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Ectognatha

Dicondylia

Pterygota

Metapterygota

Neoptera

Polyneoptera | E

Paraneoptera

Eumetabola

Holometabola

Collembola
Diplura
Protura
Archaeognata
Zygentoma
Ephemeroptera
Odonata
Plecoptera
Embioptera
Orthoptera
Phasmida
Dermaptera
Mantodea
Isoptera
Blattodea
Zoraptera
Phthiraptera
Psocoptera
Hemiptera
Thysanoptera
Neuroptera
Megaloptera
Raphidioptera
Coeloptera
Strepsiptera
Hymenoptera
Diptera
Siphonaptera
Mecoptera
Trichoptea
Lepidoptera

R B 2 +

+ +

Hb

Burmester et al. 2007|

Classe: Insecta
Ordem: Diptera

Familia: Chironomidae

As larvas vivem em ambiente de hipoxia cronica (10-50mmHg PO,) e possuem
Hb como pigmento respiratério na hemolinfa.

v
!
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Hexapoda
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Table 1. Insects with characterized hemoglobins.

ORDER Genus—Specics | Family Life Stage |Forms |Respiratory? |Location | Fe2+ binding/Structurc

DIPTERA:

Chironomus spp. Chironomidae | larvae various | Yes Monomers, dimers

Chironomus tentans Chironomidac | adult Ctglobl | no? extraccllular

Drosophila Drosophilidac | adult Dmglob! | probably* intracellular | Hexa-coordinate/ Monomer
Dmglob2 | no? intracellular | Monomer
Dmglob3 | no? intracellular | Monomer

Anopheles gambiae Culicidae larva Agglobl | probably”
Agglob2 | probably” intracellular

Acdes aegypti Culicidac larva Aaglobl | probably intracllul
Aaglob? | probably" intracellular

Gasterophilus intestinalis | Oestridae larva Giglobl | Yes intracellular | Pentacoordinate/ Dimer

Glossina morsitans Glossinidae Gmglobl | probably” intracellular

HYMENOPTERA:

Apis mellifera Apidac allz Amglobl | probably” intracllul

HEMIPTERA:

A pisum Aphididae all? Apglobl | probably” intracellul

Aphis gossypii Aphididae allt Agglobl | probably” intracellular

Anisops assimilis A i allz Aaglobl | Yes i Penta-coordinate/ Monomer, hexamer

Anisops deanci id all? Adglobl | Yes intracellular | Penta-coordinate/ Monomer, hexamer
Adglob2 | Yes intracellular | Penta-coordinate/ Monomer, hexamer
Adglob3 | Yes intracellular | Penta-coordinate/ Monomer, hexamer

Buenoa confiisa Notonectidac | all? Beglobl | Yes intracellular | Monomer, dimer

Buenoa macrotibiali: A i allz Bmglobl _| probably” i Monomer, dimer

Macrocoryia geoffroyi | Coryxidac all? Mgglobl | Yes intraccllul

Nilaparvata lugens Delphacidae | all? Nlglobl | probably” intracellular

COLEOPTERA:

Dascillus cervinus Dascillidac allt Deglobl | probably” intracellular

Tribolfum castancum Tencbrionidae | all? Teglobl | probably” intracllul

LEPIDOPTERA:

Bombyx mori Bombycidae | all? Bmglobl | probably” intracellular

Samia cynthia ricini Saturniidee | all? Scglobl | probably” intracellular

- Collembola

4

-Archaeognatha

Plecoptera

~Embioptera
~Phasmatodea
~Mantodea

|

#® Clitarchus hookeri

Neuroptera
~Coleoptera
~Trichoptera

Dq_@_ﬁ?’?Q_EI:F

_?

i

~Diptera
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Number of Hb transcripts per transcriptome

Procladius villosimanius
]
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Cytoglobin
Myoglobin
Hemoglobin
Insectahemoglobin

Mecoptera
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Zoraptera

Zygentomal Mantodea

Embioptera Collembola
Phasmatodea Phasmatodea
Lepidoptera Diptera

Raphidiopter:
Blattodea

Trichoptera

7 siphonaptera

Neuroptera

Coleoptera

Cladocera
Phasmatodea
Globin X m
[Thysanoptera)
1
X Phthiraptera
Coleoptera \_ [Epideptera
Hymenoptera . Lepidop!
e
Lepidoptera
Neuroptera Diptera
IPsocopteral

Diptera
Hymenoptera

Coleoptera

Balanco de Agua e Solutos

* Regulacao da composicao osmotica (H,O) e
ionica (diversas funcoes) dos liquidos corporeos

* Essencial para manter a integridade do espaco
intracelular - HOMEOSTASE

Agua:

* representa 60-90% de um animal

* solvente universal para uma variedade grande
de solutos
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Balanco de Agua e Solutos

Agua:
* agua liquida tem propriedades fisicas Unicas
= solvente universal
* Ligacao H-O 40% ionica e 60% covalente =
dipolar
* pode formar ligacoes secundarias com
moléculas adjacentes (ligacao de hidrogénio)
» estavel em cristais de gelo
* instaveis em agua liquida
* “bulk water” = massa de agua
* “vicinal water’” = agua vicinal, da redondeza
* “bound water’” = agua ligada

“vicinal water” =
modificada pela
presenca de uma
interface como
uma membrana
ou uma
macromolécula
(até 0,1um)

“bound water” =
agua fortemente
atraida por ions
ou
macromoléculas

carregadas 2>
Bound
B water Aumenta o
ho efeti
FIGURE 16-2 (A) Covalent structure of water shown with bond angle and charge dis- taman oe€ etlvo
tribution and as a space-filling model. (B) Schematic representation of the structure of 2
vicinal, bulk, and bound water. de lons!
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Agua:

* “bulk water’” = massa de agua

 “vicinal water” = agua vicinal, da redondeza

* “bound water” = agua ligada

* uma parte da agua intracelular é agua vicinal e agua
ligada (presenca de solutos)

* relacao entre conteuido de agua e atividade metabdlica:

* “ovos” (= cistos desidratados) de Artemia em
diapausa: 0,15mlH,0/g = anhidrobiéticos e
ametabolicos =2 agua ligada, nao permitindo
movimento de solutos

*0,15-0,6mlH,0/g = agua vicinal presente com
atividade metabélica limitada (mobilidade limitada
de solutos)

*>0,6mlH,0/g = atividade metabodlica normal
devido a presenca da massa de agua, permitindo
transporte efetivo de solutos

Agua:
* distribuicao variavel entre os animais
* espaco intracelular
* espaco extracelular
» volume intravascular (plasma e linfa)
» volume extravascular (intersticial

* Exp.:
Aplysia: 95% do corpo € agua e
30% dessa agua é agua intracelular

Teleostei: 70% do corpo € agua e 80% dessa
agua € agua intracelular
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Solids Intracellular Extracellular Plasma Interstitial

100%

=
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S 50%
>
2
3
@

25%

%

Mollusk Crab  Spider Insect Lamprey Shark Teleost Frog Lizard Bird Mammal

FIGURE 16-1 Distribution of body solids and water in various fluid compartments for a vari-
ety of animals.

Balanco de Agua e Solutos
Solutos:
* ions inorganicos: Na*, K*, Cl-, Ca?*, Mg>*.
S0O,%, PO,%, HCO;
* solutos organicos i6nicos: aminoacidos,

proteinas
* solutos organicos nao ionicos: glicose, uréia

» Osmolaridade: ?

« Osmolalidade: ?
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Balanco de Agua e Solutos

Solutos:

« ions inorganicos: Na*, K*, CI, Ca?*, Mg?*.
S0,%, PO,3, HCO; -

* solutos organicos i6nicos: aminoacidos,
proteinas

* solutos organicos nao ionicos: glicose, uréia

* Osmolaridade: numero de particulas
osmoticamente ativas de soluto contidas em um
litro de solucao. Dependente de temperatura!

* Osmolalidade: o numero de particulas
osmoticamente ativas de soluto presentes em
um quilograma do solvente.

Osmose
Membrana
semipermeavel
Solucdo A || Agua pura Solugéio B || Agua pura Solugdo A || Solugao B
Medidas em duas solugbes separadas da ( Osmose quando as duas solugdes
agua pura sdo separadas uma da outra
Como as duas setas vermelhas estdo simbolizando Das medidas feitas nas solucdes Ae B
por sua espessura, a &gua tem maior tendéncia a em relagao a 4gua pura, podemos
entrar na solucao B do que na solugdo A, quando prever que guando as duas solugoes
cada solugao é comparada com dgua pura. A solucao sao separadas por uma membrana
B tem a maior pressao osmaética. semipermedvel, a dgua serd movida
por osmose (seta azul) de A para B.
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Solucao : Solugai? .
hiposmética hiperosmotica
Adicao de
soluto

Membrana semipermeavel

P —

Pressao

hidrostatica

medida da
pressao
osmotica

Membrana semipermeavel
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Meio
hiposmoético

Meio
hiperosmoético

Tonicidade

= resposta de determinada célula (tecido) em
determinada solucao

000 o 000000
A
O Y
Isotonico Hipotonico Hipertonico
@ Concentragdo de sal em - - -» Movimento das moléculas

relagdo ao globulo vermelho de agua

17/06/2020
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Tonicidade
= resposta de determinada célula (tecido) em
determinada solucao

Tonicidade # Osmolaridade!

Exp.: Ovos de ourico-do-mar mantém um volume

constante em uma solucao de NaCl que é isosmotico em

relacao a agua do mar, mas eles incham se mergulhados

em uma solucao de CaCl, que € isosmotica em relacao a

agua do marl!!!!

NaCl é isotonico, mas CaCl, € hipotonico em relacao
aos ovos!!!

Tonicidade depende da taxa de acumulo de soluto na
célula, bem como da concentracao da solucao

(a) Um aparato com pistdo para medir diretamente a pressio osmética

Membrana semipermeéavel Mool e o s ose
. solugdo a ser medida m
SDIUQ‘{O { Afua pura estd separada da dgua
- pura por uma membrana

semipermedvel
(membrana permedvel
apenas a agua) que

forma o final de um
pistdo ideal, sem fricgao.

— Pressao
LQ—E hidrostatica

- } } que se opoe a

(c) A consequéncia, se a solugio é submetida a uma pressio osmose
hidrostatica que se opde exatamente & osmose

Figura 4.17 Como medir di a pressao ética de uma solugao
(@) Um osmémetro de pistéo. (b) Estado posterior do sistema se o pistao esté
livre para se mover. (c) Estado estével do sistema se a solugéo for submetida a um
aumento de pressao hidrostética por uma forga aplicada ao pistao e a diferenga

~———— Movimento da ég—ua por osmose de presséo hidrostética através da membrana é igual a da pressao osmética na

. . solugdo. A saida lateral aberta do compartimento de dgua pura em (¢) permite

———» Movimento da agua causado que a pressao hidrostatica naquele compartimento permanega constante e que
pela pressdo hidrostitica a pressdo hidrostatica aumente no compartimento com a solugao.
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QUADRO 14.2
Principais ions inorganicos dos tecidos

fon Distribui¢ao Principais fungoes
Na Principal cation extracelular £ a maior fonte de pressao osmotica extracelular

Formnece energia polencial para o fransporte de substancias através das
membranas celulares .
Origina corrente para o inferior da célula paia excitagoo da memorana

K Principal cation citossolico £ tonte de pressao osmotica citossélica
Estabelece o potencial de membrana ~
Origina corrente para fora para repolazagac da membrana

. < i Q lar
i 0 nas celulas Regula a exocitose e a cofﬂrocqo muscul
o Baika concentiaca £ envolvido na manutengao da uniao entre células
Regula muitas enzimas e outras proteinas celulares: age como segundo

mensageiro
M Intra- e extracelular Age como co-fator para muitas enzimas (p. ex.. ATPases)
g’ - 2
Go de H"
HPO, ; HCO, Intra- e extracelular Tampona a concentracao
I i i i anicos
Cl Principal anion extracelular dos tecidos £ um contra-ion para cations INorgal

Osmoconformador Osmorregulador

| I
lonoconformador lonorregulador
| I

[ [ |

1.200

[ Vérios

71 Ureia

[ Aminoacidos
[ Metilaminas
[ e

I Qutros cations
B Na*

o
o
=}

800

600

400

Osmolaridade (mOsm)

200

(o]
. fgfoQ‘Figura 10.4 Solutos organicos e inorganicos no liquido
@0 extracelular dos animais. A agua do mar possui princi-
palmente Na“ e CL, com baixas concentragdes de outros
ions como o K*, o Mg” e o Ca”. Os ionoconformadores
possuem altos niveis de Na* e Cl, enquanto os niveis des-
tes ions sao mais baixos nos ionorreguladores. Os osmo-
conformadores possuem a mesma osmolaridade da dgua
do mar, mas mantém um perfil idnico muito semelhante
aquele dos osmorreguladores. O restante da osmolaridade
ocorre devido aos solutos organicos, como a ureia, 0s ami-
noacidos e as metilaminas Moyes e Schulte 2010

17/06/2020
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water  crab frog mollusk water

FIGURE 16-3 Extraccllular and intracellular ion, uren, and osmotic concentrations of se-
kected inveriebrates and vertebrates compared with seawater and freshwater and showing the
total osmotic concentration. major cation concentrations (Na®, K*), anions accompanying
Ns* and K~ Urca concentration, and the “osmotic gap” that is filled by various other solutes
{dvalent cations, other anions, amino acids, TMAO, cic,). Abbreviations are as follows:

E, extraccllulars 1, intracellular; and OC, osmotic concentration.

Balanco de Agua e Solutos

Solutos extracelulares:

* tampao entre o meio e o liquido intracelular

» fornece meio constante para as células

* Tendéncia na evolugao: maior regulacao e homeostase
do liquido extracelular

* Osmoconformadores: concentracao osmoética dos
liquidos corporeos iguais a do meio

* Osmorreguladores: mantém a concentracao dos
liquidos corporeos diferentes as do meio

17/06/2020
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Osmolaridade do fluido corpdreo

Igualdade osmolar
interno-externo

Osmoconformador estrito

L

/L

Osmorregulador limitado

Osmorregulador estrito

Osmolaridade do ambiente

Pressao osmdtica sanguinea

(a) Regulagdo osmdtica (ideal)

=

=

s
T

(mOsm)

(b) Conformagdo osmética (ideal)

Linha ' - v
isosmotica " g
Conformador
v L.
Regulador
b

1
1000 0
Pressao osmética ambiente (mOsni)

(c) Relagbes reais de trés invertebrados marinhos

Pressao osmética sanguinea (mOsm)

1.500

1.000

500

Carangueijo-verde.

™\ Camario

1.000mOsm é a
pressao osmética
aproximada da
&gua do mar.

1 Il
500 1.000 1.500
Pressdo osmética ambiente (mOstm)

Figura 26.3 Regulagido osmética e conformagdo Em cada grifico, as li-
nhas solidas mostram a presséo osmética dos plasma sanguineo em funcéo da
pressdo osmética do meio (ambiente); a linha pontilhada é uma linha de igual-
dade entre a pressao osmdtica do sangue e a pressao osmética do ambiente
(linha isosmética). As pressoes osméticas sao expressas em unidades de milio-
smolaridade (mOsm). (a,b) A pressdo osmética do plasma sanguineo em fungao
da pressdo osmética da dgua ambiente em (a) um perfeito regulador osmaético
e (b) um perfeito conformador osmético. (c) Os animais frequentemente exibem
respostas mistas ou intermedidrias entre a regulacio ideal e a conformagéo ideal.
A pressdo osmética do plasma sanguineo em funcao da pressao osmética do am-
biente é mostrada para trés espécies de invertebrados marinhos: Mytilus edulis,
o mexilhao-azul; Carcinus maenas, o caranguejo-verde e Palaemonetes varians,
uma espécie de camarao. O mexilhdo € um conformador osmético estrite. O siri
regula em dguas mais diluidas que na agua do mar, mas & conformador osmético
em altas pressdes osmaticas do ambiente. O camarao regula em uma ampla faixa
de pressées osmdticas do ambiente, (c segundo Hill e Wyse, 1989)

17/06/2020
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Figura 26.4 Tendéncias da salinidade no estudrio A salinidade
3\ varia amplamente ao longo da Baia de Chesapeake, um dos estus-

rios mais do mundo. O mapa mostra um padré terfs

tico de salinidade na dgua préxima da superficie. Os nimeros séo
de salinidade varia as salinidades em g/kg. Cada linha liga todas as dguas superficiais
1 0 aumento e de uma salinidade particular; portanto, a linha para 20 g/kg conecta
Has marés a cada di todos os locais onde a salinidade da superficie da dgua € 20 g/kg.

7 (Distribuigao de salinidade segundo McHugh, 1967)
¢
{
1
7 & | comodurante as chuvas de
#7| primavera - a Baia toma-se
* Q| mais diluida em todos locais.
4

Uma tipica margem de praia de estudrio (Baia de Chesapeake)

Balanco de Agua e Solutos

Solutos extracelulares:

* tampao entre o meio e o liquido intracelular

» fornece meio constante para as células

* Tendéncia na evolugao: maior regulacao e homeostase
do liquido extracelular

* Osmoconformadores: concentracao osmoética dos
liquidos corporeos iguais a do meio

* Osmorreguladores: mantém a concentracao dos
liquidos corporeos diferentes as do meio

* Jonoconformadores: concentracao de ions igual a do
meio

 J[onorreguladores: concentracao de ions diferente a do
meio

* estenoalino versus eurialino = baixa vs. alta tolerancia
a variacao da osmolaridade

17/06/2020
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OSMOREGULACAO EM
AMBIENTES AQUATICOS

35g NaCl/litro

1-2 mOsm 1000mOsm

OSMOREGULACAO EM
AMBIENTES AQUATICOS

Animais estenoalinos (toleram somente faixa osmotica
estreita) e eurialinos (toleram grandes variacoes na
salinidade)

17/06/2020

16



1200 -

@

0 osmoconformador eurialino permite que a osmolaridade

Bl i o diminua em paralelo com a dqua até a morte.

Animal eurialine

® Osmolaridade inicial

0 osmoconformador estenoalino morre apés uma pequena
X Morte

alteracdo na osmolaridade

o

o

=]
T

raticamente constante, mas no final medifica.

@L )]

0 esmorregulador estenoalino consegue manter sua
osmolaridade interna dentro de uma pequena faixa de
variagdo de osmolaridades externas.

X
@ 0 osmorregulador eurialino mantém um estado interno
p

Osmolaridade interna [m0Osm]

0 |
0 600 1200

Osmolaridade externa (mOsm)

Figura 10.2 Estratégias osmorreguladoras e a tolerdncia a salinidade. As estratégias osméticas podem ser diferen-
ciadas por trés fatores: (1) os gradientes osmaéticos entre o animal e a 4gua, [2) o grau em que a osmolaridade interna se
altera em relagdo 4s modificagdes na osmolaridade externa e (3) o grau de tolerdncia a um desafio osmético. As quatro
estratégias osmoticas demonstradas nesta figura podem ser diferenciadas acampanhando-se a osmolaridade interna de
quatro animais vivendo em dgua do mar e posteriormente expostas a uma osmolaridade decrescente até a morte.

Moyes e Schulte 2010

Balanco de Agua e Solutos

Passagem de solutos e agua pela membrana celular:

* Difusao simples; difusado através de canais; transporte facilitado

* Transporte mediado por carreador (uniporte, simporte, antiporte)
» Transporte ativo

Solute

Small Transient Large -
I\gv;fr?l:)sr_a:)ne passive hydrocarbon  passive Gatc)d '\‘105116
o pore pores pore pore carrier
Lipophilic L
goll:nes : Water l
= Polar

Solutes

FIGURE 6-3 Possible mechanisms for permeation of cell membranes by water, lipophilic
solutes, and polar solutes (e.g., ions). Lipophilic solutes can diffuse directly through the mem-
brane because they are lipid soluble, Water may permeate through the spaces between hydro-
phobic lipid molecules, specific water pores, or other pores: polar solutes may pcrmcale’
through the lipid bilayer but are more likely to permeate through specific pores, gated pores,
or “ferryboat” mobile carriers.

17/06/2020

17



Ambiente externo

Transportadores
Membrana

apical
Mitocondria

®

Juncdo entre as
células [juncdes
oclusivas)

Membrana
basolateral

GAQ
7@@@% Membrana
basal
Vaso sanguineo . '

Figura 10.8 Caracteristicas gerais do epitélio. Um tecido
epitelial tipico apresenta quatro caracteristicas principais:
(1) uma distribuicao assimétrica de proteinas de membra-
na; (2) conexdes intercelulares oclusivas que controlam o
movimento paracelular; (3) uma variedade de tipos celula-
res e [4) uma alta densidade de mitocndrias. Moyes e Schulte 2010

Transportador Canal

Snluto—\--—-—

Jungao
oclusiva

Agua

Aquaporina

[al Transporte transcelular

Solute — g

F

Agua —— .

[b] Transporte paracelular

Figura 10.9 Transporte transcelular e paracelular. [a) 0
epitélio oclusivo pode transferir soluto através de células
utilizando transportadores na membrana plasmatica apical
e basolateral. [b) Nos epitélios de vazamento, pequenos so-
lutos também podem mover-se entre as células, passando

através das juncdes oclusivas que interconectam as células. Moyes e Schulte 2010

17/06/2020
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Balanco de Agua e Solutos

Regulacao do volume intracelular:
* Membrana celular muito permeavel a agua mas muito
menos permeavel para solutos = membrana semipermeavel

= Agua se difunde rapidamente através da membrana
celular seguindo o seu gradiente osmoético

= Mudanca de volume celular que necessita a regulacao
rapida de solutos

Equilibrio Osmotico e Ionico

Meio osmotico

Trocas osmoticas entre os animais e seus
meios

Mecanismos osmorregulatorios

Eliminacao de residuos toxicos de
nitrogénio

17/06/2020
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Problemas de Osmorregulacao
 Requerimentos basicos
» Retencao de quantidades apropriadas de
agua
» Presenca de varios solutos nos
compartimentos intra- e extracelular
e Muitos animais: agua do mar = meio
extracelular
e Maioria dos Vertebrados: Meio extracelular
= 1/3 da concentracao da agua do mar
* Meio intra- e extracelular:
» diferencas osmoticas pequenas
» diferencas ionicas significantes

» Locais especializados para osmorregulacao
 Orgaos de excrecao
* Homeostase

* Trocas osmoticas obrigatorias:
» Difusao transepitelial
= [ngestao
» Defecacao
» producao de agua metabodlica

* Trocas osmoticas reguladas:
» transporte ativo epitelial

17/06/2020
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Controladd

Troca obrigatéria de fons e Agua

e Gradientes entre o animal e seu meio

* Razao Superficie-Volume
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Log da taxa de evaporagao (% peso corpéreo - h )

Fig. 14.2 Pequenos animais desidratam mais rop_idomeme do
que grandes animais por causa da alta relagdo superficie-
massa (e, portanto, superficie-volume) que apresentam. Este
grafico log-log mostra @ quonﬁdpde de Ggua, como percen-
Pulga tagem do peso corpdreo, que € perdudo por hora em condi-

¢des quentesde deserto em relagdo ao peso Corpare. (Edney

3 \0,0004 g (890%)
\ e Nagy, 1976)

~
Mosca Tsé-tsé
0,02 g (235%) N

B N
2 ~._ Gafanhoto
: ,\1 g (63%)

N

\
Besouro Goliath
15 g (25,1%)

Coelho
2.000 g (4,77%)

I Homem
70.000 g (1,47%)

! ! ! | | ' ' L
ke —2 -1 0 1 2 . s 2

Log do peso corporeo (g)

Troca obrigatéria de fons e Agua
e Gradientes entre o animal e seu meio
e Razao Superficie-Volume
* Permeabilidade da Epiderme
» movimento transcelular ou paracelular
= Aquaporina
» permeabilidade da pele variavel
» Reservatorio de agua
» cuticula dos insetos (cera)

17/06/2020
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Pélo sensorial

—

Cimento
Epicuticula —{ Lipidio
Cuticulina

Canal de cera

Exocuticula

;
i
i ; Endocuticula
il W
4+ -} . §
(Jus>
@ 4 Z Epiderme Fig. 14.3 A camada lipidica de cera sobre a epiderms dos insetos ser-
(.3 D . ve como principal barreira & agua, reduzindo a perda evaporativa de
> &gua eminsetos. A camada de cera & depositada por meio de peque:
nos canais na epiderme. (Adaptado de Edney. 1974))
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_ 60}
Y ®
=
~
S 40 .
o -
)
[ &
pe o
S 30
o ®
g
o ®
° 20
]
x o
e 2
10 - é
e ©
| | | | | | |
Temperatura cuticular (°C)
Fig. 14.4 A taxa de perda de dgua dos insetos @ muito maior em temperaturas acima
do ponto de fusGo da camada de cera que cobre a cuticula. A quebra acentuada
deste grafico de perda de Ggua contra a temperatura cuticular em barata correspon-

de ao ponto de fusdo da cuticula de cera. (De Beament, 1958.)




* Ingestao de alimentos, Fatores

metabolicos e Excrecao
» agua metabolica

QUADRO 14.5

Producgdo de agua metabdli i q
alimentos g9 ¢a durante a oxidagédo dos

Ali fo

Carboidratos /Gorduros\ Proteinas

S>ramas de agua 0,56 1,07 0,40
metabdlica por
grama de alimento

Kilojoules gastos 17,58 39.94 17.54
por grama de alimento

Gramas de dgua 0,032 0,027 0,023
metabdlica por
kilojoules gastos

Fonte: Edney e Nagy, 1976.
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RATO CANGURU DE 35g (66% de H,0 corporea)
100g DE CEVADA - 4 SEMANAS A 25°C E UR=20%

Ganho ml Perda ml
Agua de 54,0 Urina 13,5
oxidacéo
Aguado 6,0 Fezes 2,6
Alimento

Evaporacdo 43,9

TOTAL 60 TOTAL 60

* Ingestao de alimentos, Fatores
metabolicos e Excrecao
» agua metabolica
» carga de sal na dieta
» agua usada na excrecao (capacidade
de concentracao de urina)
» urina hiperosmotica em mamiferos e
passaros:
= Alca de Henle nos rins
(multiplicacao do mecanismo de
contracorrente)

17/06/2020
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Orgios de Excreciao

i

ololo[o]0]o;
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* Tubulos de Malpighi
» Sem filtracdo da hemolinfa

LN

* SO transporte ativo

Stercoral
pocket

LN

O
O

Anus Malpighian Midgut Coxal

tubule glands !
Active transport

Schmidt-Rhaesa 2007

A
Withers, 1992

Orgiaos de Excrecao
» Processos basicos
» Ultrafiltracao
» pressdo sanguinea, membrana
semipermeavel
» Transporte ativo
» Movimento de soluto contra gradiente
eletroquimico
» requer dispéndio de energia metabolica
» secrecao ativa (para a luz do orgao
excretor)
» reabsorcao ativa (da luz para o corpo)

» Geralmente combinacao dos dois tipos

26
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Envelvimento na excregao

Razdo U/P Efeitos na excregio de dgua Efeitos na excregdo de solutos Efeitos na posigio do plasma i
ur=1 A dgua é excretada na mesma Solutos sao excretados na mesma A formagao de urina deixa a razao de solutos
(urina isosmdtica) relagdo para solutos que relagdo para dgua que predomina e dgua no plasma sangufneo inalterada, assim

predomina no plasma sanguineo. no plasma sanguineo. ndo altera a pressao osmatica do plasma.
ur<1 A dgua é preferencialmente Solutos sdo preferencialmente A razdo de solutos e dgua no plasma é
(urina hiposmatica) excretada. A urina contém mais retidos para excregdo. A urina alterada para cima. A pressdo osmética do

4gua em relagdo aos solutos do contém menos soluto em relagio plasma é aumentada.

plasma. a dgua do plasma.
U/P>1 A 4gua é preferencialmente retida Solutos sdo preferencialmente A razdo de solutos e agua é alterada para
(urina hiperosmética) para excregao. A urina contém excretados. A urina contém mais baixo. A pressao osmatica do plasma é

menos dgua em relagio acs solutos em relagdo a dgua do diminuida.

solutos do plasma. plasma.

Figura 26.7 Ainterpretagdo do significado da razdo osmética U/P  Os termos soluto e solutos referem-se ao numero total de particulas osméticas efetivamente]
dissolvidas.

Hill et al., 2012

Terminal cell

Coelom
~——ECM filter
Canal cell
Nephropore cell
Metanephridial

funnel

— Ultrafiltration\
—— Reabsorption

Protonephridium Metanephridial system
= Secretion )

Schmidt-Rhaesa 2007
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Tipos funcionais
= Orgaos excretores nao especializados
» Vacuolos contrateis de protozoarios
» Nefridios de invertebrados
» Rins de vertebrados
» Tubulos de Malpighi de insetos

= Orgaos excretores especializados
» Branquias (crustaceos, peixes)
» Glandulas retais (elasmobranquios)
» Glandulas de sal (répteis, aves)
» Figado (vertebrados = hemacias - bile)
» Intestino (insetos)

Classificacao

= Nenhum demonstrado
= Celenterados

= Vacuolos contrateis
= Protozoarios
= Esponjas

Schmidt-Nielsen, 2002
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Food vacuole

Contractile vacuole

Micronucleus

Macronucleus
Pellicle

Cilia
Cytostam e

Paramecium

Cytoplasm

Vaviuolos contrateis

* Protozoarios e
esponjas

» agua doce

* mudanca ciclica no
volume

Fig. 9.1 O vactolo contratil da Amoeba proteus é envolto por uma

membrana e circundado por uma camada de mintsculas vesiculas

que sao preenchidas por fluido e que parecem esvaziar-se no

vacuolo. Ao redor dessa estrutura, ha uma camada de mito-

condrias, que provavelmente fornecem energia para o processo .

de secregéo (baseado em Patterson, 1980). Schmidt-Nielsen, 2002
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Fig. 9.2 Taxa de eliminacao de fluido pelo vacuolo contratil da
Amoeba lacerataem relagao a concentragao do meio. As amebas
Schmidt-Nielsen, 2002

foram testadas na solugao em que foram criadas (Hopkins. 1946)

sNefridios

= Protonefridio fechado
= Platelmintos
» Asquelmintos

» Metanefridio, extremidade aberta
= Anelideos

= Nefridio
= Moluscos

» Glandulas antenais (glandula verde)
= Crustaceos

=*Rins
= Vertebrados

Schmidt-Nielsen, 2002
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Estruturas tubulares para excrecao

» Nefridio

» Protonefridio

sscsesssse

Terminal cell

— BT

Canal cell

ig. 9.2. Schematic representation of different designs in terminal cells. On top are cells with pores or slits; cross section at indicated level .
hows the filter composed of ECM covering the pores or slits. Below is a weir, where the fiftration area is composed of microvilli from the Schmidt-Rhaesa 2007

yminal and the canal cell crose sedfion e from ihe level indicated

Terminal cell

Nucleus ECM filter

«——ECM filter

Canal cell

Cytoplasmatic rods

Nephropore cell

Outer ring of microvilli

s Inner ring of microvilli

ECM filter

Protonephridium

Célula flama

Canal excretor

Estruturas tubulares para
excrecao

* Protonefridio
* Célula terminal
* Célula de canal
* Célula do poro
* tubo simples ou ramificado que
tem acesso ao meio externo por

Poro excretor meio de um poro (poro do nefridio)

* protonefridio: extremidade
interna fechada e com fundo cego
» geralmente em animais sem
celoma
* um unico cilio = solenocito
* muitos cilios = célula flama
+ ultrafiltracéo (Inulina)

sendo expelido pelos poros excretores.

« Filtracao e reabsorcao

Fig. 9.3 O sistema excretor de uma plandria é intensamente rami-
ficado. O fluido excretado é inicialmente formado nos solendcitos
ou células flama e a seguir transferido para os ductos dos nefridios,

Schmidt-Nielsen, 2002
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ICELULA FLAMA Célula flama do 6rgéo excretor de uma fasciola hepatica larvaria (Fasciola hepatica). A fotografia (a) mostra, em
[seccao transversal, que a flama (F) é um feixe de cilios densamente comprimido. Como também esta indicado nos desenhos (b e ;:) a

[lama é circundada por uma parede fina (W) de bastées, semelhantes a colunas. A urina inicial é provavelmente formada por ultrafiltragdo
jatravés da parede. (Cortesia de G. Kimmel, Freie Universitét Berlin.)

Schmidt-Nielsen, 2002

Ciliary Filtration

Withers, 1992
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Table 9.1 Charactensiics of terminal cells in protonepnridia of bilatarian animals. 1able ndudes number of cilia, number oF microvil directed
into the lumen of the terminal cell, and the shape of the filtration site.

Cilia Microvilli Filtration site Selected references
Gastrotricha 1 8 Pares or slits Teuchert 1973, Neuhaus 1987, Ruppert 1991
Macrodasyida
Gastrotricha 2 16 Pares or slits Brandenburg 1962, Kieneke et al. 2007
Chaetonotida,
Paucitubulatina
Loricifera 1 9 Microvilli Kristensen 1991
Kinorhyncha 2 Many Microvilli Neuhaus 1988, Kristansen & Hay-Schmidt 1989,
Kristensen & Higgins 1991
Priapulida, larva 1 Many Between attaching Lemburg 1999
Priapulida, adult Many Many terminal cells Kiimmel 1964, Storch & Alberti 1986, Lemburg 1999
Platyhelminthes 2 Varying number  Slits Ehlers 1985a, 1994c
Catenulida
Platyhelminthes dormere  — Slits or 2-cell weir Ehlers 1985a
Rhabditophora
Gnathostomulida 1 8 Slits Lammert 1985
Limnognathia 1 9-10 ?, probably microvillar weir ~ Kristensen & Funch 2000
Eurotifera 2tomany Fewtoabout20  Slits (Clément & Wurdak 1991, Ahlrichs 1995
Seisonidea Many - Pores Ahlrichs 1993b
Acanthocephala Many - Probably pores leading into~ Dunagan & Miller 19863, b, 1991
spongy system
Symbion 89 Many ? Funch 1996
Nemertini Many Many Meandering slits Bartolomaeus 1985, 1988, Turbeville 1991
Kamptozoa Many Many Meandering slits between Franke 1993
adjacent terminal cells
Mollusca, larva Many Many Slits Brandenburg 1966, Bartolomaeus 1989
Echiura, dwarf male  Many Absent Porous system of terminal Schuchert 1990
of Bonellia cell
Annelida 1-many Many Slits Smith & Ruppert 1988
Polychaeta, larvae Bartolomaeus & Ax 1992
Annelida 1—many Many ECM between microvilli Smith & Ruppert 1988
Polychaeta, adults
Annelida 6-9 10 per cilium Slits Pietsch & Westheida 1987
Myzostomida .
Phoronida, lara 1 7-9 Slits Bartolomaeus 1989 Schmidt-Rhaesa 2007

Estruturas tubulares para excrecao
= Nefridio
= Metanefridio

BVS vessel
» faz conexao com a cavidade do = Podocytes
corpo por meio de uma
estrutura em forma de funil

(nefridiéstoma ou nefréstoma)

Coelom

* Fluido do celoma escoa no
nefridio através de um
nefréstoma em forma de funil e
a medida que percorre as alcas Dyct
do duto, sua composicao é
modificada

->Urina hiposmoética

Metanephridial
funnel

: N
—— Ultrafiltration

—— Reabsorption
* Filtracao com auxilio do

sistema circulatorio e
reabsorcao

Metanephridial system
=» Secretion )

Schmidt-Rhaesa 2007
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Capillary Basement membrane
endothelial cell / Podocyte
Slitpore
Fenestra /
\% !, _9
— R
. —
Pama (JBED__ Filte
—>

Hydrostatic ~ 7.98 —>}<—- 2.39

|
Colloid 4,26 <—-=——> 0

|
Net filtration pressure ~ |—> 1.33 kPa

Hydrostatib Filtration

Withers, 1992

Sol

Cd

25
o

(Cd), no nefréstomo (Goodrich, 1945).

Intestino

Fig. 9.4 Diagrama da extremidade frontal de um anelideo pn‘mm-
vo, em secgao longitudinal, revelando as relagoes dos nefridios e
celomoductos com as cavidades celémicas (C)'.A gsquerda. 0s
protonefridios (Pn) com solendcitos (Sol); a direita, 0S meta-
nefridios (Mn) com os nefréstomos em f
produtos das gonadas (G) esvaziam-se, a

orma de funil (Nst). Os
través dos celomoductos

Schmidt-Nielsen, 2002
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Fig. 9.7. Correspondence of
protonephridial and metanephridial
systems in polychaetes. In all cases,
development starts with an anlage
composed of few cells (1). During further
development, this either directly opens to
the coelom with a metanephridial funnel (2)
or terminal cells develop in the proximal part
(3). The filtration region of such
protonephridia is within the coelom (4).
These protonephridia may remain present
throughout life, but during reproduction
temporary metanephridial funnels open from
the canal region into the coelom (5),
examples are Phyllodoce and Eulalia.
Protonephridia can also be replaced by the
metanephridial funnel opening in the
proximal region of the duct and
subsequently degenerate (6), for example in
Pholoe and Harmothoe. In Tomopteris,
protonephridia direct into a small blind
lumen and are probably nonfunctional, a
metanephridial funnel is present close to
this region (7). Compiled using figures from
Bartolomaeus (1993a) and Bartolomaeus
and Quast (2005).

Schmidt-Rhaesa 2007

O rim dos moluscos:
* Todos (tanto marinho
como de agua doce)
formam fluido excretor
inicial através da
ultrafiltracao do sangue
(pericardio > ducto
renopericardial)
- Filtracao e reabsorcao
seletiva

» Secrecao ativa de certas
substancias

Ventricle

Pericardium

Renopericardial canal
Afferent vein
Kidney

Renopericardial
funnel

Excretory
pore

Withers, 1992

17/06/2020

35



(a) Polvo

Coragao sistémico

L/ Circulagdo pelas
\/2/; branquias

Coragao branquial
Apéndice do
// coragdo branquial

Bolsa renal / \ Cavidade pericardica

Canal renopericardico

Abertura da bolsa renal
para a cavidade do manto
|\Veia cava

(b) Ostra ou outro bivalve A
Coragdo sistémico

(a) Os rins e as partes associadas do sistema circulatério no polvo gigante|

2/ Canal renopericérdico Enteroctopus. Depois de trazer o sangue proveniente dos tecidos sistémicos, af

Q )/ Cavidade pericérdica Figura 28.21 Osrins dos moluscos e suas relagdes com o sistema circulaté-
rio
veia principal, ou veia cava, se ramifica, e cada ramo passa por um das bolsas

—\ POT(;ﬁO glandular do rim | renais, onde o salr\gue en‘lra em contato com muitas projeces glandulares, cha-{

madas de apéndices renais, fortemente justapostas as paredes da bolsa. No Ente-

. / roctopus, acredita-se que a aménia seja secretada para dentro das bolsas renaisf
Rim \ pelos apéndices renais antes de o sangue chegar nos coragdes branquiais, onde|
Bexiga ocorre a ultrafiltragao. (b) Um corte transversal estilizado no coragao sistémicol

em uma ostra, marisco ou outro bivalve, mostrando a relagdo do coragdo e a ca
vidade pericardica com os rins.

Hill et al., 2012

A glandula antenal dos
crustaceos

» = glandula verde

* Bolsa terminal: conexao com
sistema circulatorio

* Filtracao e Reabsorcao para
formar urina

* Secrecao tubular para
modificar urina

Excretory pore

5

|
"pmmmpor

End-sac i
Bladder

i
e
| v

00 ¢=
|

l;jbynnlh canal

e

FIGURE 17-16 Location and
structure of the crustacean an-
tennal gland (“green gland™) in
the crayfish Astacus, and the

chloride concentration in vari-
ous segments showing the pro-
gressive ionic dilution of urine
along the tubular excretory or-
gan. (Modified from Potts and

Parry 1964; Peters 1935.) B

100 |-

Chloride (mmole L)

— — 0 1 Ll 1 Wither S; 1992

17/06/2020

36



(a) A posicdo da glandula antenal (glandula verde)

(b) A glandula antenal desenrolada com as propriedades da urina
representadas abaixo correspondendo &s localizagoes anatémicas

Bolsa Labirinto Canal nefridial Bexiga  Nefridiéporo
terminal hY

Figura 28.20 A gldndula antenal e a formacéo de urina em um lagostim de
&gua doce (a) A posicdo da glandula antenal no lado direito do corpo de um|
/ Pressdao lagostim. (b) Embora o canal nefridial seja de fato altamente contorcido e parcial

osmdtica mente envolvido pelo labirinto, a gléndula antenal pode ser esticada para revela
suas partes. O grafico mostra as alteragbes na pressao osmatica e no contelidg
de dgua da urina & medida que passa pelas partes da glandula antenal no lagos-
tim (Australopotamobius pallipes e Orconectes virilis). Os valores, representados
imediatamente abaixo da localizagdo anatdmica onde foi realizada a medicéo,
estdo expressos como porcentagens dos valores da bolsa terminal. (Modificada
de Riegel, 1977.)
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o
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Hill et al., 2012

Stercoral

Aracnideos
* glandula coxal (relacionada
embriologicamente com a
glandula antenal dos
crustaceos)

« filtracdao de hemolinfa

Anus Malpighian Midgut Coxal
» tibulos de Malpighi tubule glands

Accessory
gland

Dorsal
dilation

Ventral
dilation

Filtration
Coxal gland membrane
muscles

B Withers, 1992
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Protonephridia
Annelid Priapulid Annelid Rotifer Platyhelminthes
@)@
Ty

Glycocalyx or basal
~ lamina

Coelom, pseudocoel,
blastocoel, interstitium

/
"~ 2

N\

;«/‘m?
3

¥

Filtration—
primary urine

Modification—s
secondary urine

®

g

Withers, 1992

Metanephridia

Mammal

— Basal lamina
M Podocytes

@ Blood vessel
Coelom

= Duct

Echinoderm

Enteropneust Mollusc

primary urine

e? Modification—
Y/ secondary urine

Crustacean

Withers, 1992
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Coelomostome

(renal portal)
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FIGURE 17-21 Highly schematic scenario for the evolution of the vertebrate nephron from a
coelomoduct. In protovertebrates, fluid is secreted into the coelom by a capillary network dis-
tant from the coelomostome opening; the renal tubule has a separate capillary supply. In ver-

tebrates such as amphibians, there is a glomerular capillary network associated with the renal

tubule and the coelomostome persists; the glomerular network also supplies blood to the renal
tubule in association with a separate renal portal supply. In reptiles, birds, and mammals, the

renal tubule lacks a coelomostome; in mammals, there is only a glomerular blood supply to

the renal tubule (i.e., no renal portal system). (Modified from Smith 1959.)

Withers, 1992

Notochord
Somite
Aorta
0 \\_ Subcardinal vein

\ \ __—Epidermis

) \__— Coelomic recess
Dorsal mesentery
Coelom

Somatic layer
of lateral plate

Primitive gut

Visceral layer of
lateral plate

A. Section of vertebrate embryo

Internal glomerulus Renal capsule

b AR \ §

=
—\/w Coelom
Fig. 20.4 Ciliated nephrostome

C. Elasmobranchs and some actinopterygians

Renal  Renal  External Ciliated
Aorta artery  vein glomerulus  nephrostome

b ANl N\
) )
N [ ootm

Dorsal Genital  Coelomic Archinephric
mesentery  ridge recess duct
B. Ammocoetes and larval lissamphibians
Internal Renal Renal Archinephric
glomerulus corpuscle  tubule  duct

(e | 4 \
v

Liem et al., 2000

D. Most other vertebrates
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[ Protonefridio

A Metanefridio

[P Protonephridia

tems

Fig. 9.14. Distibution o protonephridia and metanephridil systems on the phylogenelc tree and reconstruction of the prasence of ese SCHMidt-Rhaesa 2007
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Evolution de sistemas excretoras: Conclusao

» Sistemas baseados no transporte ativo sdo raros, estruturalmente de dificil
comparacdo e espalhados pela arvore filogenética > origem independente

* Nefridios (6rgaos de excrecao baseados na filtracdo) sdo muito mais comuns

* Apesar da variacao consideravel na estrutura dos protonefridios existem
semelhancas que indiquem um ancestral comum na evolucdo dos nefridios.

* Organizac¢ao mais simples de protonefridio: trés células

* Presenca desse tipo de protonefridio em Gastrotricha, Gnathostomulidae, e
larvas de Magelona mirabilis (Annelida) indica sua condicao plesiomorfica.

» Sendo assim, a presenca de um cilio com oito microvili também parece ser a
condicao ancestral (coandécito com as mesmas caracteristicas = célula terminal
pode ser célula epidermal modificada)

* Metanefridios supostamente evoluirem em diversos grupos por convergéncia
atrelado a presenca de um celoma (evoluido independentemente)

* Colocar as informacoes numa filogenia = metanefridios evoluirem varias
vezes: em moluscos, no ancestral dos (Annelida + Sipunculida + Echiurida), no
ancestral de Deuterostomia, no ancestral de Onychophora e Eurathropoda).
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