 4-26 
animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

4.a.Concentração de glicogênio nas brânquias anteriores 

Os níveis de glicogênio nas brânquias anteriores de animais intactos alimentados 

com dieta RP (Figura 17A) aumentam significativamente em relação ao valor inicial após 

3h de estresse, retomam a valores semelhantes aos iniciais às 6 horas. Entretanto, às 16 

horas de estresse osmótico os níveis de glicogênio diminuem significativamente em relação 

aos valores iniciais, chegando ao fmal do período experimental (144 horas) a níveis 74% 

(p<0,05) menores que os iniciais. Nos animais apedunculados, também, ocorreu uma 

elevação inicial (6 horas) nos níveis de glicogênio branquial. Contudo, no período 

compreendido entre 9 e 12 horas de estresse, os níveis de glicogênio nas brânquias dos 

animais apedunculados retomaram a valores próximos aos iniciais (p>0,05). Às 16 horas de 

estresse, a concentração de glicogênio branquial diminui significativamente (p<0,05), 

permanecendo constante até às 24 horas. A partir das 72 horas, novamente, sofre uma 

redução significativa em relação ao controle, até atingir um mínimo de 4,3 vezes, no fmal 

do período experimental. 

Comparando os valores de glicogênio dos animais intactos e apedunculados do 

grupo RP nas brânquias anteriores, constatou-se níveis de glicogênio significativamente 

mais elevados às 3 horas nos animais controles e às 6 horas nos caranguejos apedunculados 

(p<0,05). 

Nos animais intactos alimentados com dieta RC (Figura 17 B), os níveis de 

glicogênio nas brânquias anteriores diminuem significativamente em relação ao valores 

iniciais somente às 72h de estresse (p<0,05). Entretanto, às 144 horas constata-se um 

aumento de 55% da concentração de glicogênio em relação às 72 horas de estresse. 
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Figura 17: Níveis de glicogênio nas brânquias anteriores ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

Nos animais apedunculados, os níveis de glicogênio branquial diminuíram 

significativamente em relação aos valores iniciais às 72 e 144h de estresse osmótico 

(p<0,05). 

Não foram constatadas diferenças significativas entre os animais intactos e 

apedunculados do grupo RC ao longo dos tempos de estresse estudados. 

Comparando os valores de glicogênio branquial dos animais mantidos com as dietas 

RC e RP, não foram constatadas diferenças significativas entre os grupos controle e 

apedunculado antes do estresse (p>0,05). 

4.b.Concentração de glicose livre nas brânquias anteriores 

Ao longo dos tempos de estresse hiposmótico estudado, os níveis de glicose livre 

nas brânquias anteriores de animais intactos alimentados com dieta RP (Figura 18 A) 

sofreram uma diminuição significativa em relação aos valores iniciais às 20 horas, embora, 

ao fmal do período experimental, chegassem a níveis 4 7% (p>0,05) menores que os 

iniciais. Nos animais apedunculados, os valores de glicose livre obtidos dois dias após a 

ablação foram significativamente maiores que aqueles dos animais intactos (p<0,05). 

Durante o estresse hiposmótico, os valores de glicose livre diminuíram significativamente 

(p<0,05) a partir das 3 horas e assim permaneceram até o fmal do período de estresse 

estudado. 

Nos animais intactos alimentados com dieta RC, não foram constatadas diferenças 

significativas (p>0,05) nos níveis de glicose livre das brânquias anteriores (Figura 18 B) 

entre aos diferentes tempos de estresse hiposmótico estudados. Nos animais apedunculados, 

foi constatada diferença significativa em relação aos valores iniciais somente às 144 horas 
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RESULTADOS 

de estresse. Comparando-se animais intactos e apedunculados, somente foi encontrada 

diferença (p<0,05) às 24h de estresse hiposmótico. 
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Figura 18: Níveis de glicose livre nas brânquias anteriores ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

Comparando-se os efeitos das duas dietas sobre os níveis de glicose livre nas 

brânquias anteriores, não se verificam alterações significativas ao longo do período de 

tempo estudado (p>0,05). 

5.a. Concentração de glicogênio nas brânquias posteriores 

Nos animais intactos alimentados com dieta RP, os níveis de glicogênio nas 

brânquias posteriores elevaram-se significativamente (p<0,05) em relação ao valor inicial 

às 3 horas de estresse (Figura 19A). Às 6 horas retornaram a valores semelhantes aos 

iniciais, mantendo-se até às 12 horas de estresse, após diminuíram (p<0,05) 

progressivamente, restando apenas 19% (p<0,05) do valor inicial no fmal do período 

experimental . Nos animais apedunculados, os níveis de glicogênio mantiveram-se sem 

alterações significativas (p>0,05) durante 12 horas de estresse, a partir das 16 horas 

sofreram uma redução significativa (p<0,05) e no fmal do período experimental os valores 

correspondem a 69% da concentração inicial. Somente foram constatadas diferenças 

significantes entre os animais intactos e apedunculados às 3 horas de estresse osmótico 

(p<0,05). 

Os níveis de glicogênio nas brânquias posteriores de animais intactos alimentados 

com dieta RC (Figura 19B) sofreram um aumento significativo (p<0,05) em relação aos 

valores iniciais às 9, 12 e 20 horas de estresse. Entretanto, a partir das 24 horas de estresse a 

concentração de glicogênio diminui, restando apenas 50% (p>0,05) do valor inicial às 144 

horas de experimento. Nos animais apedunculados foi verificada uma elevação (p<0,05) 

nos níveis de glicogênio branquial às 12 horas de estresse, seguida de uma redução a partir 

das 16 horas de experimento, restando ao fmal do período de estresse 36% (p<0,05) do 

valor inicial. 
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Figura 19: Níveis de glicogênio nas brânquias posteriores ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

Não foram constatadas diferenças significativas entre os animais intactos e 

apedunculados alimentados com as dietas RC nos níveis de glicogênio nas brânquias 

posteriores ao longo do período de tempo experimental estudado (p>0,05). Comparando-se 

animais intactos alimentados com as dietas RC e RP, também não foram encontradas 

diferenças significativas ao longo do período experimental (p>0,05). 

5.b. Concentração de glicose livre nas brânquias posteriores 

Os níveis de glicose livre nas brânquias posteriores tanto dos animais intactos como 

daqueles apedunculados alimentados com dieta RP (Figura 20A), não sofreram alterações 

significativas durante às 12 horas de estresse (p<0,05). Contudo, a partir das 16 horas em 

água destilada, ocorreu uma redução significativa (p<0,05) de 57% e 62% nos grupos 

controle e apedunculados, respectivamente, assim permanecendo até o fmal do período 

experimental estudado. Somente foi verificada diferença significativa entre os caranguejos 

intactos e apendunculados às 20 horas de estresse. 

Nos animais intactos alimentados com a dieta RC (Figura 20B) foram verificadas 

reduções significativas da concentração de glicose livre, em relação ao nível inicial, às 3 e 

144 horas de estresse osmótico (p<0,05). Nos animais apedunculados, os níveis de glicose 

livre às 72 e 144 horas de estresse foram estatisticamente menores que aqueles do tempo 

zero. Comparando-se os grupos intacto e apedunculado, não foram constatadas diferenças 

estatisticamente significantes dos valores de glicose livre branquial. 

Quando comparadas as duas dietas, os valores obtidos nos animais RP foram 

significativamente maiores (p<0,05) que aqueles do grupo RC às 3, 9 e 12 horas de estresse 

osmótico. Contudo, às 16 a 24 horas de estresse os valores de glicose livre verificados nos 
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RESULTADOS 

animais RC foram significativamente maiores que aqueles do grupo RP. No fmal do 

período experimental, entretanto, os valores são semelhantes (p>0,05). 
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Figura 20: Níveis de glicose livre nas brânquias posteriores ao longo do estresse 
hiposmótico em animais intactos e apedunculados alimentados com as dietas RP (A) ou RC 
(B). Os valores representam as médias e as barras verticais representam os erros padrões. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. # diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao grupo controle no mesmo tempo de 
estresse. Foram utilizados de 4-26 animais por tempo de estresse. 
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RESULTADOS 

III EFEITO DA ADMINISTRAÇÃO DO MEIO DE INCUBAÇÃO DOS 

PEDÚNCULOS OCULARES SOBRE A GLICOSE HEMOLINFÁTICA DE 

CARANGUEJOS MANTIDOS COM AS DIETAS RC OU RP 

Nos animais intactos e apedunculados alimentados com a dieta RC (Figura 21), a 

injeção de salina normal não causou variação estatisticamente significativa no período 

experimental estudado (p>0,05). Tanto nos animais intactos como naqueles apedunculados, 

a administração do meio de incubação com 4 pedúnculos (M4P) aumentou 

significativamente (p<0,05) a concentração de glicose hemolinfática a partir de 60 minutos 

após a injeção. No fmal do período experimental os níveis de glicose na hemolinfa dos 

animais intactos atingiram valores 3,8 vezes mais elevados (p<0,05) que os valores iniciais. 

Já no grupo apedunculado, esses valores foram 12 vezes maiores (p<0,05). 

Em animais intactos alimentados com dieta RP (Figura 22), a injeção do meio 

resultante da incubação de 4 pedúnculos em salina normal (M4P) não causou elevação 

significativa (p>0,05) nos valores de glicose hemolinfática. Entretanto, a injeção do meio 

resultante da incubação de 8 pedúnculos em salina normal (M8P) aumentou 

significativamente (p<0,05) os níveis de glicose hemolinfática aos 60 minutos, 

permanecendo elevados até o fmal do período experimental. A administração do meio 

resultante da incubação de 12 pedúnculos em salina normal (M12P), causou elevação 

significativa (p<0,05) dos valores de glicose na hemolinfa nos períodos de tempo 

estudados, contudo, não foi constada diferença significativa entre os grupos tratados com 8 

ou 12 pedúnculos. 
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Figura 21:. Concentração de glicose na hemolinfa de animais intactos e 
apedunculados alimentados com dieta RC antes e após a injeção de salina normal (SN) e 
meio resultante da incubação de 4 pedúnculos frescos em salina (M4P). Os valores 
correspondem a média ± EPM de 4 experimentos. O Número amostrai variou entre 7 a 23 
para os animais intactos e entre 5 a 9 para os apedunculados. *: diferença estatisticamente 
significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 
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Figura 22: Concentração de glicose na hemolinfa de animais intactos alimentados 
com dieta RP antes e após a injeção de solução salina (SN) e meio resultante da incubação 
de 4 (M4P), 8 (M8P) ou 12 (M12P) pedúnculos frescos em salina. Os valores 
correspondem a média ± EPM de 3experimentos. Número amostrai variou entre 34 a 21 
para o grupo salina e entre 6 a 23 para os demais grupos. *: diferença estatisticamente 
significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 

Também, nos animais apedunculados alimentados com dieta RP (Figura 23), a 

administração de solução salina e de meio de incubação contendo 4 pedúnculos não causou 

elevação significativa (p>0,05) da concentração de glicose hemolinfática. Contudo, a 

injeção do meio de incubação com 8 pedúnculos aumentou significativamente (p<0,05) a 
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glicose hemolinfática após 60 minutos permanecendo elevada até os 120 minutos. O meio 

contendo 12 pedúnculos somente causou elevação significativa (p<0,05) dos níveis de 

glicose em relação aos valores iniciais 120 minutos após sua aplicação. Ao compararmos os 

efeitos dos meios contendo 8 e 12 pédúnculos, o efeito do segundo meio foi menor 

(p<0,05). 
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Figura 23: Concentração de glicose na hemolinfa de animais apedunculados 
alimentados com dieta RP antes e após a injeção de solução salina (SN) e meio resultante 
da incubação de 4 (M4P), 8 (M8P) ou 12 (M12P) pedúnculos em salina. Os valores 
correspondem a média± EPM de 2 experimentos. Número amostrai variou entre 3 a 16 
animais. *: diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 
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IV EFEITO DA ADMINISTRAÇÃO DE MONOAMINAS SOBRE A 
CONCENTRAÇÃO DE GLICOSE HEMOLINFÁTICA E A POSTURA DE 
ANIMAIS INTACTOS OU APEDUNCULADOS ALIMENTADOS COM AS 
DIETAS RC OU RP 

A. Efeitos da administração de serotonina 

Os valores de glicose na hemolinfa de animais intactos alimentados com a dieta RC 

após a administração de diferentes doses de serotonina estão representados na figura 24. A 

administração de solução salina não causou nenhuma variação significativa (p>0,05) nos 

valores de glicose hemolinfáticos. As doses de 2,6 x 10-8 e de 2,6 x 10-7 moles/caranguejo 

somente aumentaram significativamente (p<0,05) os valores de glicose hemolinfática aos 

30 minutos após a administração. Já a dose de 2,6 x 1 o-6 moles/caranguejo, apresentou 

efeito hiperglicêmico (p<0,05) a partir de 60 minutos após sua administração e os níveis 

permaneceram elevados até o fmal do período experimental. 

Nos animais apedunculados alimentados com a dieta RC (figura 25), a administração de 

solução salina também não causou alterações significativas (p>0,05) nos valores de glicose 

hemolinfáticos. Nos animais apedunculados a dose de serotonina administrada foi de 2,6 x 

1 o-6 moles/caranguejo e apresentou efeito hiperglicêmico (p<0,05) a partir de 60 minutos, 

atingindo aos 120 minutos valores significativamente maiores que aqueles do grupo intacto 

no mesmo período de tempo. A mesma dose de serotonina também foi aplicada em animais 

cujos pedúnculos haviam sido removidos 6 e 8 dias antes e, nesses grupos, os valores de 

glicose hemolinfáticos aumentaram (p<0,05) cerca de 6 e 7 vezes em relação aos valores 

iniciais, respectivamente. 
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Figura 24: Efeito de diferentes doses de serotonina sobre a concentração de glicose 
na hemolinfa de animais intactos alimentados com a dieta RC. Os valores correspondem a 
média ± EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 6 por grupo. * · 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 
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Figura 25: Efeito da administração de solução salina e de serotonina (2,6 x 1 o-6 

moles/caranguejo) sobre a concentração de glicose na hemolinfa de animais apedunculados 
alimentados com a dieta RC. Foram utilizados animais cujos pedúnculos haviam sido 
removidos 2 dias (2D), 6 dias (6D) e 8 dias (8D) antes. Os valores correspondem a média± 
EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 6 por grupo. *: diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 

Nos animais do grupo RP, a administração de solução salina também não causou 

elevação (p>0,05) nos valores de glicose hemolinfáticos tanto em animais intactos (figura 

26) como apedunculados (figura 27). As diferentes doses de serotonina administradas aos 

caranguejos alimentados com a dieta RP, aumentaram significativamente (p<0,05) os 

valores de glicose hemolinfática a partir de 30 minutos assim permanecendo até os 120 

minutos. 
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Figura 26: Efeito de diferentes doses de serotonina sobre a concentração de glicose 
na hemolinfa de animais intactos alimentados com a dieta RP. Os valores correspondem a 
média ± EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 6 por grupo. * · 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 

Nos animais cujos pedúnculos haviam sido removidos dois dias antes do experimento, 

a dose de serotonina de 2,6 x 1 o-6 moles/caranguejo elevou significativamente (p<0,05) os 

níveis de glicose na hemolinfa somente aos 60 minutos, porém em animais cujos 

pedúnculos haviam sido removidos 7 ou 9 dias antes, os valores de glicose hemolinfáticos 

aumentaram (p<0,05) cerca de 6 e 1 O vezes respectivamente em relação aos níveis iniciais 

60 minutos após a aplicação de serotonina e permaneceram elevados até 120 minutos. 
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Figura 27: Efeito da administração de solução salina e de serotonina (2,6 x 10"6 

moles/caranguejo) sobre a concentração de glicose na hemolinfa de animais apedunculados 
alimentados com a dieta RP. Foram utilizados animais cujos pedúnculos haviam sido 
removidos 2 dias (2D), 7 dias (7D) e 9 dias (9D) antes. Os valores correspondem a média± 
EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 6 por grupo. *: diferença 
estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 

Também, a administração de serotonina em todas as doses utilizadas nos experimentos, 

tanto em animais intactos como apedunculados alimentados com as dietas RC ou RP 

causou uma alteração postura} caracterizada por grande rigidez muscular em flexão, como 

no exemplo da figura 28. 
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D 

B 

Figura 28: Efeito da injeção de serotonina (2,6 x 1 o-6 moles/caranguejo) sobre a 
postura do caranguejo Chasmagnathus granulata., 5 (A) e 120 minutos (B) após a 
aplicação. 

B. Efeitos da administração de dopamina 

Os efeitos da administração de diferentes doses de dopamina em animais intactos 

alimentados com a dieta RC, podem ser vistos na figura 29. Nesses caranguejos, a 

administração de solução salina e a dose de dopamina de 5,3 x 1 o-8 moles/caranguejo não 

alteraram significativamente (p<0,05) os valores de glicose hemolinfáticos ao longo do 

período estudado. Contudo, a dose de dopamina de 5,3 x 1 o-7 moles/caranguejo aumentou 

significativamente os níveis circulantes de glicose aos 30, 90 e 120 minutos após sua 

administração. A dose de dopamina de 5,3 x 1 o-6 moles/caranguejo causou efeito 

hiperglicêmico (p<0,05) a partir de 30 minutos e os níveis permaneceram elevados até o 

final do período experimental. 

IOI 



~ = .§. 
<D 
In o 
~ 
8 

100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 

Inicial 

RESULTADOS 

* * 

30 min 60 min 90 min 
Tempo Após a Injeção (min) 

•salina 
Cl Dopam in a 5,3x1 O ~8 moles/caranguejo 
•oopamina 5,3x10-7 moles/caranguejo 
llliDopamina 5,3x10-6 moles/caranguejo 

120 m in 

Figura 29:. Efeito de diferentes doses de dopamina sobre a concentração de glicose na 
hemolinfa de animais intactos alimentados com a dieta RC. Os valores correspondem a 
média ± EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 11 por grupo. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 
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A injeção de dopamina, em animais intactos previamente alimentados com dieta RP 

(figura 30), na dose de 5,3 x 10"8 moles/caranguejo não alterou significativamente (p>0,05) 

os valores de glicose na hemolinfa nos tempos experimentais estudados. A dose de 

dopamina de 5,3 x 10"7 moles/caranguejo aumentou (p<0,05) a concentração de glicose na 

hemolinfa aos 30 e 90 minutos de experimento. Já, a dose de dopamina de 5,3 x 10-6 

moles/caranguejo teve um efeito hiperglicêmico (p<0,05) a partir de 30 minutos após 

administração da bioamina e os níveis permaneceram elevados até o fmal do período 

experimental. 
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Figura 30: Efeito de diferentes doses de dopamina sobre a concentração de glicose 
na hemo linfa de animais intactos alimentados com a dieta RP. Os valores correspondem a 
média ± EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 3 a 1 O por grupo. * 
diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 
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Nos animais apedunculados alimentados com a dieta RC (figura 31), a dose dopamina 

injetada foi de 5,3 x 10-6 moles/caranguejo e causou elevação significativa (p<0,05) nos 

valores de glicose hemolinfática aos 60 e 120 minutos de experimento. Já nos animais 

apedunculados alimentados com a dieta RP, esta mesma dose de dopamina não causou 

alterações estatisticamente significativas (p>0,05) nos valores de glicose hemolinfáticos. 

Inicial 

* 

30m in 60 m in 90 m in 

Tempo após a injeção 

CJRP- Salina 
•RP- Dopamina 5,3x10-7 moles/caranguejo 
CJRC- Salina 
IIIRC- Dopamina 5,3x10-7 moles/caranguejo 

1 2 O m in 

Figura 31: Efeito da dopamina (5,3 x 10-7 moles/caranguejo) sobre a concentração 
de glicose na hemolinfa de animais apedunculados alimentados com as dietas RP e RC. Os 
valores correspondem a média ± EPM de 2 experimentos, o número amostrai variou entre 2 
a 9 por grupo.* diferença estatisticamente significativa (p<0,05) em relação ao tempo zero. 

A administração de dopamina nas diferentes doses estudadas causou uma marcante 

alteração postura! em todos os grupos de animais, caracterizada por rigidez em extensão 

(Figuras 32 e 33A). 
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Figura 32: Postura do caranguejo Chasmagnathus granulata 30 minutos após a injeção 
de dopamina (5,3 x 10-7 moles/ caranguejo). 

Figura 33: Postura do caranguejo Chasmagnathus granulata 60 minutos após a injeção 
de 5,3 x 10-7 moles/ caranguejo de dopamina (A) e 2,6 x 10-6 moles/caranguejo serotonina 
(B). 
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DISCUSSÃO 

I. EFEITO DO JEJUM E DA REALIMENTAÇÃO SOBRE A SÍNTESE DE 

CARBOIDRATOS, PROTEÍNAS E LIPÍDEOS TOTAIS 

Antes de discutir os resultados obtidos, convém salientar que a incorporação de 14C da 

glicose nos produtos finais representou uma boa estimativa da taxa de síntese, visto que não 

ocorreram alterações significativas na atividade específica da glicose circulante nos três 

grupos estudados ao longo do período experimental. Os níveis de glicose hemolinfática não 

foram alterados significativamente nem pelo jejum nem pela realimentação e a 

concentração de glicose administrada (1 f.!Ci) sempre foi a mesma. Por outro lado, os níveis 

de glicina circulantes não foram determinados nos diferentes grupos experimentais, 

embora, a concentração de glicina marcada injetada ter sido a mesma (1 f.!Ci), é possível que 

tenham ocorrido alterações da atividade específica deste aminoácido. Dessa maneira, os 

resultados de incorporação de glicina-U-14C em produtos finais devem ser interpretados 

com cautela nos casos em que as diferenças obtidas forem relativamente pequenas. Quatro 

horas após a administração de glicina- 14C ou glicose- 14C, os valores de radioatividade na 

hemolinfa dos animais dos três grupos experimentais foram similares, indicando uma 

utilização semelhante dos precursores nos caranguejos alimentados, em jejum e 

realimentados. 

No presente trabalho, no estudo sobre os processos endergônicos de síntese, em 

caranguejos alimentados, em jejum e realimentados foram utilizados animais adaptados à 

dieta RP, pois na maioria dos experimentos realizados com crustáceos ou nas criações 

comerciais é essa a composição do alimento utilizada. Foram escolhidas três semanas de 

restrição alimentar, pois caracterizam o momento de transição entre o jejum moderado 
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(fasting) e o prolongado (starvation). Neste momento, os níveis de glicose circulantes dos 

animais alimentados e em jejum são semelhantes, entretanto, a concentração de glicogênio 

no hepatopâncreas é significativamente menor em relação àquela dos animais alimentados 

(Oliveira, 1993). 

Os experimentos in vitro tiveram como objetivo verificar se a capacidade intrínseca 

de síntese dos tecidos estaria reduzida ou ativada no jejum ou na realimentação, 

respectivamente. 

A realimentação após períodos prolongados de restrição alimentar é considerada 

uma fase metabólica transitória e apresenta características distintas do jejum e do estado 

alimentado. A chegada de nutrientes após um período prolongado de jejum, provoca em 

vertebrados uma certa "histeria metabólica", que dependendo da espécie estudada leva um 

tempo relativamente longo para restaurar o padrão metabólico do estado alimentado. Em 

ratos, esta fase é caracterizada por uma "super" estimulação dos processos endergônicos de 

síntese, principalmente, glicogênese. Nestes animais, durante jejum mais prolongado, a 

glicemia é mantida, em parte, pelo consumo de ácidos graxos, que ,servem de substratos 

para a síntese de glicose. Quando o animal é realimentado, a gliconeogênese mantém-se 

ativada de forma que a glicose excedente é convertida em glicogênio (Sugden e cols., 1989; 

Shulman e Landau, 1992). Este fenômeno ficou conhecido como "paradoxo da glicose" e 

vários autores mostraram que nesses animais, a síntese de glicogênio durante o processo de 

realimentação ocorre pela via indireta, envolvendo a gliconeogênese (glicose => glicose-6-

p => compostos com 3 carbonos => glicose-6-P:::> glicogênio) ao invés da via direta 

(glicose :::> glicose-6-P :::> glicogênio) (Newgart e cols., 1984; Schulman e Landau, 1992). 
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Contrariamente ao que ocorre em vertebrados (Machado e cols., 1988; Da Silva e 

Migliorini, 1990), em C granulata o jejum de três semanas não diminuiu os processos de 

síntese de glicogênio e de lipídios a partir de glicose-14C nos três tecidos estudados. Este 

padrão diferencial de resposta ao jejum, poderia ser explicado pelas peculiaridades da 

biologia e ecologia desse caranguejo, que em seu habitat natural muitas vezes é submetido 

à períodos longos de restrição alimentar, por escassez de alimento ou variações extremas de 

fatores ambientais. Desta forma, ciclos longos de jejum fazem parte da vida desses animais, 

que manteriam os processos endergônicos de síntese ativados durante esses períodos. 

Os resultados in vitro sobre a incorporação da glicose-U- 14C em glicogênio nos três 

tecidos estudados de animais alimentados e em jejum, confirmam os dados obtidos in vivo. 

O jejum não diminuiu a capacidade intrínsica dos tecidos hepatopancreático, branquial e 

muscular de sintetizar glicogênio a partir de glicose-U_I4C. Um aspecto deve ser ressaltado, 

que tanto in vivo como in vitro nos animais alimentados, a síntese de C14 -glicogênio foi 

mais elevada nas brânquias e no hepatopâncreas quando comparada àquela no tecido 

muscular. Esses resultados são concordantes com altas concentrações de glicogênio 

constatadas, por diversos autores, no hepatopâncreas e nas brânquias do caranguejo C 

granulata (Kucharski e Da Silva, 1991 A e B; Vinagre e Da Silva, 1992; N ery e Santos, 

1993). 

Durante o processo de realimentação de 48 horas não foram constatadas, no 

hepatopâncreas e no músculo, variações significativas de incorporação do 14C da glicose 

em glicogênio. Estes dados foram confirmados pelos experimentos in vivo e in vitro. 

Entretanto, nas brânquias o processo de realimentação diminuiu significativamente a 

síntese de glicogênio a partir de glicose-U- 14C in vivo. Os resultados in vitro demonstram 

que a atividade dos sistemas enzimáticos pertinentes no tecido branquial, durante a 
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realimentação, seria suficiente para a utilização de glicose, Contudo, in vivo, os resultados 

sugerem que durante o processo de realimentação haveria um desvio do fluxo de carbonos 

da glicose para a síntese de lipídios no hepatopâncreas, o que levaria a uma redução da 

síntese de glicogênio nas brânquias. 

A capacidade de síntese de 14C-lipídeos, no hepatopâncreas de Chasmagnathus 

granulata, foi bastante elevada quando comparada àquela em vertebrados. Esta alta 

atividade lipogênica do hepatopâncreas de C granulata, confirma os resultados obtidos por 

Kucharski e Da Silva (1991 b) que constataram valores de cerca de 20% de lipídios por 

grama de órgão. Em crustáceos, devido a ausência de um tecido adiposo bem desenvolvido, 

o hepatopâncreas seria o principal sítio de armazenamento de grandes quantidades de 

lipídeos neutros, chegando a 60% de seu peso total, em caranguejos terrestres (O'Connor e 

Gilbert, 1968; Morris e Airriess, 1998). Segundo Morris e Airriess (1998), os estoques de 

lipídeos no músculo e no hepatopâncreas são mobilizados conforme variações estacionais 

na composição das dietas e disponibilidade de alimento, e durante os processos de muda e 

gametogênese. No Chasmagnathus granulata, Kucharski e da Silva (1991a) constataram 

uma diminuição nos níveis de lipídeos no hepatopâncreas durante o outono, coincidente 

com o final do período reprodutivo, sugerindo a participação dos lipídeos neste processo. 

A concentração de glicose na hemolinfa dos animais alimentados e em jejum é 

semelhante, confirmando os dados obtidos por Oliveira (1993). Esta autora não constatou 

alterações significativas nos valores de glicose hemolinfática aos 21 dias de jejum, 

entretanto, a concentração de glicogênio no hepatopâncreas e no músculo diminuíram 

significativamente, sugerindo que durante este período de restrição alimentar, a manutenção 

da glicemia no C granulata ocorreria através da glicogenólise hepatopancreática e 
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muscular. Entretanto, a hipótese de uma menor utilização periférica de glicose durante o 

jejum não pode ser descartada. 

Neste estudo, a glicina foi escolhida como precursor po1s é um aminoácido que 

possibilita avaliar juntamente a via gliconeogênica e a síntese de proteínas. Com relação ao 

metabolismo da glicina, sabe-se que este aminoácido para passar à via neoglicogênica, 

transforma-se em serina e em seguida em piruvato, portanto, sua incorporação em glicose é 

mais lenta. O período de quatro horas utilizado neste trabalho talvez reflita o momento mais 

marcante da biossíntese de 14C-glicose a partir de glicina-U- C14 e sua incorporação em 

glicogênio no hepatopâncreas, músculo e brânquias. Todos os tecidos estudados foram 

capazes de converter a glicina-U- C14 em glicogênio-C 14
, porém a taxa de incorporação foi 

menor que aquela a partir de glicose-U-C 14
. A comparação dos valores de síntese de 

glicogênio-C 14 nas brânquias e no hepatopâncreas, entre os animais alimentados e em 

jejum, não revelou diferenças significativas. Entretanto, no músculo a formação de 14C

glicogênio diminuiu no grupo jejum. Esta redução da capacidade de síntese de glicogênio 

no músculo é concomitante com a diminuição nos níveis deste polissacarídeo observada 

neste tecido durante o jejum (Vinagre e Da Silva, 1992). Os dados obtidos in vitro sobre a 

incorporação do 14C da glicina em glicogênio no músculo não demonstram uma redução da 

capacidade intrísica de síntese durante o jejum. Estes resultados sugerem que a restrição 

alimentar, glicose- 14C proveniente da neoglicogênese muscular seria utilizada como 

substrato energético, reduzindo assim sua incorporação em glicogênio. Esta hipótese é 

sustentada pelos resultados obtidos durante o processo de realimentação, quando ocorre um 

aumento significativo da síntese de glicogênio e da conversão 14C-glicina em glicose no 

músculo com a oferta de alimento. 
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No hepatopâncreas de Chasmagnathus granulata, Oliveira (1993) constatou uma 

redução na conversão de L-alanina-U-C14 em glicose aos 21 dias de jejum. Utilizando 

como precursores alanina-C 14 e ácido láctico-C14
, Oliveira e Da Silva (1997) constataram no 

hepatopâncreas desse caranguejo que a conversão de alanina-C 14 em glicose era 

significativamente maior que aquela com lactato. Essas autoras comprovaram, também, que 

ao contrário do que ocorre em vertebrados a capacidade gliconeogênica no hepatopâncreas 

do caranguejo Chasmagnathus granulata não foi afetada pela composição da dieta. Em 

outros crustáceos, já foi comprovado que as brânquias (Thabrew e cols., 1971) e o músculo 

(Eichner e Kaplan, 1977; Lallier e Walsh, 1991) possuem atividade gliconeogênica. 

A formação de proteínas-C 14 a partir de glicina-U- C14 demonstra que os três tecidos 

estudados foram capazes de utilizar este aminoácido como precursor tanto para a síntese de 

glicose como para a síntese de proteínas. Schein (1999), utilizando como precursor leucina

U-C14, não constatou diferenças significativas da capacidade de síntese de proteínas, nesses 

mesmos tecidos, entre caranguejos C granulata alimentados com as dietas RC ou RP. No 

presente trabalho, a síntese de proteínas não foi afetada pelo jejum em nenhum dos tecidos 

estudados. Vinagre e Da Silva (1992), também, não constataram alterações significativas 

dos níveis de proteínas teciduais até quatro semanas de jejum. Contudo, durante o processo 

de realimentação constata-se uma diminuição significativa da capacidade de síntese de 

proteínas a partir de glicina-U-14C. Como a glicina também é um aminoácido 

gliconeogênico e durante a realimentação ocorreu, no músculo, um aumento da 

incorporação e da conversão do 14C da glicina em glicogênio e glicose, respectivamente, a 

síntese de proteínas a partir deste aminoácido estaria reduzida. Serão necessários 

experimentos utilizando leucina-U-14C para melhor avaliar a síntese de proteínas nos 

tecidos. 
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Além dos fatores nutricionais, hormônios como o hiperglicêmico e substância similar à 

insulina/IGF devem estar modulando os processos endergônicos de síntese no caranguejo 

Chasmagnathus granulata, como já foi constatado em outros crustáceos (Santos e Keller, 

1993b; Kucharski e cols., 1998; Morris e Airriess, 1998) ... 
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11. EFEITO DA ABLAÇÃO BILATERAL DOS PEDÚNCULOS OCULARES 
SOBRE O METABOLISMO DE CARBOIDRATOS DURANTE O 
PROCESSO DE ADAPTAÇÃO AO ESTRESSE HIPOSMÓTICO 

A importância da composição da dieta sobre a concentração de glicose hemolinfática e 

a regulação das reservas de lipídeos e carboidratos no hepatopâncreas e no músculo do 

caranguejo Chasmagnathus granulata, já havia sido demonstrada em trabalhos realizados 

por Kucharski e Da Silva (1991 a), Vinagre e Da Silva (1992) e Oliveira e Da Silva (1997). 

No presente trabalho, as brânquias anteriores e posteriores foram estudadas 

separadamente devido à suas diferenças funcionais: as brânquias anteriores são respiratórias 

enquanto as posteriores são osmorreguladoras (Trausch e cols., 1989). Comparando-se os 

valores de glicogênio entre as duas brânquias, constata-se que, ao contrário do que ocorre 

em outros tecidos, a composição das dietas administradas aos animais não altera as reservas 

deste polissacarídeo. Também, a comparação entre os valores de glicose livre nas brânquias 

anteriores e posteriores de animais mantidos com as dietas RC ou RP não demonstra 

diferença significativa. Resultado semelhante já havia sido obtido por Schein (1999) e 

Oliveira (1998). 

Dois dias após a remoção bilateral dos pedúnculos oculares, os valores de glicose na 

hemolinfa diminuíram 30% nos caranguejos alimentados com a dieta RP e 60% naqueles 

do grupo RC. O efeito da ablação bilateral dos pedúnculos oculares foi anteriormente 

demonstrado no caranguejo Chasmagnathus granulata por Santos e Colares (1986) e 

Santos e cols. (1988) em animais alimentados com uma dieta de carne bovina. No primeiro 

trabalho, não foram verificadas alterações significativas nos valores de glicose 

hemolinfática até 96 horas após a cirurgia. Entretanto, no segundo trabalho, foi constatada 

uma redução significativa (60%) dos níveis de glicose na hemolinfa 24 horas após a 
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remoção bilateral dos pedúnculos oculares. Os autores atribuíram esta diferença entre os 

dois trabalhos à utilização de técnicas distintas de determinação de glicose. 

Em outros crustáceos, a ablação bilateral dos pedúnculos oculares, também afetou os 

níveis de glicose na hemolinfa. Por exemplo, em Uca pugilator (Rothe e cols., 1991) e em 

Procambarus clarkii (Sarojini e cols., 1995) foram verificadas reduções significativas dos 

valores de glicose na hemolinfa após a ablação dos pedúnculos oculares, entretanto, em 

Carcinus maenas (Lüschen e cols., 1993) foi constatada uma hiperglicemia transitória com 

retomo aos valores pré-operatórios dois dias após a cirurgia. 

Neste trabalho após a ablação dos pedúnculos oculares, os animais eram normalmente 

alimentados com as respectivas dietas até (48 horas) o início do estresse osmótico. A 

apedunculação aumentou a concentração de glicose livre nas brânquias anteriores. Talvez, 

este aumento reflita uma dimuição da atividade da via glicolítica pela falta do CHH. 

Os outros parâmetros determinados não foram alterados significativamente após 48 

horas da ablação bilateral dos pedúnculos oculares tanto nos caranguejos mantidos com a 

dieta RC como com a RP. 

Os resultados em caranguejos íntegros aqui apresentados possibilitam identificar, em C. 

granulata alimentados com a dieta RP, características da resposta do metabolismo de 

carboidratos ao estresse hiposmótico que contrastam com aquelas observadas nos animais 

com a dieta RC. A importância da composição da dieta sobre a regulação do metabolismo 

de carboidratos durante o estresse hiposmótico nesse animal, já havia sido demonstrada por 

Da Silva e Kucharski (1992) e Oliveira e Da Silva (1999). 

Nos animais intactos alimentados com a dieta RP os valores de glicose na hemolinfa 

diminuíram significativamente às 3 horas de estresse, entretanto, a partir das 9 horas 

retomaram a valores semelhantes aos iniciais e mantiveram-se constante até o final do 
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estresse osmótico. Já nos caranguejos intactos alimentados com a dieta RC, os valores de 

glicose hemolinfática não se alteraram ao longo do estresse hiposmótico. Nos dois grupos 

(RP e RC) a constância nos níveis de glicose circulante foi mantida através de uma intensa 

glicogenólise muscular e de uma mobilização das reservas de glicogênio e glicose livre do 

hepatopâncreas. No grupo RP a glicogenólise muscular iniciou mais precocemente que no 

caranguejos alimentados com a dieta RC. O consumo do glicogênio muscular, durante as 

primeiras horas de estresse hiposmótico, parece indicar que, nos animais alimentados com a 

dieta RP, o lactato derivado dos polissacarídeos musculares seria uma importante fonte de 

carbonos para o processo de neoglicogênese. Oliveira e Da Silva (1999) constataram que a 

conversão do ácido láctico-14C em glicose às 24 horas de estresse foi semelhante aquela no 

grupo controle, entretanto, às 72 e 144 horas diminuiu significativamente. Tais resultados 

são concordantes com os achados deste trabalho, pois no final do período experimental, os 

níveis de glicogênio muscular estão muito reduzidos. 

Da Silva e Kucharski (1992) demonstraram que em C granulata alimentado com a 

dieta rica em proteínas, o estresse hiposmótico de 72 horas reduzia drasticamente a glicose 

circulante e aumentava a concentração de glicogênio no hepatopâncreas, porém não 

alterava as reservas deste polissacarídeo no músculo. Em animais alimentados com uma 

dieta rica em carboidratos e submetidos ao mesmo protocolo experimental, esses autores 

constataram reduções significativas dos níveis de glicogênio no hepatopâncreas e no 

músculo e elevação dos níveis de glicose na hemolinfa. Nesse trabalho os autores 

aclimataram previamente os animais a uma salinidade de 1 0% o. Nos experimentos 

descritos nesta tese, os caranguejos foram mantidos antes do início do estresse hiposmótico 

a 20%o. Talvez, a mudança mais drástica de salinidade tenha exigido um esforço 
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adaptativo maiOr, levando a um outro padrão de resposta metabólica diverso daquele 

constatado com 10%0
• Foram escolhidas 20%o de salinidade, com o objetivo de 

aproximação do ponto isosmótico dessa espécie, que corresponde a 28,5%o no inverno e 

30%o no verão (Bromberg,1992). 

Nas brânquias tanto anteriores como posteriores, quanto ao conteúdo de 

polissacarídeos, não foram constatadas diferenças entre os caranguejos alimentados com a 

dieta RC ou RP. Parece que, ao contrário do que acontece no hepatopâncreas e no músculo 

de caranguejos mantidos com as dietas RC ou RP, o glicogênio e a glicose livre das 

brânquias, tanto nas posteriores como nas anteriores, não é afetado pela composição das 

dietas. Tais resultados levam à suposição de que o controle do metabolismo de carboidratos 

nas brânquias seria diferente daquele observado no músculo e no hepatopâncreas. A alta 

concentração de glicogênio nas brânquias está de acordo com os resultados de Nery (1990) 

e de Vinagre e Da Silva (1992) em trabalhos com a mesma espécie. 

Os principais mecanismos desenvolvidos nos crustáceos, que permitem que os 

animais adaptem-se com sucesso às variações de salinidade do meio ambiente, são 

alteração na permeabilidade à água, captação e excreção ativa de íons na superfície 

corporal, principalmente, nas brânquias, intestino e glândula antenal. A captação ativa de 

íons requer a ativação das enzimas ATPase Na+/K+ e anidrase carbônica, sobretudo, nas 

brânquias (Mantel, 1985). Além desses mecanismos, alterações nos níveis de aminoácidos 

circulantes e intracelulares, também são importantes durante o processo de osmorregulação 

(Bishop e Burton, 1993). Em invertebrados, sabe-se que os aminoácidos livres contribuem 

com aproximadamente 50% da pressão osmótica intracelular (Pierce, 1971; Gilles, 1982; 

Robertson e cols., 1992; Bishop e Burton, 1993; Gilles, 1997). Postula-se que as respostas 

fisiológicas do metabolismo de compostos nitrogenados ao processo de osmorregulação 
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seriam alterações da relação entre síntese/degradação de aminoácidos livres, no transporte 

desses aminoácidos pelas membranas plasmáticas e pelo "turnover" de proteínas, que 

serviriam como reservas desses aminoácidos (Schoffeniel, 197 6; Gilles, 1982; Gilles, 

1997). 

Entre os principais efetores orgânicos osmoticamente ativos em crustáceos destaca-se a 

arginina, a alanina, a glicina, a prolina, o ácido glutâmico e a taurina. Contudo, a 

contribuição relativa de cada aminoácido aos ajustes osmóticos pode variar marcadamente 

entre as espécies e entre os diversos tecidos de uma mesma espécie (Huggins e Munday, 

1968; Bowlus e Somero, 1979; Chang e O'Connors, 1983; Mantel e Farmer, 1983; Bishop 

e Burton, 1993). 

Durante o estresse hiposmótico, tanto nas brânquias anteriores como nas posteriores dos 

animais íntegros alimentados com a dieta RP, ocorre às 3 horas um aumento significativo 

da concentração de glicogênio, entretanto, no final do período experimental constata-se 

uma redução marcante dos valores deste polissacarídeo. No grupo RC nas brânquias 

anteriores os níveis de glicogênio reduzem-se marcadamente no final do período de 

estresse. Entretanto, nas posteriores a concentração deste polissacarídeo aumenta entre às 9 

e 20 horas experimentais. Talvez o aumento dos níveis de glicogênio às 3 horas de estresse, 

em ambas as brânquias com a dieta RP e na branquia posterior na RC, ocorra devido a uma 

ativação da via gliconeogênica como uma forma de diminuir a concentração intracelular de 

aminoácidos livres e fornecer glicose livre. Diversos estudos têm demonstrado que, durante 

o estresse hiposmótico, a concentração de aminoácidos livres nos tecidos diminui (Tan e 

Choong, 1981; Gilles, 1997). A atividade neoglicogênica em brânquias de crustáceos já foi 

demonstrada por Thabrew e cols. em 1971. 
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Nos animais íntegros alimentados com a dieta RC não foram constatadas variações 

significativas dos valores de glicose livre ao longo do estresse hiposmótico nas brânquias 

anteriores. Contudo, nas brânquias posteriores ocorreram reduções significativas somente 

no início (3 horas) e no fim (144 horas) do estresse osmótico. Nos outros tempos os valores 

mantiveram-se semelhantes aos iniciais, correspondendo ao momento do aumento da 

concentração de glicogênio, devida, talvez, à ativação da via neoglicogênica. 

Com relação aos valores de glicose livre nas brânquias dos caranguejos intactos 

mantidos com a dieta RP, observa-se uma diminuição significativa no final do período 

experimental nas posteriores e no início nas anteriores. 

A glicose livre resultante da mobilização das reservas de carboidratos e a fornecida via 

gliconeogênese seriam utilizadas como substrato energético pelo próprio tecido branquial 

durante a adaptação ao meio diluído. Não foram constatadas diferenças significativas no 

padrão de resposta do metabolismo de carboidratos ao estresse hiposmótico, entre as 

brânquias anteriores e posteriores. 

No presente trabalho, o papel do CHH sobre o padrão de resposta do metabolismo de 

carboidratos durante o estresse hiposmótico foi investigado através da ablação de ambos os 

pedúnculos oculares. 

O hepatopâncreas foi identificado por Sedlmeier (1987) como tecido-alvo do CHH, que 

no lagostim Orconectes limosus inibiria a síntese de glicogênio. Além do hepatopâncreas, 

outros tecidos como os hemócitos (Johnston e Davies, 1972; Santos e Stefanelo, 1991 ), o 

tecido muscular, o tegumento (Keller e Andrew, 1973; Santos e cols., 1988), as gônadas e 

as brânquias (Morriss e Airiess, 1998) seriam alvo da ação do CHH. Acredita-se que o 

CHH exerça seu efeito hiperglicêmico, ativando a glicogenólise no tecido alvo, como 

constatado por Keller e Andrew (1973) nos tecidos tegumentar e gonadal de Uca pugilator 
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e no tecido tegumentar e branquial de Orconectes limosus, após a injeção de extratos de 

pedúnculos oculares. Entretanto, nestes animais não foram verificadas alterações dos níveis 

de glicogênio hepatopancreático. Posteriormente, Sedlmeier (1988) conseguiu comprovar, 

in vitro, que o CHH diminuía, no hepatopâncreas, a síntese de glicogênio a partir de 

glicose-U-C14
. Desta forma, a falta do CHH por ablação dos pedúnculos oculares, 

diminuiria a mobilização das reservas de carboidratos durante o estresse hiposmótico, 

reduzindo o fornecimento de glicose para os processos ativos de osmorregulação. Santos e 

cols. (1988), também postularam que o CHH exerceria seu efeito hiperglicêmico 

diminuindo a utilização de glicose pelos tecidos. 

A comparação entre os padrões de resposta do metabolismo de carboidratos ao estresse 

hiposmótico de animais controles e apedunculados, alimentados com as dietas RC ou RP, 

não demonstra uma alteração significativa dos parâmetros avaliados nos caranguejos sem 

pedúnculo ocular. Esses resultados revelam que apesar da ablação bilateral dos pedúnculos 

oculares, os animais foram capazes de aumentar a concentração de glicose na hemolinfa, 

atingindo valores semelhantes aqueles dos caranguejos íntegros e mobilizar as reservas de 

glicogênio. 

Considerando que, durante o choque hiposmótico, a concentração de aminoácidos livres 

diminua, os mesmos poderiam estar sendo utilizados na via gliconeogênica, o que 

explicaria o aumento da concentração de glicose livre no hepatopâncreas e de glicogênio 

nas brânquias anteriores dos caranguejos alimentados com a dieta RP, assim como de 

glicogênio nas brânquias posteriores daqueles mantidos com a dieta RC. Estes resultados 

levam à suposição que o CHH não teria um papel controlador sobre a via neoglicogênica 

durante o estresse hiposmótico. Entretanto, estudos mais aprofundados e específicos serão 

necessários para a confirmação. 

120 



DISCUSSÃO 

Apesar da ablação bilateral dos pedúnculos oculares, é mantido o padrão de resposta 

diferencial ao estresse hiposmótico, entre os animais alimentados com as dietas RC ou RP. 

Para a explicação desses resultados, hipóteses podem ser levantadas: o CHH não seria o 

único hormônio hiperglicêmico e mobilizador das reservas de carboidratos; haveria outra 

fonte de liberação do hormônio além do pedúnculo ocular; as 48 horas não foram 

suficientes para esgotar as reservas circulantes de hormônio (talvez permaneça CHH ligado 

à proteínas hemolinfáticas ); o CHH no C. granulata parece não estar envolvido no 

processo de osmorregulação como foi proposto para os crustáceos. 

A hipótese de que o CHH possa ser produzido fora do sistema órgão X- Glândula do 

Seio até pouco tempo era considerada pouco provável (Keller, 1992). Porém, recentemente, 

Kleijn e cols. (1995) identificaram oRNAm do CHH no sistema nervoso ventral da lagosta 

Homarus americanus. Essa constatação é reforçada pela presença, de um outro grupo de 

hormônios produzidos pelo sistema órgão X- Glândula do Seio, a família de peptídeos 

PDH/PDF (hormônio dispersador de pigmentos/ hormônio concentrador de pigmentos), em 

várias partes do sistema neuroendócrino de crustáceos (Nery, 1999). Recentemente, Chang 

e cols. (1998), através da técnica de ELISA, obtiveram valores de 1,8± 1,6 fmollml de CHH 

em animais apedunculados 3 meses após a cirurgia. 

A hipótese de que o CHH não seja o único hormônio envolvido no controle dos 

níveis circulantes de glicose vem de descrições encontradas na literatura, de que moléculas 

como as monoaminas e peptídeos opiáceos, teriam um efeito sobre os níveis circulantes de 

glicose. Vários trabalhos mostram que a administração desses peptídeos e monoaminas 

alteraram os níveis de glicose circulantes. As evidências sugerem que estas moléculas 

podem alterar o níveis hemolinfáticos de glicose, tanto agindo sobre tecidos de reserva 
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como modulando a liberação de CHH (Morris e Airriess, 1998; Fingerman e cols., 1994; 

Lüschen e cols., 1991). 

Além do pedúnculo ocular, o órgão pericárdico, principal local de produção de 

monoammas, parece estar envolvido no processo de osmorregulação por ativação da 

ATPase Na+/K+·(Morris e Edwards, 1995). Trausch e cols. (1995), verificaram a presença 

de receptores de serotonina e dopamina nas brânquias posteriores do caranguejo Eriocheir 

sinensis e o envolvimento destas monoaminas na ativação da ATPase Na+/K+, via aumento 

nos níveis intracelulares de AMPc. Sommer e Mantel (1991) verificaram que a dopamina é 

capaz de aumentar os níveis de AMPc tanto em brânquias anteriores como em brânquias 

posteriores de Carcinus maenas e este segundo mensageiro aumenta a atividade da ATPase 

Na+/K+. Estes autores também verificaram que 24h após a transferência dos caranguejos 

para um meio diluído, os níveis de AMPc nas brânquias anteriores e posteriores 

aumentavam, indicando a importância deste mensageiro na adaptação ao estresse osmótico. 

Este efeito estimulador da dopamina e do AMPc sobre a atividade da ATPase Na+/K+ 

branquial, também foi constatado no caranguejo Leptograpsus marmoratus por Morris e 

Edwards (1995). 

Segundo Charmantier-Daures e cols. (1994), o balanço de água e sms parece ser 

controlado por centros neuroendócrinos localizados no gânglio cerebral, pedúnculo ocular, 

massa ganglionar torácica ou sistema nervoso ventral. De acordo com esses autores, a falta 

do pedúnculo ocular quando o animal está hiperregulando em meio de baixa salinidade, 

leva à diminuições nas concentrações hemo linfáticas de Na+ e/ou c r com aumento no 

conteúdo de água, consequentemente, redução da osmolaridade hemolinfática total. A 

injeção de extratos de sistema nervoso central ou a implantação de tecido do pedúnculo 

ocular nesses crustáceos, restaura a regulação osmótica. Quando os autores testaram o 
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efeito da injeção de diferentes frações de extratos de pedúnculo ocular separadas por 

HPLC, constataram que, pelo menos uma das isoformas de CHH também parece estar 

envolvida na capacidade osmorregulatora (diferença entre a osmolaridade da hemo linfa e a 

do meio) da lagostas Homarus americanus. No caranguejo Pachygrapsus marmoratus, 

Eckhardt e cols (1995) identificaram um fator peptídico extraído do pedúnculo ocular, com 

5000kDa e características bioquímicas muito semelhantes àquelas dos peptídeos da família 

do CHH, que seria capaz de alterar a atividade da ATPase Na+/K+ e a captação de Na+ nas 

brânquias posteriores. 

Apesar de os animais, tanto intactos como apedunculados, terem permanecidos em 

jejum ao longo do estresse hiposmótico de seis dias, os resultados descritos neste trabalho 

refletem o esforço adaptativo ao estresse osmótico e não ao jejum. Vinagre e Da Silva 

(1992) e Oliveira (1993), estudando o efeito do jejum longo e curto, respectivamente, em 

um protocolo experimental semelhante, encontraram um padrão de reposta metabólica 

diferente ao constatado neste estudo. 

Ao final deste trabalho um campo de investigação foi aberto sobre os fatores 

controladores do metabolismo de carboidratos no caranguejo Chasmagnathus granulata e o 

papel destas substancias no processo de osmorregulação. 
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III. EFEITO ADMINISTRAÇÃO DO MEIO DE INCUBAÇÃO DOS 

PEDÚNCULOS OCULARES SOBRE A GLICOSE HEMOLINFÁTICA DE 

CARANGUEJOS INTACTOS OU APEDUNCULADOS ALIMENTADOS 

COM AS DIETAS RC OU RP 

O efeito hiperglicêmico da injeção de extratos de pedúnculo ocular em caranguejos 

Chasmagnathus granulata alimentados com carne bovina, foi constatado por Santos e cols. 

(1988) e por Santos e Stefanello (1991). A administração de CHHs purificados de Carcinus 

maenas e Orconectes limosus em C granulata, também causou hiperglicemia neste 

caranguejo. (Nery e cols.,1993). 

Nos caranguejos Chasmagnathus granulata alimentados com a dieta RC, a 

administração do meio resultante da incubação de 4 pedúnculos oculares em solução 

Ringer, provocou hiperglicemia, tanto em animais intactos como naqueles apedunculados, 

embora, os níveis prévios de glicose circulantes estivessem bastante elevados. Nos animais 

do grupo RC apendunculados, os níveis de glicose circulante 120 minutos após a 

administração do meio, atingiram valores 2 vezes maiores que aqueles do grupo intacto. 

Talvez, a retirada prévia do CHH através da ablação bilateral, tenha aumentado o número 

e/ou a afinidade dos receptores ao hormônio, o que levaria a um incremento do efeito 

biológico nesse grupo experimental. Esse tipo de modulação foi constatada, por exemplo, 

para a insulina em diversas classes de vertebrados. 

Por outro lado, nos caranguejos alimentados com a dieta RP, a administração do meio 

resultante da incubação de 4 pedúnculos oculares não alterou significativamente os valores 
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de glicose na hemolinfa. Para a obtenção de efeito hiperglicemico nesse grupo de animais, 

foi necessário administrar meio oriundo da incubação de 8 ou 12 pedúnculos de animais 

RP. Assim como ocorreu nos animais do grupo RC apedunculado, nos caranguejos 

alimentados com a dieta RP e que sofreram ablação, a sensibilidade dos tecidos alvo à ação 

do CHH foi maior que no grupo intacto, contudo, a magnitude do efeito foi menor nos 

animais mantidos com carne bovina. Talvez, a administração prévia de uma dieta RP, 

levaria a um aumento da resistência periférica à ação do hormônio CHH. Com isso, a 

síntese e liberação do hormônio aumentaria, explicando a necessidade de incubar maior 

número de pedúnculos oculares para a obtenção de um efeito hiperglicêmico. 

Esses resultados sugerem que nos animais alimentados com a dieta RC, devido a alta 

concentração de glicose na hemolinfa, a liberação do CHH estaria inibida o que levaria a 

um maior acúmulo de hormônio no pedúnculo. A hipótese de que a concentração de glicose 

hemolinfática controla a secreção de CHH foi proposta por Santos e Keller (1993a), a partir 

da observação de que aumentos nos níveis de glicose circulantes diminuem a concentração 

hemolinfática de CHH em Carcinus maenas. Em 1990, Keller e Orth verificaram em 

Orconectes limosus que, após seis dias de jejum, os níveis circulantes de glicose diminuem 

e os de CHH aumentam. Recentemente, Glowik e cols. (1997) observaram que a glicose 

causa hiperpolarização em neurônios secretores de CHH, inibindo assim, a sua liberação. 

Entretanto, a hipótese de uma maior sensibilidade dos tecidos ao CHH nos animais 

alimentados com a dieta RC, também não pode ser descartada. 

Foi identificado por eletroforese de poliacrilamida (SDS-PAGE) colorido com azul de 

Coomasie, nos meios de incubação utilizados, uma proteína com peso molecular de 

aproximadamente 9Kda (Vinagre e Da Silva, 1998). A massa molecular dos CHHs de 
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diferentes espécies de crustáceos varia entre 5,7 a 8,7 kDa (Smullen e cols., 1996). No 

lagostim Procambarus clarkii, Huberman e Aguillar (1986), identificaram a presença de 

três isoformas de CHH após purificação com HPLC. Dos três picos, o B e o C apresentaram 

atividade hiperglicêmica. O peptídeo B, por ser o mais abundante, foi escolhido para a 

purificação com SDS-P AGE em gel de poliacrilamida 15% colorido com azul de 

Coomasie, sendo identificada uma banda de aproximadamente 6kDa. 

Experimentos com administração de meios de incubação oriundos de animais RP em 

caranguejos mantidos com a dieta RC e vice versa, e a determinação dos valores de glicose 

hemolinfática e de glicogênio e glicose livre em diferentes tecidos, serão necessários. 

Contudo, os resultados sugerem que a composição da dieta administrada ao animal seria um 

fator controlador da liberação do hormônio e da sua utilização periférica. 
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IV. EFEITO DA ADMINISTRAÇÃO DE MONOAMINAS SOBRE A GLICEMIA 

DE CARANGUEJOS INTACTOS E APEDUNCULADOS ADAPTADOS A 

DIETA RICA EM CARBOIDRATOS OU RICA EM PROTEÍNAS 

As respostas fisiológicas dos crustáceos à administração de monoaminas implicam em 

uma complexa rede de interações em vários sistemas controladores. As descrições sobre o 

envolvimento das monoaminas na regulação dos níveis circulantes de glicose em crustáceos 

são conflitantes. Elas podem controlar a concentração de glicose hemolinfática diretamente, 

agindo sobre sítios periféricos de armazenamento de carboidratos ou, indiretamente, através 

de receptores específicos na glândula do seio, controlando a liberação de seus hormônios. A 

interrelação entre esses neuro- hormônios e o CHH deve contribiur na determinação dos 

níveis basais de glicose circulante, em resposta a alterações fisiológicas dos fatores 

ambientais (Morris and Airriess, 1998). 

Em caranguejos Chasmagnathus granulata intactos ou apedunculados, alimentados 

com as dietas RC ou RP, a administração de serotonina elevou de forma dose - dependente 

os níveis circulantes de glicose. Esses resultados foram semelhantes aos já descritos para 

várias espécies de crustáceos (Bauchau e Mengeot, 1966; Keller e Beyer, 1968; Bauchau e 

cols., 1968; Strolenberg e Van Herp, 1977; Martin, 1978; Fingerman e cols., 1981; Morriss 

e Airriess, 1998). 

A capacidade de neuro - hormônios monoaminérgicos em aumentar os níveis 

circulantes de glicose de crustáceos biapedunculados parece ser controversa, ou pelo 

menos, espécie - específica (Morris e Airriess, 1998). Em alguns casos, a injeção de 

serotonina causou hiperglicemia em animais apedunculados como no Carcinus maenas 

(Bauchau e Mengeot, 1966; Lüschen e cols., 1993) e no Gecarcoidea natalis (Morris e 
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Airriess, 1998). Entretanto, no Orconectes limosus (Keller e Beyer, 1968) a injeção de 

serotonina não alterou os valores glicêmicos de animais apedunculados. Glowik e cols. 

(1997), estudando o controle da liberação de CHH de Cancer borealis, verificaram efeito 

inibitório da serotonina sobre a atividade elétrica dos neurônios liberadores deste hormônio, 

diminuindo o disparo de potenciais de ação. 

A administração de dopamina causou elevação do valores de glicose na hemolinfa de 

caranguejos Chasmagnathus granulata intactos alimentados com a dieta RC ou RP. A dose 

mais efetiva foi de 5,3 x 1 o-7 moles/caranguejo produzindo efeito a partir dos 30 minutos 

experimentais. No caranguejo Carcinus maenas também foi verificado efeito semelhante 

(Lüschen e cols., 1993), contudo, no lagostim Procambarus clarkii (Sarojini e cols., 1995) 

foi constatado um efeito hipoglicemiante dose - dependente, bloqueável pelo antagonista 

dopaminérgico espiperone. 

Nos caranguejos Chasmagnathus granulata apedunculados alimentados com a dieta 

RP, a dopamina não alterou os valores circulantes de glicose. Contrariamente, no grupo 

alimentado com a dieta RC a dopamina elevou os níveis de glicose circulantes. O mesmo 

resultado foi observado por Lüschen e cols. (1993) e Sarojini e cols. (1995) no caranguejo 

Carcinus maenas e no lagostim Procambarus clarkii, respectivamente. Em estudo in vitro 

Sarojini e cols. (1995) verificaram que, quando os pedúnculos oculares eram incubados em 

meio contendo dopamina, a liberação de CHH diminuía. Entretanto, Glowik e cols. (1997), 

verificaram que os neurônios secretores de CHH de Cancer borealis não repondem ao 

estímulo da dopamina. 

As observações de Glowik e cols. (1997) sobre os efeitos da dopamina e da serotonina 

sobre neurônios secretores de CHH, apesar de serem conflitantes com a maioria das 

observações feitas por outros autores, poderiam ser melhor compreendidas considerando o 
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fato de que muitas vezes, as respostas in vitro são diferentes daquelas in vivo. Nos 

experimentos in vivo, a administração das monoaminas, provavelmente, desencadeia uma 

série de mecanismos contrarregulatórios neuro - humorais que no caso dos experimentos in 

vitro são isolados (Morriss e Airriess, 1998). 

Nesta análise sobre como as monoaminas controlariam o nível de glicose circulante em 

crustáceos, deve-se levar em conta os seus efeitos sobre o sistema cardiovascular. 

Conforme Morris and Airriess (1998), o CHH, as aminas e outros peptídeos da glândula do 

Seio são secretados para a hemolinfa via artérias óptica e oculomotor. Esses vasos 

aparecem como ramos pareados da aorta anterior e da artéria anterolateral, 

respectivamente, desta forma, mudanças na perfusão arterial podem afetar o fluxo de 

hemolinfa nestas artérias e com isso afetar a distribuição, modulando a atividade, dos 

hormônios liberados pela glândula do Seio. As monoaminas em geral costumam ter efeitos 

cardioexcitatórios, a serotonina e a octopamina por exemplo, agem sobre o débito cardíaco 

e a redistribuição da hemolinfa, podendo assim afetar a distribuição do CHH e com isso, 

afetar a glicemia. 

Em Cancer magister por exemplo, há um aumento abrupto na perfusão da aorta anterior 

no início da emersão e o mesmo ocorre após infusão pericárdica com octopamina. Após 

seis horas de emersão, ocorre hiperglicemia. Sabendo-se que a aorta anterior supre 

hemolinfa para a glândula do Seio, pode-se sugerir que mudanças na perfusão arterial, 

ocasionadas por octopamina, podem ser parte de uma resposta integrativa, facilitando a 

secreção de CHH da glândula do Seio e/ou sua distribuição para os tecidos - alvo 

periféricos, ocasionando, assim a hiperglicemia (Morris and Airriess, 1998). A 

hiperglicemia após injeção de octopamina foi observada, também, por Lüschen e cols. 

(1993) no Carcinus maenas. 

129 



DISCUSSÃO 

Além do efeito hiperglicêmico, em Chasmagnathus granulata , a serotonina (em todas 

as doses utilizadas) causou grande rigidez muscular acompanhada de flexão nos membros e 

abdômen, como descrita em lagostas e lagostins (Betlz, 1988; Fingerman, 1994) e no siri 

Callinectes sapidus (Wood, Gleeson e Derby, 1995), confirmando sua importância no 

controle da postura em crustáceos. 

A injeção de dopamina também causou rigidez muscular porém a postura alterou-se de 

forma inversa, ocorrendo extensão dos membros. Em Callinectes sapidus, o mesmo efeito 

e uma intensa ativação das peças bucais, produzindo correntes de água, foram constatados. 

Reações semelhantes foram observadas durante o comportamento de acasalamento desta 

espécie (Wood e Derby; Wood, Gleeson, Derby; Wood; 1995). 

Pode-se concluir que ambas as aminas estudadas são capazes de causar hiperglicemia 

no Chasmagnathus granulata, independentemente da dieta administrada ao animal. Porém 

os efeitos dessas aminas sobre animais apedunculados são muito variáveis conforme a 

espécie estudada, tomando difícil dizer se elas realmente interferem na liberação de CHH. 

A fim de esclarecer melhor esta questão, estudos in vitro incubando-se pedúnculos oculares 

em meios contendo serotonina ou dopamina são necessários. Outro ponto importante que 

deve ser investigado é a caracterização dos receptores aminérgicos em crustáceos pois, 

segundo Morriss e Airriess (1998), apesar dessas moléculas já terem sido bem estudadas e 

identificadas em várias espécies desse grupo, muito pouco se sabe a respeito de seus 

receptores: quantos tipos existem, sua localização e quais os sistemas de segundo

mensageiro envolvidos em seus efeitos biológicos. 
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Ao final deste trabalho, podemos concluir que: 

1. Durante o período de 3 semanas de jejum, a glicose proveniente da gliconeogênese 

muscular seria utilizada como substrato energético por caranguejos Chasmagnathus 

granulata alimentados com a dieta RP. Durante a realimentação, o C 14 da glicose seria 

desviado da síntese de glicogênio para a síntese de lipídeos. 

2. A dieta previamente administrada aos caranguejos determina diferentes padrões de 

resposta do metabolismo de carboidratos durante a adaptação ao choque osmótico. As 

poucas diferenças encontradas entre animais intactos e apedunculados, tanto do grupo 

RC como RP, sugerem que durante o choque hiposmótico, outros hormônios além do 

CHH, possam estar envolvidos no controle dos níveis circulantes de glicose, ou, que 

exista alguma fonte de CHH fora do complexo órgão X-glândula do seio. 

3. O estudo do efeito dos meios de incubação dos pedúnculos oculares sobre os níveis 

circulantes de glicose favorece a hipótese de que a concentração circulante de glicose 

controlaria a liberação de CHH e a sua utilização periférica. 

4. A serotonina, por apresentar efeito hiperglicêmico tanto em caranguejos intactos como 

naqueles apedunculados, parece agir de forma independente do hormônio CHH. O fato 

de a dopamina não ter alterado os níveis circulantes de glicose em caranguejos 

apedunculados do grupo RP mas ter causado hiperglicemia nos apedunculados RC, 

mostra que mais estudos são necessários para esclarecer o seu papel sobre o controle da 

glicemia nestes animais. 
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5. As alterações posturais observadas após a administração destas monoaminas sugerem 

que elas tenham um papel importante no controle da postura em crustáceos, como 

proposto por Fingerman e Nagabushanam em 1992. 
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