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Resumo 

Medlram-se o equil íbrio e a cinética de ligação do 
oxigênio pelo sangue e hemoglobina de adultos e fetos 
de Typholonectes compressicauda. A afinidade pelo 
oxigênio do sangue feta l é mais alta do que a do san
gue do adulto. A e letroforese das hemoglobinas feta l 
e adulta sugere que elas podem ser idênticas, ocorren
do um componente principal e um secundário e m cada 
uma de las . As hemoglobinas adulta e feta l possuem 
Idêntico equil íbrio de oxigênio. Hemoglobinas fracio
nadas possuem uma alta afinidade pelo oxigênio e ne
nhum efei to Bohr entre pH 6,5 e 10,0. U m efei to Bohr 
reverso "ácido" está presente abaixo de pH 6,5. A 
adição de 1 m M de ATP reduz acentuadamente a afinida
de de oxigênio e produz um efei to Bohr normal mode
rado. O principal nucleosídeo tr i fosfato nos eri trocitos 
fetais e adultos é adenosina t r i fosfato; cerca de 1 0 % 
dos nucleosídeos tr i fosfatos são guanoslna t r i fos fa to . 
Eritrocitos dos adultos contém 3 vezes mais ATP do que 
os er i t roci tos f e t a i s . A troca fe ta l -materna l , no equilí
brio de oxigênio, é mediada inte i ramente pela d i feren
ça no conteúdo de ATP das células sangüíneas verme
lhas maternas e f e t a i s . 

I N T R O D U Ç Ã O 

Os caecílios tropicais ápodos pertencem 
à ordem Gymnophiona, os quais, juntos com 
os urodelos e anuros, compreendem as três 
ordens de anfíbios viventes (Taylor, 1 9 6 8 ) . O 
registro fóssil de caecíl ios consiste apenas 
de uma única vértebra; provou-se que os dois 
supGstos fósseis mais primitivos pertenciam, 
um, a um bagre e outro a um molusco (Es
tes & Wake, 1972 ) . Algumas espécies de 
caecílios escavam o solo úmido; outras são 
aquáticas. Algumas são ovíparas, mas, há 
mais, de cem anos, Peters (1875) descobriu 

espécimes fetais nos ovidutos do caecílios 
aquático, Typholonectes compressicauda e Par
ker (1956) mostrou que o desenvolvimento não 
é ovovivíparo mas vivíparo, por meio do qual 
o feto recebe nutrição da m ã e . Estas espécies 
vivem em buracos submersos, em bancos de 
lama dos rios da bacia amazônica. O compor
tamento de reprodução foi descrito recente
mente (Murphy et al., 1977) . Cada feto pos
sui um par de brânquias externas grandes, 
a l tamente vascularizadas, as quais são perdi
das logo após ao nascimento. 

Towes & Macintyre (1977) observaram que 
a afinidade pelo oxigênio do sangue total de 
fetos de T. compressicauda é mais alta do que 
a do adulto. Esta diferença fetal-maternal pode 
facilitar as trocas gasosas, através da parede 
do oviduto para as brânquias fe ta is . 

Neste trabalho, descreve-se a base fisioló
gica e bioquímica para a troca fetal-maternal 
na afinidade de oxigênio entre os sangues do 
adulto e o fe to de Typholonectes compressi
cauda . 

M A T E R I A I S E M É T O D O S 

Espécimes do caecílios aquático, Typholo
nectes compressicauda, foram obtidos de um 
pescador local em novembro, 1976, durante a 
IV Expedição amazônica R /V "Alpha Hel ix", 
em uma área no rio Solimões (Amazonas) , 
cerca de 30 milhas acima da sua junção com 
o rio Negro, perto de Manaus, Brasi l . O perío
do de coleta foi no final da estação seca, quan
do o nível da água é o mais baixo. Dezesseis 
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animais adultos jovens, medindo de 37 a 72 
cm de comprimento e de 43 a 250 g de peso, 
foram estudados. Cinco dos animais (170 a 
250 g cada) possuíam fetos em estado avan
çado de desenvolvimento nos ovidutos. O nú
mero de fetos era de 6 a 13 por animal , e 
pesavam de 5 a 10 g cada. Os fetos possuíam 
duas grandes (7x13 cm) branquias externas 
em forma de folha fixas dorso- lateralmente. 
Foi feita sangria em 25 fetos imediatamente 
após terem sido retirados de três fêmeas 
adultas. Uma fêmea pariu três jovens, os 
quais foram sangrados, após te rem sido manti
dos por 8 horas em um aquário. Um jovem foi 
mantido por 14 dias em um aquário antes de 
ser-lhe feita a sangria. 

Os adultos foram sangrados por perfura
ção cardíaca após terem sido congelados. En
tre 5 e 15 ml de sangue, de cada animal, foram 
recolhidos em uma seringa de vidro, heparini-
zada, f r ia . (100 /¿I sódío-heparína, 5000 unida
des internacionais/ ml em 1,7% NaCI por 5 ml 
sangue) . Os fetos foram sangrados cortando-
se-lhes as caudas. Cerca de 100-400 /¿I de 
sangue foram coletados de cada feto em tubos 
de ensaio heparinizado a 5°C. Medidas hema-
tocríticas, preparação hemolisada, disco de 
ge/-alcalino para eletroforese (pH 8 ,9 ) , regis
tro do gel, sulfato de sódio dodecil (SDS em 
gel de poliacrilamida para eletroforese, foram 
feitos como o descrito em Fyhn et al. (1978) . 
A razão entre a distância de migração eletro-
forética de um componente de uma hemoglo
bina e o serum de albumina bovina calculada 
para cada gel foi usada para comparar a mo
bilidade relativa de componentes de hemoglo
bina em geis de diferentes corridas. 

Equilíbrio de oxigênio do sangue total de 
fetos e adultos de T. compressicaudas foi de
terminado com um analisador de dissociação 
de oxigênio Hem-O-Scan (American Instrument 
Co., Silver Spring, Md.) como o descrito por 
Powers ef al. ( 1 9 7 8 ) . Todo o sangue hepari-
zado foi desoxigenado com 99 ,999% de nitro
gênio, ou 94 ,4% de nitrogênio mais 5,6% de 
C 0 2 ; e foi reoxigenado com 1 0 0 % de ar com 
21 % de oxigênio ou 6 9 , 4 % N 2 , 2 5 % Oa e 5 ,6% 
C 0 2 , as amostras de sangue não foram tampo-
nadas, o valor de pH do sangue de cada animal 
foi tomado como a média do sangue desoxige

nado e totalmente oxigenado e variaram consi
deravelmente de animal para an imal . 

Hemoglobina para os experimentos de 
equilíbrio de oxigênio e cinética rápida, foi cro-
matografada primeiro em uma coluna de 2x50 
cm de Sphadex G-25 meio, em 0.1 m M Tris 
pH 8,5 e passada, então, em uma coluna deio-
nizante (1,5x30cm) consistindo das seguintes 
resinas de cima para baixo: 2 cm Dowex-1 (em 
forma de ace ta to ) , 2 cm Dowex-50W (íon em 
forma de amonio) e 20 cm de Bio Rad AG 501-
X 8 ( D ) resina de troca iónica de camada mista. 
Esta hemoglobina fracionada foi ajustada para 
cerca de 30 ^M (heme) em tampão de força 
iónica constante (1 = 0,05) e Cl constante feito 
com Tris ou Bis Tr is . Medidas do equilibrio do 
oxigênio foram feitas a 20°C em vidros tono-
métricos (Riggs & Wolbach, 1956 ) . O vaolr 
para P», o oxigênio para meia saturação em 
mm Hg e o coeficiente " n " de Hil l foram de
terminados da média da inclinação da repre
sentação gráfica de Hill para os dados coloca
dos entre 25 e 7 5 % de oxigenação. Os equilí
brios de oxigênio foram determinados para 
hemoglobina fracionada com e sem 1 m M de 
ATP. 

Todas as medidas cinéticas foram com um 
aparelho regulador de f luxo do tipo original
mente descrito por Gibson & Mi lnes (1964 ) . 
A força iónica da solução final foi de 0,05 em 
todo o exper imento. Quando o ATP foi usado, 
estava em uma concentração de 1 m M após a 
mistura. Os cálculos da constante cinética são 
derivados do ajuste dos pontos pelo método 
dos mínimos quadrados feito com os dados 
dos 6 5 % das reações observadas inicialmente. 

As dissociações cinéticas do oxigênio fo
ram medidas em diferentes pH procedimento 
descrito por Noble ef al. (1970) . A hemoglo
bina oxigenada em 1 m M Tris, no pH 8,0, foi 
misturada a uma solução de ditionito de sódio 
em tampão de força iónica de 0,1 no pH de
sejado. A concentração final da hemoglobina 
foi cerca de 30 /*M (heme) e a reação foi 
seguida a 560 e 540 n m . 

As cinéticas de combinação do monóxido 
de carbono com hemoglobina desoxigenada 
foram medidas por misturas de soluções de 
hemoglobina desoxigenada em tampão de força 
iónica 0,1 de pH desejado com uma solução 



contendo 85 /*M de CO em água. Depois da 
mistura, a concentração de hemoglobina foi de 
cerca de 3 /*M ( h e m e ) . A reação foi seguida 
a 420 e 435 n m . 

A concentração total do nucleotídeo trifos
fato nos eritrocitos foi medida enzimatica-
mente com um equipamento NTP (produto nú
mero 366-UV, Sigma Chemical Co., St. Louis. 
M o . ) . Na análise, usamos fosfoglicerato fos-
foquinase e gliceraldido fosfato deidrogenase 
e monitoraríamos o decréscimo na absorbância 
a 340 nm acompanhando a oxidação N A D H a 
NAD + : 

O total de ATP nos eritrocitos foi medido 
da seguinte maneira: 150 MI de sangue foram 
coletados em um tubo capilar heparinizado. O 
sangue foi imediatamente suspenso em 6,0 ml 
0 ,9% NaCI em 10 m M fosfato. pH 7,0 a 
4°C; 3,0 ml foram removidos para determina
ção de hemoglobina e 2,0 ml foram removidos 
para determinação de ATP. Ambas as alíquotas 
foram transferidas para tubos de polipropileno 
de 10 ml e centrifugadas para aglutinar os 
er i t roci tos. Depois de removido o sobrenadan
te , os eritrocitos usados para determinação de 
hemoglobina foram lisados com 2,0 ml de fos
fato 10mM a fr io, pH 7,0 . O estroma foi remo
vido por centrifugação e a absorbância da solu
ção transparente foi medida a 540 nm como 
H b C O . Os agregados de eritrocitos usados 
para análise de ATP foi lisado com 5,0 ml de 
0.05N de H N 0 3 a f r io . proteína precipitada e o 
estroma foram removidos por centrifugação a 
4°C . O sobrenadante foi diluído 100 vezes com 
água destilada deionizada. As amostras diluí
das foram examinadas dentro de 4 minutos 
para minimizar a hidrólise do ATP. Uma luci-
ferase de vaga-lume modificada para análisis 
de ATP (Greaney e Powers, 1977) foi usada 
com um fotómetro acoplado a um gravador de 
duplo canal Sanborn. Uma alíquota (0,1ml) da 
amostra foi injetada dentro da solução cuveta 
contendo 0,1 ml de uma solução de luciferase 
(Instituto Dupont, Wi lmington, D e l . ) . A altura 

do pico descrito no gravador é proporcional à 
intensidade de luz a qual por seu turno é pro
porcional à concentração de ATP na amostra. 
O sistema de análise foi calibrado diariamente 
com padrões preparados momentos antes do 
exper imento. A intensidade de luz foi linear 

com uma concentração entre 1 ng e 1 ng de 
ATP por m l . As amostras, usualmente, conti
nham ATP próximo de 5x10" 8 g / m l . Todas as 
amostras correram em tr ipl icata-

As concentrações de ATP e GTP no sangue 
(desproteinizado com um volume de 1 0 % de 
ácido tricloroacético) foram também determi
nadas com uma cromatografia de camada fina 
como descrita por Cashel et al. (1968) e mo
dificada por Weber ef al. (1976) com placas 
portadoras de celulose (CEL 300, PEI-Mache-
rey, Nagel Co., Duren, Alemanha Ocidenta l ) . 

R E S U L T A D O S 

Os padrões eletroforéticos para as hemo
globinas do sangue do adulto e do feto de 
T. compressicauda foram idênticos (Fig. 1 ) . O 
hemoHsado teve um componente principal com 
uma mobil idade de 0,53-0,54 em relação ao se
rum de albumina bovina. A hemoglobina-A hu
mana teve uma mobilidade relativa 0,66±0,01 
(média ± desvio padrão, N = 5 ) . Na maioria 
dos geis um componente mais lento com uma 
mobilidade relativa de 0 ,44± 0,02 ( N = 4 1 ) , 
estava presente em quantidades variando de 
5-25% da quantidade total de hemoglobina. Um 
componente secundário abrangendo menos de 
5 - 1 0 % da hemoglobina e com uma mobilidade 
relativa de 0,32 ± 0,02 (N = 15) foi observado 
nos geis depois da armazenagem do hemoli-
sado. 

Os pesos moleculares das cadeias de he
moglobinas nos adultos, jovens e fetos, em 
eletroforese gel e SDS foram todos encontra
dos estando por volta de 17 -200 . Isto é ligei
ramente mais alto que o peso molecular encon
trado para as cadeias de hemoglobina humana 
desnaturada, 14 .600 e do peso molecular en
contrado para as hemoglobinas desnaturada 
dos peixes amazônicos, 14 .200-17 .200 (Fyhn 
et al., 1978) . 

O hematócrito de sangue de uma espécie 
grávida de T. compressicauda foi de 26 ± 1 0 % 
(média ± desvio padrão, N = 5 ) , a qual foi mui
to menor quando em comparação com o sangue 
das espécies não grávidas (48 ± 9 % , N = 9 ) . 
Nenhuma correlação foi encontrada entre he
matócrito e peso do corpo. O método de san
gramento impediu determinações de hemató
crito do sangue dos fe tos . 



Flg. 1 — Eletroforese e m disco gel de pollacri lamlda 
dos hemolisados de adultos e fetos de T. compressl -
cauda e de h o m e m . Da esquerda para a d i r e i t a : he-
molisado de adulto de T . compressicauda; hemolisado 
de feto de T . compressicauda; hemol isado de feto mais 
adulto de T. compressicauda; hemolisado de células do 
sangue humano. 

Os equilíbrios de oxigênio para o sangue 
do adulto e dos fetos de T. compressicauda são 
mostrados na Fig. 2 . O valor de log P W para 
sangue de adulto e feto a 20°C e 30°C estão 
plotados contra o pH do sangue. Cada ponto 
representa o resultado com uma amostra de 
sangue de um diferente indivíduo. A f igura 2 
também indica em quais pontos foram usados 
5 ,6% de C O 2 para baixar o pH do sangue. Ne
nhum tampão foi usado em qualquer dos expe
rimentos com o sangue to ta l . A variação do 
pH do sangue entre indivíduos foi , presumi
velmente, causada pelas diferentes quantida
des de lactato no sangue gerado pelo esforço 
animal, diferenças nos níveis de A T P ou varia
ções na capacidade de tamponamento do san
gue de diferentes indivíduos. A 30°C o Pso 
para o sangue de espécies adultas aumenta de 
10,5 mm Hg a pH 7,8 para 36,3 mm Hg a pH 
7 ,01 . A 20°C o Pso do sangue do adulto aumenta 

de 8,4 mm Hg a pH 7,76 para 14,8 mm Hg a 
pH 7,30. O PM para o sangue do feto a 30°C 
aumenta de 7,9 mm Hg a pH 7.69 para 8,6 mm 
Hg a pH 7,38. A 20°C o Pso do sangue fetal não 
mostra nenhuma troca entre pH 7,3 e 7,8. Um 
ótimo ajuste de regressão linear traçada atra
vés dos pontos da Fig. 2 pelo método da soma 
dos quadrados, indica que o fator Bohr 
( A log Pso/A pH) igual a — 0 , 5 8 para o sangue 
dos adultos a 20°C e 30°C; + 0 , 0 2 para o san
gue dos fetos a 20°C e — 0 , 1 4 para o sangue 
dos fetos a 30°C. 
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Fig. 2 — Efeito do pH e temperatura sobre a afinidade 
de oxigênio do sangue total e m adultos e fei tos de 
T. cmpressicauda. O valor de log P w para a total i 
dade de sangue foi obtido usando-se o analisador de 
dissociação de oxigênio H e m O - S c a n . Cada ponto re
presenta um valor de log P^, de sangue obtido de um 
indivíduo. Todos os pontos abaixo de pH 7,5, exceto 
o ponto marcado com uma seta, representa os experi 
mentos nos quais foram usados 5.6% de dióxido de car
bono. Todos os outros pontos foram obtidos na au
sência de dióxido de carbono. sangue de adulto a 
30°C; O . sangue de adulto a 20°C; ± . sangue fetal 
a 30-C: A . sangue fetal a 20°C. A s condições são 
descritas no tex to . 

Embora as medidas com o sangue total 
(Fig. 2) mostrassem que o sangue fetal das 
células vermelhas perderam o efeito Bohr en
contrado no adulto, o comportamento das he
moglobinas fracionadas, isoladas dos fetos não 
foram distintas das do sangue dos adultos. 
Estes resultados (F ig . 3 e 4) mostram que os 
dados para as hemoglobinas dos adultos e dos 
fetos parecem ser diretamente sobrepostas 
dentro dos l imites de erro. Nenhuma hemoglo
bina tem um efei to Bohr f isiologicamente sig
nificativo na ausência de fosfato orgânico e 
cada uma tem uma alta afinidade de oxigênio: 



o valor de PM a pH 7,5 e 20°C é cerca de 2 mm 
Hg e A log P M / A pH não é mais que + 0,02 
abaixo de pH 6,5. A afinidade do oxigênio de 
ambas as hemoglobinas decresce na presença 
de 1 m M de A T P e um substancial efeito Bohr 
aparece. A pH 6,5 e 20°C o valor de PM é au
mentado de 2 mm Hg na ausência de A T P para 
cerca de 9 mm Hg em sua presença. O efei to 
Bohr máximo ocorre entre pH 7,5 — 8,0 onde 
A log P M / A pH aumenta para cerca de — 0,45. 

n 
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log p w 
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o i l I I l l I l I 

5,0 6 0 7 0 ao 9 0 10.0 
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Fig . 3 — Distr ibuição dos pontos de log P M e do coe
f ic iente 'n ' de Hi l l , versus pH de hemoglobinas de fetos 
T . compressicauda. As condições são como as des
critas no tex to . Q, hemoglobina fracionada; # , he
moglobina fracionada mais 1 m M de ATP. 
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Flg. 4 — Distr ibuição de pontos de log e 'n ' versus 
pH de hemoglobina de adulto de T. compress icauda. 
O . hemoglobina fracionada; 0 , hemoglobina fraciona-
dada mais 1 m M de ATP. 

Medidas de velocidade de dissociação de 
oxigênio das hemoglobinas dos adultos (Fig. 
5) entre pH 5,5 e 9,0 mostra que a velocidade 
é só l igeiramente dependente do pH na ausên

cia de fosfato mas que a dependência do pH 
aumenta enormemente na presença de 1 m M 
de A T P . A troca é qual i tat ivamente consistente 
com as trocas observadas na afinidade do oxi
gênio (F ig . 4 ) . A velocidade de combinação 
de C O (F ig . 6) tem sido medida entre pH 5,5 
e 7,5 na ausência de fosfato, mas somente 
abaixo de pH 7 na presença de A T P . 
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5 — Velocidade de dissociação de oxigênio de he-
moglobina de adulto de T . compressicauda plotadas 
versus p H . O . hemoglobina fracionada; hemo
globina fracionada mais 1 m M de A T P . A s condições 
são como no t e x t o . 

F lg . 6 — Velocidade de combinação de monóxido de 
carbono com hemoglobina de adulto de T . compressl -
cauda plotada versus o p H . O • hemoglobina fracio
nada; % , hemoglobina fracionada mais 1 m M A T P . 

A análise enzimática do nucleosídeo trifos
fato, resumida na Tabela 1 , usou dois proces
sos: (1) um ensaio enzimático não específ ico 



do total de necleosídeo trifosfato e (2) um en
saio pela produção de luz com o sistema lucife-
rina-luciferase. Estes resultados mostram que 
os eritrocitos do adulto continham cerca de 1,9 
moles de NTP por mole de hemoglobina, vir
tualmente tudo o que poderia ser contido como 
ATP, enquanto que as células vermelhas do 
feto continham somente 1 /3 das contidas no 
ATP. Uma cromatografia de carnada fina no 
nucleosídeo trifosfato dos eritrocitos dos adul
tos indicaram que cerca de 9 0 % do NTP está 
como ATP e cerca de 1 0 % como GTP. A dis
persão de NTP estimada (Tab. 1) é grande e 
bastante para suportar esta pequena quanti
dade de G T P . . 

TABELA I — Concentração de nucleosideo tr i fosfato 
nos eri trocitos de Typhlonectes compressicauda 

Moles A T P / M o l e Hb * 
(Análise com luclferase) 

Espécimes adultos 
1 .80 
1 .87 
1 .89 
1 .90 
1.94 

1 . 8 8 ± 0 . 0 5 

Espécimes fetais 
0 .69 
0 . 7 1 
0 .61 
0 . 3 8 
0.95 
0 .50 
0 .44 

0 .61 ± 0 . 1 9 

Moles N T P / M o l e Hb * 
(Processo Sigma) 

Espécimes adultos 
1.44 
2 . 1 2 
2 . 2 3 
1 .95 

1 . 9 4 ± 0 35 

Espécimes fetais 
0 . 6 8 
0 . 3 5 
0 . 6 0 
0 . 3 8 
1.02 
0 . 7 2 
0 . 2 3 

0 . 5 7 ± 0 . 2 7 

( • ) Baseada na hemoglobina tetrâmera. 

D I S C U S S Ã O 

Towes & Macintyre (1977) descobriram que 
os fetos de caecílios aquáticos, T. compres
sicauda, possuem sangue com maior afinidade 
pelo oxigênio que os do adulto. Nossos resul
tados mostram que esta "troca materno-fetal" 
não resulta de diferenças intrínsecas nas he
moglobinas "mas sim na concentração de ATP 
3 vezes maior nas células dos adultos quando 
comparadas com as do sangue dos fe tos . As 

hemoglobinas dos fetos e dos adultos parecem 
ter idênticas propriedades de ligação com o 
oxigênio. Elas são eletroforet icamente indis
t inguíveis e podem ser estruturalmente idên
t icas . 

A diferença de 3 vezes na concentração de 
ATP parece também ser responsável pelo subs
tancial efei to Bohr das células dos adultos, 
efeito que é perdido nas células dos fe tos . A 
mais provável explicação para esta diferença 
funcional, entre os sangues, parece ser a se
guinte: se o ATP age aqui como os fosfatos 
orgânicos fazem com outras hemoglobinas (ver 
revisão por Kilmartin & Rossi-Bernardi, 1973) , 
ela faz então ligando-se preferencialmente à 
deóxi-hemoglobina. Nossos resultados mos
tram que, na ausência de fosfato, a dependên
cia do pH da ligação do oxigênio (efeito Bohr) 
é próxima de zero, isto é, o número de prótons 
ligados a oxi e deóxi hemoglobinas é o mesmo. 
O efei to Bohr então resulta das ligações do 
ATP preferencialmente se uma sér ie de grupos 
protcnados na deoxi-hemoglobinas. As liga
ções, com efeito, aumentam o valor de pK des
tes grupos, os quais poderiam ter o mesmo 
valor de pK, nas formas oxi e deóxi, na ausên
cia de ligações especí f icas. As quatidades 
menores de ATP, nas células vermelhas feta is , 
o efeito Bohr poderia resultar grandemente di
minuído. O efeito Bohr residual que poderia 
resultar pela presença de 0,6 moles de ATP por 
mole de hemoglobina ( tetrâmero) pode ser 
coberto pela extensão dos pontos para o total 
de sangue desde que o valor de PM para o san
gue fetal seja cerca de 6 mm Hg a 20°C e são 
incertos por volta de 0,5 — 1,0 mm H g . 

A possibil idade que a hemoglobina fetal e 
adulta possa ser idêntica é curiosa mas não 
sem precedente. Hemoglobinas fetais de ca
valo, cachorro e porco parecem ser idênticas 
às dos adultos (Stockell e i a/., 1961; LeCrone, 
1970; Kleihauer & Tautz, 1972; Tautz & Klei-
hauer, 1972 ) . Os fetos de T. compressicauda 
estavam em avançado estágio de desenvolvi
mento . Uma hemoglobina de embrião, distinta 
das hemoglobinas fetais podem estar presen
tes em estágios mais novos de desenvolvimen
t o . Uma hemoglobina de embrião ou de larva 
tem sido encontrada em representantes de 
outras duas ordens de anfíbios v iventes . Por 
exemplo, girinos, de sapo-boi, Rana catesbeia-



na, t em 4 hemoglobinas principais. Os compo-
ponentes I e II presentes em girinos muito 
jovens tem signif icantemente mais alta afinida
de pelo oxigênio que os componentes III e IV, 
os quais predominam em girinos mais velhos 
(Wat t & Riggs, 1 9 7 5 ) . A hemoglobina dos gi
rinos com alta afinidade são substituídas pelos 
de mais baixa afinidade, após a metamorfose 
(McCutcheon, 1936; Riggs, 1 9 5 1 ) . Duas hemo
globinas são encontradas nos girinos de sala
mandra, Ambystoma mexicanum, as quais são 
substituídas por outros diferentes componen
tes nos adultos. Nenhuma troca na hemoglobi
na ocorre quando os adultos neutônicos so
frem o fenômeno da metamorfose (Maclean & 
Jurd, 1 9 7 1 ) . 

Comparando nos nossos resultados obti
dos com o sangue dos caecilios aquáticos, 
Typholonectes compressicauda, com os resul
tados obtidos por Wood ef. aí. (1975) com 
caecilios terrestres (Á f r i ca ) , Boulengerula tai-
tanus, comprovamos que o primeiro tem uma 
muito maior afinidade pelo oxigênio do que os 
de B. taitanus, Wood e í a/., (1975) fornecem 
dados sobre a afinidade pelo oxigênio da hemo
globina fracionada de B. taitanus a 10°C e 25°C. 
O valor de log P» é cerca de 0,55 a 25°C. A 
entalpia aparente de 19,4 K ca l /mo l permite 
cálculos do valor de log P» esperado a 20°C, 
o qual corresponde a 0,31 para a hemoglobina 
de B. taitanus, que é Idêntica à obtida para a 
hemoglobina de 7". compressicauda. Wood et 
al. (1975) descrevem que o efei to Bohr da 
hemoglobina fracionada de B. taitanus é muito 
pequena e que o efeito do ATP é também pe
queno. Desde que a afinidade do oxigênio do 
sangue para as duas espécies difira grande
mente, o que não ocorre para as hemoglobinas, 
algum outro fator não envolvendo a própria 
hemoglobina precisa ser responsabilizada pe
las diferenças no sangue to ta l . 

A mais alta afinidade do oxigênio do san
gue nas formas aquáticas não é imprevista. 
Um levantamento do sangue de anfíbios (Len-
fant & Johansen, 1967, e Johansen & Lenfant, 
1972) mostra uma clara tendência para com 
as mais baixas afinidades de 0 2 nos sangues 
dos a'nfíbios, os quais contam com mais 0 2 e m 
seus pulmões do que as formas aquáticas que 
podem utilizar troca de 0 2 pela cavidade bucal, 

branquias ou pe le . Embora 7". compressicauda 
provavelmente troque oxigênio mais freqüente
mente pelos pulmões, C 0 2 é parcialmente eli
minado através da pele (Sawaya, 1 9 4 7 ) . A alta 
afinidade de oxigênio do sangue dos T. com
pressicauda pode também estar associada com 
o ambiente aquoso relat ivamente hipóxico em 
que são encontrados. 
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S U M M A R Y 

The equil ibria and kinet ics of oxygen binding by 
blood and hemoglobin f rom adult and feta l caeci l ians, 
Typhlonectes compressicauda, have been m e a s u r e d . The 
oxygen aff inity of fetal blood is higher than tha t of adult 
blood. Electrophoresis of adult and feta l hemoglobins 
suggests that they may be ident ical ; a major and minor 
component occurs in each . Adul t and feta l hemoglobins 
have identical oxygen equi l ibr ia . Str ipped hemoglobins 
have a high oxygen affinity and no Bohr ef fect be tween 
p H 6 . 5 and 1 0 . 0 . An "ac id" , reversed Bohr e f fec t Is 
present below pH 6 . 5 . The addition of 1 m M ATP 
reduces the oxygen affinity markedly and produces a 
moderate , normal Bohr e f fec t . The major nucleoside 
tr iphosphate in fetal and adult erythrocytes Is adenosine 
t r iphosphate; about 1 0 % of the nucleoside tr iphosphates 
Is guanoslne t r iphosphate . Adul t erythrocytes contain 
3 t imes as much ATP as do the feta l e ry throcytes . The 
feta l to maternal shift In the oxygen equi l ibr ium is 
mediated entirely by the di f ference in ATP content of 
the maternal and fe ta l red blood ce l ls . 
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