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Resumo 

Os padrões eletroforéticos de hemoglobinas de 
peixes da Amazônia foram descritos. Os peixes in
cluíram a pirambóia sul-americana, Lepiãosiren 
paradoxa, quatro espécies de raias de água doce do 
gênero Potamotrygon e teleósteos actinopterígeos 
de 77 gêneros dos quais 75% pertencem à superor-
dem Ostariophysi. Para 97% das faixas, a mobili
dade eletroforética das hemoglobinas de peixe foi 
menor que a de Hb A humana. Lepidosiren linha 
uma única hemoglobina. Os hemolisados de Pota
motrygon apresentaram padrões indefinidos com 
um número médio de 3,8 faixas por fenótipo. Os 
teleósteos apresentaram um número médio de 4,0 
faixas por fenótipo. O número médio de faixas de 
hemoglobina foi diferente para peixes pertencentes 
às superordens Ostariophysi (3,3 ± 0,15) e Acan-
thopterygii (6,7 ± 0,38). Padrões com uma única 
hemoglobina foram encontrados em 8% dos fenó-
tipos. Dois ou mais padrões de hemoglobina foram 
encontrados para cerca de 10 espécimes. Contudo, 
dificuldades taxonômicas e o baixo número de es
pécimes analisados necessitam de mais estudos pa
ra determinarem-se. Estes casos representam poli
morfismos genéticos nos loci da hemoglobina. Pe
la eletroforese gel SDS, os pesos moleculares das 
cadeias de hemoglobinas desnaturadas de represen
tantes de 50 gêneros foram encontrados ser com
paráveis ao peso molecular das cadeias da Hb A 
humana. Não há nenhuma correlação óbvia entre 
multiplicidade de hemoglobina e o comportamento 
do peixe ou preferência de habitat. Esses peixes 
tropicais têm hemolisados que são tão complexos 
quanto os dos peixes de zona temperada. 

INTRODUÇÃO 

Hemoglobinas múlt iplas são comumente 

freqüentes em hemolisados de peixes (Riggs, 

1970; Sharp, 1973; Fyhn e Sul l ivan, 1975). 

Além disso, muitas espécies de peixes são 

geneticamente pol imórf icos nos seus loci de 

hemoglobina (De Ligny, 1969; Fyhn e Sull ivan, 

1974; 1975; Hjorth, 1974; 1975) . O signif icado 

biológico desta heterogeneidade não é apressa

do, mas supõe-se que ela representa uma adap

tação para dominar um meio ambiente variável 

(Sull ivan, 1977) . Um pré-requisito para que a 

heterogeneidade de hemoglobina tenha valor 

adaptativo são as diferenças nas propriedades 

funcionais dos vários componentes da hemo

globina. Tal heterogeneidade funcional tem 

sido demonstrada para as hemoglobinas de vá

rios peixes (revisado por Bonaventura ef ah, 

1975; Johansen e Weber, 1976). As diferenças 

funcionais podem ser de natureza quantitat iva, 

por exemplo, as diferenças na afinidade de 

oxigênio entre os componentes da hemoglobi

na do âmia, Amia calva (Weber eí a/., 1976), 

ou elas podem ser de natureza qualitativa, por 

exemplo a presença ou ausência do efeito 

Bohr no componente I e IV, respectivamente, 

da truta, Salmo gairdneri (Brunori et a/., 1973), 

e a presença de um efei to Bohr normal e re

verso em dois componentes do Hoplosternum 

littorale (Gari ick et al. 1978, neste vo lume). De 

tal heterogeneidade funcional , pode-se conjec

turar que uma espécie com hemoglobinas múl

t iplas, agindo em sintonia, teria melhor capa

cidade de transporte de gás sangüíneo durante 

f lutuações ambientais do que teria uma espé

cie com somente um tipo de hemoglobina em 

seus er i t róc i tos. Desse modo, a heterogenei

dade de hemoglobina pode ter valor seletivo 

em ambientes instáveis. 

A temperatura, especialmente, tem sido 

sugerida como uma importante variável am

biental favorecendo a heterogeneidade protei

ca em peixes (Koehn, 1969; Sull ivan, 1977) 

embora dados contrários a essa hipótese se-

(*.) — Versão original inglesa publicada em Comp. Biochem. Physiol, vol. 62(A). 1979. 
(1 ) « - Institute of Zoophyslology, University of Oslo, Blindem, Oslo 3, Norway. 
( 2 ) — Department of Biology, San Francisco State University, San Francisco, California 94132, USA. 
( 3 ) — Department of Biology, Johns Hopkins University, Baltimore, Maryland 21218, USA. 
( 4 ) — Museum of Comparative Zoology, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138, USA. 
( 5 ) — Department of Zoology, University Texas, Austin, Texas 78712, USA. 

S U P L . ACTA AMAZÔNICA 8(4) : 55-86. 1978 — 55 



jam disponíveis (Somero & Soule, 1974) . Mui
tos estudos da heterogeneidade de hemoglobi
na em peixes tem sido fei tos nas espécies das 
zonas temperada e boreal onde a instabil idade 
ambiental é bem documentada. Sentimos um 
grande interesse em aumentar os dados base 
das hemoglobinas de peixe com informação de 
peixes que vivem em condições ambientais 
estáveis. A faixa tropical de nível baixo repre
senta tal ambiente. Essa área tem um alto 
grau de estabil idade cl imát ica, especialmente 
em relação à temperatura (Fisher, 1960). No 
presente trabalho, os hemolisados dos peixes 
da Amazónia têm sido analisados pela eletro-
forese em gel disco de poliacri lamida para 
se obter uma visão da heterogeneidade eletro-
forética dos peixes tropicais de água doce e, 
part icularmente, descrever os padrões da he
moglobina dos peixes da Amazónia. A bacia 
amazônica tem uma ictiofauna rica e diversa 
com mais de 1000 espécies de peixes habitan
do suas águas (Myers, 1947; Lowe-McConnel, 
1975) . Esta abundância de peixes inclui am
bos, teleósteos e elasmobrânquios, bem como 
a pirambóia sul americana. 

MATERIAIS 

Cerca de 800 espécimes de peixe foram co
letados de duas áreas da bacia amazônica, em 
novembro e dezembro de 1976, durante uma 
expedição com o R/V "Alpha He l i x " . As áreas 
de coleta abrangeram distancias de cerca 
de 1.300 km da boca do rio Amazonas: No rio 
Solimões, a cerca de 50 km rio acima da foz 
do rio Negro, e no rio Negro, a cerca de 60 km 
rio acima de Manaus (cf. Fink & Fink, 1978, 
neste volume, fará descrições detalhadas das 
áreas de co le ta ) . Na área do Solimões, os 
peixes foram apanhados ao longo da costa sul 
do r io e nas costas das ilhas no rio (isso é re
ferido como " A " na coluna de local de coleta 
na Tabela I ) . no canal entre o rio Solimões e o 
lago de Janauacá ( "B" na Tabela I ) , na saída 
do lago de Janauacá ( "C" na Tabela I ) , numa 
praia a cerca de 4.8 km no lago de Janauacá 
( "D" na Tabela I) e numa lagoa isolada e cerca 
de 2,4 km acima do canal entre o rio Solimões 
e o lago de Janauacá e cerca de 500 m a oeste 
do canal ("E" na Tabela l) . Na área do rio Ne
gro, os peixes foram apanhados ao longo da 
costa norte do rio Negro ( " G " na Tabela I) e 

no canal principal e afluentes do rio Cuieiras 
a cerca de 8 km de sua foz e o r io Negro ( " H " 
na Tabela I ) . Os peixes normalmente eram 
obtidos por arrastão ou malhadeiras mas al
guns foram obtidos de um pescador local na 
área do Solimões ( "F" na Tabela I ) . O período 
de coleta foi no f im da estação seca e quando 
o nível da água estava mais baixo no Solimões. 
Os peixes, portanto, estavam concentrados nos 
principais canais dos rios e lagos ou estavam 
presos eme poços isolados de água. Durante 
o período de coleta, a temperatura da água era 
de 28-30°C em todos os lugares, e o p H variava 
entre 6,5 e 7,0 na "água branca" do rio Soli
mões, entre 6,8 e 7,8 na água branca decantada 
do lago de Janauacá, e entre 5,6 e 6,9 na "água 
preta" do rio Negro e r io Cuieiras (cf . 
Fisher, 1978, neste volume, para detalhes das 
condições ambientais) . A lagoa ( "E" na Ta
bela I ) , que estava repleta de peixe, t inha cer
ca de 40x60 m de tamanho com uma profundi
dade de 20-40 c m . Ela estava parcialmente 
coberta de plantas aquáticas e o fundo era ex
tremamente macio e lamacento. A água estag
nada e escura tinha uma temperatura de cerca 
de 30°C e um conteúdo de oxigênio abrupta
mente reduzido de cerca de 75% de saturação 
na superfície para menos de 4 0 % de saturação 
a 4 cm de profundidade (Wood, comunicação 
pessoal ) . Tipicamente, os peixes na lagoa es
tavam "desl izando" na superfície de água ou 
estavam respirando ar . 

MÉTODOS 

Os peixes foram sangrados no campo, ime
diatamente após à coleta, ou foram transporta
dos ao "Alpha Hel ix" onde se extraiu o sangue 
nas 4-6 horas após a coleta. A bordo, os pei
xes eram mantidos num aquário com água cor
rente do r io . Geralmente, o sangue era obtido 
por punção percutânea cardíaca sem qualquer 
anestesia ou dissecação. Amostras padrões 
de sangue de 1 ml eram extraídas em seringas 
de vidro heparinizadas e resfriadas (50 H-\ de 
neparina por ml , em NaCI a 1,7%). Três a 
cinco volumes de solução salina refrigerada 
foram adicionados ao sangue e as células ver
melhas do sangue foram centri fugadas a 700 g 
por 10 min, a 4°C numa centrífuga Sorvall 
RC2-B. As células foram lavadas três vezes 
em 10 volumes de solução salina gelada. O 



TABELA I — Lista das famílias dos gêneros e espécies coletadas com os locais de coleta conforme descrito 
no texto. 

Oasse/Ordem/Família/Espécie N.-de 
Espécimes 

Peso do 

corpo 

8 
Local (Espécimes) 

Classe CHONDRICHTHYES 
Subclasse Elasmobranchii 

Ordem Rajiformes 
Família Potamotrygonidae 

Potamotrygon sp. 1 10 
Potamotrygos sp. 2 1 
Potamotrygon sp. 3 2 
Potamotrygon sp. 4 3 

Classe OSTEICHTYES 
Subclasse Sarcopterygü 

Ordem Dipteriformes 
Família Leipidosirenidae 

Lepidosiren paradoxa 4 

Subclasse Actinopterygii 
Superordem CLUPEOMORPHA 

Ordem Clupeiformes 
Subordem Clupeiodei 

Família Clupeidae 
Ilisha amazônica 2 

Superordem OSTEOGLOSSOMORPHA 
Ordem Osteoglossiformes 

Subordem Osteoglossidei 
Família Osteoglossidae 

Osteoglossum bicirrhosum 17 

Arapaima gigas 4 

Superordem OSTABIOPHYSI 
Ordem Cypriniformes 

Subordem Characoidei 
Família Characidae 

Chalceus sp. 3 
Charax sp. 7 
Colossoma sp. 8 
Mylossoma sp. 31 
Serrasalmus sp. 1 14 
Serrasalmus sp. 2 7 
Serrasalmus sp. 3 9 
Sarrasalmus sp. 4 2 
Serrasalmus spp. 11 
Tetragonopterus sp. 1 
Triportheus sp. 14 

Família Erythrinidae 
Hoplias malabaricus 17 
Hoplerythrinus unitaeniatus 12 

Família Cynodontidae 
Cynodon gibbus 7 
Raphiodon vulpinus 6 

• Família Prochilodontidae 
Procnilodus sp. 21 

Família Curimatidae 
Curimatus sp. 7 

88-843 
5000 

210,250 
201-782 

670-2000 

147-2000 
1500-3000 

14-20 
29-70 
46-850 
64-210 
80-585 

260 400 
14-59 
18,22 
15-574 
33 

18-104 

392-740 
62-190 

56-99 
79-237 

53-533 

18-110 

C(2), D(5), F(2), H( l ) 
C 
D( l ) , F(l) 
A(2), B( l ) 

F 

C(l l ) , E(6) 
F 

E 
A(3), B(3), D( l ) 
C(4), E(4) 
A(27), C(4) 
C 
C 
G 
G 
A(4), B( l ) , C(4), F(l) , H( l ) 
H 
C d ) , D(10), H(3) 

C(3), D<2), E(12) 
F 

H 

A(3), B( l ) , C d ) , G d ) 

A(2), D d ) , E(18) 

A 



aasse/Ordem/Famüia/Espécie N.°de 
Espécimes 

Peso do 
corpo 

g 

Local (Espécimes) 

Família Anostomidae 
Leporinus sp. 6 
Rhytiodus sp. 8 
Schizodon sp. 14 

Família Hemiodontidae 
Hemiodus sp. 1 8 
Hemiodus sp. 2 5 
Hemiodus sp. 3 1 

Subordem Gymnotoidei 
Família Gymnotidae 

Gymnotus carapo 1 
Família Electrophoridae 

Eletrophorus eletricus 1 
Família Apteronotidae 

Apteronotus sp. 1 
Família Rhamphichthyidae 

Eigenmannia sp. 9 
Rhamphiclitliys sp. 

Rostro comprido 3 
Rostro curto 8 

Sternopygus macrurus 13 
Subordem Siluroidei 

Família Doradidae 
Acantbodoras sp. 4 
Anadoras sp. 6 
Astrodoras sp. 5 
Doras sp. 1 
Hassar sp. 1 
Hemidoras sp. 1 
Opsodoras sp. 7 
Pseudodoras sp. 3 
Trachydoras sp. 1 

Família Auchenipteridae 
Aucbenipterus sp. 5 
Trachycorystes sp. 3 

Família Pimelodidae 
Brachyplatystoma sp. 1 2 
Brachyplatystoma sp. 2 2 
Hemlsorubln sp. 2 
Leiarius sp. 2 
Phractocephalus bemiliopterus 1 
Pimclodella sp. 6 
Pimelodus 29 
Pinirampus sp. 1 
Pseudoplatytoma sp. 1 
Rhamdia sp. 3 
Sorubim lima 14 

Família Ageneiosidae 
Ageneiosus sp. 9 

Família Hypophthalmidae 
m Hypophthalmus sp. 9 
Família Callichthyidae 

Callichthys sp 1 
Hoplosternum littorale 14 

39-283 
87-314 

116-445 

71-223 
10-23 
45 

22-39 

142-180 
155-233 
120-368 

9-12 
20-35 
10-20 
14 
61 
10 
26-48 

178-614 
13 

15-21 
19-63 

821 
98,600 
16,49 

487 
125-1500 

12-122 
772 
62 

122-141 
53-300 

16-940 

88-570 

11 
84-308 

D(2), G(4) 
A(3), B(2), C(2), G d ) 
A(12), B d ) , G d ) 

A(4), B(4) 
H 
H 

A 

F 

B 

B 

F 
F(7), G d ) 
C(12), F(l) 

H 
C 
H 
A 
H 
D 
A(2), B d ) , D(4) 
C d ) , D(2) 
A 

D 
C(2), E ( l ) 

C 
G 
A( l ) , B d ) 
B 
F 
A(l ) , C(2), D(2), G d ) 
A(13), B(5), C(8), D(2), H d ) 
G 
A 
G 
B(3), F( l l ) 

A(3), B(4), C(2) 

B(3), C(2), F(3), H d ) 

A 
E 



Classe/Ordem/Família/Espécie N.«de 
Espécimes 

Peso do 

corpo 

B 

Local (Espécimes) 

Família Loricariidae 
Ancistrus sp. 21 
Chaetostomus sp. 1 
Hypostomus sp. 36 
Loricaria cf. clavipinna 1 
Loricaria sp. 15 
Loricariichthys acutus 1 
Loricariichthys cf. maculatus 1 
Loricariichthys nova species 1 
Parahemlodon sp. 5 
Pterygoplichthys sp. 1 25 
Pterygoplichthys sp. 2 3 
Spatuloricaria sp. 1 
Sturisoma sp. 4 

Subfamília Ancestrinoe 
Espécies não identificadas 2 

Superordem ATHERINOMORPHA 
Ordem Atheriniformes 

Subordem Exocoetoidei 
Família Belonidae 

Potamorrhaphis 2 

Superordem ACANTHOPTERYGII 
Ordem Synbranchiformes 

Família Synbranchidae 
Synbranchus marmoratus 7 

Ordem Percifirmes 
Subordem Percoidei 

Família Sciaenidae 
PI agio sei o ii sp. 17 

Família Ciclidae 
Acarichthys heckelii 2 
Acaronia nassa 9 
Aequidens tetramerus 1 
Astronotus ocellatus 17 
Biotodoma cupido 2 
Chaetobranchopsis 

orbicularis 40 
Chaetobranchus flavescens 7 
Gichla ocellaris 1 
Cichla temensis 14 
Ochlasoma bimaculatum 2 
Cichlasoma festivum 2 
Cichlasoma severum 14 
Geophagus jurupari 1 
Geophagus surinamensis 11 
Pterophylum sp. 5 

Ordem Pleuronectiformes 
Subordem Soleoidei 

Família Soleidae 
Achirus sp. 3 

"Ordem Tetraodontiformes 
Família Tetraodontidae 

Colomesus psittacus 6 

4-280 
263 
17-800 
19 
8-155 

84 
98 

141 
9-155 

70-1000 
45-755 
15 

60-77 

45,55 

54,65 

370-1275 

64-656 

10,20 
7-153 

70 
73-382 
40,41 

17-263 
60-457 

113 
11-238 
40-69 
5,32 

16-428 
30 

18-367 
10-15 

A(5), F(13), H(3) 
C 
A(6), B( l ) , C(20), F(9) 
A 
A(3), B(3), C(7), D(2) 
D 
A 
A 
A(3), B( l ) , E( l ) 
A(l) , C(10), E(3), F( l l ) 
C(l) , E( l ) , F(l) 
B 
A 

A d ) , BCD 

C d ) , G(16) 

E d ) , H d ) 
E(5), H(4) 
E 
E 
H 

E 
E 
E 
H 
E 
H 

C(5), E(9) 
E 
B( l ) , HdO) 
E 

10-11 C d ) , D(5) 



últ imo grupo de células foi fe i to a 3000 g. As 
células foram lisadas em 3 volumes de Tris 
1 mM gelado (pH 8) por uma hora. Um décimo 
volume de NaCI 1 M foi então adicionado an
tes da centrifugação a 28000 g por 15 minutos, 
a 4°C. Os hemolisados foram guardados a 
5°C e usados para a eletroforese dentro do 
espaço de 24 horas. 

Eletroforese de disco (pH 8,9 gel 7 1/2%) 
foi feito de acordo com Davis (1964) e Orns-
tein (1964) e preparação de amostras segundo 
Fyhn & Sullivan (1974) . Acr i lamida Bio Rad 
para pureza eletroforét ica (161-0100) e N, N'-
metileno-bis-acrilamida para pureza eletroforé
tica (161-0200) foram usados para os geis. O 
hemolisado foi misturado com glicerol e o tam
pão do eletrodo superior com 0,1 M de P — 
mercaptoetanol e continha uma pequena quan
tidade de di t ioni to, para obter-se uma concen
tração final de hemoglobina por vol ta de 1 
m g / m l . A mistura foi borbulhada com monó
xido de carbono e aplicada imediatamente ao 
gel. Foram aplicados 5-25 ul da mistura depen
dendo do número de componentes de hemoglo
bina no hemolisado. 0,002-0,003 mg de soro 
albumínico bovino BSA (Sigma A-4378) dis
solvidos em glicerol e o tampão do eletrodo 
superior (5 ul) foram aplicados em cada gel 
como um marcador de referência. 

Os geis foram corados por cerca de três 
horas com azul bri lhante R (Sigma B-0630) a 
0,25% e descoradas por di fusão. Comparações 
prévias entre as varreduras por densitômetro 
em geis não corados (a 416 nm) e geis cora
dos com azul bri lhante mostraram que proteí
nas diferentes das hemoglobinas, geralmen-
te não eram observadas em discos de gel 
de hemolisados preparados como descri to 
aqui. Dos discos de gel regulares a proporção 
da distância de migração de um componente 
da hemoglobina à distância de migração do 
BSA no mesmo gel foi calculado e usado para 
comparar a mobil idade dos componentes da 
hemoglobina em geis de diferentes corr idas. 
Essas proporções são referidas como mobil i 
dades relat ivas. Por esse método, a hemoglo
bina A humana teve uma mobil idade relativa 
de 0,66. Quando disponíveis, cinco geis de ca
da fenótTpo foram medidos para calcular as 
mobilidades relat ivas. Um registro do gel foi 
efetuado a 560 nm com um registrador de gel 

de Gil ford anexado a um monocromador DU 
de Beckmam e conectado a um registrador 
Tarkan w w 600 A planimetria foi fe i ta, manu
almente pela determinação dos traços registra
dos em picos individuais. Um a cinco geis de 
cada fenótipo foram registrados para calcular-
se a distr ibuição de hemoglobina entre as 
fa ixas. 

Os pesos moleculares das cadeias de he
moglobinas desnaturadas foram determinados 
por eletroforese em gel de dodecil sulfato 
de sódio (SDS) segundo Weber & Osborn 
(1969) exceto a solução de incubação que foi 
de 6 em uréia e 0,1 em P-mercaptoetanol. 
Transferina humana (Sigma T-2252), de soro 
albumina bovino (Sigma A-4378), ovalbumina 
(Sigma A-5378), cc -quimotripsinogenio A de 
pâncreas bovino (Sigma C-4878) e mioglobina 
de baleia (Sigma 0380) foram usados como 
pesos moleculares padrões. 

RESULTADOS 

Os padrões de hemoglobina encontrados 
pela eletroforese em gel de pH regularmente 
alto dos hemolisados de peixes da Amazônia 
estão diagramaticamente i lustrados nas Figs. 
1-10, e alguns padrões são i lustrados mais 
adiante por fotografias (Figs. 11 ,12 ) . Dado o 
conhecimento incompleto da taxonomia dos 
peixes da Amazônia, muitos dos peixes exa
minados não puderam ser identif icados além 
do nível genérico. Os peixes assim identif ica
dos por seus nomes genéricos podem repre
sentar mais de uma espécie. Informações 
ulteriores na sistemática e biologia geral de 
vários peixes são dados por Fynk & Fynk 
(1978). Comumente, os padrões de hemoglo
bina foram reproduzíveis quando os hemolisa
dos foram retestados após a conservação por 
1-2 semanas a 5 ° C As exceções estão anota
das no tex to . Os fenótipos de cada espécie, 
o número de espécimes de cada fenótipo, e a 
distr ibuição quantitativa da hemoglobina entre 
as dos fenótipos são dados nas Tabelas 
ll-IX. Os padrões da hemoglobina amplamente 
indefinidos não puderam ser calculados. As 
mobil idades relativas das faixas de um fenóti
po foram compatíveis de gel a gel e de corrida 
a corrida com variações dentro de 0,02 unida
des. Do mesmo modo, os traços do densitô-



metro forneceram resultados consistentes 
para a distr ibuição quantitativa de hemoglobi
na entre as faixas de um fenótipo com as 
percentagens calculadas variando dentro dos 
5 % . Exceções com variabil idade signif icativa
mente maiores são relatados no tex to . Um pa
drão de hemoglobina específ ico foi classif ica
do como um fenótipo quando o padrão foi 
reproduzível em corridas repetidas e/ou foi 
consistentemente encontrado em vários hemo-
lisados de uma espécie. Padrões com faixas 
alinhadas com pequenas e consistentes dife
renças na distr ibuição de hemoglobina entre 
as faixas, foram classif icados como variantes 
de um fenót ipo. Em alguns casos, contudo, 
padrões com faixas alinhadas mas com gran
des e consistentes diferenças na distr ibuição 
de hemoglobina foram classif icados como di
ferentes fenótipos, por exemplo, Colossoma, 
Anadoras, Ancistus, Astronotus. 

E L E T R O F O R E S E E M G E L D E pH 

R E G U L A R M E N T E A L T O 

Classe O S T E I C H T H Y E S 

Ordem D I P T E R I P O R M E S 

Família Lepidosirenideae (F ig. 1, Tabela I I) . Os 
hemolisados dos espécimes de lepidosiren 
paradoxa apresentaram uma faixa de hemoglo
bina com uma mobil idade relativa idêntica à 
da hemoglobina A humana (0,66) . A hemoglo
bina do Lepidosiren t inha uma mobil idade ele-
troforét ica mais alta do que muitas outras 
hemoglobinas de peixe testadas no presente 
estudo (Figs. 1-10). 

Ordem C L U P E I F O R M E S 

Família Clupeidae (Fig. 1, Tabela I I) . Os he
molisados de llisha amazônica apresentaram 
um padrão de hemoglobina de três faixas mi
grando juntos. Uma adicional e muito vagarosa 
faixa de menor migração (mobil idade relativa 
0,06) que compreendia 6 % da hemoglobina, 
estava presente em ambos os hemolisados. 

. Ordem O S T E O G L O S S I F O R M E S 

Família Osteoglossidae (F ig. 1, Tabela I I) . 
Duas espécies da famíi ia Osteoglossidae fo-
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Fig. 1 — Uma representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies das famílias Potamotrygonidae, Lepidosireni-
dae, Clueidae e Osteoglossidae. Os algarismos ro
manos referem-se aos vários fenótipos encontrados 
para uma espécie. A mobilidade relativa se refere 
à distância de migração da faixa de hemoglobina 
comparada com a distância de migração da soro 
albumina de bovino no mesmo gel. O ânodo está à 
direita. 

ram estudadas. Os hemolisados dos espéci
mes de Osteoglossum bicirrhosun apresenta
ram uma faixa de hemoglobina com uma baixa 
mobil idade eletroforét ica (mobil idade relativa 
de 0,28). Os espécimes com pesos de 147 a 
200 g apresentaram fenótipos idênt icos. 

Os hemolisados de Arapaima gigas apre
sentaram dois fenót ipos. O fenótipo I (encon
trado em três espécimes de peso 2,5-3 kg) 
tinha uma faixa maior e uma menor, mais uma 
faixa anódica. Um hemolisado do fenótipo I 
foi testado imediatamente após a preparação 
e apresentou quase que exclusivamente a fai
xa maior. A faixa menor compreendeu menos 
que 1 % da hemoglobina. Quando o hemolisa
do foi deixado, após 24 horas de conservação 
a 5°C, a faixa menor foi dist inta e calculada em 
35% da hemoglobina. Nenhuma mudança adi
cional ocorreu quando o hemolisado foi reexa
minado, t rês semanas mais ta rde . Os dois 



TABELA II — Sumário dos padrões de hemoglobina para Potamotrygonidae, Lepidosirenidae, Clupeidae e 
Osteoglossidae. A distribuição em porcentagem corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados na 
Fig. 1 com a maior parte da faixa anódica dirigida à direita. 

Família/Espécie Fenótipo 
Espécimes Distribuição de 

Hemoglobina, % 
SDS 

Potamotrygonidae 
Potamotrygon sp. 1 I 6 indefinido 

II 3 indefinido 
II var. 1 indefinido 

Potamotrygon sp. 2 I 1 indefinido 
Potamotrygon sp. 3 I 2 indefinido 
Potamotrygon sp. 4 I 2 indefinido 

II 1 indefinido 
Lepidosirenidae 

Lepidosiren paradoxa I 4 100 
Clupeidae 

Ilisha amazônica I 2 6 14 40 40 
Osteoglossidae 

Osteoglossum bicirrhosum I 17 100 + 
Arapaima gigas I* 3 99 1 + 

n 1 100 + 

• V a r i a ç õ e s : 9 9 - 6 4 , 1 -36 . 

outros hemolisados do fenótipo I foram testa
dos, 24 horas após a preparação, e, em ambos, 
a faixa menor compreendeu 35% da hemoglo
bina. Provavelmente, por conseguinte, logo 
após a hemólise, cerca de um terço da hemo
globina do fenótipo I foi transformado em uma 
forma migrante mais veloz. O hemolisado do 
fenótipo II (encontrado em um espécime de 
peso 1,5 kg) foi testado, imediatamente após 
a preparação da amostra e apresentou uma 
faixa maior com um rastro indef inido. A faixa 
maior estava alinhada com a faixa menor do 
fenótipo I. O padrão estava inalterado quando 
o hemolisado foi reexaminado, 3 dias depois. 
Os fenótipos I e II podem fazer parte de um 
pol imorf ismo alél ico com cada um dos fenó
t ipos encontrados, sendo um homozigoto. 

Ordem C Y P R I N I F O R M E S 

Subordem C H A R A C O I D E I 

Os fenótipos da hemoglobina de várias es
pécies da subordem C H A R A C O I D E I apresenta
ram muita*s semelhanças. Um padrão f ixo pe
riódico foi um conjunto de três e cinco faixas 
de migração próxima com mobil idades re

lativas de 0,30-0,50. Adicionalmente, uma fai
xa menor, de mobil idade relativa por volta de 
0,20, foi encontrada em muitos fenót ipos. 
Freqüentemente, seguido de uma faixa maior, 
com mobil idade relativa de 0,40 ou 0,50, conti
nha faixas menores que variavam no apareci-
msnto . 

Família Characidae (Fig. 2, Tabela III) - Os he
molisados de sete gêneros da famíl ia Characi
dae foram estudados. Muitas espécies t inham 
padrões de hemoglobina com faixas múlt iplas. 

Chalceus sp. foi o único caricídeo testado 
que apresentava uma única faixa de hemoglo
bina, nos hemol isados. 

Os hemolisados de sete espécimes de 
Charax sp. coletados em vários locais na área 
do Solimões apresentaram o mesmo fenótipo 
de hemoglobina. 

Os hemolisados de Colossoma sp. apre
sentaram 3 fenótipos e uma variante (II var, 
Tabela I I I ) . As faixas alinhadas nos três fenó
t ipos, mas de diferenças quanti tat ivas gran
des e consistentes na distr ibuição da hemo
globina entre as faixas pareciam just i f icar a 
classif icação dos padrões em di ferentes fenó-



t i pos . O fenótipo I foi encontrado em um es
pécime coletado na lagoa, com peso de 136 g. 
Os fenótipos II e II var. já foram encontrados 
em espécimes coletados na lagoa com pesos 
de 46-95 g. O fenótipo III fo i encontrado em es
pécimes coletados na saída do lago de Janaua-
cá com peso de 510-850 g. A faixa mais vagaro
sa e a mais veloz do fenótipo III variaram em 
intensidade do débil para o ausente. 

Os hemolisados dos espécimes de Mylos-
soma sp. apresentaram um fenótipo de hemo
globina com uma var iante. Os espécimes de 
fenótipo I foram coletados no rio Solimões en
quanto que os da variante foram coletados na 
saída do lago de Janauacá. Ambos os padrões 
t inham uma faixa maior compreendida por vol
ta de 90% da hemoglobina. A banda maior se 
alinhou com a banda do Chalceus. No fenótipo 
I, a mobil idade relativa da faixa menor variou 
entre 0,13 e 0,17 enquanto que no fenótipo I 

var. foi de 0,21. Em geis sobrecarrega
dos do fenótipo I, uma mancha compreendendo 
cerca de 10% da hemoglobina foi observada 
entre duas fa ixas. 

Os hemolisados dos espécimes do gênero 
Serrasalmus t inham padrões de hemoglobina 
com duas a quatro fa ixas. Na maioria das ve
zes, as faixas estavam migrando conjuntamen
te com uma mobil idade relat iva das faixas 
maiores variando entre 0,27 e 0,42. Alguns 
dos padrões estavam indef in idos. Uma das fai
xas menores (mobil idade relativa 0,21) nos pa
drões de Serrasalmus sp. 1 foi variável em 
intensidade e compreendia de 3% a 9% da 
hemoglobina. Os hemolisados do Serrasalmus 
sp. 2 apresentaram dois padrões de hemoglo
bina sendo indicativos de um pol imorf ismo 
genét ico. Os hemolisados de onze espécimes 
identif icados do gênero Serrasalmus, mas não 
pertencentes as espécies 1-4, apresentaram 6 

TABELA III — Sumário dos padrões de hemoglobina para Characidae. A distribuição em porcentagem cor
responde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados na Fig. 2 com a maior parte da faixa anódica dirigida 
ã direita. 

Espécie Fenótipo 
Espécime Distribuição de 

Hemoglobina % 
SDS 

Chalceus sp. I 3 100 + 
Charax sp. I 7 24 6 47 12 8 3 2 + 
Colossoma sp. I 1 9 17 34 21 20 + 

II 2 3 11 20 25 41 + 
II var. 1 8 7 23 9 54 

III 4 3 12 36 36 10 3 
Mylossoma sp. I 27 11 89 + 

I var. 4 10 90 
Serrasalmus sp. 1 I 14 6 5 77 13 
Serrasalmus sp. 2 I 6 9 10 71 12 + 

II 1 91 9 
Serrasalmus sp. 3 I 9 9 63 20 9 
Serrasalmus sp. 4 I 2 indefinido 
Serrasalmus sp. I 2 18 48 26 8 

II 5 13 68 19 
III 9 63 21 7 
IV 1 5 48 37 9 
V 1 42 49 9 

VI 1 7 75 19 
Tetragonopterus sp. I 1 24 65 9 2 
Triportheus sp. I 2 indefinido 

II 8 indefinido 
* III 1 indefinido 

III var. 1 1 16 5 13 52 15 
III var. 2 2 11 15 36 37 1 + 
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Fig. 2 — Uma representação diagramática das es
pécies da família Characidae. Os símbolos são con
forme os da Figura 1. 

fenótipos que eram diferentes dos padrões de 
hemoglobina dos espécimes 1-4. Os fenótipos 
l-V foram encontrados em espécimes coleta
dos na área do Solimões, enquanto o fenótipo 
VI foi encontrado num espécime do rio Cuiei-
ras. Nas amostras do rio Solimões, não houve 
correlações óbvias entre a ocorrência do fenó
tipo de hemoglobina e o local de coleta ou o 
peso dos animais. 

O padrão de hemoglobina dos hemolisados 
do Tetragonopterus sp. apresentou 4 faixas 
bem separadas. As quatro faixas se alinharam 
perfeitamente com as faixas do fenótipo de 
Charax. 

Os hemolisados dos espécimes de Tripor-
theus sp. apresentaram três fenótipos com 
duas var iantes. Os fenótipos l-lll foram encon
trados em espécimes coletados na área do 
Solimões enquanto variantes I e II do fenótipo 
III foram encontrados em espécimes do rio 
Cuiei ras. 

Família Erythrinidae (F ig. 3, Tabela IV). Duas 
espécies da família Erythrinidae apresentaram 
padrões de hemoglobina indef in idos. Aumen-
tando-se a concentração de acri lamida nos 
geis de 7,5% a 10% não melhorou signi f icat i 
vamente a resolução. Uma das espécies 
(Hoplerythrinus unitaeniatus) t inha hemolisa
dos pol imórf icos. 

Os hemolisados de Hoplias malabaricus 
coletados em vários locais na área ao Solimões 
apresentaram o mesmo padrão. Quando os 
hemolisados foram retestados após conserva
ção por 7 dias a 5°C, a maior parte da faixa 
anódica em alguns geis apresentaram-se como 
que uma faixa dupla di fusa. Um padrão inde
f in ido de cinco faixas da hemoglobina foi en
contrado para Hoplias malabaricus do Sul do 
Brasil pela eletroforese em gel de amido de 
hemoglobinas na forma cianometa (Reischl, 
1976). 

Os hemolisados de Hoplerythrinus unitae
niatus apresentaram dois fenótipos de hemo
globina com três faixas al inhadas. Os padrões 
foram indefinidos mas reproduzíveis após con
servação dos hemolisados por 3 semanas 
a 5°C. 

Família Cynodontidae (F ig. 3, Tabela IV). Os 
hemolisados de dois gêneros da Família Cyno
dontidae t iveram padrões eletroforét icos sim
ples com uma faixa maior al inhada. Essa faixa 
(mobil idade relativa de 0,41-0,42) se alinhou 
com a faixa maior do padrão da hemoglobina 
de várias espécies caracídeas. 

Os hemolisados de Cynodon gibbus apre
sentaram uma faixa maior cem um rastro inde
f in ido. Numa variante do fenótipo I duas faixas 
menores foram observadas na mancha. 

Os hemolisados de Rhaphiodon vulpinus 
apresentaram dois fenótipos com duas faixas 
al inhadas. O fenótipo I fo i encontrado em es
pécimes coletados em vários locais na área 
do Sol imões, enquanto que o fenót ipo II fo i 



encontrado em um espécime coletado no r io 
Negro. Mais estudos são necessários para 
mostrar se esse pol imorf ismo tem uma base 
genét ica. 

Família Prochilodontidae (F ig. 3, Tabela IV). 
Os hemolisados de Prochilodus sp. apresenta
ram três fenótipos e uma variante. O fenótipo I 
tinha uma faixa maior e uma faixa menor com 
migração mais vagarosa e di fusa. Dois hemo
lisados apresentaram duas faixas fracas se
guindo a faixa maior. Os fenótipos II mostra
ram essas faixas menores claramente mas não 
obtiveram a faixa mais vagarosa do fenótipo I. 
O fenótipo III tinha faixas alinhadas com as 
faixas do fenótipo I I , mas a distr ibuição da 
hemoglobina entre as faixas foi signif icativa
mente di ferente nos dois fenótipos. 
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Fig. 3 — Uma representação diagramática dos pa
drões" eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies das famílias da subordem Characoidei. Os sím
bolos são como os da Figura 1. 

Família Curimatidae (F ig. 3, Tabela IV). Dois 
fenótipos indefinidos ocorreram nos hemolisa
dos dos espécimes de Curímatus sp. O fenó
tipo I foi encontrado em 5 espécimes com pe
sos de 18-85 g. O fenótipo II foi encontrado em 
dois espécimes de peso maior (110 e 145 g) . 

Família Anostomidae (Fig. 3, Tabela IV). Os 
hemolisados de três gêneros da família Anos
tomidae apresentaram padrões eletroforét icos 
de hemoglobina simples com faixas largamen
te separadas. A faixa mais veloz na maioria 
dos padrões t inha uma mobil idade eletroforé-
t ica (mobil idade relativa 0,50) idêntica à da 
faixa maior de Prochilodus sp. 

Os hemolisados de Leporinus sp. apresen
taram dois fenótipos com duas faixas princi

pais. O fenótipo I foi encontrado nos es
pécimes coletados no lago de Janauacá e o 
fenótipo II fo i encontrado nos espécimes cole
tados no rio Negro. No fenótipo I, uma ou 
duas faixas menores difusas, de intensidade 
variável, foram observadas seguindo de perto 
a faixa maior. 

Os hemolisados dos espécimes de Rhytio
dus sp., coletados na área do Solimões, apre
sentaram dois fenótipos (I e II) enquanto que 
espécimes coletados no rio Negro apresenta
ram um outro fenótipo (III) . A ocorrência do 
fenótipo não se correlaciona com a área de 
coleta na área do Solimões ou com o peso dos 
animais. O fenótipo I t inha uma faixa difusa 
com intensidade variável entre suas duas fai
xas. O fenótipo II t inha duas faixas menores 
na zona da faixa difusa do fenót ipo I. Juntas 
essas duas faixas do fenót ipo II somavam cer
ca de 30% do total de hemoglobina mas a dis
tr ibuição da hemoglobina entre as faixas va
riavam entre as amostras e com a idade do 
hemolisado (Tabela I V ) . 

Os hemolisados de Schizodon sp. apresen
taram dois fenót ipos. O fenótipo I foi encon
trado em espécimes coletados na área do So
l imões e o fenótipo II foi encontrado em um 
espécime do rio Negro. 

Família Hemiodontidae (F ig. 3, Tabela IV). Os 
hemolisados do gênero Hemiodus apresenta
ram padrões de hemoglobina simples com uma 
ou duas fa ixas. Hemiodus sp. 1 apresentou 
uma faixa maior somando 86% da hemoglobina 
e uma fnixa menor de migração lenta vagarosa
mente migrante. 



TABELA IV — Sumário dos padrões de hemoglobina para as famílias da subordem Characoidei. A distribui
ção em porcentagem corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados na Fig. 3 com a maior parte 
da faixa anódica dirigida para direita. 

Família/Espécie Fenótipo 
Espécime Distribuição de 

Hemoglobina, % 
SDS 

Erythrinidae 
Hoplias malabaricus I 17 16 60 23 + 
Hoplerythrinus unitaeniatus I 11 10 40 40 13 + 

Cynodontidae 1 indefinido T 

Gynodon gibbus I 4 100 + 
I var. 3 15 25 60 + 

Rhaphiodon vulpinas I 5 13 7 28 53 
II 1 8 92 + 

Prochilodontidae 
+ 

Prochilodus sp. I 14 8 92 + 
I var. 2 6 5 8 81 + 

II 3 11 23 66 + 
III 2 39 41 20 

Curimatidae 
Cu rim a tus sp. I 5 indefinido + 

II 2 4 96 
Anostomidae 

Leporinus sp. I 2 7 27 66 + 
II 4 17 83 + 

Rhytiodus sp. I 2 15 32 54 + 
II* 5 1 15 16 68 

III 1 indefinido 
Schizodon sp. I 13 10 14 31 49 

II 1 10 40 50 
Hemiodontidae 

Hemiodus sp. 1 I 8 14 86 + 
Hemiodus sp. 2 I 1 80 20 (manchado) 

II 4 44 56 
Hemiodus sp. 3 I 1 10 80 10 (manchado) 

V a r i o ç õ e s d a s f a i x a s : 4 - 3 1 , 3 0 - 3 . 

O padrão foi muito s imi lar ao fenótipo I do 
Leporinus sp. e Rhytiodus sp . Os hemolisados 
do Hemiodus sp . 2 apresentaram dois fenó
t ipos que podem ser a expressão de um poli
morf ismo alél ico. Um hemolisado do Hemiodus 
sp. 3 t inha uma faixa menor alinhada com uma 
faixa menor e vagarosa do padrão do Hemiodus 
sp. 1 e uma faixa maior que t inha um atraso 
relativo à faixa maior dos fenótipos do Hemio
dus sp. 1 e sp. 2. 

Subordem G Y M N O T O I D E I 

9 
Os padrões de hemoglobina de várias es

pécies da subordem G Y M N O T E I D E I variavam 
signif icat ivamente entre os gêneros e famíl ias. 

Faixas únicas foram encontradas na maioria 
dos gêneros enquanto que padrões complexos 
de hemoglobina foram encontrados em um gê
nero (Rhamphichthys). A faixa maior de vá
rios fenótipos t inha uma mobil idade relativa 
de 0,30 a 0,40. 

Família Gymnotidae (F ig. 4, Tabela V) . O he
molisado de Gymnotus carapo apresentou uma 
única faixa de hemoglobina com uma mobil ida
de relativa de cerca de 0,40. A mobil idade 
relativa pode ser superf ic ialmente remota des
de quê a amostra corresse sem BSA aplicado 
ao gel e a faixa da hemoglobina t ivesse que 
ser comparada ao BSA em outros geis na mes
ma corr ida. 



Família Electrophoridae (Fig. 4, Tabela V ) . O 
hemolisado de Electrophorus electricus apre
sentou uma faixa de hemoglobina maior e uma 
faixa débil e mais vagarosamente móvel com
preendendo 4 % da hemoglobina. A amostra 
correu sem BSA aplicada ao gel e a mobil idade 
relativa das faixas foi calculada pela compara
ção com a faixa BSA em outros geis na mesma 
corr ida. Reischl & Tondo (1974) usando eletro
forese em gel de amido de hemoglobinas na 
forma cianometa encontraram 7 e 8 faixas, res
pectivamente para Electrophorus electricus e 
Gymnotus carapo coletados na região amazô
nica brasi le i ra. A razão dessa discrepância em 
nossos achados é obscura. 

Família Apteronotidae (F ig. 4, Tabela 5). O 
hemolisado de Apteronotus sp. apresentou um 
padrão de três fa ixas. 

Família Rhamphichthyidae (Fig. 4, Tabela V ) . 
Os padrões de hemoglobina da famíl ia Rham
phichthyidae variaram signi f icat ivamente entre 
os gêneros testados. Os hemolidados de 
Eigenmannia sp . apresentaram dois fenótipos 
com faixas não al inhadas. 

Os hemolisados de Rhamphichthys apre
sentaram fenótipos complexos com várias fai
xas al inhadas. Os padrões de hemoglobina 
foram reproduzíveis após conservação dos he
molisados a 5°C. O fenótipo I fo i encontrado 
em espécimes da área do Solimões, enquanto 
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Fig. 4 — Uma representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies das famílias da subordem Gymnotoidei. Os 
símbolos são como os da Figura 1, 

que o fenótipo II foi encontrado nos espécimes 
de ambas as áreas do Solimões e rio Cuieiras. 
Os espécimes de Rhamphichthys sp. apresen
taram um dimorf ismo morfo lógico. Alguns t i 
nham rostros compridos e outros rostros cur
tos . O padrão de hemoglobina dos espécimes 
de rostro comprido foi o fenótipo I, enquanto 
que o padrão para os espécimes de rostro 
curto foi o fenótipo I I . Os pesos sobrepuse
ram-se nos dois grupos. Os sexos dos animais 
não foram determinados. Os dois t ipos morfo
lógicos são classif icados como uma espécie 

TABELA V — Sumário dos padrões de hemoglobina para famílias da subordem Gymnotoidei. A distribuição 
em porcentagem corresponde às dos mesmos fenótipos mostrados na Fig. 4 com a maior parte da faixa 
anódica dirigida para direita. 

Família/Espécie Fenótipo 
Espécime Distribuição de 

Hemoglobina, % 
SDS 

Gymnotidae 
Gymnotus carapo I 1 100 

Electrophoridae 
Electrophorus electricus I 1 4 96 + 

Apteronotidae 
Apteronotus sp. I 1 23 69 8 

Rhamphichthyidae 
Eigenmannia sp. I 

II { 100 
46 54 

+ 

Rffamphichthys sp. I 3 10 51 3 8 18 4 7 
II 8 62 4 22 3 8 + 

Sternopygus macrurus I 13 100 + 



(Ellis, 1913). Embora o número de espécimes 
estudados fosse pequeno, os resultados eletro-
forét icos podem indicar que os tipos de rostro 
comprido e rostro curto de Rhamphichthys per
tencem a diferentes populações al imentares, 
possivelmente espécies d i ferentes. 

Os hemolisados de Sternopygus macrurus 
apresentaram um fenótipo com uma única 
faixa de hemoglobina que se alinhou com a 
faixa do fenótipo I de Eigenmannia sp. 

Subordem S I L U R O I D E I 

Os padrões de hemoglobina encontrados 
em várias espécies da subordem S I L U R O I D E I 

variavam grandemente entre as famíl ias e gê
neros. Uma exceção foram as espécies da 
Família Pimelodidae que apresentavam fenót i 
pos de hemoglobina regulares. As espécies 
siluróides usualmente apresentaram padrões 
de hemoglobina claros com faixas múl t ip las. 
Muitas espécies, contudo, apresentaram faixas 
de hemoglobina únicas, e padrões indefinidos 
ocorreram em alguns gêneros. 

Família Doradidae (Fig. 5, Tabela V I ) . Os pa
drões eletroforét icos dos hemolisados das es
pécies da família Doradidae variaram grande
mente entre os nove gêneros testados. Dois 
gêneros (Opsodoras e Pseudodoras) t inham 
uma ou principalmente uma faixa de hemoglo
bina. Uma faixa com mobil idade relativa de 
0,52 foi encontrada em vários fenótipos de Do
radidae. 

Os hemolisados de Acanthodoras sp. apre

sentaram um padrão de três faixas próximas. 

Três fenótipos de hemoglobina foram en
contrados em seis hemolisados de Anadoras 
sp. coletados no mesmo local . Nenhuma cor
relação óbvia foi encontrada entre peso e fenó
tipo de hemoglobina. As três faixas de mobil i 
dade mais lenta do fenótipo I alinharam-se com 
as faixas do padrão de Acanthodoras. As 
três faixas do fenótipo II e III se alinharam com 
a maioria das faixas anódicas do fenótipo I. 
A distr ibuição quantitativa da hemoglobina di
fer iu signif icat ivamente entre as faxas do fe
nótipo II 9 I I I . 

Os hemolisados de Astrodoras sp. apresen
taram um padrão de hemoglobina com uma 

faixa maior compreendendo 9 1 % da hemoglo
bina e duas faixas menores e rapidamente 
migrantes. 

O hemolisado de Doras sp. forneceu um 
padrão indist into com três fa ixas. 

O hemolisado de Hassar sp. apresentou um 
padrão de hemoglobina complexo. O padrão 
consist iu de 4 zonas repetidas, cada uma com 
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Fig. 5 — Uma representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das espécies das familais Do
radidae e Auchenipteridae. Os símbolos são como 
os da Figura 1. 

um padrão tri-enfaixado que consist ia de uma 
faixa proeminente seguida de uma faixa menor 
"geminada" . 

O hemolisado de Hemidoras sp. apresentou 
um fenótipo de três faixas que quase se al i
nharam com as três faixas proeminentes do 
padrão de Hassar. 

Os hemolisados de Opsodoras sp. apresen
taram principalmente uma faixa com uma mo
bilidade relativa de 0,46. Uma faixa débil e 
mais anódica compreendendo 1-2% de hemo
globina apareceu na maioria dos geis. 

Os hemolisados de Pseudodoras sp. apre
sentaram uma faixa única de hemoglobina com 
uma mobil idade relativa de 0,52. 



O hemolisado de Trachydoras sp. apresen
tou um padrão de hemoglobina com três faixas 
bem separadas com uma distr ibuição até mes
mo uniforme da hemoglobina entre elas. Duas 
faixas menores (5% do hemolisado) de mobi
lidade eletroforét ica muito alta (mobil idade 
relativa de 0,75 e 0,88) apareceram no gel. 

Família Auchenipteridae (Fig. 5, Tabela V I ) . Os 

hemolisados de Auchenipterus sp. apresenta
ram um padrão indefinido com duas faixas. 

Os hemolisados de Trachycorystes sp. apre
sentaram um padrão com três faixas proxima
mente espaçadas mas dist intas. 

Família Pimelodidae (Fig. 6, Tabela V I I ) . Os 
padrões eletroforét icos dos hemolisados da 
maioria das espécies tratadas dos pimelodí-
deos foram notavelmente un i formes. Um pa
drão de três faixas de migração próxima pare
cia ser t íp ico. Essas faixas t inham mobil idades 
relativas de cerca de 0,45, 0,50 e 0,55. Várias 
espécies, mesmo de diferentes gêneros t inham 
padrões de hemoglobina idênticos, e outras es
pécies t inham padrões difer indo somente em 
um pequeno desvio na distr ibuição da hemo
globina entre as fa ixas. Três dessas espécies 
testadas (Brachyplatystoma sp. 1 . Hemisoru-
bim sp., Phractocephalus hemiliopterus) t inham 
uma faixa única de hemoglobina. 

Os hemolisados de Leiarius sp. t inham o 
mesmo padrão como o fenótipo I de Pimelodel-
ía sp. (vide abaixo). Os hemolisados foram ele-
troforisados sem BSA aplicado aos geis e as 
mobil idades relativas das faixas de hemoglobi
na foram calculadas pela comparação com a 
faixa BSA em outros geis na mesma corr ida. 

Os hemolisados de Pimelodella sp . apre
sentaram um padrão tr i-enfaixado que era mui
to parecido com o padrão de hemoglobina de 
muitos outros pimelodideos. O padrão consis
tia de duas faixas maiores e uma menor, mais 
uma faixa anódica. No fenótipo I, encontrado 
em espécimes coletados em vários locais na 
área do Solimões bem como no rio Negro, a he
moglobina estava distr ibuída com 55%, 38% e 
6 % entre as faixas dando um padrão escuro, 
claro respectivamente. Numa variante do fenó
tipo I (I va r ) , encontrada em três espécimes da 
área do Solimões, muito da hemoglobina esta
va concentrado numa faixa mais vagarosamen
te migrante dando um padrão escuro — médio 
— claro. 

Os hemolisados de Pimelodus sp. apresen
taram três fenót ipos. O fenótipo I foi idêntico 
ao fenótipo I de Pimelodella sp. e foi encontra
do em 27 hemolisados de espécimes coletados 
em vários locais da área do Solimões e rio 

TABELA VI — Sumário dos padrões de hemoglobina para Doradidae e Auchenipteridae. A distribuição em 
porcentagem corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados na Fig. 5 com a maior parte da faixa 
anódica dirigida à direita. 

Família/Espécie Fenótipo 
Espécime Distribuição de 

Hemoglobina, % 
S D S 

Doradidae 
Acanthodoras sp. 
Anadoras sp. 

Astrodoras sp. 
Doras sp. 
Hassar sp. 
Hemidoras sp. 
Opsodoras sp. 
Pseudodoras sp. 
Trachydoras sp. 

Auchenipteridae 
Auchenipterus sp. 
Trachycorystes sp. 

I 
I 

II 
III 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

4 
4 
1 
1 
5 
1 
1 
1 
7 
3 
1 

5 
3 

25 62 14 
7 16 31 26 20 

66 27 7 
33 47 20 
91 5 4 
13 68 19 
2 2 13 11 10 21 

24 48 28 
98 2 

100 
31 42 27 

indefinido 
16 49 39 

9 15 2 2 2 
+ 
+ 
+ 



Cuieiras. O fenótipo II e III foram encontrados 
cada um em espécime do local B na área do 
Sol imões. 

Os hemolisados de Pinirampus sp. coleta
dos no rio Negro apresentaram um fenótipo 
idêntico ao fenótipo I de Pimelodella sp. 

O hemolisado de Pseudoplatystoma sp. t i 
nha um padrão de hemoglobina um tanto des
viado do padrão de Pimelodella. As duas ban
das maiores foram iguais em intensidade e 
alinhadas com as bandas maiores dos fenótipos 
de Pimelodella. A maior parte da faixa anódica, 
contudo, foi omit ida e substituída por uma fai
xa menor e mais vagarosamente móve l . 

Dois hemolisados de Rhamdia sp. coleta
dos no rio Negro apresentaram um fenótipo 
idêntico ao fenótipo I de Pimelodella sp . O 
padrão de um terceiro hemolisado (fenótipo 1 
var) tinha uma distr ibuição de hemoglobina 
entre as três faixas simi lar à do fenótipo I 
var de Pimelodella sp. 

Os hemolisados de Sorubim lima apresen
taram dois fenótipos complexos com poucas 
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Fig. 6 — Ujna representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espécies 
da família Pimelodidae. Os símbolos são como os 
da Figura 1. 
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Fig. 7 — Uma representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies das famílias Ageneiosidae, Hypophthalmidae e 
Callichthyidae. Os símbolos são como os da Fi
gura 1. 

faixas al inhadas. A sistemática do gênero 
Sorubim é problemática e embora várias espé
cies tenham sido descritas (Gosl ine, 1945) 
muitos autores reconhecem somente uma es
pécie. 

Família Ageneiosidae (Fig. 7, Tabela VI I ) . Os 
hemolisados de Ageneiosus sp. apresentaram 
três fenótipos com faixas não al inhadas. O fe
nótipo I em hemolisados frescos t inham uma 
faixa de hemoglobina com uma mobil idade re
lativa de 0,56. Depois da conservação das 
amostras a 5°C uma faixa menor e mais vaga
rosamente migrante (mobil idade relativa 0,43) 
foi observada nos geis. O fenótipo II apresen
tou um padrão bi-enfaixado indist into e o fe
nótipo III apresentou quatro faixas claramente 
separadas de migração próxima. 

Família Hypothalmidae (F ig. 7, Tabela VI I ) . 
Os hemolisados de Hypophthalmus sp. apre
sentaram três fenót ipos. O fenótipo I e II 
foram encontrados em espécimes da área do 
Solimões enquanto que o fenótipo III ocorreu 
em um espécime do rio Negro. Os especialis
tas divergem se há uma ou mais espécies de 
Hypophthalamus (Fink & Fink, 1978). 

Família Callichthyidae (F ig. 7. Tabela VI I ) . 
Um espécime de Callichthys sp. apresentou 
um padrão de hemoglobina bi-enfaixado com 
um rastro indef in ido. A maior parte da faixa 
anódica era constituída de 57% da hemoglo
bina. 



Os hemolisados de Hoplosternum littorale 
apresentaram um fenótipo com duas faixas 
largamente separadas. A mobil idade relativa 
da faixa mais vagarosamente migrante variou 
de 0,24 a 0,31. A faixa mais veloz se alinhou 
com a faixa correspondente ao padrão de 
Callichthys. 

Família Loricariidae (F ig. 8, Tabela VI I I ) . Os 
hemolisados de 10 gêneros da famíl ia Lorica
riidae foram estudados. Grandes variações ln-
ter-genéricas bem como intra-genéricas foram 
encontradas nos padrões de hemoglobina. A 
maioria dos fenótipos t inha de uma a três fai
xas maiores próximas com um número variável 
de faixas menores. Os hemolisados de Lorica-
ria, Loricariichthys e Parahemiodon, na maioria 
das vezes, apresentaram- padrões de hemoglo

bina indef in idos. As espécies da subfamíl ia 
Ancestrinae t inham especialmente hemoglobi
nas de migração rápida enquanto que uma 
espécie de Loricariichthys e um fenótipo de 
Loricaria t inham faixas de migração extraordi
nariamente lentas. 

Os hemolisados de 21 espécimes de An-
cistrus sp. apresentaram sete fenótipos de 
hemoglobina. Os fenótipos l-V foram encontra
dos em espécimes coletados em vários locais 
na área do Solimões enquanto que os fenótipos 
VI e VII foram encontrados em espécimes co
letados em cavidades de toros mortos e sub
mersos no rio Cuie i ras. A maioria dos fenóti
pos incluía uma faixa com uma mobil idade 
relativa de 0,36 e três faixas mais velozes mi
grando juntas. 

TABELA VII — Sumário dos padrões de hemoglobina para famílias da subordem Siluroidei. A distribuição 
em porcentagem corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados nas Figs. 6 e 7 com a maior parte 
da faixa anódica à direita. 

Família/ Espécie Fenótipo 
Espécime Distribuição de 

Hemoglobina, % 
SDS 

Brachyplatystoma sp. 1 
Brachyplatystoma sp. 2 

Hemisorubim sp. 
Leiarius sp. 
Phractocephalus hemiliopterus 
Pimelodella sp. 

Pimelodus sp. 

Pinirampus sp. 
Pseudoplatysoma sp. 
Rhamdia sp. 

Sorubim lima 

Ageneiosidae 
Ageneiosus sp. 

Hypophthalmus sp. 

Callicflthydae 
Callichthys sp. 
Hoplosternum littorale 

var. 

var 

var 
r 
II 

I 

II 
III 

I 
II 

III 

I 
I 

2 
1 
1 
2 
2 
1 
3 
3 

27 
1 
1 
1 
1 
2 
1 

13 
1 

5 
3 
1 
4 
4 
4 

1 
14 

100 
2 10 47 42 
3 31 66 

100 
52 43 6 

100 
55 38 6 
68 28 4 
51 39 10 
56 5 21 16 1 
85 15 
44 46 10 
10 49 41 
55 38 8 
72 24 3 
5 14 38 42 2 
6 19 21 21 17 12 

100 
indefinido 

6 51 40 3 
5 19 46 24 7 

29 50 21 
100 

43 57 
31 69 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 



A N C I S T R U S S P , 

CHAETOSTOMUS S P . 

HYPOSTOHUS S P , 

I I 

I I I 

I V 

V 

V I 

V I I 

I 

I v a r 

I I 

I I I 

I V 

V 

V v a r 

R N R 

i c 

l i 

T T 

0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 8 0 

R e l a t i v e m o b i l i t y 

1 . 0 0 

Fig. 8a — Uma representação diagramática dos 
padrões eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies da família Loricariidae. Os símbolos são co
mo os da Figura 1. 

Os hemolisados de Chaetostomus sp. apre
sentaram um padrão indefinido com uma faixa 
anódica maior somando 87% da hemoglobina. 

Os hemolisados de Hypostomus sp. apre
sentaram cinco fenótipos e duas var iantes. 
Os fenótipos l-lll e I var foram encontrados 
em espécimes (peso de 17-70 g) cole
tados no rio Solimões e fenótipos IV, V e 
V var foram encontrados em espécimes (peso 
de 58-800 g) coletados na saída do lago de 
Janauacá. Os fenótipos l-lll e I var t inham pa
drões de hemoglobina simi lares com 5 faixas 
bem separadas que muitas vezes se alinhavam. 
Os fenótipos IV e V var foram de um t ipo sim
ples com uma faixa maior em associação com 
uma mancha. A faixa menor do fenótipo V 
variou de quase zero a 24% da hemoglobina. 
No fenótipo V var, uma faixa menor dist inta 
(mobilidade relativa de 0,28,3% do hemolisa
do) foi observada. Essa faixa foi signif icativa
mente mais nítida no aparecimento do que ou
tras faixas de hemoglobina encontradas no 
presente estudo. Os hemolisados foram prepa

rados de acordo com o procedimento básico 
de extração a fresco, sangue não coagulado e 
o aparecimento de uma faixa mais nítida foi 
reproduzível quando o hemolisado foi retesta-
do após conservação do hemolisado a 5°C. 

Os padrões eletroforét icos dos hemolisados 
de Loricaria sp. apresentaram uma grande va
riação. Dezesseis hemolisados apresentaram 
12 fenót ipos. A maioria dos padrões foi indefini
da . Aumentando-se a concentração de acrilami-
da, nos geis de 7,5% a 10% não melhorou sig
nif icat ivamente o processo. A maioria dos pa
drões não permit iu que as varreduras por 
densitômetro fossem determinados em picos 
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Fig. 8b — Uma representação diagramática dos 
padrões eletroforéticos das hemoglobinas das espé
cies da família Loricariidae. Os símbolos são co
mo os da Figura 1. 



TABELA VIII — Sumário dos padrões de hemoglobina para Loricariidae. A distribuição em porcentagem 
corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados na Fig. 8 com a maior parte da faixa anódica para a 
direita. 

Espécime Distribuição de SDS 
Espécie Fenótipo Hemoglobina, % 

Ancistrus sp. 

Cliaetostomus sp. 
Hypostomus sp. 

Loricaria cf. clavipinna 
Loricaria sp. 

Loricariichthys ocutus 
Loricariichthys cf. maculatus 
Loricariichthys nova espécie 
Parahemiodon sp. 

Pseudoloricaria 
Pterygoplichthys sp. 1 

Pterygoplichthys sp. 2 
Spatuloricaria sp. 
Sturisoma sp. 

I 

I I 

I I I 

rv 
v 

vi 
V I I 

i 
i 
i 

ii 
I H 

rv 
v 
v 
i 
i 

ii 
I H 

rv 
v 

V I 

V I I 

V I I I 

I X 

X 

X I 

I 

I 

I 

I 

I I 

I I I 

I V 

I 

I * 

I I 

r 
i 
i 

ii 

var. 

var. 

5 3 19 12 28 33 
2 4 5 19 24 45 
indefinido 
7 30 7 49 7 
indefinido 
4 7 17 26 41 4 

14 13 8 65 

2 12 87 
23 11 13 22 31 
29 8 10 11 42 

9 35 9 18 29 
4 10 40 9 37 

86 14 
14 86 

3 14 83 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
23 72 5 
56 44 

100 
indefinido 
indefinido 
18 69 8 4 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
indefinido 
18 69 8 4 
41 14 17 29 

5 29 13 35 18 
14 12 11 50 13 
indefinido 
47 53 

5 36 22 36 

+ 
+ 

+ 
+ 

Ancestrinae 
Espécies não identificadas 9 5 86 

• V a r i a ç ã o : 6 - 2 4 . 9 4 - 7 6 . 

• • V a r i a ç ã o : 1 5 - 5 9 , 7 - 1 9 , 9 - 2 6 , 1 7 - 3 5 . 

• • V a r i a ç ã o : 6 - 1 9 , 6 - 3 0 , 8 , 1 4 . 3 2 - 6 1 , 1 1 - 1 7 . 



individuais. Os padrões foram reproduzíveis 
quando os hemolisados foram retestados após 
conservação dos hemolisados a 5°C. No fenó
tipo V, nenhuma faixa nítida foi observada pela 
técnica apl icada. O fenótipo IX apresentou 
duas faixas de mobil idade extraordinariamente 
lentas juntas a uma faixa rapidamente migran
t e . A faixa maior compreendia 72% da hemo
globina. 

Os hemolisados de três espécies do gene 
ro Loricariichthys apresentaram padrões simi
lares a alguns dos fenótipos de Loricaria sp. 
O hemolisado de Loricariichthys acutus apre
sentou um padrão simi lar ao fenótipo II de 
Loricaria sp . O hemolisado de Loricariichthys 
cf. maculatus apresentou um padrão simi lar ao 
fenótipo IV de Parahemiodon sp. (vide abaixo) 
com uma banda maior e uma mancha. O hemo
lisado de uma espécie não descrita de Lorica
riichthys (Isbrücker & Nijssen, 1977) apresen
tou um padrão simi lar ao fenótipo IX de Lori
caria sp. com duas faixas muito vagarosamente 
migrantes e duas menores rapidamente mi
grantes. A faixa maior e lenta compreendia 
69% e 72% da hemoglobina, respectivamente, 
em dois fenót ipos. 

Os hemolisados de Parahemiodon sp. apre
sentaram quatro padrões de hemoglobina in
definidos e variáveis simi lares aos fenótipos 
l-VIII de Loricaria sp. As faixas de vários fenó
t ipos não se al inharam. 

Os hemolisados de Pterygoplichthys sp. 1 
apresentaram dois fenótipos com algumas fai
xas alinhadas. O fenótipo I foi caracterizado 
por quatro faixas proeminentes e largamente 
separadas. A distr ibuição da hemoglobina en
tre as faixas apresentou uma variação inco-
mum entre espécimes diferentes (Tabela VIII) 
e não foi consistente em corridas repetidas 
do mesmo hemolisado. O fenótipo II tinha 
cinco faixas bem separadas. As duas faixas 
anódicas alinharam-se em fenótipos I e II e os 
dois fenótipos podem ser a expressão de um 
pol imorf ismo alél ico. Dois hemolisados de 
Pterygoplichthys sp. 2 apresentaram um padrão 
penta-enfaixado simi lar ao fenótipo II de Ptery
goplichthys sp. 1. A distr ibuição de hemoglo
bina entre as faixas de Pterygoplichthys sp. 2 
foi var iável . 

O hemolisado de Spatuloricaria sp. apre
sentou dois fenótipos de hemoglobina. O fenó

tipo I foi idêntico ao fenótipo X de Loricaria sp. 
O fenótipo II tinha quatro faixas, duas das 
quais alinhadas com faixas do fenótipo I. 

O padrão de hemoglobina dos hemolisados 
de dois espécimes pertencentes à subfamília 
Ancestrinae foi caracterizado por uma banda 
maior com uma mobil idade eletroforét ica mais 
alta (mobil idade relativa 0,70) do que a encon
trada na maioria das outras hemoglobinas des
te estudo. Duas faixas mais lentas e difusas 
contaram, juntas, 14% da hemoglobina. 

Ordem A T H E R I N I F O R M E S 

Família Belonidae (Fig. 9, Tabela IX). Os he
molisados de Potamorrhaphis sp. apresentaram 
um padrão tr i -enfaixado. A faixa maior somava 
84% da hemoglobina. Em hemolisados prepa
rados a fresco uma mancha precedia a faixa 
maior. Conservando-se o hemolisado a 5°C a 
mancha desapareceu resultando num padrão 
eletroforét ico mais claro. Nenhuma quantida
de signif icat iva de precipitado foi observada 
nos hemolisados. 

Ordem S Y N B R A N C H I F O R M E S 

Família Synbranchidae (Fig. 9, Tabela IX) . Os 
hemolisados de Synbranchus marmoratus apre
sentaram padrões complexos de ssis a nove 
faixas de hemoglobina. Três fenótipos foram 
encontrados nos sete hemolisados testados 
indicando um alto grau de pol imor f ismo. Os 
padrões foram reproduzíveis quando os hemo
lisados foram retestados após conservação a 
5°C exceto pelo desaparecimento em alguns 
geis das faixas mais vagarosas em cada fenó
tipo Nenhuma quantidade signif icat iva de pre
cipitado foi observado nos hemol isados. Os 
fenótipos I e III t inham padrões indefinidos que 
não permit i ram que as varreduras por densi-
tômetro fossem determinados em picos indivi
duais. O fenótipo II tinha faixas mais clara
mente separadas com nenhuma faixa somando 
mais que 25% da hemoglobina. As faixas de 
hemoglobina de Synbranchus apresentaram 
uma larga distr ibuição nos geis com mobilida
des relativas estendendo-se de 0,28 a 0,81. 
Todos os fenótipos t inham faixas maiores com 
uma mobil idade relativa de 0,70 que era excep
cional entre os hemolisados testados no pre
sente estudo. 
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Fig. 9 — Uma representação diagramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espécies 
das superordens Atherinomorpha e Acanthopterygii. 
Os símbolos são como os da Figura 1. 

Ordem P E R C I F O R M E S 

Subordem P E R C O I D E I 

Família Sciaenidae (F ig. 9, Tabela IX). Os he
molisados de Plagioscion sp. apresentaram 
três fenótipos com faixas não alinhadas. Os 
fenótipos foram caracterizados por três faixas 
maiores largamente separadas que estavam 
ou não acompanhadas por manchas e faixas 
débeis. Os padrões foram reproduzíveis após 
conservação dos hemolisados a 5°C. 

Família Cichlidae (F ig. 10, Tabela IX). Os he
molisados de 11 gêneros da famíl ia Cichlidae 
apresentaram padrões de hemoglobina com
plexos com quatro a nove faixas bem separa
das. Muitos dos espécimes da área do Soli
mões foram coletados na lagoa, mas alguns 
foram coletados numa pequena enseada que 
apareceu após um forte temporal na saída do 
lago de Janauacá. Os espécimes do rio Cuiei-
ras foram coletados ao longo das praias do rio 
principal e seus af luentes. Várias espécies, 
mesmo de diferentes gêneros, t inham padrões 
de hemoglobina similares com faixas alinha
das mas com proporções diferentes de hemo
globina entre as fa ixas. As faixas variaram 
grandemente em sua mobil idade eletroforét ica. 
A maioria das espécies t inha faixas de hemo
globina com mobil idades relativas variando 

entre 0,15 e 0,65. Várias das espécies iden
t i f icadas apresentaram padrões de hemoglobi
na pol imórf icos, porém mais estudos são ne
cessários para se determinar a base genética 
desses po l imor f ismos. 

Os dois hemolisados de Acarichthys he-
ckelii apresentaram, cada um, um diferente 
fenótipo de hemoglobina. O fenótipo 1 (en
contrado na amostra do Solimões) tinha nove 
faixas bem separadas. Nenhuma faixa somou 
mais de 22% da hemoglobina. O fenótipo I I , 
encontrado na amostra do rio Cuieiras, tinha 
sete faixas, das quais algumas se alinhavam 
com faixas do fenótipo I. 

Os hemolisados de Acaronia nassa apre
sentaram um padrão de hemoglobina tetra-en-
faixado que era mais s imples que a maioria de 
outros cic l ídeos. Um fenót ipo e uma variante 
foram encontrados. Os dois padrões t inham 
faixas alinhadas mas uma distr ibuição diferen
te da hemoglobina entre as fa ixas. O fenótipo 
I ocorreu em espécimes (peso de 82-153 g) 
coletados na lagoa e a variante ocorreu em 
espécimes (7-15 g) coletados no rio Cuieiras. 

O hemolisado de Aquidens tetramerus 
apresentou um padrão simples de quatro faixas 
bem separadas com a hemoglobina uniforme
mente distribuída entre e las. Uma das faixas 
se alinhou com uma faixa de Acaronia nassa. 

Os hemolisados dos espécimes de Astro-
notus occelatus eram pol imórf icos, apresen
tando dois fenótipos complexos. Os fenótipos 
t inham faixas alinhadas com uma distr ibuição 
da hemoglobina signi f icat ivamente diferente 
entre as faixas proeminentes somavam, cada 
uma, 25%-29% da hemoglobina. As nove fai
xas eram alinhadas com as faixas do fenótipo 
I de Acarichthys, mas a distr ibuição da hemo
globina entre as faixas era di ferentes nos dois 
gêneros. 

Os hemolisados de Biotodoma cupido apre
sentaram um fenót ipo de nove faixas bem se
paradas. Nenhuma faixa somou mais que 26% 
da hemoglobina. As faixas alinharam-se com 
as faixas do fenótipo I de Acarichthys e Astro-
notus ocellatus, mas a distr ibuição de hemo
globina entre as faixas di fer iu entre os gêne
ros. 

Os hemolisados de Chaetobranchopsis or-
bicularis apresentaram três fenótipos dos 



quais o fenótipo I ocorreu em 38 dos 40 espé

cimes estudados. O fenótipo I t inha um padrão 

de nove faixas idêntico ao fenótipo I de Aca-

richthys heckelii. Em geis na maioria dos he

molisados de fenótipo I, as faixas de mobilida

des relativas de 0,50 e 0,54 t inham intensidades 

desiguais (compreendendo 14% e 5% da he

moglobina, respect ivamente) , enquanto que 

em geis de nove hemolisados a intensidade 

dessas faixas foi igual . Em um caso, uma mu

dança de duas faixas desiguais para duas 

iguais foi observada após a conservação do 

TABELA IX — Sumário dos padrões de hemoglobina para as famílias da superordem Atherinomorpha e 
Acanthopterygii. A distribuição em porcentagem corresponde às faixas dos mesmos fenótipos mostrados nas 
Figs. 9 e 10 com a maior parte da faixa à direita. 

Família/Espécie 
Espécime Distribuição de SDS 

Família/Espécie Fenótipo 
Espécime 

Hemoglobina, % 

Belonidae 
Potamorrhaphis sp. I 2 84 12 4 + 

Synbranchidae 2 indefinido + 
Synbranchus marmoratus I 

II 3 3 7 3 10 19 13 21 24 
III 2 indefinido 

Sciaenidae 1 3 29 4 5 34 6 17 2 + 
Plagioscion sp. I 

II 10 30 5 1 41 6 13 5 
III 6 40 41 19 

Chichüdae 1 6 10 7 14 22 16 5 11 8 + 
Acarichthys heckelii I 

II 1 25 5 51 8 10 1 2 

Acaronia nassa I 5 66 5 26 3 + 
I var. 4 77 3 16 4 + 

Aequidens tetramerus I .1 26 31 20 23 + 
Astronotus oceUatus I 8 4 25 28 9 15 9 3 5 3 + 

II 9 14 29 16 14 14 5 5 3 2 + 
Biotodoma cupido I 2 4 11 9 20 25 13 8 7 3 

Chaetobranchopsis orbicularis I 38 5 10 6 14 24 15 5 12 9 + 
II 1 22 29 19 8 13 7 

III 1 4 10 15 5 21 15 8 14 7 

Chaetobranchus flavescens I 7 5 14 11 11 20 18 1 10 9 + 
Cichla ocellaris I 1 5 17 28 20 17 8 5 

Cichla temensis I 14 4 13 10 10 23 21 16 4 + 
Gchlasoma bimaculatum I 2 7 19 17 18 27 7 3 3 + 
Cichlasoma festivun I 2 4 18 24 18 19 10 7 

Gchlasoma severum I 13 9 22 18 7 14 9 6 8 8 + 
II 1 indefinido 

Geophagus juruparl I 1 indefinido 

Geophagus surinamensis I 1 indefinido + 
II 2 20 23 23 17 12 6 

III 2 45 42 4 8 1 1 

rv 3 1 23 3 62 11 

V 1 7 35 45 9 4 
VI 1 21 19 36 18 6 

Pterophyllum sp. I 5 8 27 24 4 15 14 3 4 + 
Soleidae 

Achirus»sp. I 3 100 

Tetraodontidae 

Co Io me sus psittacus I 6 90 10 



hemolisado a 5°C. Provavelmente, por essa ra
zão, a variação nessas duas faixas foi um ar
tefato do mesmo t ipo . No fenótipo II, quatro 
faixas se alinharam com as faixas do fenótipo 
I. As duas faixas mais proeminentes somavam 
juntas 50% da hemoglobina. O fenótipo III 
t inha nove faixas com uma distr ibuição mais 
uniforme da hemoglobina entre as fa ixas. Uma 
faixa menor do fenótipo III t inha uma mobil ida
de eletroforét ica alta (mobil idade relativa de 
0,73). Os padrões podem encaixar-se num 
pol imorf ismo alél ico. 

Os hemolisados de Chaetobranchus flaves-
cens apresentaram um padrão com nove faixas 
com a hemoglobina uni formemente melhor 
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Fig. 10 — Uma representação diogramática dos pa
drões eletroforéticos das hemoglobinas das espécies 
da família Cichlidae. Os símbolos são como os da 
Figura 1. 

distribuída entre as fa ixas. Nenhuma faixa so
mou mais de 20% da hemoglobina. As faixas 
alinharam-se com as faixas do fenótipo I de 
Acarichthys hecklii, mas a distr ibuição da he
moglobina entre as faixas difer iu entre os gê
neros. 

O hemolisado de Cichla ocellaris apresen
tou um padrão de sete fa ixas. Nenhuma faixa 
somou mais que 28% da hemoglobina. Os 
hemolisados de Cichla temensis t inham um 
padrão muito simi lar ao padrão das hemoglo
binas de Cichla ocellaris exceto pela faixa "ge
minada" de mobil idade relativa de 0,33-0,34 
encontrada no padrão de Cichla temensis. 

Os hemolisados de Cichlasoma bimacula-
tum apresentaram um padrão de hemoglobina 
de oito faixas em geis de hemolisados prepa
rados a f resco. A hemoglobina estava unifor
memente melhor distribuída entre as quatro 
faixas proeminentes e nenhuma faixa somou 
mais que 27% da hemoglobina. Duas faixas 
menores (mobil idade relativa de 0,54 e 0,58) 
estavam ausentes quando os hemolisados fo
ram retestados após conservação a 5°C. Ne
nhuma quantidade signif icat iva de precipitado 
foi observado. Os hemolisados de Cichlasoma 
iestivum apresentaram um padrão de sete fai
xas. Houve quatro faixas proeminentes sem 
nenhuma faixa somando mais que 24% da he
moglobina. Os padrões eram similares ao pa
drão de Cichla ocellaris. Os hemolisados de 
Cichlasoma severum apresentaram dois fenó-
t ipos indefinidos portanto desviando-se dos 
padrões de hemoglobina nítidos da maioria dos 
outros cic l ídeos. O fenótipo I t inha nove faixas 
no gel de hemolisados preparados a f resco. 
As três faixas mais anodais haviam desapare
cido quando os hemolisados foram retestados 
após três a cinco dias de conservação a 5°C. 
No fenótipo II a faixa mais vagarosamente mi
grante foi a mais proeminente. A maior 
faixa anódica pode ser uma faixa dupla. 

O hemolisado de Geophagus jurupari apre
sentou um padrão com cinco fa ixas. Os hemo
lisados de Geophagus surinamensis apresenta
ram um alto grau de pol imor f ismo. Os hemo
lisados de 10 espécimes coletados no rio 
Cuieiras apresentaram cinco fenótipos ( l -V), 
e um espécime coletado na área do Solimões 
apresentou um sexto fenótipo (V I ) . O fenótipo 
I foi um padrão indefinido de sete faixas alter-



nadas em maiores e menores. Os fenótipos 
ll-V t inham 5-6 faixas claramente separadas 
das quais algumas alinhavam-se com faixas 
do fenótipo I. Os fenótipos l-V podem ajustar-
se num pol imorf ismo alélico com o fenótipo I 
como um heterozigoto e os fenótipos ll-V como 
homozigotos para vários alelos segregados. 
Algumas das faixas dos fenótipos VI não se 
alinharam com faixas de outros fenótipos e o 
fenótipo VI não se ajusta faci lmente num tal 
pol imorf ismo. 

Ordem P L E U R O N E C T I F O R M E S 

Família Soleidae (Fig. 9, Tabela IX) . Os hemo-
lisados de Achirus sp. coletados na área do 
Solimões apresentaram um fenótipo de hemo
globina com uma faixa vagarosamente migran
te e um rastro indef inido. 

Ordem T E T R A O D O N T I F O R M E S 

Família Tetraodontidae (Fig. 9, Tabela I X ) . Os 
hemolisados de Colomesus psittacus apresen
taram um fenótipo de hemoglobina consistindo 
de uma faixa maior com um rastro indefinido e 
uma faixa menor. A faixa maior somava 90% 
da hemoglobina. 

C O M P A R A Ç Ã O D O S D A D O S E L E T R O F O R É T I C O S 

Pela comparação do número e mobil idade 
eletroforética das faixas de hemoglobina de 
vários fenótipos, vários pontos surg i ram. Mui
tas faixas, ambas: maior e menor, t inham mo
bilidades relativas entre 0,25 e 0,55. Nenhuma 
diferença exist iu entre peixes ostariofíseos e 
acantopterígeos nesse respeito. Comparada ã 
hemoglobina A humana, menos que 3% de to
das as faixas e menos que 1 % das faixas 
menores t inham uma mobil idade eletroforét ica 
mais alta excluindo-se Synbranchus marmora-
tus. Esta espécie foi excepcional no sentido 
de ter várias faixas de hemoglobina maiores 
com uma mobil idade eletroforét ica mais alta 
que a Hb A humana. 

A respeito do número de faixas de hemo
globina dos fenótipos, uma distr ibuição signif i
cativamente diferente foi encontrada entre 
peixes das superordens Ostariophysi e Acan-
thopterygii (Fig. 13) . Os peixes ostariofíseos 

t inham um valor modal de três faixas com uma 
distr ibuição posit ivamente inclinada, enquanto 
que os peixes acantopterígeos t inham um va
lor modal de nove faixas e uma distr ibuição 
negativamente incl inada. Hinegardner & Rosen 
(1972) encontraram simi larmente uma distr i 
buição posit ivamente inclinada para o número 
haplóide de cromossomo entre peixes ostario
físeos e uma distr ibuição negativamente incli
nada entre peixes acantopterígeos. O que essa 
inclinação signif ica é obscuro. 
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Fig. 11 — Geis de policrilamida de hemolisados dos 
peixes da Amazônia: (a) Charax sp.; (b) Colosso, 
ma sp., fenótipo III; (c) Serrasalmus sp. 1; (d) Ser-
rasalmus sp., fenótipo II; (e) Tetragonopterus sp.; 
(f) Rhaphiodon vulpinas, fenótipo II; (g) Cyhodon 
gibbus, fenótipo I; (h) Leporinus sp., fenótipo II; 
(i) Schizodon sp., fenótipo I; (j) Hemiodus sp. 1; 
(k) Hemiodus sp.. 3; (1) Rhamphichthys sp., fenó
tipo I; (m) Rhampchichthys sp., fenótipo II; (n) 
Anadoras sp., fenótipo I; (o) Anadoras sp., fenótipo 
II; (p) Anadoras sp., fenótipo III; (q) Hemidoras 
sp.; (r) Brachyplatystoma sp. 2, fenótipo I; (s) Pi-
melodella sp., fenótipo I; (t) Pimelodella, fenótipo 
I var.; (u) Ageneiosus sp., fenótipo I; (v) Hypo-
phthalamus sp., fenótipo I. Os geis são de diferen
tes corridas. A maior parte da faixa anódica em ca
da gel é a albumina de soro bovino. Os ânodos es
tão dirigidos ao fundo da figura. 



Pela média do número de faixas de hemo
globina por fenót ipo, numa base famil iar, a dis
tr ibuição demonstrada na Fig. 14 é obt ida. A 
organização das famílias e a taxa mais alta 
nessa figura está numa ordem que vai da ge
neralizada à especializada segundo Greenwood 
et al. (1966). Parece que uma boa correlação 
existe entre o número principal de faixas 
maiores de hemoglobina (isto é, faixas de três 
concentrações mais altas nas Figs. 1-10) e to
das as faixas de hemoglobina para a maioria 
das famí l ias. Dentro da superordem Ostario-
physi a maioria das famíl ias apresenta um 
número razoavelmente regular de faixas de 
hemoglobina. A disposição encontrada nas fa
mílias da subordem Gymnotoidei pode ser devi
da ao número baixo de espécies aqui testadas. 
Há uma tendência, especialmente para as fai
xas maiores, para um decréscimo na mult ip l i 
cidade de hemoglobina com aumento da espe
cialização de peixes dentro das subordens Cha-
racoidei e Si luro idei . Simi larmente, para o 
conteúdo celular de DNA de peixes, uma ten
dência tem sido notada em relação a um declí
nio no conteúdo de DNA com aumento da 
especialização dos peixes (Hinegardner & 
Rosen, 1972). Dos peixes amazonenses, den
t ro da superordem Acanthopterygi i , um número 
mais alto de faixas de hemoglobina foi encon
trado para Synbranchidae (ordem Synbranchi-
formes) e para as duas famíl ias Sciaenidae e 
Cichlidae da ordem Perci formes. Os baixos 
valores para Soleidae (ordem Pleuronectifor-
mes) e Tetraodontidae (ordem Tetraodontifor-
mes) contam com uma única espécie de cada 
família e pode não ser típico para os grupos. 
Nos membros marinhos de Pleuronectiformes 
(família Pleuronectidae) nós encontramos cin
co faixas de hemoglobina (Fyhn & Fyhn, resul
tados não publicados) e num membro marinho 
de Tetraodontidae padrões complexos de 5-11 
faixas foram encontrados (Sull ivan, comunica
ção pessoal ) . Nesses estudos, a mesma téc
nica de eletroforese em disco de gel foi usada. 

A Tabela X mostra o número médio de fai
xas de hemoglobina para os teleósteos estu
dados. Os peixes de cinco superordem foram 
analisados mas a maioria dos peixes (cerca de 
75% do gênero bem como dos fenótipos) per
tencem à superordem Ostar iophysi . Isso re
f lete a abundância de peixes ostariofíseos no 
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Fig. 12 — Geis de poliacrilamida de hemolisados 
de peixes da Amazônia: (a) Loricaria sp., fenótipo 
XI; (b) Hypostomus sp., fenótipo V; (c) Hyposto-
mus sp. fenótipo II; (d) Hypostomus sp., fenótipo 
I; (e) Pterygoplichthys sp. 1, fenótipo I; (f) Pota-
morrhaphis sp.; (g) Plagioscion sp., fenótipo I; (h) 
Acarichthys heckelii, fenótipo I; (i) Acaronia nassa, 
fenótipo I; (j) Chaetobranchus flavescens; (k) 
Acq widens tetramerus; (1) Astronotus ocellatus, fe
nótipo II; (m) Chaetobranchopsis orbicularis, fe
nótipo, fenótipo I; (n) Chaetobranchopsis orbicula
ris, fenótipo III; (o) Cichlasoma blmaculatum; (p) 
Geophagus surinamensis, fenótipo II; (q) Geopha-
gus surinamensis, fenótipo IV; (r) Pterophyllum 
sp. Os geis são de diferentes corridas. A maior par
te da faixa anódica em cada gel é albumina de 
soro bovino. O ânodo está dirigido ao fundo da 
figura. 

rio Amazonas (Fink & Fink, 1978, neste volu
me) . Um número médio de 4,0 faixas de hemo
globina por fenótipo foi encontrado pela média 
de todos os fenót ipos. Para est imar o número 
de faixas de hemoglobina por espécie, dados 
para ident i f icar espécie (por exemplo Hemio-
dus sp. 1) e do gênero com padrões de hemo
globina monomórf icos foram usados. Um valor 
médio de 3,9 faixas de hemoglobina por espécie 
experimentada foi alcançado. Uma boa concor-



dância entre o número de faixas de hemoglo
bina por fenótipo e por espécie experimentada 
foi também encontrada para peixes das super-
ordens. 

Os peixes das superordens Ostariophysi e 
Acanthopterygi i foram grupados de acordo 
com o seu local de coleta (Tabela I) e nível 
de atividade (Fink & Fink, 1978), e o número 
médio de faixas de hemoglobina por fenótipo 
para cada grupo é dado na Tabela X I . Dentro 
de cada superordem, um número médio de fai
xas está sobreposta entre os peixes coletados 
na água branca (área do Solimões) e na água 
preta (r io Negro e rio Cuie i ras) , entre peixes 
coletados em água estagnada (a lagoa) e na 
água corrente (rio Sol imões e o canal do lago 
de Janauacá), e entre peixes ativos e vagaro
sos. Nenhum peixe acantopterígeo ativo foi 
estudado. 

Em relação à mult ipl ic idade da hemoglobi
na dos peixes que respiram ar, não é possível 
t irar qualquer conclusão definida desde que 
informação específica da habilidade para a res
piração de ar seja disponível para algumas 
espécies somente (Cárter & Beadle, 1931; 
Johansen, 1970; Kramer & Graham, 1976; Fink 
& Fink, 1978) . Parece, contudo, não haver qual
quer diferença na mult ipl ic idade de hemoglo
bina entre peixes amazonenses de respiração 
aérea e respiração aquática. Os de respiração 
facultativa (Ancistus, Doras, Gymnotus, Hople-
rythrinus, Hypostomus, Synbranchus) têm he
molisados que variam de um a oito componen
tes de hemoglobina (média 4 ,2) . Os peixes 
que obrigatoriamente respiram ar, têm hemoli
sados com um ou dois componentes: Lepido-
siren tem uma única hemoglobina, Arapaima e 
Electrophorus têm principalmente um compo
nente (99% e 96% da hemoglobina, respecti
vamente), e Callichthys e Hoplosternum têm 
dois componentes. Essa falta de mult ipl icida
de pode ser uma coincidência desde que um 
outro peixe que obrigatoriamente respire ar. 
a pirambóia africana, Protopterus aethiopicus, 
que é muito parecido com Lepidosiren, tem qua
tro componentes (Delaney eí a/., 1976) . 

Faixas de hemoglobina vagarosas (mobil i 
dade relativa ^ 0,27) que somaram 15% ou 
mais da hemoglobina, foram procuradas em fe
nótipos de peixes ostariofíseos ativos e vaga
rosos. Dos 25 fenótipos tendo tais faixas, 45% 

foram de peixes ativos e 55% de peixes vaga
rosos. Além disso, 24% dos fenótipos dos 
peixes ativos (11 fora dos 45 fenótipos) e 22% 
dos fenótipos dos peixes vagarosos (14 fora 
dos 64 fenótipos) apresentaram tais faixas. 
Uma falta simi lar de correlação entre a presen
ça de faixas vagarosas e o nível de atividade 
do peixe foi encontrada, incluindo-se todas as 
faixas vagarosas (mobil idade relativa ^ 0,27) 
sem levar em conta a percentagem de hemo
globina em comparação. 

E L E T R O F O R E S E gel S D S 

Os pesos moleculares das cadeias de he
moglobina desnaturadas foram determinadas 
pela eletroforese gel SDS para representantes 
de 50 gêneros (Tabelas ll-IX) . Os pesos mole
culares variaram entre 14.200 e 17.200 com 
uma média de 15.000. Isso foi comparável ao 
peso molecular de 14.600 encontrado para as 
cadeias de hemoglobina desnaturadas da 
Hb A humana. Nenhuma espécie apresentou 
cadeias adicionais de pesos moleculares mais 
altos em quantidades s igni f icat ivas. 

TABELA X — Número médio de faixas de hemoglo
bina em hemolisados dos peixes da amazónia. 

Número de faixas por 

Superordem Gênero 
(N) Fenótipo 

(N) 

Espécies 
Analisadas 

(N) 

Clupeomorpha 1 4,0 4,0 
(1) (1) 

Osteoglossomorpha 2 1,3 1,3 
(3) (2) 

Ostraiophysi 58 3,3±0,15* 3,1 ± 0 27 
(124) (50) 

Atherinomorpha 1 
3,0 3,0 
(1) (1) 

Acanthopterygii 15 
6,7±0,38 6,5 ±0,56 
(33) (18) 

T o t a l 77 
4,0±0,18 
(162) 

3,9±0,30 
(72) 

• Erro p a d r ã o . 



TABELA XI — Número de faixas de hemoglobina 
(média ± S E . ) por fenótipo dos peixes ostariofi-
seos e acantopterígeos relacionados com vários pa
râmetros ambientais e biológicos. 

Ostario-
physi 
(N) 

Acanthop-
terygii 

(N) 

Agua branca 3,4±0,15 
(104) 

6,8±0,52 
(22) 

Agua preta 3.5±.),46 
(25) 

6,2±0,50 
(12) 

Habitat 

Agua estagnada 3,3±n,45 
(10) 

7,5±0,52 
(14) 

Agua corrente 3,5±0.20 
(65) 

6,3 ±1,60 
(4) 

Ativo 3,2±0.22 
(45) 

— 

Nivel de 
Atividade 

Vagaroso 3,5 ±0.23 
(64) 

6,7±0,38 
(33) 

DISCUSSÃO 

O presente estudo revelou uma heteroge
neidade eletroforét ica considerável nas hemo
globinas de peixes tropicais de água doce. Um 
número médio de 4,0 faixas de hemoglobinas 
ocorreram em fenótipos de teleósteos de 77 
gêneros representando cinco superordens e 
uma média de 3,8 faixas foram encontradas em 
raias de água doce do gênero Potamotrygon. 
Padrões pol imórf icos de hemoglobina ocorre
ram em cerca de 10 espécies. A razão para 
essa heterogeneidade não é faci lmente reco
nhecida. 

Sullivan (1977) sugeriu que as f lutuações 
na temperatura da água poderia ser uma força 
de seleção promovendo a heterogeneidade de 
hemoglobina nos peixes de zona temperada. 
Hemoglobinas pol imórf icas e múlt iplas pode
riam ser uma estratégia adaptativa para se 
adequar às grandes variações sazonais da tem
peratura nessa região. Desses estudos em 

peixes de zona temperada, usando o mesmo 
método eletroforét ico como no presente estu
do, Sull ivan (1977) relatou um número médio 
de 5,0 e 4,2 componentes de hemoglobina nos 
hemolisados de mais de 160 espécies de pei
xes de água doce e do mar, respect ivamente. 
Esses números não são muito diferentes do 
valor médio de 4,0 faixas de hemoglobina en
contradas nos peixes amazonenses. Um fator 
complicado em comparação é a dif iculdade 
taxonômica associada aos peixes da Amazô
nia. A maioria dos peixes, no presente estudo, 
não puderam ser identi f icados além do ní
vel genérico, e em um caso não além do nível 
de subfamíl ia, por exemplo, Ancestr inae. O 
número médio de faixas de hemoglobina dos 
peixes da Amazônia é assim calculado pela 
média de todos os fenót ipos. O número de fai
xas de hemoglobina por espécie foi estimado 
pela média das espécies identif icadas, reco
nhecidas mas as espécies não identif icadas, e 
o gênero com padrões monomórf icos da hemo
globina. Uma boa concordância foi obtida en
tre o número de faixas de hemoglobina por 
fenótipo e por espécie experimental (4,0 ver
sus 3,9, Tabela X) . Assimi lar idade no número 
de faixas de hemoglobina entre esses peixes 
tropicais da Amazônia que vivem num ambien
te termoestável e peixes de zona temperada 
que vivem num ambiente altamente termoins-
tável parece fazer da temperatura como que 
uma causa primeira menos provável no esta
belecimento da heterogeneidade nos peixes de 
todas as zonas c l imát icas. Uma precaução 
deve ser tomada, contudo, quando essa infe
rência foi fe i ta . Os peixes pertencentes às di
ferentes superordens podem di fer i r em seu 
número de componentes de hemoglobina, por 
exemplo, Ostariophysi i versus Acanthopterigi i 
(Figs. 13 e 14) . Se esse fenômeno mostra ser 
um caráter geral entre os peixes, cuidados de
vem ser tomados quando se comparar hetero
geneidade de hemoglobina de peixes perten
centes a diferentes t r ibu tos . Os peixes estu
dados por Sullivan e colaboradores pertencem 
principalmente aos acantopterígeos da ordem 
Perciformes (Sull ivan, comunicação pessoal) 
e não podem portanto, a priori, ser compará
veis aos peixes do presente estudo que per
tencem principalmente à superordem Osta-
r iophys i . 
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Fig. 13 — Distribuição dos genótipos com vários 
números de faixas de hemoglobina dos peixes osta
riofíseos e acantopterígeos do Amazonas. 

Embora a temperatura da água, na região 

do Amazonas, seja anualmente estável, outros 

parâmetros ambientais, especialmente pH da 

água e pressão do oxigênio, são notoriamente 

variáveis. O pH da água varia entre 4,5 e 5,5 

na água preta dos rios Negro e Cuieiras (Reiss, 

1977) e entre 6,5 e 7,5 na água branca do rio 

Solimões (Schmidt, 1972) com picos diurnos 

de pH 8,5-9,0 devidos à intensa atividade fo

tossintét ica nos lagos de água branca 

(Schmidt, 1973) . Grandes gradientes na pres

são de oxigênio ocorrem especialmente duran

te a estação seca quando a redução no nível 

da água promove a formação de enseadas es

tagnadas e pequenos corpos de água isolados 

com condições hipóxicas. Condições hipóxi-

cas para anóxica são também encontradas du

rante a estação chuvosa, t ip icamente nas ca

madas mais profundas dos lagos amazônicos 

(Schmidt, 1973; Reiss, 1977) . Os presentes 

dados, contudo, (Tabela X) não revelam qual

quer correlação entre o número de faixas de 

hemoglobina dos peixes dentro de Osteriophysi 

(a única siTperordem com espécies suf icientes 

que permite uma comparação) e a pressão de 

oxigênio ou do pH da água. 

A diversidade de biotas tropicais como 
exempli f icado pela abundância de espécies de 
peixes no Amazonas intensif ica a competição 
interespecíf ica. A seleção nos trópicos, por
tanto, parece ser mais devida ao trabalho in-
terorganísmico do que a influência do ambiente 
físico (Fisher, 1960). Nesse contexto, é con
cebível que a diferenciação funcional usual
mente encontrada entre os componentes de um 
padrão de hemoglobina múlt ip lo (Bonaventura 
eí. a/., 1975) pode dotar as espécies com van
tagens biológicas. Os peixes do rio Amazo
nas estão ameaçados de sufocação durante a 
estação seca e uma habilidade para respirar 
o ar atmosfér ico ocorre em várias espécies 
(cf . Fink & Fink, 1978, neste vo lume) . 
No presente mater ial , contudo, nenhuma corre
lação foi encontrada entre o método respirató
rio dos peixes e o número de faixas de hemo-

7 

6 

3 5 

c 

f « 
2 3 

2 

• • A I L B A N D S 

O o M A J O R B A N D A 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 16 19 20 21 22 

Chorocold.l GymnMoid.í 

24 25 26 27 2» 

Acantnopterygll 

Fig. 14 — Número médio de faixas de hemoglobina 
para famílais dos peixes da Amazônia. As famílias 
e as taxas mais altas estão arranjadas ao longo da 
abscissa numa ordem filogenética que vai do gene
ralizado ao especializado de acordo com Greenwood 
et. al., (1966). As respectivas famílias com número 
de fenótipos em parêntesis são: 1 — Potamotrygo-
nidae (6), 2 — Lepidosirenidae (1), 3 — Clupeidae 
(1), 4 — Osteoglossidae (3), 5 — Characidae (21), 
6 — Erythrinidae (3), 7 — Cynodontidae (3), 8 —-
Prochilodontidae (3), 9 — Curimatidae (2), 10 — 
Anostomidae (7), 11 — Hemiodontidae (4), 12 — 
Gymnotidae (1), 13 — Electrophoridae (1), 14 — 
Apteronotidae (1), 15 — Rhamphichthyirtae (5), 16 
— Doradidae (11), 17 — Auiheripteridae (2), 18 — 
Pimelodidae (14), 19 — Ageneiosidae (3), 20 — 
Hypophthalmidae (3), 21 — Callichthydae (2), 22 — 
Loricariidae (37), 23 — Belonidae (1), 24 — Synbran-
chidae (3), 25 — Sciaenidae (3), 26 — Cichlidae (25), 
27 — Soleidae (1), 28 — Tetraodontidae (1). 



globina. Nem o número de faixas se correla
cionou com outras qualidades biológicas como 
nível de atividade (Tabela X) ou ausência e pre
sença de um efeito Root (Farmer eí ai, 1978 
neste vo lume) . Os peixes com um efeito Root 
pronunciado t inham faixas de hemoglobina de 
4,0 ± 0,5 enquanto que os peixes que não apre
sentavam o efei to Bohr t inham faixas de 
3,4 ± 0,5. 

Desde que Catostomus clarkii deva con
t inuar a nadar ativamente em seu habitat aquá
t ico, de correnteza, tem sido proposto que seu 
componente de hemoglobina catódica que é 
destituído do efeito Bohr, é um sistema garan
tido para o levantamento do oxigênio às brân-
quias durante as condições de acidez transitó
ria do sangue (Powers, 1972). Os componentes 
de hemoglobina lentos ou catódicos têm sido 
freqüentemente encontrados dado um efei to 
(Powers, 1972; Brunori eí a/., 1973) ou ter um 
efeito Bohr reverso (Weber eí a/., 1976b, 
1979). Gostaríamos de saber se as faixas de 
hemoglobina que são lentas numa eletroforese 
em gel de pH regularmente alto estavam cor
relacionadas com o nível de atividade dos pei
xes amazonenses. A presença de faixas ele-
troforét icamente baixas foi observada nos 
fenótipos de espécies ativas e vagarosas dos 
peixes ostar iof íseos. Faixas com uma mobil i 
dade relativa de 0,27 ou menos foram registra 
das como lentas desde que as faixas mais len
tas de Hoplosternum e Pterygoplichthy apre
sentaram, ambas, um efei to Bohr reverso (Gar-
lick eí a / . , 1978; Weber & Wood, 1978), 
e t inham mobil idades relat ivas de 0,27 e 
0,24, respect ivamente. Os pontos isoelétr i -
cos dessas faixas são: 7,8 para Hoplosternum 
(Bunn, comunicação pessoal) e 8,8 para 
Pterygoplichthys (Weber & Wood 1978). 
Os dados para os peixes ostariofíseos 
amazonenses não apresentaram uma correla
ção entre nível de atividade e presença de uma 
faixa de hemoglobina lenta. Os fenótipos com 
tais faixas foram igualmente distr ibuídos entre 
peixes ativos e vagarosos, e proporções simi
lares dos peixes ativos e vagarosos t inham 
faixas de hemoglobina vagarosas em seus fe
nót ipos. Ass im, se faixas lentas de hemoglo-
bina"propiciaram uma vantagem ao seu possui
dor, essa vantagem parece ser igualmente 
importante para os peixes ativos e vagarosos. 

A heterogeneidade eletroforét ica de hemo
globina dos peixes da Amazônia não parece 
estar correlacionada com aparentes parâme
tros físicos ou biológicos do an imal . Pode bem 
ser, contudo, que estratégias adaptativas va
r iem da sua dependência da heterogeneidade 
de hemoglobina em diferentes peixes. Quando 
se t ira a média de grande número de espécies, 
como no presente estudo, diferenças nas es
tratégias adaptativas poderiam levar a neutra
lizar cada um, ocultando, assim, qualquer cor
relação. Por exemplo, uma signif icat iva obser
vação pode ser o alto número relat ivo de es
pécies de peixes da Amazônia com somente 
um único componente de hemoglobina em seus 
hemolisados: 13 fenótipos (de 13 diferentes 
gêneros) de 162 fenótipos estudados (8%) 
t inham uma única hemoglobina. Em 5 fenóti
pos adicionais (de 5 gêneros) um componente 
compreendeu mais de 95% da hemoglobina. 
Em contraste, Riggs (1970) em sua revisão de 
hemoglobinas de peixes, principalmente para 
espécies de peixes temperados e boreais, de
terminou que "hemol isados com somente um 
único componente são quase que excepcio
na is " . Uma descoberta simi lar foi feita por 
Sullivan (comunicação pessoal) em seus estu
dos de espécies de zona temperada. Talvez a 
alta incidência de hemoglobinas únicas seja 
característica das espécies de peixes que vi
vem em habitats t rop ica is . Pelo menos, em 
algumas propriedades funcionais do sangue, 
isto é, afinidade de oxigênio, cooperativismo, 
efeito Bohr e sensibi l idade à temperatura, so
mente pequenas diferenças foram encontradas 
entre os peixes da Amazônia com uma hemo
globina única ou com múlt iplas (Powers eí al., 
1978a, b ) . Somero (1975) sugeriu duas estra
tégias evolucionárias para proteínas catalít i
cas, adaptando-se a condições variáveis: uma 
tem seleção favorecendo uma enzima capaz de 
funcionar sob as condições das mais adversas. 
A segunda tem seleção favorecendo a aquisi
ção de enzimas variantes adicionais cada uma 
com pequenas e diferentes sensibi l idades para 
as condições de atuação. A descoberta de 
ambos os padrões de hemoglobina única e pa
drões de hemoglobina múlt ipla em hemolisa
dos de peixes da Amazônia pode ser um caso 
típico de tal dual ismo de estratégia adaptativa. 
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SUMMARY 

The electrophoretic patterns of hemoglobins 
from Amazonian fishes have been described. The 
fishes include the South American lungfish, Lepi-
dosiren paradoxa, four species of fresh water rays 
of the genus Potamotrygon, and actinopterygian 
teleosts from 77 genera of which 75% belong to the 
superorder Ostariophysi. For 97% of the bands the 
electrophoretic mobility of the fish hemoglobins 
was less than that of human Hb A. Lepidosiren has 
a single hemoglobin. Hemolysates from Potamo
trygon showed blurred patterns with a mean number 
of 3.8 bands per phenotype. The teleosts showed a 
mean number of 4.0 bands per phenotype. The 
mean number of hemoglobin bands was different 
for fishes belonging to the superorders Ostariophysi 
(3.3 ± 0.15) and Acanthopterygii (6.7 ± 0.38). 
Patterns with a single hemoglobin were found in 
8% of the phenotypes. Two or more hemoglobin 

patterns were found for about 10 species. However, 
taxonomic difficulties and the low number of 
specimens tested necessitate more studies to ascer
tain whether these cases represent genetic 
polymorphisms at the hemoglobin loci. By SDS gel 
electrophoresis the molecular weights of denatured 
hemoglobin chains from representatives of 50 genera 
were found to be comparable to the molecular 
weight of human Hb A chains. There are no obvious 
correlations between hemoglobin multiplicity and 
the fish behaviour or habitat preference. These 
tropical fishes have hemolysates wich are as complex 
as those from temperate zone fishes. 
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