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Órgãos respiratórios em Metazoa 

 

Sem estruturas respiratórias = Respiração “cutânea” 
Porífera, Ctenofora, Cnidária, Gastrotricha, Nematoda, 

Platyhelminthes, Nemertini, Sipunculida, Echiurida, Annelida, 

Phoronida, Brachiopoda, Hemichordata, Echinodermata, Craniota 

 

Branquias 
Priapulida, Mollusca, Annelida, Euarthropoda, Echinodermata, 

Craniota 

 

Pulmão 
Mollusca, Euarthropoda, Echinodermata, Craniota 

 

Sistema traqueal 
Onychophora, Euarthropoda 

Órgãos respiratórios em Metazoa 

 

Sem estruturas respiratórias = Respiração “cutânea” 
Porífera, Ctenofora, Cnidária, Gastrotricha, Nematoda, 

Platyhelminthes, Nemertini, Sipunculida, Echiurida, Annelida, 

Phoronida, Brachiopoda, Hemichordata, Echinodermata, Craniota 

 

Branquias 
Priapulida, Mollusca, Annelida, Euarthropoda, Echinodermata, 

Craniota 

 

Pulmão 
Mollusca, Euarthropoda, Echinodermata*, Craniota 

* Arvore respiratória em Holothuria 

Sistema traqueal 
Onychophora, Euarthropoda 
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Pigmentos respiratórios em Metazoa 

 

Hemoglobina 
Gastrotricha, Nematoda, Platyhelminthes, Nemertini, Mollusca, 

Echiurida, Annelida, Euarthropoda, Phoronida, Echinodermata, 

Craniota 

 

Hemocianina 
Mollusca, Onychophora, Euarthropoda 

 

 

Hemeritrina  
Priapulida, Sipunculida, Annelida, Brachiopoda 

Pigmentos respiratórios em Metazoa 

 

Hemoglobina 
Gastrotricha, Nematoda, Platyhelminthes, Nemertini, Mollusca, 

Echiurida, Annelida, Euarthropoda, Phoronida, Echinodermata, 

Craniota 

 

Hemocianina 
Mollusca, Onychophora, Euarthropoda 

 

 

Hemeritrina  
Priapulida, Sipunculida, Annelida, Brachiopoda 

 

 

Clorocruorina  
Presente em alguns livros/textos mais antigos como outro tipo de pigmento respiratório; 

hoje considerada uma variação da hemoglobina 
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Conclusões: evolução de estruturas respiratórias 
 

Comparação difícil entre grandes grupos. 

 

Dentro de cada taxon ocorreram adaptações do sistema 

respiratório causadas pelo tamanho corpóreo ou por mudanças 

ambientais, tais como por exemplo a conquista da vida em 

ambiente terrestre (ocorrida em Mollusca, Arthropoda, e 

Craniota). 

Schmidt-Rhaesa, 2007 

Sangue: 

 0,3ml de O2 / 100ml = 0,3 vol% O2 (solução física) 

  20 vol% O2 conteúdo total       

       

  Pigmentos respiratórios 

• Complexos de proteína com íons metálicos e com cor 

característica 

 

• Peixe de gelo (Antártica): sem hemoglobina 

Transporte de Oxigênio de Dióxido de Carbono pelos 

Líquidos Corporais 
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Braasch et al., 2015 

Peixe de gelo (Antártica) 

Animais relativamente grandes sem hemoglogina e 

consequentemente sem transporte de O2 ligado à hemoglobina 



02/06/2020 

5 

Sem hemoglobina, como o O2 está sendo transportado? 

- Lei de Henry:  
[O2] = Po2 x αO2  

Temperatura das águas ao redor da Antárcta: -2°C o ano todo 

Capacidade de sangue de transportar O2 nos peixes de gelo: 

~1.0 mL O2/100 mL 

Nos peixes polares com hemoglobina: 6–7 mL O2/100 mL 

Circulação sanguínea mais rápida e maior volume 

de sangue nos peixes de gelo. 

Peixe de gelo (Antártica) 

Evolução dos pigmentos respiratórios 
 

Três tipos de pigmentos respiratórios ocorrem nos animais: 

hemoglobina, hemeritrina e hemocianina. 

 

Diferenças estruturais e sem indícios que eles têm uma 

proteína ancestral comum. 

 

Pigmentos respiratórios evoluídos pelo menos três vezes 

independentemente. 

Schmidt-Rhaesa, 2007 
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Hsia et al. 2013 

Hsia et al. 2013 
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Hsia et al. 2013 

Hsia et al. 2013 
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Withers, 1995 

Hemoglobina = Heme + Globina 

O2 

Ligação com 

globina 

Hemoglobina = Heme + Globina 
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 Hemoglobina: 

 peso molecular: 68.000 (vertebrados, exceto ciclostomados) 

 4 grupos prostéticos (HEME) associados com globina 

 dois dímeros (11 e 22) 

 Mioglobina = uma subunidade da hemoglobina 

 oxigenação promove mudança conformacional na molécula 

 ferro no estado ferroso (Fe2+) ligado a um anel de porfirina do 

heme 

 O2 ligado à molécula  oxihemoglobina 

 O2 não ligado à molécula  desoxihemoglobina  

 Fe2+ transformado (oxidação) em Fe3+  methemoglobina 

 CO ligado à molécula  carboxyhemoglobina 

Hemoglobina e proteínas relacionadas 
• Existem diversas moléculas envolvidas na transferência de elétrons ou 

O2 e que incluem um anel de porfirina com Fe2+.  

• Hemoglobinas adaptarem-se para reversivelmente ligar-se ao O2. 

• São encontradas em bactérias, fungos, plantas e animais (plesiomorfia 

dos metazoa). 

• Muito variável em tamanho e localização nos animais (músculo, 

sistema nervoso, sangue, extracelular, etc.). 

• Muitas vezes mais de um tipo de hemoglobina presente num animal. 

• Expressão de hemoglobina bastante flexível, acontecendo quando e 

aonde for necessário. 

• Proteínas relacionadas: 

• Craniota: mioglobina, citoglobina, neuroglobina (cérebro). 

• auxiliam no suprimento de O2 para células de tecidos específicos. 
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Schmidt-Rhaesa, 2007 

Forma e Função de hemácias de 

vertebrados! 
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Hemeritrina 
• Proteína com ferro mas sem grupo Heme. 

• Presente em 4 taxa: Priapulida, Sipunculida, Brachiopoda, gênero 

Magelona (Polychaeta, Annelida) 

• Hemeritrina plesiomórfica de Bilatéria (no caso de  Brachiopoda serem 

relacionados aos Deuterostomia) ou plesiomórfica dos Protostomia (no 

caso de Brachiopoda serem Spiralia). 

• Domínio parecido com Hemeritrina encontrado na bactéria 

Desulphovibrio vulgaris. 

Schmidt-Rhaesa, 2007 

Withers, 1995 

A superfamília das hemocianinas 
• Hemocianina e proteínas relacionadas são moléculas muito grandes 

com cobre para ligação do O2.  

• Outras proteínas: 

• Fenoloxidases de artrópodes 

• Pseudohemocianinas de crustáceos 

• Hexamerinas de armazenamento de insetos 

• Tirosinases de moluscos 

• Hemocianinas ocorrem como pigmentos respiratórios em moluscos e 

artrópodes (Chelicerata, Crustacea, Diplopoda, Insecta) 

• Grandes diferenças entre as moléculas de hemocianina  

possivelmente evolução independente nos diversos grupos a partir de 

fenoloxidase (= moléculas consumidores de O2 no metabolismo de 

melanina  esclerotização do exoesqueleto).  

• Fenoloxidases conservaram função ancestral e hemocianina (derivados 

da mesma proteína ancestral) adquiriram outra função.  
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Schmidt-Rhaesa, 2007 

Schmidt-Rhaesa, 2007 
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Hemocianina 

Hemoglobina 

Hemeritrina 

Schmidt-Rhaesa, 2007 

Hemocianina 

Hemoglobina 

Hemeritrina 

Schmidt-Rhaesa, 2007 
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Hemocianina 

Hemoglobina 

Hemeritrina 

Schmidt-Rhaesa, 2007 

Schmidt-Rhaesa, 2007 

Hemocianina 

Hemoglobina 

Hemeritrina 
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Transporte de Oxigênio de Dióxido de Carbono pelos 

Líquidos Corporais 

 Hemoglobina: 

 peso molecular: 68.000 (vertebrados, exceto ciclostomados) 

 4 grupos prostéticos (HEME) associados com globina 

 dois dímeros (11 e 22) 

 Mioglobina = uma subunidade da hemoglobina 

 oxigenação promove mudança conformacional na molécula 

 ferro no estado ferroso (Fe2+) ligado a um anel de porfirina do 

heme 

 O2 ligado à molécula  oxihemoglobina 

 O2 não ligado à molécula  desoxihemoglobina  

 Fe2+ transformado (oxidação) em Fe3+  methemoglobina 

 CO ligado à molécula  carboxyhemoglobina 
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Pigmentos 

respiratórios 

• Curvas de 

saturação/disso

ciação 

Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

1,0 ml  

0,0 ml  
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Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,9 ml  

0,1 ml  

Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,8 ml  

0,2 ml  
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Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,7 ml  

0,3 ml  

Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,5 ml  

0.5 ml  



02/06/2020 

20 

Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,3 ml  

0,7 ml  

Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,1 ml  

0,9 ml  
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Sangue 

sem O2
# 

Sangue com 

100% O2
*
 

# Borbulhamento de 100% N2 na amostra de sangue 

* Borbulhamento de 100% O2 na amostra de sangue 

0,0 ml  

1,0 ml  

Variações de pH, 

temperatura, 

[CO2], etc. 

Pigmentos respiratórios: 

• Curvas de saturação/dissociação da hemoglobina 

Transporte de O2 no sangue: 

• 1 molécula de Hb pode se 

combinar a 4 moléculas de O2 

• Pressão parcial (PO2)  

determina extensão da ligação de 

O2 

• Um mmol de heme pode ligar-se 

a um mmol de O2 que representa 

um volume de 22,4ml de O2 

 

 sangue com 0,9mmol 

Hb/100ml de sangue  20,2 

vol% O2 
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Moyes, Schultz, 2010 

Percentagem de saturação 

• Curvas de dissociação de 

Hemoglobina 

• estado tenso (T) 

• estado relaxado (R) 

   

 HHb + O2  HbO2 + H+ 

PO2 baixa  pequena quant. de O2 

ligado a Hb. 

PO2 alta  grande quant. de O2 ligado 

a Hb. 

Cooperatividade 

das subunidades 
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Curvas de dissociação de Oxigênio 

“Eckert” 2000 

Curvas de dissociação de Oxigênio 

“Eckert” 2000 
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Afinidade pelo 

Oxigênio (P50) 

= 50% dos pigmentos 

carregados com O2 

“Eckert” 2000 

MAIS           MENOS  

AFINIDADE 

Curvas de dissociação de 

Oxigênio 

Hill et al., 2012 
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Afinidade pelo Oxigênio (P50) 

 

reduzida quando:  

• Temperatura elevada 

Hill et al., 2012 
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Afinidade pelo Oxigênio (P50) 

 

reduzida quando:  

• Temperatura elevada 

• aumento no CO2 

Hill et al., 2012 
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Afinidade pelo Oxigênio (P50) 

 

reduzida quando:  

• Temperatura elevada 

• aumento no CO2 

• diminuição do pH (H+ aumenta)  efeito BOHR 

 

efeito BOHR 

“Eckert” 2000 
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Bohr effect – Hb-O2 equilibrium curve 

O2 delivery 

Decreased Hb-O2 affinity improves tissue O2 supply 

V O2 = Q · ( CaO2 − CvO2 ) 

S
a
t 

(%
) 

O
2

 co
n

ten
t (v

o
l%

) 

PO2 (mmHg) 

Afinidade pelo Oxigênio (P50) 

 

reduzida quando:  

• Temperatura elevada 

• aumento no CO2 

• diminuição do pH (H+ aumenta)  efeito BOHR 

• ligação de fosfatos orgânicos (ATP, GTP, DPG) 
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Moyes, Schultz, 2010 

Hill et al., 2012 
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efeito ROOT 

“Eckert” 2000 

efeito 

BOHR 

Em Peixes: 

Efeito Root na Bexiga natatória 

“Eckert” 2000 
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Variações nas subunidades da hemoglobina 

durante o desenvolvimento 

Hill et al., 2012 

“Eckert” 2000 

Afinidade do sangue pelo 

O2 e antes e após o 

nascimento 
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Transporte de CO2 no sangue: 

CO2 + H2O  H2CO3  H+ + HCO3
- 

HCO3
-  H+ + CO3

2- 

H2O  H+ + OH-  CO2 + OH-  HCO3
- 

 

CO2 : H2CO3   CO2 : HCO3
- 

  1000 : 1   1 : 20  

• Formação de carbamino com grupo –NH2 de proteinas 

(principalmente com Hb) 

• Conteúdo total de CO2  varia com PCO2 

• Anidrase carbônica 

• Desvio de cloretos 

“Eckert” 2000 
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Curvas de dissociação de 

CO2 

Hill et al., 2012 

Efeito Haldane  

= mudança na curva de dissociação de CO2 com o estado de 

oxigenação do pigmento respiratório 

Hill et al., 2012 
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Hill et al., 2012 

Trocas gasosas nos tecidos 

Anidrase carbônica – desvio de cloretos 

“Eckert” 2000 

Trocas gasosas no pulmão 
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Figure 30-10 Analysis of simple acid-base disorders. If the compensatory responses are 

markedly different from those shown at the bottom of the figure, one should suspect a 

mixed acid-base disorder. 

Figure 30-11 Acid-base nomogram showing arterial blood pH, arterial plasma HCO3-, and PCO2 values. The central 

open circle shows the approximate limits for acid-base status in normal people. The shaded areas in the nomogram 

show the approximate limits for the normal compensations caused by simple metabolic and respiratory disorders. For 

values lying outside the shaded areas, one should suspect a mixed acid-base disorder. 
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