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" A preocupação com o Homem e com seu destino 

deve constituir a motivação principal 

de todos os esforços tecnológicos;

Jamais esqueçam isto, em meio a seus diagramas e equações. 

A mais bela e mais profunda emoção 

que podemos experimentar 

é o sentido do mistério.

É aí que se encontra a semente

de toda arte e de toda verdadeira ciência. "

Albert Einstein
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Resumo

Os seres vivos, incluindo os peixes, sofrem a influência de fatores ambientais que 

levam a ajustes morfológicos, funcionais e adaptações evolutivas. Dentre eles, mesmo no 

ambiente aquático, a luz é um dos fatores mais importantes, porque é responsável direta ou 

indiretamente por uma grande variedade de processos vitais.

Partindo desse princípio buscamos descrever nesse trabalho as características 

morfológicas da retina do peixe Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915 e suas alterações 

estruturais quando mantida em regime de luz monocromática vermelha.

A retina de M. roosevelti possui basicamente três tipos celulares: as células 

epiteliais pigmentadas, os neurônios - incluindo as células fotorreceptoras - e as células de 

sustentação desses neurônios.

Os cones apresentam uma variabilidade morfológica e podem ser classificados em 

cones duplos e simples do tipo longo e curto, arranjados na forma de um mosaico em 

quadra. Os bastonetes são células fotorreceptoras mais altas e finas que os cones e de difícil 

visualização, pois geralmente estão encobertos por pigmentos de melanina presentes nas 

células pigmentares.

Além das células fotorreceptoras, M. roosevelti possui como neurônios retinianos as 

células horizontais, as amácrinas, as bipolares e as ganglionares responsáveis pela formação 

de conexões entre as células fotorreceptoras e os neurônios aferentes.

O epitélio pigmentar é formado por uma única camada de células, cujo citoplasma é 

rico em pigmentos de melanina capazes de migração dependendo das mudanças de 

iluminção no meio.

A retina de M. roosevelti, quando exposta à luz vermelha, apresenta uma maior

migração de pigmentos de melanina na região apical das células epiteliais se comparada com

o controle. A análise ultraestrutural leva à conclusão de que a renovação de membranas
xiii



fotorreceptoras é maior, já que partes dos discos de membrana são encontrados no 

citoplasma das células pigmentares.
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Abstract

As for all living beings, including fish, there are many environmental factors which 

lead to morphological and functional adjustments and evolutionary adaptations. Among 

them, even in the aquatic environment, light is one of the most important factors, as it is 

directly or indirectly responsible for a great number of vital processes.

Thus, the aim of this study was to describe the morphology of the retina of a 

freshwater fish, Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915 and to evaluate its structural changes 

when under the influence of monochromatic red light.

In the retina of M. roosevelti basically three types of cells are seen: the pigmentary 

epithelial cells, nervous cells, including the photoreceptors, and supporting cells of these 

neurons.

Among the photoreceptors, cones are morphologically identified as double, long 

simple and short simple, being arranged as a mosaic in squares. Rods are thinner and more 

elongated than cones, generally surrounded by the pigments in the extensions of the 

pigmentary epithelial cells.

Besides photoreceptor cells, M. roosevelti has different neurons in its retina: 

horizontal and amacrine cells, bipolar and ganglionar neurons. All of the them are 

responsible for connections and integration between photoreceptor cells and afferent 

neurons.

The pigmentary epithelium has one single cell layer. The cytoplasm of these cells is 

rich in melain grains that can migrate along the cell extensions, depending on the levels of 

light intensity that reaches the retina.

When under red light influence, the retina of M. roosevelti shows a greater 

migration of melanin pigments, when compared with the control under day light influence.
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The ultrastructural analysis leads to the conclusion that the renewal of photoreceptor 

membranes is higher, as parts of the membrane discs are seen in the cytoplasm of 

pigmentary epithelium cells.
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1. Introdução

A Terra caracteriza-se por possuir aproximadamente 70% da sua superfície 

recoberta por água. Nesse ambiente aquático temos uma relação de fatores bióticos e 

abióticos que determinam a complexidade desse ecossistema. Normalmente os seres vivos 

que nele habitam vivem em equilíbrio com o meio e adaptados a ele. Assim, o organismo e 

o seu ambiente abiótico normalmente interagem de forma harmônica.

Entre os fatores abióticos, que determinam as condições físico-químicas do ambiente 

aquático, a luz é responsável, direta ou indiretamente, por uma grande variedade de 

processos vitais. Sua influência sobre o desenvolvimento do sistema reprodutivo, as 

migrações verticais, atividades motoras, reações de defesa e ataque, a capacidade de 

obtenção de comida, natureza dos nutrientes e intensidade de sua presença, o 

comportamento intraespecífico e interespecífico são alguns exemplos ( NICOL, 1963; 

LEVINE e MACNICHOL JR , 1982; ALI e RAYMOND, 1972; TEYKE e SCHAERER, 

1994; WHEELER, 1982 e 1979 ; COLLIN, 1993; HORRIDGE, 1987; FANTA et al., 1991 

e 1994; ALI et al., 1968; WOEHL, 1990; LOUKASHKIN e GRANT, 1959).

Durante o processo evolutivo, a biosfera teve que solucionar o problema da 

luminosidade com o objetivo fundamental de fazer com que os seres vivos aproveitassem a 

radiação solar existente no ecossistema de tal forma que os comprimentos de onda úteis 

pudessem ser explorados e aproveitados, sendo os perigosos, barrados ( ODUM, 1988 ).

A radiação solar que atinge a superfície da água é formada por fótons de 

comprimento de onda variável, do violeta ao vermelho profundo, junto com outros de 

infravermelho e ultravioleta. A água atua como um monocromador e seletivamente absorve 

luz com grande e pequeno comprimento de onda ( BOWMAKER et al., 1994 ). No 

entanto, as diferentes espécies de peixes, em seu ambiente natural, são influenciadas de
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maneira diferenciada pelos vários comprimentos de onda, correspondendo principalmente 

ao azul, ao verde ou próximo ao infravermelho ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982 ; 

CLARKE, 1936; THORNTON e PUGH JR., 1983 ).

A intensidade e as propriedades espectrais da luz ao atravessar uma coluna de água 

dependem de diversos fatores como a turbidez, o vento, a profundidade, as propriedades 

reflexivas dos objetos, as modificações sazonais de incidência luminosa e o conteúdo 

mineral e biológico das águas (WHEELER, 1982; ALI, 1981 ; NIXON, 1988 ).

Os peixes, vivendo em ambiente sob estas condições, tiveram que se adaptar. Certas 

células nervosas e epiteliais especializaram-se com a fimção de reagir à luz de uma maneira 

específica. Desenvolveram-se órgãos capazes de distinguir a forma, o tamanho e as 

mudanças mínimas de posição de objetos externos, além de reagir a diferentes intensidades 

e qualidades de luz.

Os mais importantes órgãos para a fotorrecepção dos peixes são os olhos, embora 

os outros sítios fotossensíveis como a pele, a coluna vertebral, o cérebro e o complexo 

pineal sejam também conhecidos ( NICOL, 1963 e 1989 ; TEYKE e SCHAERER, 1994; 

OMURA e OGURI, 1991; SAMEJIMA et al., 1991 ).

Os olhos possuem um significado especial porque são capazes de formar a imagem 

( NICOL, 1963 ). São considerados os principais receptores da luz: as células fotossensíveis 

da retina - cones e bastonetes - captam os fótons da luz visível, desencadeando uma série 

complexa de eventos químicos e neurais que podem resultar em uma sensação visual 

( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; SCHNAPF e BAYLOR, 1987 ).

Resumidamente podemos dizer que o olho forma uma imagem do ambiente na sua 

camada fotorreceptora, a retina, e transmite as informações desta imagem ao cérebro 

através do nervo óptico ( WEISS e GREEP, 1981; PADGHAM e SAUNDERS, 1975; 

LIVINGSTONE, 1990; FENDER, 1964 ).

A estrutura histológica do olho satisfaz as exigências ópticas, fotorreceptoras e 

motoras. Como qualquer outra estrutura biológica, os olhos exibem uma variação funcional
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e estrutural determinada por fatores ambientais, evolutivos e genéticos.

Vários estudos referentes a essa diversidade têm mostrado que a morfologia ocular 

em peixes teleósteos pode variar, entre outros fatores, de acordo com a estratégia alimentar, 

os padrões de atividade e com o habitat ( ZAUNREITER et al., 1991; EASTMAN, 1988; 

PANKHURST e MONTGOMERY, 1989; MENEZES et al. 1981; FANTA et al. 1994; 

WILLIAMSON e KEAST, 1988; HAIRSTON JR. et al., 1982; POGGIO e KOCH, 1987 ).

ALI ( 1981 ) estudou as adaptações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas da 

retina de acordo com o habitat. Usou como modelo biológico os peixes e concluiu que os 

vertebrados, durante o processo evolutivo, adaptaram-se de acordo com os diferentes meios 

fóticos. WAGNER et al. ( 1976 ) classificaram a estrutura da retina de várias espécies de 

peixes teleósteos brasileiros em três categorias: espécies visualmente dependentes, espécies 

especializadas para ambientes escuros, e espécies que possuem pobre habilidade visual. 

SHAND ( 1994) analisou as trocas na estrutura da retina que ocorrem durante a vida larval 

e a juvenil em Upeneus tragula ( "goatfish" ) e verificou que os peixes adultos mostram 

diversidade em relação às células fotorreceptoras e à topografia celular neural, que muitas 

vezes refletem adaptações a diferentes meios fóticos.

A retina dos peixes, como em muitos vertebrados, caracteriza-se por possuir uma 

camada externa, que é a camada do epitélio pigmentar da retina, e uma camada interna que 

contém os fotorreceptores e é chamada camada nervosa ou retina propriamente dita.

Os neurônios da retina se dispõem em arranjo mais ou menos regular, sendo 

os contactos sinápticos confinados preferencialmente às duas camadas plexiformes 

(WITKOVSKY e STELL, 1973 ). A organização funcional da retina do Ictalurus 

punctatus ( "catfish" ) foi estudada por NAKA ( 1977 ), evidenciando o caminho neural 

através do qual a mensagem dos receptores, iniciada pela estimulação fótica, chega à célula 

ganglionar.

A morfologia e a fisiologia das células horizontais, amácrinas e ganglionares têm 

sido assunto de investigação científica de vários autores ( NAKA, 1977; DOWLING e
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WERBLIN, 1969; WERBLIN e DOWLING, 1969; DOWLING, 1992; KANEKO, 1970; 

SPRINGER e MEDNICK,1986; HIDAKA et al., 1986; CHINO e HASHIMOTO, 1986; 

BECKER e COOK, 1988; NORDQUIST e MCLOON, 1991; HITCHCOCK e EASTER 

JR., 1986 ). SHERRY e YAZULLA ( 1993 ) fizeram uma análise da morfologia e do 

arranjo terminal axônico das células bipolares pelo método de Golgi, identificando quinze 

tipos morfológicos de células bipolares na retina do Carassius auratus ( "goldfish" ).

STELL ( 1967 ) e RAYNAULD et al. ( 1979 ) se concentraram no estudo da 

estrutura e das relações das células horizontais bem como dos complexos sinápticos entre 

fotorreceptores e células bipolares enquanto que MANGEL e DOWLING ( 1987 ) 

avaliaram os efeitos da dopamina e do estímulo luminoso no sistema de células horizontais.

Já em 1866, SCHULTZE, citado por YOUNG ( 1971 ), formulou o conceito de 

que existem duas classes fundamentais de fotorreceptores em animais vertebrados: os cones 

e os bastonetes. Essas células fotorreceptoras estão concentradas na retina neural e formam 

na maioria dos peixes teleósteos um mosaico variado, no qual os cones são os elementos 

predominantes ( KUNZ, 1980; DUNN, 1966a; EIGENMANN e SHAFER, 1900; LYALL, 

1957 ; ENGSTRÔM, 1963a e 1960; AHLBERT, 1969; WAHL, 1994; ROSSETO et al., 

1992 ; FANTA et al., 1994; MEER, 1992 ).

Existem variações quanto às proporções e densidades de cones e bastonetes na 

organização geral da retina, que dependem da filogenia do peixe e modificam-se, dentro de 

certos limites, de acordo com a ecologia de cada animal ( AHLBERT, 1976; ENGSTRÔM, 

1963a; KOHBARA et al., 1987 ; MUNK, 1989; GRÒTZNER, 1994; ALI et al. 1968; 

MEER, 1992 ).

Embora a maioria dos peixes teleósteos apresente cones e bastonetes, existem 

exceções, como em muitos peixes teleósteos marinhos de profundidade, os quais possuem a 

retina formada somente por bastonetes ( MUNK, 1989 e 1981 ). Alguns peixes teleósteos 

marinhos de profundidade, no entanto, possuem uma retina dupla, isto é, uma retina 

formada por cones e bastonetes que mostram uma variação na estrutura da camada visual
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(MUNK, 1982 e 1981).

As células em bastonetes são especialmente adaptadas para iluminação de baixa 

intensidade ( visão escotópica ). Funcionam para visão periférica e noturna e usualmente 

contêm somente um tipo de pigmento visual ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982 ). As 

células em cones, por sua vez, estão adaptadas para iluminação diurna ( visão fotópica) e 

estão relacionadas com a percepção de detalhes e da visão cromática. Os cones apresentam 

pigmentos visuais diversos ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; NICOL, 1963; PAULUS 

et al., 1986 ).

A visão colorida requer fotorreceptores que contenham pigmentos visuais com 

diferentes espectros de absorção. A maioria dos peixes de água doce possui visão 

dicromática ou tricromática, com cones absorvendo ao redor de 544 nanômetros ( azul ), 

530 nanômetros ( verde ) e 625 nanômetros ( vermelho ) ( BOUJARD et al., 1992; 

WITKOVSKY et al., 1973; FERNALD, 1981; NEUMEYER, 1986; PAULUS et al., 1986; 

MARC e SPERLING, 1976; BOWMAKER et al., 1994; MECKE, 1983 ; ALLEN e 

FERNALD, 1985; KONG et al., 1980; DOWNING et al., 1986; FANTA, 1995; LEVINE e 

MACNICHOL JR., 1982 ).

Estudos recentes revelam que alguns peixes de água doce estendem sua visão para 

comprimentos de onda correspondentes ao ultravioleta, tendo portanto, visão 

tetracromática ( BOWMAKER e KUNZ, 1987 ; BOWMAKER et al., 1991; 

HAWRYSHYN e MCFARLAND, 1987; HAWRYSHYN, 1992; CAMERON e PUGH JR, 

1991 ).

A ultraestrutura e a morfologia dos fotorreceptores de diferentes espécies de peixes 

teleósteos têm sido assunto de inúmeros trabalhos em microscopia óptica e microscopia 

eletrônica ( BRAEKEVELT, 1992a; DUNN, 1966b; SILLMAN et al., 1993; DICKSON e 

HOLLENBERG, 1971; DICKSON e GRAVES, 1979; ECKELBARGER et al., 1980; 

WITKOVSKY et al., 1974; ZYZNAR e ALI, 1975; WOLKEN, 1963; COHEN, 1963; 

VILLEGAS, 1960; DARTNALL e TANSLEY, 1963; DOWNING et al., 1986; WOEHL,
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1990; ENGSTRÒM, 1960, 1963a e 1963b; GRÕTZNER, 1994; LIEPE e BURNSIDE, 

1993; PHAN, 1986; KRAFT e BURKHARDT, 1986; OMURA e OGURI, 1991; 

MAKSIMOV e PODUGOL' NIKOVA, 1978; JANUSCHKA et al., 1987; BOWMAKER et 

al., 1991; BOEHLERT, 1978; MARCfflAFAVA, 1985; NAG e SUR, 1992; SPRINGER e 

MEDNICK, 1986; EASTMAN, 1993 ; SILLMAN et al., 1990).

As diferenças existentes entre cones e bastonetes foram estudadas por BORWEIN e 

HOLLENBERG ( 1973 ) que concluíram existir uma constância fundamental na 

ultraestrutura básica de cada tipo de fotorreceptor e, ao mesmo tempo, uma acentuada 

diversidade ao longo deles. YOSHIDA e TONOSAKI ( 1994 ) utilizaram anticorpos 

retinianos anti-lampréia ( Lampetra japonica ) para a diferenciação das células 

fotorreceptoras longas e curtas. ISHIKAWA et al. ( 1987 ) demonstraram a presença de 

cones e bastonetes nesta mesma espécie através de técnicas de imunofluorescência e 

criofratura. YACOB et al. ( 1977 ) analisaram o segmento externo acessório de cones e 

bastonetes e COHEN ( 1970 ) estudou as diferenças existentes nas membranas dispostas em 

forma de moedas ou discos, que preenchem os segmentos externos de cones e bastonetes.

Morfologicamente, existem vários tipos de cones, que podem ser classificados de 

uma maneira geral em: cones simples do tipo longo ou curto, e cones gêmeos ou duplos 

( MAKSIMOV e PODUGOL' NIKOVA, 1978; MARCfflAFAVA, 1985; AHLBERT, 

1969 e 1976; ENGSTRÒM, 1960 e 1963a ; JANUSCHKA et al., 1987 ; BOWMAKER et 

al., 1991; GRÕTZNER, 1994; NAG e SUR, 1992; BOEHLERT, 1978 ).

A regulação da divisão celular e a diferenciação de bastonetes na retina de peixes 

foi estudada por MACK e FERNALD ( 1993 ), enquanto que o aumento no número de 

células fotorreceptoras na retina durante o desenvolvimento embriológico e larval foi 

estudado por JOHNS ( 1977 ) no Carassius auratus ( "goldfísh" ) e por BLAXTER e 

JONES ( 1967 ) na retina de Clupea harengus ( arenque ).

O epitélio pigmentar da retina corresponde à camada mais externa da retina visual, 

estando envolvido em muitos processos cruciais para o próprio funcionamento dos
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fotorreceptores, bem como da função visual. O epitélio pigmentar da retina tem sido 

assunto de extensivas investigações, tanto morfológicas ( BRAEKEVELT, 1992b ; 

NGUYEN-LEGROS, 1978; MIGUEL et al., 1992 ) quanto funcionais ( MAWAS,1953; 

BERNSTEIN, 1961; SPENCER, 1972; YORKE e DICKSON, 1984; ALI et al., 1988; 

HERMAN e STEINBERG, 1982).

O epitélio pigmentar da retina participa dos processos de renovação dos segmentos 

externos das células fotorreceptoras, principalmente dos bastonetes. Entretanto, até agora, a 

renovação de discos nos cones só foi evidênciada nos seres humanos e nos esquilos 

( CDAY e YOUNG, 1978 ). YOUNG ( 1971 ) pode detectar em muitos vertebrados, 

através de estudos autoradiográficos, diferenças na renovação dos segmentos externos das 

duas classes de células visuais. BRAEKEVELT ( 1980 ) constatou a presença de 

fagocitoses na interface do epitélio pigmentar da retina e fotorreceptores em cinco 

espécies de peixes teleósteos, com o auxílio das técnicas de microscopia eletrônica.

OT)AY e YOUNG ( 1978 ) estudaram o ritmo diário de renovação das membranas 

dos segmentos externos de bastonetes em Carassius auratus ( " goldfish " ). Chegaram à 

conclusão de que os segmentos externos mantêm a sua integridade ao longo da vida através 

da renovação dos seus constituintes celulares. O equilíbrio entre a formação e a degradação 

de membranas mantém o segmento externo dos bastonetes num comprimento relativamente 

constante.

A formação dos discos membranosos nos segmentos externos de bastonetes é um 

processo contínuo, no entanto, o destacamento e o isolamento dos grupos de discos 

ocorrem intermitentemente ( YOUNG e BOK, 1969; LA VAIL, 1976 ).

Respondendo às modificações de iluminação no meio, bastonetes, cones e grânulos 

de melanina do epitélio pigmentar da retina de muitos vertebrados inferiores, entre eles os 

peixes teleósteos, sofrem trocas posicionais conhecidas por movimentos retinomotores ou 

fotomecânicos.

ALI ( 1975 ) citado por GUMAA ( 1982 ) definiu o termo "resposta retinomotora"
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como a dispersão ou concentração dos grânulos de melanina nas células epiteliais da retina 

e a expansão ou contração de cones e bastonetes como resposta às mudanças de 

iluminação no meio. WALLS ( 1942 ), citado por KIRSCH et al. ( 1989 ) e HARA et al. 

( 1990), interpretaram essas respostas retinomotoras como um mecanismo alternativo para 

regular o alcance da luz nos segmentos externos.

BRUENNER e BURNSIDE ( 1986 ) estudaram a migração de grânulos de melanina 

em células isoladas do epitélio pigmentar da retina de peixes teleósteos e sugeriram, com 

base em estudos prévios, que as células do epitélio pigmentar da retina possuem um 

mecanismo móvel, necessário ao transporte dos grânulos de melanina, mesmo na ausência 

das células da retina.

LEVINSON e BURNSIDE ( 1981 ) ; ES-SOUNNI et al. ( 1987 ) ; MCMAHON e 

BARLOW JR. ( 1992 ); LIEPE e BURNSIDE ( 1993 ) estudaram o efeito do ritmo 

circadiano e das condições de iluminação no comprimento das células fotorreceptoras em 

várias espécies de peixes, enquanto que DOUGLAS ( 1982 ) analisou a função dos 

movimentos retinomotores na retina do Salmo gairdneri ( truta arco-íris ). O controle local 

da atividade retinomotora na retina de peixes teleósteos foi estudado por EASTER JR. e 

MACY ( 1978 ) e DOUGLAS e WAGNER ( 1982 ), e os fatores intrínsecos dessas 

migrações por VELTER ( 1946 ) e por ALI ( 1971).

Inúmeros transmissores retinianos estão envolvidos na regulação e modulação do 

movimento retinomotor. No entanto, a dopamina tem um papel central no movimento 

adaptativo à estimulação luminosa ( BURNSIDE et al., 1993 ). No campo intracelular, o 

AMP cíclico e o cálcio atuam como segundo mensageiro porque regulam a contração e 

forçam a produção de microtúbulos e filamentos do tipo miosina e actina ( BRECKLER e 

BURNSIDE, 1994; BURNSIDE et al., 1983; FERRERO et al., 1979; NAGLE et al., 1986; 

WARREN e BURNSIDE, 1978 ).

A influência da qualidade ( comprimento de onda ou cor ) e da intensidade 

( quantidade de energia medida em calorias - grama ) da luz sobre o desenvolvimento, o
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comportamento, a fisiologia e a morfologia em várias espécies de peixes têm sido assunto 

de inúmeras investigações ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; NICOL, 1963; 

WHEELER, 1979 e 1982; WOEHL, 1990; PAULUS et al., 1986; WITKOVSKY et al., 

1973; MARC e SPERLING, 1976; FERNALD, 1981; ALLEN e FERNALD, 1985; 

NEUMEYER, 1986; MECKE, 1983; LOUKASHKIN e GRANT, 1959; FANTA, 1995; 

PANKHURST, 1992; THORNTON e PUGH JR., 1983; RAYNAULD, 1972; JAMESON 

e HURVICH, 1961; SHAND et al., 1988; CRESCITELLI, 1991 ).

Dentre os diversos comprimentos de onda aos quais os peixes são submetidos em 

seu habitat natural, temos o comprimento de onda longo correspondente à cor vermelha. 

Ele tem um pico de absorção em torno de 625 nanômetros. Estudos referentes à ação da luz 

vermelha em peixes teleósteos têm revelado que esse comprimento de onda longo, que 

aproxima-se de uma situação de escuro, está relacionado com o comportamento de fuga e o 

acasalamento animal ( WHEELER, 1982 ), com a sensibilidade para adaptação ao escuro 

(WHEELER, 1979 ), com a dispersão de peixes com hábito de cardumes ( LOUKASHKIN 

e GRANT, 1959 ), com a diminuição das atividades locomotoras e o aumento da 

agressividade ( WOEHL, 1990; FANTA, 1995 ) e com a perda da acuidade visual 

( WOEHL, 1990; WHEELER, 1979; LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; NICOL, 1963 ).

A descriminação dos diferentes comprimentos de onda em peixes teleósteos varia de 

acordo com a sensibilidade máxima de absorção dos pigmentos visuais e dos diferentes 

tipos de células fotorreceptoras ( LEVINE e MACNICHOL, 1982 ). Quando a radiação 

solar atravessa uma coluna de água a intensidade luminosa diminui e alguns comprimentos 

de onda são absorvidos enquanto que outros refletidos ( WHEELER, 1979 e 1982; NICOL, 

1963; LOUKASHKIN e GRANT, 1959 ). A luz vermelha, formada por comprimentos de 

onda longos, possui uma capacidade de penetração em uma coluna de água até uma 

profundidade de aproximadamente 25 metros.

Essa capacidade de penetração da luz vermelha no ambiente aquático depende das 

características químicas, biológicas e físicas da água. Assim, em águas salgadas, a uma
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profundidade intermediária, a luz vermelha é absorvida por muitas espécies de peixes 

teleósteos enquanto que as espécies de maior profundidade não possuem pigmentos visuais 

absorventes da luz vermelha ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982 ). Em águas doces 

rasas, a maioria dos peixes teleósteos possui uma sensibilidade à radiação de comprimentos 

de onda longo, pois a luz transmitida da superfície é vermelha. Isto é nada mais que uma 

resposta aparentemente evolutiva para uma rápida baixa de luz com pequenos 

comprimentos de onda nas águas em que habitam ( LEVINE e MACNICHOL, 1982 ).

Em resumo, podemos dizer que a luz solar é filtrada. Os pequenos comprimentos de 

luz são absorvidos e espalhados pelos microorganismos enquanto que os longos são 

progressivamente perdidos com a profundidade, resultante da absorção. A estável 

cor de fundo transmitida para as células fotorreceptoras dos peixes de águas rasas consiste 

basicamente em comprimentos de luz correspondentes a cor vermelha ( WITKOVSKY et 

al., 1973 ). Deve-se salientar que temos em águas rasas outros comprimentos de luz, dentre 

eles o azul e o verde. Estes possuem um poder de penetração até uma profundidade de 

aproximadamente 75 metros ( JANUSCHKA, 1987; DOWNING et al., 1986; 

WITKOVSKY et al., 1973 ).

Partindo do princípio de que, em ambientes naturais, comprimentos de onda longos 

correspondentes à cor vermelha influenciam o desenvolvimento e a ecologia dos organismos 

submetidos a eles, buscou-se verificar nesse trabalho, possíveis alterações morfofuncionais 

na retina de Metynnis roosevelti submetida a luz monocromática vermelha. Espécimes de 

Metynnis roosevelti foram mantidos em laboratório sob estimulação fótica incomum, como 

o regime de luz monocromática correspondendo a um comprimento de onda longo ( cor de 

fundo e iluminação correspondendo ao vermelho ). Deve-se levar também em consideração 

que o conhecimento histológico, morfológico e funcional dos olhos é de vital importância 

para se entender o comportamento intra e interespecífico dos peixes, assim como o papel 

do organismo no meio em que vivem.
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2. Objetivos

2.1 - Descrever as características morfológicas da retina, especialmente das células 

fotorreceptoras e do epitélio pigmentar, no peixe Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915 

através de técnicas de microscopia óptica e microscopia eletrônica.

2.2 - Avaliar, sob o ponto de vista morfofuncional, o efeito da luz monocromática vermelha 

na retina do peixe Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915.
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3. Material e Métodos

3.1 - Material Biológico

A espécie Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915, da família Characidae, subfamília 

Serrasalminae, é conhecida popularmente como pacu ( Fig. 01).

Apesar desta espécie ser denominada pacu, o termo é também utilizado em outras 

regiões do Brasil para espécies dos gêneros Mylossoma, Myleus, Piaractus, Colossoma, 

Mylesinus, entre outros ( SEVERI, 1991 ), indicando com isso que a subfamília 

Serrasalminae inclui uma grande variedade de espécies que ocupam uma vasta gama de 

ambientes e mostram numerosas adaptações, principalmente as relacionadas com os hábitos 

alimentares ( MACHADO - ALLISON, 1983 ).

Espécies do gênero Metynnis apresentam o corpo geralmente discóide ou ovalado, 

sendo muitas vezes mais profundo que largo e tendo uma coloração variada, do cinza 

esverdeado ao prateado. Possuem linha lateral completa e boca não muito ampla. Em 

relação ao sistema natatório, a nadadeira dorsal é relativamente alta, as nadadeiras peitorais 

são pequenas e a nadadeira anal é bem desenvolvida. São peixes nativos do Brasil que 

possuem o hábito de formar cardume. São omnívoros e comumente empregados em 

piscicultura nas regiões sul e sudeste do Brasil ( GIESSMANN, 1994; GÉRY e FRANCE, 

1979; MACHADO - ALLISON, 1983 ). Atualmente estão sendo utilizados também como 

peixes ornamentais.

Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915 foi identificado e classificado 

sistematicamente de acordo com SEVERI, 1991; GÉRY e FRANCE, 1979; GÉRY, 1977; 

MACHADO - ALLISON, 1983; STERBA, 1959 e confirmado por GIESSMANN 

( comunicação pessoal):
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Classe: Osteichthyes 

Sub-classe: Actinopterigii 

Ordem: Cypriniformes 

Sub-ordem: Cyprinoidea 

Família: Characidae 

Subfamília: Serrasalminae 

Gênero: Metynnis 

Espécie: M. roosevelti

Os exemplares de Metynnis roosevelti empregados no experimento foram obtidos 

no comércio, sendo originários de criadores paulistas.

3.2 - Arranjo Experimental

Dois aquários de 128 litros, com dimensões de 80x40x40 cm foram utilizados: o 

controle foi iluminado com luz branca e o experimental com luz vermelha.

O aquário experimental teve suas faces laterais e posterior revestidas com papel 

Contact (*•> vermelho ( Fig. 02 ), do mesmo modo que a face interna do anteparo colocado 

na frente do aquário, deixando-se apenas uma fenda para observação ( FANTA, 1995 ) 

( Fig. 03 ). No aquário controle seguiu-se o mesmo procedimento, variando apenas a cor do 

revestimento, que foi cinza, considerado neutro ( Fig. 04 ).

Foram utilizadas tampas de madeira com tela de "nylon" e tampa de vidro, fechando 

a parte superior dos aquários, o que evitou a evaporação excessiva da água e sua 

contaminação por partículas em suspensão no meio aéreo. As tampas possibilitavam a 

passagem dos tubos para aeração e o funil para alimentação, bem como a luz necessária 

para a execução do experimento. Acima das tampas foram colocadas lâmpadas "luz do dia", 

de 20 Watts, controladas automaticamente por um "Timer" programado para um
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fotoperíodo de 8 horas luz /16 horas escuro.

O aquário controle ( Fig. 04 ), submetido à luz branca, teve uma lâmpada colocada a 

30 cm de altura acima da tampa de vidro, sem a presença de filtros para que a intensidade 

luminosa se mantivesse entre 75 e 100 lux. O aquário experimental ( Fig. 02 ), influenciado 

pela luz vermelha, teve duas lâmpadas colocadas sobre a tampa de vidro recoberta por 

celofane vermelho, com pico de absorbância entre 450 a 600 nanômetros, para que a 

intensidade luminosa também se mantivesse entre 75 e 100 lux. Foram realizados vários 

testes para se igualar a intensidade luminosa nos dois aquários, o experimental e o controle: 

um luxímetro ExtechW foi colocado no interior de uma proveta de 1.000 ml, mantida no 

interior do aquário, em posição vertical, encostada ao fundo do mesmo na região mediana, e 

a posição das lâmpadas foi alterada até que a intensidade luminosa no fundo do aquário 

fosse a mesma.

A água utilizada nos aquários foi devidamente filtrada e desclorinizada através de 

dois filtros de celulose e posteriormente dois filtros de carvão ativado. Compressores de ar 

com duas saídas foram os responsáveis pela aeração; filtros biológicos com duas torres, pela 

limpeza da água; e aquecedores de 150 Watts com termostatos, pela manutenção da 

temperatura.

Os animais permaneceram em condições abióticas constantes, controladas duas 

vezes ao dia em horário pré-estabelecido, sendo a temperatura ajustada para 25,5°C ( ± 

0,5°C ) e o pH de 7,2 ( ±0,5 ). Como alimento foi fornecida a ração comercial balanceada 

WardleyW uma vez ao dia, antes do início do fotoperíodo claro e depois da primeira 

medida de pH.

A aclimatação dos animais às condições do experimento ( pH, temperatura e 

fotoperíodo ) mostrou-se essencial, visando eliminar os estímulos estressantes, capazes de 

causar disfunções bioquímicas e levar a alterações fisiológicas, evitando assim o risco da 

obtenção de falsos resultados durante a fase experimental.
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3.3 - Processamento

3.3.1 - Coleta de material para estudos morfológicos

Após o período de aclimatação em aquário neutro, de cor cinza, vinte espécimes 

com tamanho padrão de 4,5 cm ( ±1,0 cm ) e peso de 3,0 g ( ±1,0 g ) foram transferidos 

para o aquário vermelho, já descrito no item 2.2, duas horas e meia antes do início do 

experimento ( T0 ). Este momento corresponde ao início do fotoperíodo claro. Assim os 

efeitos estressantes da transferência para o novo ambiente foram amenizados.

Nos tempos determinados: inicial, 30 minutos, 2 horas, 4 horas, 8 horas, 24 horas, 

48 horas e uma semana após o T0, dois animais do controle ( aquário cinza ) e dois animais 

do experimental ( aquário vermelho ) foram sacrificados após secção da medula espinhal e 

descerebração. Na seqüência foram feitos cortes em direção aos olhos, seguido do 

levantamento da calota craniana e da exposição da região do cérebro e dos olhos. A 

remoção cirúrgica das peças foi a mais rápida possível para que as estruturas retiradas não 

sofressem alterações como a autólise, ataque bacteriano e degeneração protéica.

A dissecção dos animais do aquário experimental ocorreu sob uma proteção 

construída com isopor e revestida com papel celofane vermelho, a fim de ser evitado o 

contato dos olhos dos peixes com a luz branca. A dissecção dos animais do aquário 

controle ocorreu em luz branca.

A coleta de material foi efetuada em duas etapas, nas quais os parâmetros abióticos 

foram mantidos constantes e idênticos e as condições de execução do experimento foram as 

mesmas. O experimento foi realizado em duas fases devido ao destino do material coletado: 

na lã fase os olhos coletados foram destinados à análise através de microscopia óptica 

enquanto que na 2ã fase os olhos foram destinados à análise através de microscopia 

eletrônica.

O experimento, a coleta e o processamento do material foram realizados no
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Laboratório de Estudos de Impacto Ambiental do Departamento de Biologia Celular da 

Universidade Federal do Paraná.

As soluções utilizadas na coleta e no processamento do material em microscopia 

óptica e microscopia eletrônica estão descritas no ANEXO.

3.3.2 - Fixação

3.3.2 a - Microscopia óptica - Após a remoção, os olhos foram lavados em 

solução Salina de Cortland ( WOELF, 1963 ), com a finalidade de manter as células vivas 

por mais tempo e retirar o sangue das peças. Em seguida, os olhos direitos foram fixados 

em Fluido de Bouin ( BÜCHERL, 1962 ) por 6 horas e os olhos esquerdos foram fixados 

em Fluido de Gendre ( CULLING et al., 1985 ), durante o mesmo período.

3.3.2 b - Microscopia eletrônica - Concluída a dissecção, os olhos foram 

inicialmente lavados em Solução Salina de Cortland. Em seguida, os olhos direitos foram 

cortados em pedaços com o auxílio de uma lâmina cortante e fixados em glutaraldeído a 

2,5% em solução tampão fosfato Sorensen a 0,4 M e pH de 7,2 a 4°C durante 2 horas, 

para posterior processamento em Microscopia Eletrônica de Transmissão ( CULLING 

et al., 1985; GLAUERT, 1986 ). Os olhos esquerdos, após serem cortados, foram fixados 

em glutaraldeído a 3% em solução tampão de cacodilato a 0,2 M e pH de 7,2 a 4°C por 24 

horas ( CULLING et al., 1985; GLAUERT, 1986 ), para análise em Microscopia Eletrônica 

de Varredura

3.3.3 - Processamento para Microscopia Óptica

Depois de terminada a fixação em Fluido de Bouin e Fluido de Gendre por 6 horas, 

as peças foram transferidas para álcool a 70%, substituído várias vezes antes da
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desidratação, para retirada, ainda que parcial, do excesso de ácido pícrico. Após um 

período de aproximadamente 35 dias em álcool a 70%, as peças foram desidratadas em 

série alcoólica crescente, o que ocasionou uma retirada lenta e suave da água, para evitar 

uma alteração dos tecidos e células.

Na seqüência, as peças sofreram diafanização em xileno, impregnação e inclusão em 

"Paraplast Plus"(R) ( Sigma ). A emblocagem ocorreu em moldes cúbicos de papel, de forma 

direcionada ( GRÓTZNER, 1994 ) onde um fio de " nylon " dobrado ao meio foi preso a 

um dos músculos oculares, possibilitando diferenciar assim as regiões da retina.

Os blocos obtidos foram trimados ( STEEDMAN, 1960 ), conseguindo-se cortes 

de 2 a 4 micrômetros de espessura com um micrótomo para parafina marca Leitz Wetzlar.

Os cortes feitos foram colocados em lâminas recobertas com uma fina camada de 

Albumina de Mayer ( CULLING et al., 1985 ) e água, sendo que a distensão dos cortes foi 

realizada em placa aquecedora.

3.3.4 - Colorações utilizadas para Microscopia Óptica

Várias técnicas de coloração foram utilizadas tendo como objetivo a descrição 

morfológica e funcional das estruturas celulares existentes nos olhos, fornecendo uma visão 

geral dos tecidos que os compõem, bem como a localização de cada tipo celular no 

contexto geral. Procuraram-se também técnicas de coloração que dessem ênfase ao epitélio 

pigmentar da retina e às células nervosas.

A coloração com Hematoxilina - Eosina ( CULLING at al., 1985 ) permitiu a 

identificação e a localização dos tipos celulares existentes na retina; os elementos basófilos 

nucleares e citoplasmáticos foram corados com a hematoxilina, enquanto que as estruturas 

acidófilas citoplasmáticas foram coradas pela eosina.

A coloração com a Hematoxilina Férrica de Heidenhain, feita de acordo com
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CULLING et al. (1985 ), destacou as porções dendríticas e axônicas dos tipos celulares da 

retina, assim como maiores detalhes das porções citoplasmáticas.

A evidenciação dos diferentes tecidos que compõem o olho foi obtida através do 

Tricrômico de Mallory ( CLARK, 1981 ), que sofreu algumas modificações para um 

melhor resultado, como a eliminação da passagem das lâminas em álcool a 95%, evitando 

com isso o descoramento das mesmas. Algumas lâminas foram coradas em Tricrômico de 

Mallory e Floxina ( CLARK, 1981 ) para uma melhor diferenciação dos tecidos e camadas 

dos olhos.

A técnica de Novelli ou Método da Fucsina Ácida - Verde Luz ( BEÇAK e 

VANRELL, 1970 ) foi empregada para evidenciação das mitocôndrias nas células 

fotorreceptoras, isto é, cones e bastonetes.

A técnica da Reação do Ácido periódico - Reativo de Schiff ou PAS (CLARK, 1981) 

teve como objetivo, além da visualização das estruturas celulares da retina , a evidenciação 

das células de Müller que possuem uma reação positiva para glicogênio.

A técnica geral de coloração consistiu na desparafinização pelo xileno, hidratação 

em série decrescente de álcoois, passagem pela água corrente filtrada e água destilada. Em 

seguida os cortes foram corados, desidratados em série crescente de álcoois e diafanizados 

em xileno. O meio de montagem utilizado para preparação das lâminas permanentes foi a 

resina PolymounfR>

As lâminas permanentes foram previamente selecionadas em microscópio óptico 

Micromaster e posteriormente foram analisadas e fotografadas no Fotomicroscópio 

Olympus PM 10AD, utilizando-se filmes Kodakcolor (35 mm e Asa 100 ).

3.3.5 - Processamento para Microscopia Eletrônica de Transmissão

Depois de terminada a fixação em glutaraldeído a 2,5% em solução tampão fosfato 

Sorensen a 0,4M e de pH 7,2 por duas horas a 4°C, as peças foram lavadas rapidamente
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na mesma solução tampão utilizada no fixador e estocadas em glutaraldeído a 0,5% em 

solução tampão fosfato Sorensen a 0,4M e de pH 7,2 a 4°C durante uma semana. Após 

este período, o material foi lavado durante 3 horas em solução tampão fosfato Sorensen a 

0,4M e de pH 7,2 com 0,5% de sacarose e traços de cálcio ( aproximadamente 5 gotas ). 

Em seguida foi efetuada a pós-fixação com tetróxido de ósmio a 2% em solução tampão 

fosfato Sorensen a 0,4M e de pH 7,2 com 0,5% de sacarose e traços de cálcio durante uma 

hora. O material foi lavado rapidamente em água destilada e contrastado em bloco com 

acetato de uranila a 2% ou ácido tânico a 2%

. A desidratação foi realizada em uma seqüência de soluções com concentrações 

crescentes de etanol. Encontrando-se os espécimes desidratados, procedeu-se à 

substituição do etanol P. A. pela acetona P. A. O material em estudo foi a seguir embebido 

em mistura de acetona e Epon-812 1:1 durante uma noite, em frasco aberto, à temperatura 

ambiente. O material fixado e assim preparado foi então incluído em Epon-812 em mistura 

balanceada descrita por LUFT ( 1961), para a obtenção da máxima dureza final dos blocos. 

A polimerização foi efetuada em estufa a 60°C.

Cortes semifínos ( 0,2 micra ) e ultra-finos ( 30-50 nanômetros ) foram obtidos em 

ultramicrótomo Sorvall Porter Blum MT-2 com utilização de navalhas de vidro e 

diamante. Os cortes ultra-finos foram colhidos em telas de cobre de malha 200.

Os cortes semifínos foram corados com Bórax / Azul de toluidina a 1% para análise 

em microscopia óptica, enquanto que os cortes ultra-finos foram contrastados em solução 

aquosa de acetato de uranila a 2% ( WATSON, 1958 ) por 10 minutos, à temperatura 

ambiente. Depois de rápida lavagem e secagem os cortes foram colocados na superfície de 

uma gota de solução de nitrato de chumbo ( REYNOLDS, 1963 ) por 10 minutos. Após 

nova lavagem em água bidestilada as telas foram secas ao ar.

A observação e as micrografias eletrônicas do material em estudo foram feitas em 

microscópio eletrônico JEOL-JEM 1200 EX II da Universidade Federal do Paraná e JEM- 

100 CXII da Universidade de São Paulo.
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O procedimento descrito acima foi em parte realizado no Departamento de Biologia 

Celular do Instituto de Biologia da Universidade Estadual de Campinas.

3.3.6 - Processamento para Microscopia Eletrônica de Varredura

Depois de terminada a fixação em glutaraldeído a 3% em solução tampão cacodilato 

a 0,2M e de pH 7,2 por 24 horas a 4°C, as peças foram lavadas com água destilada, 

transferidas para álcool a 50% durante 5 minutos e conservadas em álcool a 70% a 4°C 

durante 2 meses. Em seguida as peças foram desidratadas em série alcoólica, sendo o ponto 

crítico obtido em um Balzers CPD - 010 com gás carbônico. Em seguida ocorreu a colagem 

das peças em suporte específico para metalização em ouro, que foi obtida em um Balzers 

SCD - 030 ( CULLING et al., 1985 e GLAUERT, 1986 ).

O material foi analisado no microscópio Phillips 505, do Centro de Microscopia 

Eletrônica da Universidade Federal do Paraná.



Fig. 01: Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915 conhecido popularmente como pacu. 

Observar: a coloração característica em tons que vão do cinza esverdeado ao prateado, o 

formato oval do corpo e o globo ocular arredondado com pupila circular e íris apresentando 

uma coloração dourada - prateada brilhante .

Fig. 02: Aquário experimental submetido à luz vermelha e fundo vermelho. As faces laterais 

e posterior do aquário foram revestidas com papel Contact^) vermelho. A luz vermelha foi 

obtida ati avés de um filtro ( celofane vermelho ) sob luminária " luz do dia ".
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Fig. 03: Visão geral do experimento em andamento Notar os anteparos com fenda de 

observação e a posição das lâmpadas em diferentes alturas para que a intensidade luminosa 

no fundo dos aquários seja a mesma.

Fig. 04: Aquário controle submetido à luz branca e fundo neutro. As faces laterais e 

posterior do aquário foram revestidas com papel cinza, considerado neutro



2 2
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4. RESULTADOS

4.1 - Morfologia retiniana

4.1.1 - Descrição anatômica e posição relativa dos olhos

Metynnis roosevelti possui a cabeça achatada lateralmente. Os olhos estão 

localizados centralmente na face lateral da cabeça do peixe com uma distância interocular 

de 0,6 ± 0,2 cm, o que corresponde a 30 - 35 % do comprimento da cabeça ( Fig. 05 ).

O globo ocular possui o formato arredondado, sendo constituído pelas túnicas 

concêntricas que irão formar a parede do olho, além de estruturas como a córnea e o 

epitélio ciliar que fazem parte dos meios de refração ( Fig. 06 ). A pupila em M. roosevelti é 

circular e a íris apresenta uma coloração dourada-prateada brilhante.

Os olhos estão situados na órbita, espaço piramidal de quadro lados, rodeado pelos 

ossos do crânio. De diâmetro, medem aproximadamente 0,5 cm e estão suspensos através 

de seis músculos oculares extrínsecos, o que permite o movimento livre do olho em volta do 

seu centro de rotação ( Fig. 07 ).

Em M roosevelti os músculos oculares são assimétricos e não se dispõem de 

maneira regular nos indivíduos da espécie, dificultando a identificação das regiões retinianas 

e a orientação durante o processo de inclusão.

O nervo óptico, formado pelas fibras aferentes da retina, tem a sua saída na região 

posterior do olho, no quadrante inferior direito ( olho direito ) ou inferior esquerdo ( olho 

esquerdo ) ( Fig. 08 ).

4.1.2 - Camadas ou túnicas concêntricas do olho
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M roosevelti possui os olhos constituídos por três camadas ou túnicas concêntricas 

que irão formar basicamente a parede do olho ( Fig. 09 ).

A camada externa, túnica fibrosa ou comeoescleral, é formada principalmente pela 

esclera que possui o aspecto esbranquiçado ou opaco. A esclera é constituída por uma 

grande quantidade de tecido conjuntivo denso, pouco vascularizado ( Fig. 10 ). Apresenta 

internamente uma porção de cartilagem hialina com os condrócitos situados em lacunas 

(Fig. 09).

Já a camada média, túnica vascular ou úvea, é formada principalmente pela coróide 

( Fig. 09 ). A coróide é uma camada altamente vascularizada. Os vasos sanguíneos 

apresentam luz ampla e irregular e o seu diâmetro diminui à medida que se aproximam da 

retina ( Fig. 11). Os espaços entre os vasos são preenchidos por tecido conjuntivo frouxo 

rico em melanócitos, o que dá à coróide uma coloração marrom ( Fig. 11 ). A coróide está 

firmemente presa à retina, podendo desprender-se facilmente da esclera.

A camada mais interna ou camada da retina é formada pela retina neural e pelo 

epitélio pigmentar da retina. Essa camada reveste internamente a maior parte do globo 

ocular ( Fig. 09 ).

4.1.3 - Retina

A retina de Metynnis roosevelti caracteriza-se por possuir basicamente três tipos 

celulares: as células epiteliais pigmentadas, os neurônios - entre eles as células 

fotorreceptoras - e as células de sustentação desses neurônios. Esses tipos celulares, 

organizam-se histologicamente em dez camadas. A nomenclatura utilizada foi segundo 

ROSS et al.( 1993 ) e BURKITT et al. ( 1994 ): ( 1 ) epitélio pigmentar da retina, ( 2 ) 

camada de cones e bastonetes, ( 3 ) membrana limitante externa, ( 4 ) camada nuclear 

externa, ( 5 ) camada plexiforme externa, ( 6 ) camada nuclear interna, ( 7 ) camada 

plexiforme interna, ( 8 ) camada de células ganglionares, ( 9 ) camada de fibras do nervo
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óptico e ( 10 ) membrana limitante interna ( Figs. 12 ). Essas dez camadas formam uma 

estrutura biológica complexa com uma região nervosa bem desenvolvida e um epitélio 

pigmentar saliente.

A espessura da retina em M. rooseveltí varia. É maior nas regiões laterais e menor 

no fundo do olho próximo à saída do nervo óptico ( Figs. 13 e 14 ). A retina lateral 

apresenta a região da camada de fibras do nervo óptico ( Fig. 13 ) em menor espessura que 

a retina de fundo ( Fig. 14 ). Já a camada plexiforme interna é maior na retina lateral ( Fig. 

13 ) do que na retina de fundo ( Fig. 14 ). Observa-se também uma pequena variação na 

espessura da camada de células pigmentares e da camada nuclear interna quando 

comparamos as duas regiões retinianas, sendo que, essas duas camadas são maiores na 

retina lateral ( Figs. 13 e 14 ).

4.1.3 a - Fotorreceptores retmianos

A estrutura e o arranjo das células fotorreceptoras na retina de M. rooseveltí foram 

estudados através de técnicas de microscopia óptica e de microscopia eletrônica. A retina 

caracteriza-se por ser dupla, isto é, possui como células fotorreceptoras os cones e os 

bastonetes.

Os cones apresentam uma variabilidade morfológica e podem ser classificados em 

cones simples e cones duplos. Todos os tipos caracterizam-se por possuírem forma 

alongada e dois segmentos distintos: um segmento interno e o outro externo, que variam em 

altura e morfologia.

Os cones duplos em M. rooseveltí podem ser chamados de cones gêmeos ou cones 

duplos simétricos, pois consistem de duas metades do mesmo tipo e tamanho fusionadas ao 

longo dos seus segmentos internos ( Fig. 15a ). Esses segmentos se coram de maneira 

idêntica com hematoxilina - eosina ( Fig. 15b ) e novelli ( Fig. 15c ). Os segmentos externos 

nos cones duplos são em número de dois, tendo cada um a sua saída na parte apical de cada



26

metade do segmento intemo e se caracterizam por serem estruturas finas e delicadas ( Figs. 

15b e 15c ).

Os núcleos dos cones duplos localizam-se na camada nuclear externa, próximos aos 

segmentos internos, não se observando uma separação citoplasmática entre o segmento 

intemo e os núcleos ( Fig. 16 ). Cada cone duplo possui dois núcleos, cada um 

correspondendo a uma metade do segmento intemo. Os núcleos estão dispostos em uma 

fileira logo abaixo da membrana limitante externa ( Fig. 16 ). Quando comparados com os 

núcleos dos bastonetes, verificamos que os dos cones duplos coram-se mais levemente, são 

maiores e mais ovais que os dos bastonetes ( Fig. 16 ).

Os cones simples são classificados de acordo com o seu tamanho em simples curtos 

( Fig. 17 ) e simples longos ( Fig. 17 ). São menores e mais afilados que os cones duplos. 

Os cones simples longos e curtos apresentam os segmentos internos menores e mais 

delicados que os segmentos internos dos cones duplos ( Figs. 17 ).

Analisando a posição da região basal do segmento intemo dos cones simples e dos 

duplos em relação à membrana limitante externa, notamos que a região basal do segmento 

intemo dos cones simples curtos localiza-se em posição inferior à região basal do segmento 

intemo dos cones duplos ( Fig. 17 ). Por sua vez, a região basal dos segmentos internos 

dos cones simples longos possuem a mesma altura que a dos cones duplos ( Fig. 17 ).

Em ambos os tipos de cones simples - longos e curtos - os segmentos externos não 

passam de estruturas delicadas e finas que possuem a sua saida na região apical do 

segmento intemo de cada cone simples, sendo, portanto, semelhante aos segmentos 

externos dos cones duplos.

Os cones simples longos e os cones simples curtos possuem um núcleo oval, 

localizado na camada nuclear externa logo abaixo da membrana limitante externa ( Fig. 16 ).

Os segmentos externos dos cones duplos e dos cones simples são de difícil 

visualização pois muitas vezes podem ser confundidos com os segmentos externos dos 

bastonetes, ou estar encobertos por pigmentos de melanina na camada pigmentar da retina.
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Em ambos os tipos de cones, os duplos e os simples, observa-se um delgado 

prolongamento ou fibra externa que se estende da região do núcleo de cada cone até a 

camada plexiforme externa, onde acaba no pedículo, terminação sináptica espessa com 

ramificações laterais ( Fig. 18 ).

Sob o ponto de vista ultraestrutural, ambos os tipos de cones são fundamentalmente 

similares. O segmento externo consiste de uma pilha de discos bimembranosos ou sáculos 

de membranas duplas na forma de discos ou lamelas. Essas lamelas são paralelas e estão 

orientadas transversalmente ao eixo dos cones ( Fig. 19 ). O interior desses discos 

membranosos em algumas regiões continuam com o espaço extracelular ( Fig. 19 ). 

Processos caliçais estendem-se da extremidade distai do segmento interno e circundam a 

base do segmento externo ( Fig. 20 ).

Os diferentes tipos de cones presentes na retina de M. roosevelti estão arranjados na 

forma de mosaico em quadra. Cada unidade padrão consiste de quatro cones duplos 

rodeando um cone simples. Pode-se dizer que cada cone simples está separado do seu 

vizinho pelos cones duplos e se localiza no centro e nos cantos da quadra ( Figs. 21a, 21b, 

21c).

Os bastonetes em M roosevelti são células fotorreceptoras mais altas que os cones 

e são estruturas regularmente uniformes em aparência mas podem variar muito de acordo 

com a região retiniana analisada, sendo maiores nas regiões laterais. Cada bastonete é 

constituído de um segmento externo e de outro interno ( Fig. 22 ).

Os segmentos externos são estruturas longas, frágeis e cilíndricas com a sua porção 

externa vertical voltada para as camadas retinianas ( Fig. 23 ). São de difícil visualização 

pois estão recobertos por pigmentos de melanina presentes na camada pigmentar, além de 

estarem misturados com os segmentos externos dos cones.

Em ultraestrutura, os segmentos externos dos bastonetes tem semelhança com os 

cones, ou seja, consistem de sáculos de membrana dupla na forma de discos que possuem
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um diâmetro uniforme ( Figs. 24a, 24b ). Essas membranas duplas na forma de discos não 

possuem continuidade com o espaço extracelular ( Fig. 24b ).

Os núcleos dos bastonetes estão localizados em diferentes posições na região 

mediana da camada nuclear externa. São menores, em maior número e se coram mais 

fortemente quando comparados com os núcleos dos cones ( Fig. 25 ).

4.1.3 b - Conexões neuronais

A retina de M. roosevelti é uma matriz complexa de neurônios. Os mesmos formam 

interconexões entre as células fotorreceptoras e os neurônios aferentes reunidos para 

constituir o nervo óptico. Como neurônios retinianos além das células fotorreceptoras, 

temos as células bipolares, as amácrinas, as horizontais e as células ganglionares. Estas 

constituem um conjunto de células nervosas com muitas conexões laterais.

A maioria dos neurônios da retina estão arranjados em maior ou menor regularidade 

na camada nuclear interna e os contactos sinápticos estão confinados às duas camadas 

plexiformes, sendo que na externa temos os primeiros contactos sinápticos do sistema 

visual. Essa camada é, em espessura, menor que a interna ( Fig. 26 ).

A camada plexiforme externa é a região de contactos sinápticos entre as células 

fotorreceptoras e as células horizontais e bipolares. As células horizontais possuem na sua 

porção do pericário, que está voltada para as células fotorreceptoras, numerosos dendritos 

curtos ( Fig. 27 ). Cada tufo dendrítico está unido a um único pedículo do cone ( Fig. 27 ). 

As células bipolares fazem sinapses com as células fotorreceptoras, havendo a formação de 

uma vesícula sináptica volumosa ( Figs. 28a, 28 b ).

A camada plexiforme interna é constituída pela interação sináptica entre as células 

bipolares, as amácrinas e as ganglionares ( Fig. 29 ). Nessa região observa-se numerosas 

vesículas sinápticas, além dos prolongamentos das células nervosas citadas ( Fig. 29 ).
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Os axônios que contém o corpo celular das células bipolares, horizontais e 

amácrinas estão localizados na camada nuclear interna e aparentemente há uma certa 

organização na disposição dessas corpos celulares. Essa organização se inicia pelas células 

horizontais que ficam próximas a camada plexiforme externa vindo em seguida os corpos 

celulares das células bipolares e amácrinas.

As células ganglionares ( Fig. 30 ) estão localizadas logo abaixo da camada 

plexiforme interna constituindo a camada de células ganglionares. As células ganglionares 

possuem os seus dendritos ligados às terminações das células bipolares e amácrinas na 

camada plexiforme interna. O seu pericário está localizado na camada de células 

ganglionares.

Entre os elementos de sustentação de origem neuroglial existentes na retina de M 

roosevelti temos as células de Müller ( Fig. 31) que possuem os seus núcleos localizados na 

camada nuclear interna. Os processos citoplasmáticos das células de Müller estendem-se por 

toda a membrana limitante interna ( Fig. 31 ) e as suas extremidades apicais fazem contato 

com as células fotorreceoptoras, isto é, os cones e os bastonetes.

4.1.3 c - Epitélio Pigmentar

Em M. roosevelti o epitélio pigmentar representa a camada mais externa da retina 

visual. Está localizado entre a coróide e a retina neural e apresenta uma coloração escura 

devido a presença de pigmentos de melanina nas suas células ( Fig. 32 ).

A face basal ou esclérica do epitélio pigmentar repousa na lâmina basal, que 

representa a camada mais interna da membrana de Bruch ( Fig. 33a ). A membrana de 

Bruch é rica em fibras colágenas ( Fig. 33b ) e une o epitélio pigmentar na coróide.

O epitélio pigmentar da retina de M. roosevelti consiste de uma camada única de 

células colunares.
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O núcleo das células epiteliais possui localização basal, levemente alongado e 

envolvido por uma membrana típica dupla ( Figs. 34a e 34b ). A cromatina nuclear é clara 

com alguns fragmentos densos ( Fig. 34b ). Mitocôndrias estão localizadas principalmente 

na porção basal das células pigmentares, acima do núcleo. Caracterizam-se 

morfologicamente por serem estruturas longas, tipo bastonetes e algumas vezes mais 

arredondadas ( Fig. 35 ). Próximo à região nuclear observamos um complexo juncional 

formado por desmosomas com a função de unir uma célula à outra ( Fig. 36 ).

A região apical das células pigmentares apresenta numerosos processos digitiformes 

que se estendem do ápice da célula em direção às células fotorreceptoras ( Fig. 37 ). Os 

segmentos externos das células fotorreceptoras extendem-se para o interior desses 

processos mas não entram em contato direto com eles ( Fig. 37 ). Não foram encontradas 

junções especializadas unindo as células epiteliais e as células fotorreceptoras.

O citoplasma das células pigmentares é preenchido por inúmeros grânulos ou 

pigmentos de melanina, de forma variada, entre elas a elíptica e a arredondada ( Fig. 38 ).Os 

melanossomos possuem a forma de bastão e estão alinhado com o eixo dos processos 

digitiformes e às células fotorreceptoras ( Fig. 38 ).

O epitélio pigmentar em M. roosevelti sofre trocas posicionais de seus pigmentos de 

melanina. Verifica-se que no escuro os pigmentos de melanina agregam-se na base coroidal 

das células epiteliais pigmentares, expondo assim os segmentos externos dos bastonetes 

( Fig. 39 ). Na luz, os movimentos ocorrem ao inverso e os pigmentos de melanina se 

dispõem ao longo das projeções apicais das células epiteliais pigmentares protegendo os 

segmentos externos das células fotorreceptoras ( Fig. 40 ). Esse fenômeno ocorre de 

maneira gradual, havendo estágios intermediários entre a adaptação à luminosidade e à 

escuridão.

A pigmentação do epitélio pigmentar é mais densa nas regiões retinianas laterais. 

Entretanto os pigmentos de todas as regiões são capazes de migrar como resposta à 

iluminação ou obscuridade.
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4.2 - Ação da luz vermelha na retina de M. roosevelti

Tanto utilizando técnicas de microscopia óptica como de microscopia eletrônica não 

se observou variações morfológicas significativas nas células fotorreceptoras nem nas 

células nervosas dos indivíduos mantidos na luz vermelha se comparados com indivíduos 

mantidos em luz branca. Isso se refere à espessura das diferentes camadas retinianas, à 

afinidade pelos corantes citológicos, ao tamanho das células nervosas, ao arranjo e à 

estrutura das células fotorreceptoras.

Sob o ponto de vista funcional, a retina de M. roosevelti exposta à luz vermelha 

apresenta, uma maior migração de pigmentos de melanina na região apical das células 

presentes na camada do epitélio pigmentar da retina.

Comparando os tempos experimentais em luz vermelha e fundo vermelho com os de 

controles em luz branca e fundo neutro notamos que essa migração de pigmentos ocorre de 

uma maneira mais rápida nos experimentais.

No controle, submetido à luz branca, essa migração gradual estende-se de T0 até 8 

horas após a exposição à luz branca ( Figs. 41b, 42b, 43b, 44b ), sendo que em T0 os 

pigmentos de melanina estão distribuídos praticamente em toda a camada pigmentar da 

retina ( Fig. 41b ). Após 8 horas de exposição da retina à luz branca, os pigmentos de 

melanina ficam dispersos ao longo das projeções apicais das células pigmentares ( Fig. 

44b).

Quando submetida ao ambiente vermelho a retina apresenta uma migração de 

pigmentos de melanina gradual que se estende de T0 até 4 horas após a exposição à luz 

vermelha ( Figs. 41a, 42a, 43a ). Em T0 ( Fig. 41a ), como o observado no controle ( Fig. 

41b ), os pigmentos de melanina se distribuem em toda a camada do epitélio pigmentar da 

retina. Após 4 horas de exposição à luz vermelha ( Fig. 43a ), temos uma grande agregação 

de pigmentos de melanina na região apical do epitélio pigmentar da retina, sendo que a 

região esclérica não possui pigmentos de melanina.
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Comparando 4 horas de exposição à luz vermelha ( Fig. 43 a ) com 4 horas de 

exposição à luz branca ( Fig. 43b ), notamos uma diferença significativa na distribuição dos 

pigmentos de melanina, sendo mais intensa na retina exposta à luz vermelha.

Em 8 horas de exposição à luz vermelha ( Fig. 44a ), observamos, quando 

comparamos com 4 horas de exposição ( Fig. 43a ), que os grânulos de melanina não estão 

mais concentrados na região apical das células epiteliais. Eles estão dispersos em toda a 

camada do epitélio pigmentar da retina, como os encontrados em T0 tanto no experimental 

( Fig. 41a ) como no de controle ( Fig. 41b ), porém com uma menor intensidade.

Comparando 8 horas de exposição à luz vermelha ( Fig. 44a ) com 8 horas de 

exposição à luz branca ( Fig. 44b ), verificamos uma diferença na dispersão dos pigmentos 

de melanina. No primeiro caso, a retina apresenta características de uma retina adaptada ao 

escuro, isto é, os pigmentos de melanina estão dispersos na camada epitelial, iniciando uma 

maior concentração de pigmentos na região esclérica do epitélio pigmentar. No segundo 

caso, após 8 horas de exposição à luz branca, temos uma retina adaptada à luz, sendo que 

os pigmentos de melanina estão concentrados na região apical das células epiteliais.

A exposição da retina tanto à luz vermelha como à luz branca após 24 

horas ( Figs. 45a, 45b ), 48 horas ( Figs. 46a, 46b ) e uma semana ( Figs. 47a, 47b ) 

apresentam o mesmo aspecto quando comparadas com a retina experimental e com a de 

controle em T0 ( Figs. 41a, 41b ). Nesses tempos citados, temos uma retina que se 

caracteriza por possuir uma agregação de pigmentos de melanina na região esclérica, 

iniciando uma agregação de pigmentos na região apical das células epiteliais.

A análise em microscopia eletrônica de transmissão revela que na retina de animais 

mantidos no regime de luz vermelha, observa-se, no epitélio pigmentar, pacotes de 

membranas destacadas ( Figs. 48, 49 ). Essas membranas são as extremidades dos 

segmentos externos das células fotorreceptoras que foram eliminados.
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Membranas destacadas foram encontradas em qualquer região da retina, mas são 

mais freqüentes na borda apical ou vitreal das células epiteliais, na interface do epitélio 

retiniano e célula fotorreceptora.

A presença de membranas destacadas na retina de M. rooseveltí só foi observada em 

animais mantidos sob a luz vermelha após uma semana de exposição. Não foram observadas 

membranas destacadas após 4 horas e 8 horas de exposição à luz vermelha bem como os de 

controles de uma semana e T0.
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Fig. 06: Desenho esquemático do olho cortado longitudinalmente que ilustra as suas 

estruturas internas ( Modificado a partir de um desenho de CORMACK, 1991).

1. Retina 4. Corpo ciliar 7. Córnea

2. Coróide 5. Cristalino 8. Pupila

3. Esclera 6. íris 9. Nervo óptico

Fig. 07: Desenho esquemático dos músculos oculares extrínsecos presentes na retina de 

Metynnis roosevelti. Os músculos extrínsecos são em número de seis, dentre os quais 

músculos superiores ( ms ); músculos inferiores ( mi ); músculo mediano ( mm ); e 

músculo lateral ( m l). Como referencial de sua posição considera-se o nervo óptico ( NO ) 

e o cristalino ( C ).
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Fig. 08: Nervo óptico do olho esquerdo em corte longitudinal. O nervo óptico ( NO ) é 

formado pelas fibras aferentes da retina. Observar na retina a diferença de espessura na 

camada de fibras do nervo óptico ( FNO ). Coloração: Hematoxilina Férrica de Heidenhain. 

Aumento: 276 x
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Fig. 09: Corte longitudinal das camadas ou túnicas concêntricas do olho. A camada externa 

é denominada de túnica fibrosa ou comeoescleral ( 1 ), formada internamente por 

cartilagem hialina ( ■¥■ ) com condrócitos situados em lacunas ( H ). A camada média é 

denominada de túnica vascular ou úvea formada principalmente pela coróide ( 2 ) rica em 

vasos sanguíneos ( * ) e a interna de camada da retina ( 3 ) formada pela retina neural

( *  ) e pelo epitélio pigmentar da retina ( ^  ). Coloração: PAS Aumento: 552 x
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Fig. 10: Microscopia eletrônica de varredura da esclera A esclera que possui o aspecto 

esbranquiçado é constituída por uma grande quantidade de tecido conjuntivo denso ( - k k ). 

Observar a presença de vasos sanguíneos ( »  ). Aumento: 487 x

Fig. 11 Vasos sanguíneos ( ★ ) presentes na coróide. Observar o tecido conjuntivo frouxo 

rico em melanócitos ( »  ) existente entre os vasos sanguíneos. Coloração: Tricrômico de

Mallory. Aumento: 552 x
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Fig. 15a: Microscopia eletrônica de varredura de um cone duplo ( CD ). Observar o 

segmento interno ( Si ), formado por dois isômeros fusionados e o segmento externo ( SE ) 

que têm a sua saída na parte apical de cada isômero. Ao fundo, notar a presença de um cone 

simples ou um cone duplo em vista lateral ( )  e bastonetes ( ). Observar a presença

de artefatos de técnica ( ). Aumento: 6.500 x

Fig. 15b: Fotomicrografia dos cones duplos ( cd ). Observar o segmento interno ( s i ) e o 

segmento externo ( se ). Notar que o segmento interno ( si ) possui os seus isômeros 

corados de forma homogênea. Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 1.379 x

Fig. 15c: Fotomicrografia dos cones duplos ( cd ). Observar a reação positiva para 

mitocôndrias nos segmentos internos ( s i ) dos elipsóides dos cones. Notar que o segmento 

interno ( si ), como em 15b possui os seus isômeros corados de forma homogênea. 

Coloração: Técnica de Novelli. Aumento: 1.379 x
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Fig. 16: Corte longitudinal aos segmentos internos ( si ) e segmentos externos ( se ) dos 

cones. Observar a camada nuclear externa, formada pelos núcleos dos cones duplos ( * * ), 

dos cones simples ( ★ ) e dos bastonetes ( x  ) Coloração: Hematoxilina - Eosina. 

Aumento: 1.379 x

Fig. 17: Cones simples curtos ( * ), cones simples longos ( ★ ) e cones duplos ( ).

Observar a região basal do segmento interno dos cones simples curtos ( ---- ■» ) e cones

simples longos ( — em relação à região basal dos cones duplos ("*► «•) e à membrana 

limitante externa.Coloração: Hematoxilina - Eosina. Aumento: 1.379 x
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Fig. 18: Fotomicrografia da fibra interna ( ) ,  presente nos cones, que se estende da região 

do núcleo ( ★ ) de cada cone até a camada plexiforme externa ( * ). A fibra interna acaba 

em uma terminação sináptica denominada de pedículo (-*-►). Coloração: Hematoxilina - 

Eosina. Aumento: 1.993 x
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Fig. 19: Segmento interno ( s i ) e segmento externo ( se ) de um cone simples. Observar as 

membranas em forma de discos que possuem continuidade com o espaço extracelular 

( ). Aumento: 21.000 x

Fig. 20: Segmento interno ( s i ) e segmento externo ( se ) de um cone duplo. Observar os 

processos caliçais ( pc ) circundando o segmento externo e os pigmentos de melanina 

( pm ) presentes nas células epiteliais. Aumento: 6.000 x
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Fig. 12: Camadas da retina em corte longitudinal às células fotorreceptoras. Observar a 

esclera ( ^  ) e a coróide ( ). Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x

1. Epitélio pigmentar

2. Camada de cones e bastonetes

3. Membrana limitante externa

4. Camada nuclear externa

5.Camada plexiforme externa

6. Camada nuclear interna

7. Camada plexiforme interna

8. Camada de células ganglionares

9. Camadas de fibras do nervo óptico

10. Membrana limitante interna
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Fig. 13: Região lateral da retina de M. roosevelti Comparar com a Fig. 14 e observar que a 

camada plexiforme interna ( ★ ); camada de células epiteliais ( ); e camada nuclear

interna ( ^  ) são maiores que na região de fundo da retina. Coloração: Hematoxilina - 

Eosina. Aumento: 552 x

Fig. 14: Região de fundo da retina de M. roosevelti Comparar com a Fig 13 e observar que 

a camada de fibras do nervo óptico ( * * )  é maior que na região lateral. Coloração: 

Hematoxilina - Eo.iina, Aumento: 552 x
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Fig. 21a: Corte transversal aos segmentos internos dos cones. Notar o arranjo dos cones

simples ( ---- ) e dos cones duplos ( ^  ) na forma de um mosaico em quadra. Observar o

epitélio pigmentar da retina ( ) e a camada nuclear externa ( ). Coloração:

Hematoxilina - Eosina. Aumeíito: 552 x

Fig. 21b: Detalhe do arranjo dos cones simples (-  » ) e dos cones duplos ( * * ) na forma 

de mosaico em quadra. Coloração: Hematoxilina - Eosina. Aumento: 1.379 x
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Fig. 21c: Microscopia eletrônica de varredura dos segmentos internos dos cones Notar os 

segmentos internos dos cones duplos ( * * )  e dos cones simples ( ★ ). Observar os 

segmentos externos ( ^  ) de bastonetes espalhados entre os segmentos internos dos 

cones. Aumento: 1.400 x
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Fig. 22: Segmento intemo ( * )  e segmento externo ( ^  ) de uma célula fotorreceptora 

na forma de bastonete. Observar a presença de mitocôndrias ( m ) no segmento interno. 

Aumento: 4.800 x

Fig. 23: Microscopia eletrônica de varredura dos segmentos externos ( ^  ) de bastonetes 

que se caracterizam por serem estruturas frágeis e cilíndricas. O aspecto dobrado é artefato 

de técnica ( ★ ). Observar a presença de pigmentos de melanina ( ). Aumento: 5.700 x
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Fig. 24a: Aspecto geral do segmento externo de um bastonete, formado por membranas em 

forma de discos ( m ). Muitas vezes, os segmentos externos das células fotorreceptoras 

estão em íntimo contacto ( * ). Aumento: 23.000 x

Fig. 24b: Detalhe ultraestrutural do segmento externo de um bastonete. Notar que as 

membranas ( m ) em forma de discos ou lamelas não possuem continuidade com o espaço 

extracelular ( ). Aumento: 133.300 x
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Fig. 25: Corte longitudinal aos segmentos internos dos cones (si ). Observar a camada 

nuclear externa ( ^ ). Notar que os núcleos dos bastonetes ( )  são menores e se coram 

mais fortemente que os núcleos dos cones ( * ). Coloração: Hematoxilina - Eosina. 

Aumento: 1.379 x

Fig. 26: Corte longitudinal de toda a região nervosa da retina incluindo as células 

fotorreceptoras ( * ). Observar a posição relativa e a variação de espessura entre a camada 

plexiforme interna ) e a camada plexiforme externa ( ). Coloração: Tricrômico de

Mallory. Aumento: 552 x
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Fig. 27: Pericário ( pe ) de uma célula horizontal com numerosos dendritos (— » ), Esses

dendritos estão em contacto com o pedículo ( ★ ) dos cones e fazem parte da camada 

plexiforme externa. Observar a presença de núcleos das células fotorreceptoras ( nu ). 

Aumento: 18.600 x
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Fig. 28a: Vesícula sináptica ( vs ) formada pela sinapse entre uma célula fotorreceptora e 

uma célula bipolar, encontrada na camada plexiforme externa. Observar as terminações das 

células fotorreceptoras ( ). Aumento: 12.100 x

Fig. 28b: Detalhe de uma vesícula sináptica ( vs ) encontrada na camada plexiforme 

externa. Aumento: 17.000 x
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Fig. 29: Aspecto geral da camada plexiforme interna, formada pelos prolongamentos das 

células bipolares, amácrinas e ganglionares. Observar a presença de várias vesículas 

sinápticas ( vs ) e alguns prolongamentos das células ganglionares ( p ) bem como o seu 

pericário ( p e ). Aumento: 7.000 x

Fig. 30: Detalhe de uma célula ganglionar localizada entre a camada plexiforme interna 

( cp ) e a camada de fibras do nervo óptico ( cf). Notar a cromatina eletrodensa ( )

que constitui o pericário. Aumento: 4.000 x
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Fig. 31: Corte longitudinal à retina. Notar os processos citoplasmáticos ( i t )  das células de 

sustentação de Müller que estendem-se da membrana limitante externa ( ★ ) até a camada 

de células fotorreceptoras ( * ). Coloração: Hematoxilina -Eosina. Aumento: 552 x
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Fig. 32: Epitélio pigmentar da retina ( ), com coloração marrom devido a presença de

pigmentos de melanina ( pm ). Notar a sua localização entre a coróide ( c ) e a retina neural 

( rn ). Coloração: Tricrômico de Mallory Aumento: 552 x
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Fig. 33a Membrana de Bruch ( MB ), na qual a face basal do epitélio pigmentar ( ep ) 

repousa Observar a coróide ( c ) rica em hemáceas ( h ). Aumento: 4.800 x

Fig. 33b: Detalhe da membrana de Bruch, rica em fibras colágenas ( fc ). Observar os 

pigmentos de melanina ( p ). Aumento: 21.200 x
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Fig. 34a: Núcleos ( nu ) das células epiteliais da retina em microscopia óptica. Observar os 

pigmentos de melanina ( pm ), a membrana de Bruch ( MB ) e a coróide ( c ). Coloração: 

Hematoxilina - Eosina. Aumento: 1.379 x

Fig. 34b: Núcleos ( nu ) das células epiteliais em microscopia eletrônica de transmissão. Os 

núcleos ( nu ) possuem posição basal, formato alongado e uma membrana dupla típica 

( 4P~). Observar a presença de mitocôndrias ( m ), pigmentos de melanina ( pm ), nucléolo 

( N ) e membrana plasmática epitelial ( mp ). Aumento: 6.100 x
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Fig. 35: Detalhe da região basal de uma célula epitelial da retina, rica em mitocôndrias ( m ) 

de formato geralmente alongado, tipo bastonete Observar a membrana de Bruch ( MB ), 

rica em fibras colágenas ( fc ). Aumento: 18.200 x

Fig. 36: Desmosomas ( ) encontrados no epitélio pigmentar da retina unindo duas

células epiteliais Observar a membrana plasmática das células epiteliais ( mp ) e a presença 

de mitocôndrias ( m ). Aumento: 21 200 x
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Fig. 37: Detalhe da região apical de uma célula epitelial da retina. A região apical é rica em 

processos digitiformes ( pd ), pigmentos de melanina ( PM ) e melanossomos ( me ). 

Observar que esses processos digitiformes se estendem em direção às células 

fotorreceptoras ( ). Aumento: 12.100 x

Fig. 38: Pigmentos de melanina ( PM ) imersos no citoplasma das células epiteliais da 

retina. Aumento: 17.000 x
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Fig. 39 Retina submetida a um regime de escuro. Observar os pigmentos de melanina 

( ^  ) agregados na base coroidal das células epiteliais. Coloração: Hematoxilina - Eosina. 

Aumento: 552 x

Fig. 40: Retina submetida a um regime de luz. Observar os pigmentos de melanina ( ^  ) 

dispostos ao longo das projeções apicais das células epiteliais pigmentares. Coloração: 

Hematoxilina - Eosina. Aumento: 552 x
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Fig. 41a Experimental, início do fotoperíodo claro Corte longitudinal da região lateral 

da retina Observar a distribuição dos pigmentos de melanina ( ) em toda a camada do

epitélio pigmentar da retina Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x

Fig. 41b Controle, início do fotoperíodo claro Corte longitudinal da região lateral da 

retina Comparar com a Fig 41a e observar a semelhança na distribuição dos pigmentos de 

melanina ( ) na camada do epitélio pigmentar da retina Coloração: Hematoxilina -

Eosina Aumento: 552 x





Fig. 42a: Experimental, 30 minutos após exposição à luz vermelha Corte longitudinal 

da região lateral da retina Observar os pigmentos de melanina migrando da região basal 

( ★ ) para a região apical ( * ) do epitélio pigmentar da retina Coloração Hematoxilina - 

Eosina Aumento: 552 x

Fig. 42b: Controle, 30 minutos após exposição à luz branca Corte longitudinal da 

região lateral da retina. Observar os pigmentos de melanina, como na Fig 42a, migrando da 

região basal ( ★ ) para a região apicai ( * ) do epitélio pigmentar da retina. Coloração: 

Hematoxilina - Eosina. Aumento: 552 x
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Fig. 43a: Experimental, 4 horas após exposição à luz vermelha Corte longitudinal da 

região lateral da retina Observar a grande quantidade de pigmentos de melanina na região 

apical ( ) das células epiteliais e a ausência desses pigmentos na região basal

( ) Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x

Fig. 43b: Controle, 4 horas após exposição à luz branca Corte longitudinal da região 

lateral da retina A quantidade de pigmentos de melanina é menor quando comparada com a 

Fig 43a Observar que a região basal ( ★ ) possui maior quantidade de pigmentos de

melanina do que o encontrado na Fig 43a Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 

552 x
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Fig. 44a: Experimental, 8 horas após exposição à luz vermelha Corte longitudinal da 

região lateral da retina Observar a distribuição dos pigmentos de melanina em toda a 

camada epitelial e a sua concentração na região basal ( ★ ).Coloração: Hematoxilina - 

Eosina Aumento: 552 x

Fig. 44b: Controle, 8 horas após exposição à luz branca Corte longitudinal da região 

lateral da retina Observar os pigmentos de melanina concentrados na região apical ( * ) 

do epitélio pigmentar da retina Coloração: Hematoxilina - Eosina. Aumento: 552 x



63



Fig. 45a: Experimental, 24 horas após exposição à luz vermelha Corte longitudinal da 

região lateral da retina. Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região basal 

( )  e apical ( ) das células epiteliais. Coloração: Hematoxilina - Eosina. Aumento:

552 x

Fig. 45b: Controle, 24 horas após exposição à luz branca Corte longitudinal da região 

lateral da retina. Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região basal ( ^  ) 

e apical ( ) das células epiteliais como o encontrado na Fig. 45a, só que com menor

intensidade Coloração; Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x
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Fig. 46a: Experimental, 48 horas após exposição à luz vermelha Corte longitudinal da 

região lateral da retina Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região basal 

( *  ) e apical ( ★ ) das células epiteliais, como o encontrado em 24 horas de exposição à 

luz vermelha ( Fig 45a ). Coloração: Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x

rig. w u: Lxperimeniai. 48 noras apos exposição à luz branca Corte longitudinal da 

região lateral da retina Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região basal 

( *  > e apical ( ) das células epiteliais, como o encontrado em 24 horas de exposição

a luz branca ( Fig 44b ) Coloração, Hematoxilina - Eosina Aumento: 552 x
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Fig. 47a: Experimental, uma semana após exposição à luz vermelha Corte longitudinal 

da região lateral da retina Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região 

basal ( *  ) e apical ( ★ ) das células epiteliais Coloração: hematoxilina - Eosina

Aumento. 552 x

Fig. 47b: Controle, uma semana após exposição à luz branca Corte longitudinal da 

região lateral da retina Observar a concentração dos pigmentos de melanina na região basal 

) e apical ( ★ ) das células epiteliais. Coloração: Hematoxilina - Eosina. Aumento:

552 x
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Fig. 48: Experimental, uma semana após exposição à luz vermelha. Membranas 

destacadas localizadas no citoplasma das células epiteliais. Observar o segmento

externo das células fotorreceptoras ( ) e os pigmentos de melanina ( pm ). Aumento:

9.700 x

Fig. 49: Experimental, uma semana após exposição à luz vermelha. Pacotes de

membranas destacadas (  ►) localizadas no citoplasma das células epiteliais. Observar o

segmento externo das células fotorreceptoras ( * * ) e os pigmentos de melanina ( pm ). 

Aumento: 14.500 x
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Fig. 05: Localização dos olhos em Metynnis roosevelti A. Vista lateral; B. Vista dorsal; C. 

Vista frontal, sendo que Cl representa a posição normal do olho e C2 representa o olho 

puxado para dentro inferiormeite, quando o animal olha para baixo.
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5. Discussão

O peixe utilizado nesse trabalho, Metynnis roosevelti Eigenmann, 1915, 

caracteriza-se por possuir uma grande atividade natatória, necessitando de lugares amplos 

para isso ( SEVERI, 1991; GIESSMANN, 1994; MACHADO-ALLISON, 1983; GÉRY e 

FRANCE, 1979 ). O seu habitat são as águas doces rasas de regiões tropicais e subtropicais 

do Brasil ( SEVERI, 1991; MACHADO-ALLISON, 1983 ).

Assim, a variabilidade dos fatores bióticos e abióticos, características destas regiões, 

certamente terão influência no desenvolvimento e na ecologia desses animais em seu habitat 

natural. Entre os fatores ambientais, a luz, fator abiótico da maior importância, foi escolhido 

para este estudo, já que a energia radiante proveniente do sol é um requisito básico para a 

existência da vida na Terra.

PEARSE ( 1939 ) expressou que " a luz coloca os organismos vivos a braços com 

um dilema, a exposição direta do protoplasma à luz causa a morte, porém a luz é a fonte 

final de energia sem a qual a vida não poderia existir ". Conseqüentemente, grande parte das 

características estruturais e comportamentais dos seres vivos relaciona-se com a solução 

deste problema.

Ecologicamente, a qualidade, a intensidade e a duração da luz são importantes, pois 

os organismos respondem de maneiras diversas a elas. Assim, NICOL ( 1989 ) e 

LOUKASHKIN e GRANT ( 1959 ) mostram que alguns peixes teleósteos possuem uma 

periodicidade alimentar que está relacionada com a luz: alguns animais alimentam-se 

somente à noite; outros preferem os períodos de transição entre a luz e o escuro; enquanto 

que ainda outros alimentam-se continuamente. Diferentes tempos de alimentação para 

espécies que utilizam um mesmo habitat reduzem a competição pelo alimento possibilitando 

uma melhor exploração do ambiente ( FANTA et al., 1994 ). Além disso também o ciclo 

reprodutivo da maioria dos animais típicos de zonas temperadas sofre a influência do
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comprimento do dia da estação, com um pico ocorrendo geralmente na primavera. As 

migrações verticais, as atividades motoras e as reações de defesa e ataque são outros 

exemplos de processos vitais que sofrem a influência da luz ( NICOL, 1963 e 1989; ALI e 

RAYMOND, 1972; WHEELER, 1979 e 1982; WOEHL, 1990 ).

Devido a todas estas possíveis respostas à intensidade luminosa ou à sua 

periodicidade os níveis de luz e o fotoperíodo foram mantidos constantes para que a única 

variável à qual fosse submetido M. roosevelti fosse o comprimento de onda. Optou-se por 

um comprimento de onda longo correspondente à cor vermelha, obtido através de filtragem 

da luz dia por um papel celofane vermelho com pico de absorbância entre 450 a 600 

nanômetros. WHEELER ( 1979 e 1982 ) relaciona o comprimento de onda longo 

correspondente à cor vermelha com uma situação de escuro. Além disto em águas rasas este 

é um comprimento de onda presente, já que a sua penetração ocorre até uma profundidade 

de 25 metros em águas doces ( LEVINE e MACNICHOL, 1982 ). Sendo M. roosevelti um 

habitante de águas doces rasas, buscou-se nesse trabalho descrever a morfologia retiniana 

dessa espécie e verificar alterações citológicas quando a mesma é submetida em laboratório 

a um regime de luz monocromática vermelha.

A retina de M. roosevelti, sob o ponto de vista histológico, está dividida em dez 

camadas que correspondem às diferentes regiões de seus constituintes celulares. Apesar 

dessa divisão em regiões ser aceita por vários estudiosos ( ZAUNREITER et al.,1991; 

ZYZNAR e ALI, 1975; BURKITT et al., 1994; ROSS et al., 1993; KOHBARA et al., 

1987; ECKELBARGER et al., 1980; ALI e RAYMOND, 1972; ALI, 1981; PHAN, 1986), 

trabalhos recentes a contestam ( GRÕTZNER, 1994; GLICKSTEIN, 1976 ). 

GLICKSTEIN ( 1976 ) considera a distribuição das células que compõe a retina de acordo 

com sua natureza. Assim, a retina seria formada por três camadas celulares: um grupo de 

fotorreceptores que traduz a energia luminosa em sinal neural; um conjunto de células com 

muitas conexões laterais; e um arranjo de células ganglionares que transmitem a imagem 

modificada para o cérebro. A nomenclatura antiga não está incorreta e foi utilizada na
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descrição para M. roosevelti, tendo sido feita de acordo com a distribuição dos 

constituintes dos vários tipos de células da retina. Assim sendo, para comparações de 

descrições das camadas da retina é sempre importante verificar quais os parâmetros de 

classificação usados.

A retina de M. roosevelti é uma matriz complexa de diferentes tipos de neurônios 

arranjados em maior ou menor regularidade nas camadas. Como em outros peixes, esses 

neurônios são responsáveis pela formação de conexões entre as células nervosas 

modificadas ou fotorreceptoras e os neurônios aferentes, reunidos para constituir o nervo 

óptico ( WITKOVSKY e STELL, 1973; STELL, 1967 ).

A organização sináptica na retina dos vertebrados inferiores, dentre eles os peixes, 

quando comparada com a dos vertebrados superiores, caracteriza-se por possuir as 

conexões interneurais intimamente relacionadas e mais complexas. Isso ocorre devido a uma 

menor encefalização nos vertebrados inferiores que nos superiores. Nestes últimos a 

organização sináptica foi simplificada e a atividade interativa foi transferida para os centros 

nervosos mais altos ( DOWLING e WERBLIN,1969; NAKA, 1977; HITCHCOCK e 

EASTERJR, 1986).

O estudo dos diferentes tipos de neurônios presentes na retina de M. roosevelti 

mostrou-se um trabalho difícil pois nos peixes teleósteos as células bipolares, horizontais, 

amácrinas e ganglionares variam não só em quantidade como também morfologicamente, 

dependendo da espécie ( MANGEL e DOWLING, 1987; SHERRY e YAZULLA, 1993; 

KANEKO, 1970; NAKA, 1977; STELL, 1967; RAYNAULD et al., 1979; HITCHCOCK 

e EASTER JR, 1986; WITKOVSKY et al., 1974 ).

A análise em microscopia óptica e microscopia eletrônica de transmissão da retina 

de M. roosevelti nos fornece algumas informações sobre os seus neurônios retinianos. 

Pode-se identificar as células horizontais, bipolares e amácrinas que têm os seus corpos 

celulares dispostos na camada nuclear interna. As células ganglionares possuem os seus 

corpos celulares localizados logo abaixo da camada plexiforme interna. Em M. roosevelti
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observa-se que essas células nervosas, como em outras espécies de peixes, formam uma 

rede neural que entra em contato com o campo receptivo das células fotorreceptoras e 

possibitam um caminho pelo qual a mensagem iniciada nas células fotorreceptoras consiga 

ser decodificada no sistema nervoso.

Podemos também perceber nitidamente duas camadas plexiformes na retina, sendo 

que a externa - como em outros peixes teleósteos - caracteriza-se por possuir os primeiros 

contatos sinápticos do sistema visual ( WITKOVSKY e STELL, 1973; STELL, 1967; 

RAYNAULD et al., 1979 ).

A retina de M. roosevelti caracteriza-se por ser uma retina dupla, com a presença de 

cones e bastonetes. A existência de uma retina dupla em peixes teleósteos é descrita na 

maioria dos trabalhos ( AHLBERT, 1976; ENGSTRÒM, 1963a e 1963b; KOHBARA et 

al., 1987; GRÒTZNER, 1994; MEER, 1992; BRAEKEVELT, 1992a; DUNN, 1966b; 

SILLMAN et al., 1993; WOEHL, 1990; DOWNING et al., 1986; DARTNALL e 

TANSLEY, 1963; VILLEGAS, 1960; COHEN, 1963; DICKSON e HOLLENBERG, 

1971; DICKSON e GRAVES, 1979; ECKELBARGER et al., 1980; LIEPE e BURNSIDE, 

1993; PHAN, 1986 ). A presença de uma retina dupla está coadunada com a teoria da 

duplicidade, na qual a visão escotópica é mediada pelos bastonetes enquanto que a fótica 

pelos cones ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; NICOL, 1963; PAULUS et al., 1986; 

MUNK 1982 e 1981 ).

M. roosevelti, assim como outros teleósteos, vivem em uma grande variedade de 

meios luminosos. Cada meio diferente pode apresentar problemas visuais diversos para seus 

habitantes e uma retina dupla possibilita estratégias adaptativas para esses diferentes meios 

fóticos.

A densidade de cones na retina de M. roosevelti varia de acordo com a região 

retiniana analisada, sendo maior nas regiões laterais. Em relação aos bastonetes é difícil 

afirmar alguma coisa, pois os mesmos são mascarados pelos grânulos de melanina. Essas 

diferenças de densidade de cones e talvez de bastonetes existentes em M. roosevelti indica
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uma especialização das diferentes partes da retina para uma determinada função. Assim, 

regiões com maior densidade de cones são responsáveis por uma maior acuidade visual e 

uma boa resolução, essenciais para a penetração da luz. Regiões com maior densidade de 

bastonetes são responsáveis pela detecção da presença ou ausência de luz, das diferenças de 

intensidade luminosa, dos movimentos e das siluetas dos objetos presentes no meio, que 

muitas vezes podem ser uma presa, um predador ou um companheiro para o acasalamento. 

ALI e RAYMOND ( 1972 ) dividiram a retina da piranha Serrasalmus marginatus em 

quatro regiões, sendo que as regiões dorsal e nasal, com maior densidade de bastonetes, são 

especializadas para distinguir vultos a baixa luminosidade, enquanto que as ventral e 

temporal, com maior densidade de cones, são responsáveis pela acuidade visual.

Os cones e bastonetes presentes na retina de M. roosevelti possuem o segmento 

externo formado por discos ou sacos membranosos dispostos transversalmente no eixo das 

células fotorreceptoras. Essas estruturas membranosas de natureza lipídica foram descritas 

em várias espécies de peixes teleósteos ( DICKSON e GRAVES, 1979; BORWEIN e 

HOLLENBERG, 1973; JANUSCHKA et al., 1987; VILLEGAS, 1960; YACOB et al., 

1977; DICKSON e HOLLENBERG, 1971; BRAEKEVELT, 1992a; ECKELBARGER et 

al., 1980; SELLMAN et al., 1993; WOEHL, 1990 ). A característica histológica dos 

segmentos externos de cones e bastonetes na forma de sacos ou discos membranosos, 

talvez, tenha a função de aumentar a superfície possibilitando um maior acúmulo de 

fotopigmentos.

Os pigmentos visuais responsáveis pelo processo fotoquímico estão localizados 

nessas estruturas membranosas ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; WHEELER, 1979 e 

1982 ). Os diferentes tipos de pigmentos visuais determinam a sensibilidade espectral em 

uma espécie teleosteana, através da captura de fótons de luz e da sua posterior absorção 

( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982; PAULUS et al., 1986; NICOL, 1963 ).

Para ser capaz de ter visão em cores, um peixe não pode somente ter dois ou mais 

pigmentos visuais. Necessita de conexões intemeurais que possibilitam a comparação dos
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sinais provenientes dos fotorreceptores e que são responsáveis pela formação de um 

caminho neural específico, pelo qual a mensagem dos receptores chega ao sistema nervoso 

central ( LEVINE e MACNICHOL JR., 1982 ). M. roosevelti, provavelmente, possui uma 

visão cromática, pois apresenta diferentes tipos de cones que devem conter pigmentos 

visuais específicos. Além disso, apresentam células horizontais e ganglionares que são bons 

indicadores da sensibilidade espectral e da visão de cores em peixes.

Os diferentes tipos de cones encontrados na retina de M. roosevelti são similares 

àqueles descritos para outros peixes teleósteos ( BOEHLERT, 1978; NAG e SUR, 1992; 

AHLBERT, 1969 e 1976; MAKSIMOV e PODUGOUNICOVA, 1978; MARCfflAFAVA, 

1985; ENGSTRÕM, 1960 e 1963a; JANUSACHKA et al., 1987; GRÒTZNER et al., 1994; 

FANTA et al., 1994 ). No presente estudo, foram encontrados cones simples do tipo longo 

e curto e cones duplos. Morfologicamente, os cones duplos diferem dos cones simples na 

retina de M. roosevelti por serem formados por duas metades do mesmo tipo e tamanho 

( isômeros ), fusionadas ao longo dos seus segmentos internos; e também por serem mais 

volumosos e em maior número que os cones simples. Algumas espécies de peixes teleósteos 

possuem cones duplos cujas metades diferem morfologicamente, sendo portanto 

estereoisômeros ( MAKSIMOV e PODUGOL ' NIKOVA, 1978 ). Não é esse o caso de 

M. roosevelti, pois os dois isômeros coram-se de maneira idêntica em hematoxilina-eosina, 

o que é corrobado pelos resultados obtidos através de microscopia eletrônica.

Comparações interespecíficas têm mostrado que espécies ativas vivendo em águas 

rasas, como é o caso de M. roosevelti, possuem um mosaico de cones duplos e simples, 

enquanto que as espécies que vivem em águas profundas possuem somente cones duplos 

( ENGSTRÕM, 1963a; LYALL, 1957; BOEHLERT, 1978; GRÒTZNER, 1994; FANTA 

et al., 1994 ).

Correlacionando a variabilidade de tipos dos cones com a ecologia e o padrão de 

comportamento em M. roosevelti, sugere-se que, a presença de diferentes tipos de cones 

auxilie na percepção do movimento das presas, possibilitando mecanismos de proteção e
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ataque. Facilitaria ainda as migrações verticais e relações intraespecíficas, já que estes 

animais têm hábitos típicos dos formadores de cardumes. A presença de diferentes tipos de 

cones favorece também a resolução espacial desses animais.

M roosevelti apresenta os cones arranjados na forma de um mosaico regular em 

quadra. Os cones estão dispostos na retina de peixes teleósteos em diferentes mosaicos, 

sendo os em quadra e em fileira os mais freqüentes ( MEER, 1992; FANTA et al., 1994; 

KUNZ, 1980; EIGENMANN e SHAFER, 1900; LYALL, 1957; ENSGSTRÕM, 1963a e 

1960; DUNN, 1966a; WAHL, 1994; GRÒTZNER, 1994; AHLBERT, 1969).

Nenhum significado funcional tem sido atribuído com precisão aos diferentes tipos 

de mosaico. A sua freqüência sugere que o mosaico em quadra está relacionado com a 

percepção de movimentos em todas as direções, enquanto que, o mosaico em fileira é 

restrito à percepção de somente duas direções ( KUNZ, 1980; AHLBERT, 1976).

O padrão de cones na forma de mosaico em quadra em peixes teleósteos é 

geralmente encontrado em espécies que apresentam movimentos rápidos, principalmente em 

relação às suas presas ( DUNN, 1966a; KUNZ, 1980; AHLBERT, 1976 ). Esse padrão de 

mosaico em quadra, também presente em M. roosevelti, espécie sempre ativa, deve 

colaborar para uma percepção visual rápida e eficiente do alimento e do ambiente. Além 

disto M. roosevelti, espécie omnívora e migratória é capaz de percorrer grandes extensões 

durante o período reprodutivo, necessitanto para isso de boa capacidade de descriminação 

visual.

O epitélio pigmentar da retina em M. roosevelti é basicamente similar aos descritos 

em outros vertebrados, mas, com modificações específicas. Como o descrito para todas as 

espécies de peixes teleósteos, o epitélio pigmentar em M. roosevelti consiste em uma única 

camada de células colunares que possuem na sua região apical numerosos processos 

digitiformes, utilizados para suportar estruturalmente o segmento externo de 

fotorreceptores, bem como para orientá-los efetivamente na entrada da luz 

( BRAEKEVELT, 1992b; NGUYEN-LEGROS, 1978; MIGUEL et al., 1992 ).
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M. roosevelti possui um epitélio pigmentar saliente que ocupa aproximadamente a 

metade da retina visual. Por viver em ambientes com uma variedade muito grande de 

intensidade luminosa, esse epitélio tem a função primordial de proteger os segmentos 

externos principalmente das células fotorreceptoras em forma de bastonetes à uma 

exposição direta da luz evitando com isso o branqueamento do fotopigmento presente 

nessas regiões.

O padrão de polarização existente nas células epiteliais, ou seja, região basal em 

contato com a coróide e a apical com as células fotorreceptoras indica certamente o 

caminho de entrada de nutrientes na retina. M. roosevelti possui uma rede sanguínea bem 

desenvolvida na coróide. Uma grande parte das substâncias necessárias para o metabolismo 

dos pigmentos visuais pode passar do fluxo sangüíneo da coróide, ou seja, dos 

coriocapilares para o interior da retina através do epitélio pigmentar.

No olho de M. roosevelti, os pigmentos de melanina presentes nas células do 

epitélio pigmentar movem-se de acordo com as mudanças de iluminação no meio. No 

escuro, pigmentos de melanina agregam-se na base da célula, enquanto que na luz, 

dispersam-se ao longo das projeções apicais. Esse fenômeno, conhecido como movimento 

retinomotor ou fotomecânico, tem sido observado em outras espécies de peixes ( ALI, 1971 

e 1975; GUMAA, 1982; KIRSCH et al., 1989; HARA et al.,1990; BRUENNER e 

BURNSIDE, 1981; WALLS, 1942; DOUGLAS, 1982; LEVINSON e BURNSIDE, 1981; 

ES-SOUNNI et al., 1987; MCMAHON e BARLOW JR, 1992; LIEPE e BURNSIDE, 

1993 ).

HERZOG ( 1905 ) e EXNER e JANUSCHKE ( 1906 ), citados por DOUGLAS 

( 1982 ), vêem o movimento retinomotor como um meio de adaptação do olho para visão 

fótica ou diurna e escotópica ou noturna.

Acredita-se que um dos papéis do epitélio pigmentar no movimento retinomotor é o 

de aumentar a acuidade visual através do isolamento de receptores vizinhos ou seja, dos 

cones. O outro seria o de prevenir o branqueamento do fotopigmento presente nas células
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fotorreceptoras ( DOUGLAS, 1982; KIRSCH et al., 1989; ALI, 1971 e 1975 ). Essas duas 

funções descritas na literatura devem também ser verdadeiras para a espécie utilizada nesse 

trabalho.

Quando analisamos a ação da luz monocromática vermelha sobre a retina de M 

roosevelti e a comparamos com uma retina submetida à luz branca, observamos que não 

ocorreram variações morfológicas significativas nas células fotorreceptoras e nas células 

nervosas.

Entretanto nos animais mantidos em regime de luz monocromática vermelha há uma 

maior migração de pigmentos de melanina no epitélio pigmentar da retina, de forma 

gradual, da região esclérica das células epiteliais em direção à região apical dessas células. 

Após 8 horas de exposição à luz vermelha temos uma retina muito semelhante aquela 

exposta ao escuro. Para várias espécies verifica-se que o comprimento de onda longo 

correspondente à cor vermelha está relacionado com uma adaptação do animal a uma 

situação de escuro ( WHEELER, 1979 e 1982; LEVINE e MACNICHOL JR, 1982; 

NICOL, 1963 ).

O comprimento de onda longo correspondente à cor vermelha têm uma influência 

sobre o comportamento, a fisiologia e a morfologia dos peixes expostos à ele ( LEVINE e 

MACNICHOL JR, 1989; NICOL, 1963; WHEELER, 1979 e 1982; WOEHL, 1990; 

FANTA, 1995; CRESCITELLI, 1991, SHAND et al., 1988 ). A diminuição da atividade 

motora, o aumento da agressividade e a perda da acuidade visual são alguns exemplos 

( FANTA, 1995; WOEHL, 1990; WHEELER 1979 e 1982; NICOL, 1963 LEVINE e 

MACNICHOL JR, 1982 ).

Em M roosevelti exposto à luz monocromática vermelha, nas primeiras quatro 

horas de exposição a retina se adapta à presença de luz mas algumas horas depois, como a 

luz apresentada tem um comprimento de onda interpretado como escuro ou pelo menos 

penumbra intensa, a retina se adapta ao escuro. Isso sugere que M. roosevelti tem 

mecanismos morfofuncionais para rearranjar a distribuição dos pigmentos de melanina na
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camada epitelial através de ações fotomecânicas.. Essa alteração ocorreu, tendo em vista 

que no escuro as células fotorreceptoras ativas são os bastonetes que funcionam na visão 

periférica e noturna. Não havendo mais a necessidade dos pigmentos de melanina 

protegerem os segmentos externos dos bastonetes à uma exposição direta da luz evitando 

com isso o branqueamento dos fotopigmentos, eles se retraem à região basal das células 

epiteliais. O fenômeno inicial de expansão dos pigmentos de melanina, característica de uma 

retina adaptada à luz, talvez tenha relação com o ritmo circadiano próprio ao animal e à sua 

adaptação à alternância constante de claro e escuro. Assim os movimentos retinomotores 

sofrem a influência simultânea de fatores exógenos como a luz e endógenos como o ritmo 

circadiano ( LEVINSON e BURNSIDE, 1981 ). Deve-se levar em consideração que a 

amplitude de um movimento fotomecânico sob ciclos de alternância de luz e escuro podem 

resultar de uma combinação de movimentos retinomotores endógenos e resposta as 

condições de luz no meio.

A migração de pigmentos de melanina nos animais controle ocorreu como era o 

esperado, estendendo-se desde o início do período iluminado até seu final de uma maneira 

gradual. Isso significa que os pigmentos de melanina nesta espécie migram da região 

esclérica da camada epitelial da retina para à apical no decorrer do período luminoso, 

protegendo o segmento externo das células fotorreceptoras em forma de bastonetes à uma 

exposição direta da luz.

A perda de segmentos externos das células fotorreceptoras e a sua fagocitose pelas 

células do epitélio pigmentar é um fenômeno usual na retina de peixes teleósteos, sendo 

consequência de uma contínua renovação de seus constituintes celulares ( ODAY e 

YOUNG, 1978; BRAEKEVELT, 1980 ), o que foi observado também emM roosevelti.

A renovação de membranas da extremidade das células fotorreceptoras só foi 

observado em animais expostos à luz monocromática vermelha após uma semana. Isso 

talvez seja um mecanismo de defesa para situações de emergências, já que o animal está 

exposto a uma situação fótica incomum. O ambiente em que os animais expostos à luz
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monocromática vermelha vivem corresponde a uma situação de escuro, portanto as células 

em forma de bastonetes são as mais ativas. Partindo-se disto, os bastonetes possuem uma 

maior necessidade de renovação de seus constituintes celulares havendo com isso uma 

maior renovação de seus segmentos externos.

Assim, verifica-se que M. roosevelti possui um sistema fotorreceptor competente 

que lhe possibilita viver em ambientes claros e altamente influenciados pela luz. Para tanto, 

M. roosevelti possui uma retina com características morfofuncionais específicas que 

determinam o seu comportamento e a sua ecologia.
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6. Conclusões

6.1 Metynnis roosevelti tem a possibilidade de executar um comportamento visual eficaz, 

em um meio fótico variado, por ser sua retina uma matriz complexa de neurônios.

6.2 Metynnis roosevelti possui uma retina dupla, formada por células fotorreceptoras em 

forma de cones e bastonetes, o que possibilita estratégias adaptativas para diferentes meios 

fóticos.

6.3 Os cones em Metynnis roosevelti apresentam uma variabilidade morfológica podendo 

ser classificados em cones duplos e cones simples do tipo curto e longo.

6.4 Metynnis roosevelti apresenta diferentes tipos de cones arranjados na forma de um 

mosaico em quadra.

6.5 Metynnis roosevelti possui um epitélio pigmentar bem desenvolvido no qual os 

pigmentos de melanina sofrem trocas posicionais de acordo com as modificações de 

iluminação no meio, possibilitando ao animal a proteção dos fotopigmentos presentes nos 

segmentos externos das células fotorreceptoras em forma de bastonete.

6.6 O comprimento de onda correspondente à cor vermelha está relacionado com a 

adaptação de Metynnis roosevelti a uma situação de escuro, o que foi comprovado pelo 

rearranjo na distribuição dos pigmentos de melanina na camada epitelial da retina em 

animais mantidos sob regime de luz monocromática vermelha.
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6.7 Em animais controle, isto é, mantidos sob regime de luz branca, a migração dos 

pigmentos de melanina ocorreu como era o esperado, estendendo-se desde o início do 

período iluminado até seu final de uma maneira gradual.

6.8 O epitélio pigmentar da retina em Metynnis roosevelti participa dos processos de 

renovação dos segmentos externos das células fotorreceptoras apenas do tipo bastonete, e 

em maior intensidade quando expostas à um regime de luz monocromática vermelha.

6.9 Em Metynnis roosevelti os movimentos retinomotores sofrem a influência tanto do 

ritmo exógeno do ciclo de alternância de luz e escuro como também o ritmo endógeno, o 

que motivou a reação inicial à luz vermelha mesmo que correspondendo ao escuro.

6.10 Metynnis roosevelti possui um sistema fotorreceptor complexo e competente que 

possibilita sua vida em ambientes claros e altamente influenciados pela luz, bem como a 

capacidade adaptativa necessária para enfrentar situações fóticas inusitadas, aumentando 

suas chances de seleção natural positiva.
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ANEXO: SOLUÇÕES FIXADORAS E CORANTES

SOLUÇÃO SALINA DE CORTLAND

Reagentes para 1.000 ml de solução

HjO destilada...............................................................................1.000 ml ( q.s.p. )

NaCl 7,25 g

KC1   0,38 g

CaCl2. HjO 0,23 g

MgSO^HjO 0,23 g

NaHCO, 1,00 g

Glucose 1,00 g

Preparo: Dissolver um a um todos os reagentes, na ordem citada acima, em 950 ml

de HjO destilada, usando o agitador magnético com leve aquecimento. Ajuste o pH

para 7,6 utilizando HC1 ou NaOH. Complete o volume para 1.000 ml de HjO

destilada. Conservar em frasco escuro sob refrigeração. O último reagente depois de

adicionado, determina o prazo de validade de 30 dias para a solução, mesmo sob

refrigeração.
Fonte: WOELF, 1963

FLUIDO DO BOUIN

Reagentes para 50 ml de solução

Solução aquosa de ácido pícrico saturada 37,50 ml

Formaldeído.............................................................................................. 12,50 ml

Ácido acético glacial 2,50 ml

Preparo: Misturar os componentes da fórmula.

Fonte: BÜCHERL, 1962; CULLING at al., 1985
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FLUIDO DE GENDRE

Reagentes para 50 ml de solução

Ácido pícrico, solução saturada em álcool 95%.............................................40,00 ml

Formaldeído................................................................................................7,50 ml

Ácido acético glacial..................................................................................... 2,50 ml

Preparo: Misturar os componentes da fórmula 

Fonte: CULLING et al., 1985

ALBUMINA DE MAYER

Reagentes para 50 ml de solução

Glicerina............................................................................................... uma parte

Clara de ovo.......................................................................................... uma parte

Cristais de Timol

Preparo: Agitar a glicerina com a clara de ovo por 30 minutos. Filtrar e acrescentar

alguns cristais de timol para evitar fungos. Conservar sob refrigeração.

Fonte: CULLING et al., 1985

GLUTARALDEIDO a 2,5% em TAMPÃO FOSFATO 0,4M

Reagentes para 50 ml de solução

Glutaraldeído em solução aquosa a 25% 5,00 ml

Solução tampão fosfato Sorensen 0,4M e de pH 7,2 45,00 ml

Preparo: Misturar os componentes da fórmula, sob capela, com máscara e luvas. 

Conserver a solução sob refrigeração e acertar o pH para 7,2 com HC1 ou NAOH.

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986 e CULLING et al., 1985
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GLUTARALDEIDO a 0,5% em TAMPÃO FOSFATO 0,4 M

Reagentes para 50 ml de solução

Glutaraldeído em solução aquosa a 25% 1,00 ml

Solução tampão fosfato Sorensen 0,4M e de ph 7,2 49,00 ml

Preparo: Misturar os componentes da fórmula, sob capela, com máscara e luvas. 

Conservar a solução sob refrigeração e acertar o pH para 7,2 com HC1 ou NaOH.

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986 e CULLING et al., 1985

GLUTARALDEÍDO a 3,0% em TAMPÃO CACODILATO 0,2M

Reagentes para 50 ml de solução

Glutaraldeído em solução aquosa a 25% 6,00 ml

Ácido cacodílico ( PM=160) 1,60 g

HLjO destilada q.s.p. 50,00 ml

Preparo: Misturar os componentes da fórmula, sob capela, com máscara e luvas. 

Conservar a solução sob refrigeração e acertar o pH para 7,2 com HC1 ou NaOH.

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986 e CULLING et al., 1985

SOLUÇÃO TAMPÃO FOSFATO SORENSEN 0,4M

Reagentes para 50 ml de solução

Solução A: H2P04. I^O............................................................................... 0,77g

HjO destilada..................................................................q.s.p. 14,00 ml

Solução B: NajHPO^ 7 ^ 0  3,80 g

HjO destilada q.s.p. 36,00 ml

Preparo: Misturar as soluções A e B e acertar o pH para 7,2 com HC1 ou NaOH.

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986
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TETROXIDO DE OSMIO

Reagentes para 50 ml de solução

0s04 2,00 g

11,0 destilada 50,00 ml

Preparo: Dissolver o Os04 em HjO destilada sob capela usando máscara e luvas. 

Conservar a solução embalada em três frascos, sendo o primeiro de dentro para fora, o 

portador da solução. Para o preparo de Os04 a 2% diluir o Os04 a 4% em tampão 

fosfato Sorensen 0,4M na proporção de 1:1

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986 e CULLING et al., 1985

ACETATO DE URANILA a 2%

Reagentes para 50 ml de solução

Acetato de uranila.......................................................................................... 1,00 g

HjO destilada 50,00 ml

Preparo: Dissolver o acetato de uranila em HjO destilada. Evitar contacto com a luz, 

caso contrário ocorrerá precipitação da solução. Conservar sob refrigeração.

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986

ÁCIDO TÂNICO a 2%

Reagentes para 50 ml de solução

Ácido tânico..................................................................................................1,00 g

Solução tampão fosfato Sorensen 0,2M e de pH 7,2 50,00 ml

Preparo: Dissolver o ácido tânico em tampão fosfato Sorensen 0,2M e de pH 7,2. 

Fonte: GLAUERT, 1986
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TRICROMICO DE MALLORY

Reagentes para 50 ml de solução

Solução A: Fucsina ácida 0,25 g

HjO destilada 50,00 ml

Ácido acético glacial 1,00 ml

Solução B: Azul de metileno ou de anilina....................................................... 0,25 g

Orange G.................................................................................... 1,00 g

Ácido fosfotungstênico................................................................0,50 g

HjO destilada 50,00 ml

Preparo: Misturar os componentes da solução A e B separadamente.

Fonte: modificado a partir de CLARK, 1981

REATIVO DE SCHIFF

Reagentes para 50 ml de solução

Fucsina ácida...............................................................................................0,38 g

Metabissulfito de sódio ou potássio............................................................. 2,30 g

HC1 concentrado 0,75 ml

I^O destilada 50,00 ml

Preparo: Dissolver a fucsina ácida em HjO destilada e ferver esta solução. Deixar 

esfriar em temperatura ambiente até 60°C . Filtrar a solução e adicionar o 

metabissulfito de sódio ou potássio. Adicionar o HC1 e esperar 24 horas. A solução

deverá estar com a cor de palha, caso contrário acrescentar 0,25 g de carvão ativado

para cada 100 ml de solução, agitar bem e filtar. Esperar mais de 6 horas antes do 

Fonte: modificado a partir de CLARK, 1981
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AGUA SULFUROSA

Reagentes para 50 ml de solução

Metabissulfito de sódio.................................................................. ............. 2,50 g

HC1 a 10N..................................................................................... ............ 2,50 ml

í^O destilada................................................................................ ........... 50,00 ml

Preparo: Misturar os reagentes.

Fonte: modificado a partir de CLARK, 1981

ACIDO PERIODICO a 0,5%

Ácido periódico.......

Reagentes para 50 ml de solução

.............. 0,25 g

HjO destilada........... .......... 50,00 ml

Preparo: Misturar os reagentes.

Fonte: modificado a partir de CLARK, 1981

EOSINA

Reagentes para 50 ml de solução estoque a 1%

Eosina................................................................................................ .........0,50 g

Álcool 95% P. A.................................................................................. 40,0 ml

HjO destilada...................................................................................... 10,00 ml

Preparo: Para a solução estoque, misturar os reagentes até obter uma solução

homogênea. A solução para uso terá uma parte de eosina a 1% e três partes de álcool

a 80% P.A. Acrescentar 0,50 ml de ácido acético glacial para cada 95,00 ml de

solução de eosina para uso.

Fonte: modificado a partir de CULLING at al., 1985
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HEMATOXILINA FÉRRICA DE HEIDENHAIN

Reagentes para 50 ml de solução

Solução A: Hematoxilina 0,25 g

Álcool absoluto 5,00 ml

HjO destilada 45,00 ml

Solução B: Sulfato férrico amoniacal   2,50 g

HjO destilada............................................................................50,00 ml

Preparo: Para a solução A, dissolver a hematoxilina no álcool antes de adicionar a

11,0 destilada. A solução deverá amadurecer durante 3 a 4 semanas antes do uso. 

Para a solução B dissolver o sulfato férrico amoniacal em HjO destilada.

Fonte: CULLING et al.,1985

FUCSINA ACIDA

Reagentes para 50 ml de solução

Fucsina ácida.................................................................................

HjO destilada................................................................................ ........... 50,00 ml

Preparo: Dissolver a fucsina ácida na água destilada.

Fonte: BEÇAK e VANRELL, 1970

VERDE - LUZ

Reagentes para 50 ml de solução

Verde luz............ ............... 0,50 g

HjO destilada....... ........... 50,00 ml

Preparo: Misturar os componentes da solução

Fonte: BEÇAK e VANRELL, 1970
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HEMATOXILINA DE HARRIS

Reagentes para 50 ml de solução

Hematoxilina 0,25 g

Alúmen de potássio(Sulfato de alúmen de potássio) ou de amónio 5,00 g

Óxido de mercúrio amarelo 0,12 g

Álcool 95% P. A 2,50 ml

Ácido acético glacial 1,20 ml

HjO destilada 50,00 ml

Preparo: Dissolver a hematoxilina no álcool a 95% e reservar . Dissolver o alúmen de 

potássio em H20 destilada fervente. Misturar as duas soluções e adicionar o óxido de 

mercúrio amarelo. Esfriar em água corrente, filtrar e adicionar o ácido acético glacial. 

Fonte: modificado a partir de CULLING at al., 1985

SOLUÇÃO DE REYNOLDS 

Reagentes para 50 ml de solução

Nitrato de chumbo 1,30 g

Citrato de sódio............................................................................................. 1,75 g

Hidróxido de sódio 1 N 8,00 ml

I^O destilada 50,00 ml

Preparo: Aquecer a HjO destilada e deixar resfriar em banho maria. Dissolver o 

nitrato de chumbo e o citrato de sódio em uma pequena quantidade de HjO destilada. 

Agitar e deixar em repouso intercaladamente durante trinta minutos. Adicionar gota a 

gota a solução de hidróxido de sódio 1N até a solução ficar transparente. Adicionar à 

solução a quantidade de H^O destilada para completar o volume total da solução.

Fonte: GLAUERT, 1986
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AZUL DE TOLUIDINA A 1%

Azul de Toluidina

Reagentes para 50 ml de solução

............. 0,50 g

H20  destillada........ 50,00 ml

Preparo: Misturar o azul de toluidina em água destilada

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986

FLOXINA

Floxina a 1%............

Reagentes para 50 ml de solução

12,50 ml

Álcool a 80% (P. A.) 37,50 ml

Preparo: Misturar os reagentes e adicionar 5 ml de ácido acético glacial em cada 95
ml de solução corante.

Fonte: CLARK, 1981
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