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RESUMO

As variagdes sazonais do periodo € da intensidade luminosa levam a alteragdes
na biomassa e produtividade primaria no Oceano Antartico. Esse fator pode ter forgado
a evolugdo de certos habitos alimentares das espécies de peixes antarticos, assim como,
o desenvolvimento de um mecanismo muito aprimorado para a obtengdo do alimento,
demonstrado através do comportamento alimentar, associado as modificagdes
morfologicas e fisiologicas do aparelho digestivo. O presente trabalho tem como
objetivo principal estudar, morfoldgica e ultraestruturalmente, a relagio entre o habito
alimentar e a morfologia funcional do intestino. Notothenia neglecta é uma espécie
bentbnica e relativamente inativa, enquanto que 7rematomus newnesi € um peixe
semipelagico € planctonico. As duas espécies exibem as principais caracteristicas do
trato digestivo de peixes carnivoros, como um grande estdmago e um intestino curto. O
intestino inicia-se na regido dos cecos pildricos, que sdo em nimero 5 a 7, a partir dos
quais extende-se o intestino médio, constituido de 3 algas intestinais, delimitado
posteriormente pela valva ileo retal, que separa o intestino médio do intestino posterior,
o qual se extende até o anus. A mucosa ao longo de todo o intestino ¢ composta por um
epitélio colunar simples, constituido por enterdcitos, células caliciformes, células
endocrinas, linfocitos e células com granulos em bastonete. As células caliciformes
secretam mucossubstancias neutras e acidas ao longo de toda a extensdo do intestino
das duas espécies estudadas. Mucossubstancias acidas ricas em grupamentos sulfatados
s6 ndo estavam presentes nos cecos piloricos de N. neglecta. Os enterdcitos dos cecos
piléricos e da porgdo proximal do intestino médio de N. neglecta, assim como, do
intestino médio de 7. newnesi, exibem as principais caracteristicas de células que estdo
envolvidas com a fungdo de absorgdo de lipidios. Os enterdcitos do intestino posterior
de ambas as espécies tém caracteristicas células com a fung@o de absorver proteinas.
Outra importante fungio do intestino de peixes € a osmorregulacdo, que em N. neglecta
pode estar ocorrendo principalmente nas por¢des mediana e distal do intestino médio e,
em 7. newnesi, ao longo do intestino médio. Sugere-se que essas diferengas encontradas
nos segmentos intestinais, responsaveis por desempenhar algumas dessas importantes
fungdes, possam estar relacionadas com o metabolismo energético, o qual pode resultar
em uma utilizagdo diferenciada dos nutrientes alimentares em espécies ecologicamente

diferentes, assim como, em individuos de uma mesma espécie em diferentes estagdes

do ano.



ABSTRACT

Seasonal variations in photoperiod and light intensity in the Antarctic Ocean
cause a natural fluctuation in biomass and primary production. Consequently, during the
evolutionary process in fish, feeding behaviour, associated to morphological and
physiological features of the digestive tract, have been adapted to this highly variable
environment, in order to allow their best nutrition. Therefore, the present study aims to
relate the intestine functional cell morphology to the feeding habits of the Antarctic fish
Notothenia neglecta and Trematomus newnesi and verify their potential capability to
digest different food components. N. neglecta is a benthic species with relatively low
activity while 7. newnesi is semi-pelagic and planctonic. Both have a digestive tract that
is typical for carnivorous fish: proportionally big stomach and short intestine. The
intestine of both species begins at the region with 5 to 7 pyloric cecae, extending
towards the posterior region, forming 3 loops and ending at the ileo-rectal valve. After
the valve, the posterior intestine extends towards the anus. The intestine of both species
is lined by a mucosa of simple columnar epithelium with enterocytes, goblet cells,
endocrine cells, lymphocytes and rodlet cells. In both species the goblet cells secrete
neutral and acid mucosubstances. Sulphated mucosubstances were absent only from the
pyloric cecae of N. neglecta. The enterocytes of the pyloric cecae and of the proximal
portion of the medium intestine of N. neglecta as well as the medium intestine of T.
newnesi have characteristics of cells that absorb lipids. Cells with characteristics for
protein absorption were detected at the posterior intestine of both species. Other
important function of the intestine of fish is osmoregulation that in N. neglecta can
occur at the median and distal portion of the medium intestine and in 7. newnesi along
the entire medium intestine. One can suggest that these differences that were detected
in the intestinal segments and that are related to such important functions can be related
with the energetic metabolism, resulting in a differentiated use of food nutrients in

species that are ecologically diverse, as well as in distinct individuals of one same

species but in different seasons of the year.



1. INTRODUCAO

Os primeiros fosseis de vertebrados mandibulados (Gnathostomata), grupo
constituido pelos peixes e tetrapodas, foram encontrados durante o periodo Siluriano
(450-400 milhdes de anos atras). Atualmente, existem cerca de 45-50.000 espécies de
vertebrados mandibulados. As quatro classes de tetrapodas (Amphibia, Reptilia, Ave e
Mammalia) compreendem um total de aproximadamente 21.500 espécies diferentes e o
restante das espécies de vertebrados mandibulados sdo todos peixes (POUGH et al.,
1993; JOBLING, 1995).

Filogeneticamente os  peixes sdo divididos em cartilaginosos
(Elasmobranchiomorphi) e dsseos (Teleostomi). Os Teleostomi compreendem os
extintos acantodianos (Acanthodii) € os peixes 0sseos modernos (Osteichthyes). Os
Elasmobranchiomorphi também sdo divididos em duas classes, a dos placodermos
(Placodermi), ja extinta, € a dos peixes cartilaginosos modernos (Chondrichthyes)
(POUGH et al, 1993). As duas linhagens filogenéticas parecem ter tido
desenvolvimento paralelo, pois representantes fosseis de ambas as classes modernas séo
encontrados em registros do periodo Devoniano (350 milhdes de anos atras) (JOBLING,
1995).

As mais de 20.000 espécies de peixes ocupam habitats marcadamente diferentes,
além de formarem um grupo bastante heterogéneo. Assim, os peixes sdo encontrados
em lagos, riachos, estudrios € oceanos de todo o mundo, podendo ser encontrados em
quase todos os habitats aquaticos concebiveis, desde locais onde a temperatura da agua
pode exceder os 40°C, até em mares antarticos, onde a temperatura da dgua estd muito
proxima de 0°C (JOBLING, 1995).

A Antartica congelou rapidamente a cerca de 38 milhdes de anos atras e tornou-
se isolada dos outros continentes entre aproximadamente 30-14 milhdes de anos,
quando a Passagem do Drake se fechou, formando o Oceano Circum-Antartico
(KENNETT, 1977 apud NORTH, 1991). O Continente Antartico ¢ uma massa de terra
que abrange 14 milhdes de km? e esta isolado, por um grande e extenso oceano gelado,
de todos os outros continentes, exceto da extremidade sul da América do Sul (Fig. 1A).

As temperaturas continentais usualmente estio abaixo de 0°C durante todo o
ano, tanto no interior como em algumas regides costeiras. Em 1983, na Estagdo

Soviética Vostok, foi registrada a temperatura de -89,6°C, um recorde mundial
(PHILLPOT, 1985 apud EASTMAN, 1993).



A neve acumulada ha milénios cobriu o continente com uma camada de gelo,
tem em média 2.160m de espessura. O peso do gelo tem afundado o continente € a
costa continental em varios mil metros. Assim, uma consideravel por¢do da massa de
terra da Antartica encontra-se abaixo do nivel do mar. Por outro lado, algumas altas
montanhas projetam-se 2.000m acima da superficie de gelo (EASTMAN, 1993).

As Montanhas Transantarticas dividem o continente em duas regides, a grande
Antartica Oriental e a pequena Antartica Ocidental, esta Gltima esta localizada
inteiramente no Hemisfério Ocidental. A Antartica Ocidental é uma area montanhosa
que inclui a Peninsula Antartica (Fig. 1B).

A extensa area ocednica que circunda o Continente Antartico consiste de partes
dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico. Existe, entre 50° e 60°S aproximadamente,
uma barreira natural denominada de Convergéncia Antartica, que separa o Oceano
Circum-Antartico dos outros oceanos. Nessa faixa existem carateristicas oceanograficas
importantes que influenciam diretamente na vida dos organismos marinhos polares que
ali vivem (DeWITT, 1971; FOSTER, 1984).

A temperatura das 4guas continentais antarticas, bem como a das regides
costeiras, usualmente permanece em torno de 0°C durante todo o ano (EASTMAN,
1991), decrescendo ¢ tendo pequena variagdo em dire¢do ao sul, +3,5° + 0,5°C a 50°S
para -1,8° + 0,2°C a 78°S (DUHAMEL, 1987 apud NORTH, 1991). Além disso, pode-se
observar um aumento da sazonalidade em relagdo a luminosidade e produtividade
primaria com o aumento da latitude (NORTH, 1991; EASTMAN, 1993). O regime de
luz € caracteristico de regides polares, assim, no inverno ha longos periodos sem luz,
enquanto que no verdo a luz € praticamente constante, ocorrendo situagoes
intermediarias nas outras estagdes do ano (RIVKIN e PUTT, 1987). As condi¢des de
penetragdo de luz na agua do mar podem ser comparadas com as encontradas em aguas
ocednicas profundas de outras areas do mundo, pois podem ser atenuadas pelo gelo e
pela neve (KOCK, 1992).

A densidade da agua ¢ controlada pela salinidade. Quando se d4 a formagéo de
gelo a partir da agua do mar muitos dos sais ali dissolvidos sdo excluidos, aumentando a
salinidade e, consequentemente, a densidade da agua. Assim, em temperatura baixa, a
agua torna-se duas vezes mais viscosa do que a agua de mares temperados (FOSTER,
1984; EASTMAN, 1991). Essa combinagdo de caracteristicas fisicas da agua gelada é

Unica e certamente teve influéncia nas adaptages evolutivas da fauna marinha
(EVERSON, 1984).



Os registros fosseis indicam que os peixes tém ocupado aguas na Antartica e ao
seu redor ha varios milhdes de anos. No entanto, a composi¢do taxondmica € o
significado biogeografico dessa ictiofauna tém sofrido significativas mudangas através
do tempo geologico (EASTMAN, 1991).

Foram encontrados no Continente Antartico registros fosseis de peixes de agua
doce do Paleozoico (Devoniano) e Mesozdico (Jurassico Inferior) (EASTMAN, 1993).
Esses peixes mostram afinidades biogeograficas com formas da Australia,
comprovando que a Antartica foi uma parte integrante do supercontinente Gondwana
(COLBERT, 1982 apud EASTMAN, 1991). No entanto, os representantes das
ictiofaunas fosseis, tanto continental como marinha, encontrados na Antartica ndo sio
ancestrais uns dos outros € nem estdo relacionados com nenhum componente da
ictiofauna moderna, a qual é exclusivamente marinha (EASTMAN, 1991).

Das mais de 20.000 espécies de peixes modernos, aproximadamente 300
espécies de peixes demersais e pelagicos (1,5%) sdo encontradas ao sul da
Convergéncia Antartica, sendo que, a maior parte ¢ encontrada exclusivamente nessa
drea (GROHSLER, 1994).

A fauna de peixes antarticos tem sofrido uma dramatica redugéo em diversidade
desde o periodo Terciario. EASTMAN e GRANDE (1989) apud NORTH (1991)
sugerem que importantes fatores durante a evolugdo do ecossistema como o
congelamento, a redugdo na area costeira € o aumento da profundidade na costa, podem
resultar em uma baixa diversidade de espécies de vertebrados.

O grupo dominante de peixes antarticos pertence a Subordem Notothenioidei, a
qual consiste de seis Familias: Nototheniidae, Harpagiferidae, Bathydraconidae,
Channichthyidae, Bovichthidae e Artedidraconidae (EASTMAN, 1993). A radiagdo
adaptativa desse grupo pode sugerir que a fauna anterior foi quase toda extinta e que os
nototenioides emergiram em um “vacuo ecoldgico”, sendo considerado um grupo
monofilético (IWAMI, 1985; EASTMAN, 1993). Essa radiagdo provavelmente ocorreu
numa longa escala de tempo.

A maioria das espécies esta restrita a costa continental ou a costa das ilhas
proximas ao continente. Em geral, a profundidade da agua na costa continental
Antartica ¢ muito maior do que em outros oceanos (ADIE, 1964 apud EVERSON,
1984; DeWITT, 1971) e no mar ndo ha uma comunicagdo continua de dguas rasas entre
a Antartica e os continentes ao norte. Uma consequéncia direta desse fato ¢ um alto

grau de endemismo entre as espécies antarticas (EVERSON, 1984).



EASTMAN (1991) sugere que o fato do endemismo dos Notothenioidei ndo
estar representado nos registros fosseis encontrados na Antartica deve estar relacionado
com sua evolugdo in situ nas margens do continente, enquanto gradualmente se
adaptavam as condigdes de congelamento durante o Terciario.

Nas geladas aguas costeiras, nototenidides ocupam todos os habitats bentonicos
e da coluna d’agua, e constituem 50% das espécies (GON e HEEMSTRA, 1990;
HUBOLD, 1991) e 90-95% da biomassa (DeWITT, 1971; EKAU, 1990). Esse grupo,
especialmente as espécies da familia Nototheniidae, manisfestam consideravel
diversidade ecologica (EASTMAN e DeVRIES, 1997).

Nototheniidae ¢ a maior familia. A maioria das espécies é sedentaria demersal,
embora algumas tenham se adaptado a viver no ambiente pelagico e outras
rigorosamente associadas ao gelo na superficie (DeVRIES, 1978 apud EVERSON,
1984).

E tentador atribuir esse grande endemismo na composi¢do da ictiofauna
antartica a baixa temperatura da agua, pois este ¢ um fator limitante para os processos
biossintéticos. Porém, existem outros fatores ecologicos, como limitagdo do habitat e a
oscilagdo sazonal do suprimento alimentar que podem, em conjunto com a temperatura,
ter contribuido para a restricdo da diversidade (EASTMAN e GRANDE, 1989 apud
KOCK, 1992; CLARKE, 1990 apud KOCK, 1992; EASTMAN, 1991).

CLARKE (1983) enfatizou a extrema importancia do conjunto de alteragdes na
estrutura  trofica do Oceano Circum-Antartico, limitando e modificando
consideravelmente os habitos alimentares de algumas espécies de peixes em seus
habitats naturais, acarretando uma grande mudanga na ictiofauna da Antartica
Paleogénica. Segundo esse mesmo autor, a baixa temperatura da agua, a sazonalidade e
a escassez de alimento sdo fatores determinantes na vida de ectotermos polares. Em
adi¢do a essas caracteristicas tipicas de altas latitudes, fatores ambientais como
distribuigdo da massa de dgua e padrdes de corrente também afetam a vida dos peixes
na Antartica. A hidrografia torna-se um fator ainda mais critico quando estdgios

pelagicos sdo incluidos na historia da vida desses animais (HARDEN JONES, 1968
apud HUBOLD, 1991; SINCLAIR, 1988 apud HUBOLD, 1991).

Apesar de espécies de altas latitudes confrontarem-se com condigdes muito
severas, elas também tém a possibilidade de desenvolver adaptagdes muito
especializadas para combinar com essas condigdes no curso da evoluggo. E de interesse,

portanto, investigar um largo espectro de caracteristicas bioldgicas de peixes antérticos



e relaciona-las com os fatores determinantes desse ambiente particular (HUBOLD,
1991).

Certamente ¢ de grande importancia o estudo da especializagdo dos sistemas e
mecanismos que permitem que peixes vivam com temperaturas internas proximas do
ponto de congelamento da agua, podendo esclarecer alguns processos bioldgicos
basicos para a vida sob essas condiges. Além disso, o estudo das relagdes bidticas e
abidticas das diversas espécies de peixes antarticos ¢ de grande importancia para o
entendimento das adaptagdes que permitiram a sobrevivéncia dessas espécies sob tais
condi¢des.

Os peixes antarticos exibem uma variedade de adaptagdes para evitar o
congelamento (DeVRIES, 1988) e possuem membranas e proteinas tolerantes ao frio
(SOMERO, 1991). Apesar dessas adaptagdes, processos fisiologicos como
desenvolvimento e crescimento sdo relativamente lentos (JOHNSTON, 1990). Os
peixes crescem lentamente € ocupam nichos ecolégicos que envolvem um baixo fluxo
energético (NORTH, 1991). Os adultos de muitas espécies sdo sedentarios, nadam a
baixas velocidades usando as nadadeiras pélvicas e tém uma limitada resisténcia a
natagdo em alta velocidade (JOHNSTON, 1989).

Apesar de muitas das caracteristicas bioldgicas peculiares dos organismos
antarticos serem atribuidas diretamente aos efeitos da baixa temperatura outras, estio
de certa forma, relacionadas com a marcada sazonalidade encontrada nessa regido
(JOHNSTON e BATTRAM, 1993). A sazonalidade influencia diretamente na
produtividade primaria no Oceano Antartico e, dessa forma, na disponibilidade de
alimento.

Assim, para se ajustar a essa sazonalidade, os peixes antarticos desenvolveram
habitos alimentares e mecanismos estruturais que lhes permite aumentar o consumo de
alimento e acumular lipidios durante os meses de verdo, sendo que essa energia
acumulada sera direcionada durante o inverno para o crescimento das génadas e
producdo de ovos (CLARKE, 1988; JOHNSTON e BATTRAM, 1993).

As variagdes sazonais do periodo e da intensidade de luz a que se submetem as
formas de vida no ecossistema antartico, levam a alteragdes na biomassa e
produtividade primiria no oceano, as quais estdo limitadas pelas condi¢Ges de
luminosidade (EASTMAN, 1993). No inverno, a quantidade de luz € reduzida e toda a
cadeia tréfica sofre com a queda da biomassa no primeiro nivel de produgdo e, segundo

KOCK (1992) isso pode ter forgado a evolugdo de certos habitos alimentares.



No processo de alimentagdo dos peixes a primeira etapa ¢ a deteccdo do
alimento. Essa etapa, na maioria dos peixes, pode envolver a visdo, a quimiorrecepgdo e
a eletrorrecepgdo ou mecanorrecepgdo. Porém, esses diferentes mecanismos de
detecgdo do alimento ndo sdo mutuamente exclusivos, isto é, uma mesma espécie pode
usar um ou uma combinag@o desses mecanismos na procura de alimento, sendo que os
diferentes mecanismos para a detecgdo da presa sdo utilizados de acordo com o tipo de
alimento e o habito alimentar do peixe, pois uma vez detectada, a presa necessita ser
capturada e ingerida (FANTA et al., 1994a/b; JOBLING, 1995, MEYER e FANTA,
1998; FANTA et al., 1998).

Outra etapa no processo de alimentagdo € a selegdo do alimento. Apods ser
capturada, a presa pode ser ingerida ou rejeitada, essa selegdo € feita por botdes
gustativos na cavidade bucal e regido faringea dos arcos branquiais e dos seus rastros
(RIOS, 1997, MEYER e FANTA, 1998; RIOS e FANTA, 1998).

Apos a ingestdo, o passo seguinte ¢ a digestdo da presa e absorgdo dos
nutrientes. Aceita-se que a estrutura do trato digestivo em uma dada espécie de peixe
esta relacionada com a sua dieta, sendo que isso pode ser comprovado quando
comparagdes da morfologia do intestino séo feitas entre espécies de diferentes niveis
tréficos, especialmente entre herbivoros e carnivoros. Os herbivoros tém intestino mais
longo que os carnivoros, devido a dificuldade na digestdo dos carboidratos vegetais € da
quantidade de material ndo digerivel (BRYAN, 1975).

Assim, durante o processo evolutivo dos peixes € conforme a natureza do
alimento ingerido e os habitos alimentares da espécie, desenvolveu-se um mecanismo
muito aprimorado para a obtencdo do alimento, demonstrado no comportamento
alimentar (FANTA , 1998; MEYER e FANTA, 1998; FANTA et al., 1994a), associado
as modificagdes morfoldgicas e fisiologicas do aparelho digestivo (DZHUMALIYEV,
1982). Dessa forma, a relagdo entre o habito alimentar e a morfologia e fisiologia do
trato digestivo ¢ de grande importancia na interpretagdo das preferéncias alimentares e
nas possibilidades de digestéo e absor¢@o do alimento.

Como um reflexo dos inumeros habitos alimentares apresentados pelos peixes, a
morfologia do trato digestivo € bastante diversificada. A grande variagdo na estrutura do
intestino ¢ a falta de referéncias anatomicas para dividir esse orgdo em regides
definidas e constantes, dificulta a correlagdo entre os fendmenos observados a

microscopia de luz e eletronica a regido anatomica onde eles ocorrem (HERNANDEZ-
BLAZQUEZ, 1996; OLIVEIRA RIBEIRO, 1991).



Tem sido demonstrado que a maior parte dos peixes antarticos € carnivora,
ocupando posigdes troficas similares nas comunidades com as quais eles estdo
associados (TARGETT, 1981; DANIELS, 1982).

Em diferentes estagdes do ano e localidades, tém-se observado mudangas na
dieta de peixes antarticos, essas mudangas geralmente estdo relacionadas com uma
utilizagdo diferencial no tempo e no espago do mesmo conjunto de itens alimentares.
Assim, grande similaridade nos niveis troficos € no tipo de presa ingerida sdo
geralmente caracteristicas da ecologia tréfica na ictiofauna antartica (OJEDA, 1986;
HUREAU, 1994).

A familia Nototheniidae mostra-se menos especializada na escolha e no método
de obtengdo da presa quando comparada com as demais familias de nototenidides,
apresentando uma grande diversidade tanto na dieta, quanto no comportamento
alimentar (DANIELS, 1982; KOCK, 1992; FANTA, 1998; FANTA e MEYER, 1998).

HUREAU (1994) afirma que o significado dos peixes no ecossistema marinho
antartico, expresso em termos de biomassa, ¢ grande. O impacto sobre os estoques de
krill (Euphausia superba) é da mesma ordem de grandeza do impacto das populagdes
de baleia e lulas, mas permanece abaixo do impacto de aves e focas. O papel dos peixes
na dieta de predadores de niveis mais altos € insignificante. Assim, HUREAU (1994)
conclui que os peixes ocupam uma posigdo central na cadeia tréfica e no ecossistema
marinho da Antartica. Essa posi¢8o ¢ comparavel com a de Euphausia superba (krill),
pelo menos na Zona da Alta Antartica, regido adjacente ao continente, a qual € coberta
por gelo permanente a maior parte do ano.

A posigdo e importdncia dos peixes no ecossistema marinho antartico e cadeia
alimentar foram alguns dos objetivos do programa internacional BIOMASS -
“Biological Investigations of Marine Antarctic Systems and Stocks” - langado em 1976
na Conferéncia de Woodshole (USA) e finalizado em 1991 no Simposio sobre
BIOMASS em Bremerhaven (Alemanha). Durante o curso desse programa, a primeira
tentativa foi fazer uma estimativa do consumo de krill pelos peixes da costa da
Antartica junto com uma avaliagdo da fungdo dos peixes mesopelagicos, como
predadores € como presas. Mais tarde muitos programas nacionais € internacionais

desenvolveram pesquisas sobre a relagdo entre os peixes € outros componentes do
ecossistema (HUREAU, 1994).

No presente, o estudo da biologia, principalmente a biologia alimentar, das

espécies de peixes antarticos tem adquirido importancia devido ao desenvolvimento das



atividades pesqueiras na regido. Apesar da proclama¢do de boas intengdes da
Convengdo para a Conservacdo dos Recursos Vivos Marinhos Antarticos (CCAMLR) e
do Protocolo do Tratado Antartico, essas atividades pesqueiras levam a exploragdo
desenfreada de algumas espécies (SKORA e SOSINSKI, 1983; POLICANSKY, 1994).
Assim, pesquisas ictioldgicas sdo de grande importancia, ja que os resultados obtidos
podem trazer informagGes praticas e econdmicas para um manejo racional da atividade
pesqueira (SKORA e SOSINSKI, 1983). Pois as caracteristicas biologicas especificas,
assim como crescimento lento e baixa fecundidade, tornam os peixes antarticos
particularmente suceptiveis a exploragdo em larga escala (KOCK, 1992).

A Antartica ¢ agora reconhecida como tendo importancia global, influenciando a
atmosfera mundial e a circulagdo oceénica, assim como, sendo uma potencial reserva
dos recursos naturais. Estd em foco no presente pela consideravel atividade
internacional de pesquisa, € ocupa uma posigdo alta em termos politicos e sdcio-
econdmicos (57 estagdes cientificas € 22 nagdes estdo operando na Antartica). Segundo
cientistas de todas as dreas, a Antartica ¢ um vasto laboratério natural, no qual os
maiores processos fisioldgicos e bioldgicos podem ser estudados em condigdes
ambientais relativamente despoluidas (BLOCK, 1994).

A composigdo alimentar da maioria das espécies de peixes antarticos ¢ agora
bem conhecida e, como nos peixes a morfologia do trato digestivo estd intimamente
relacionada com os habitos alimentares, o estudo histologico e ultraestrutural do
intestino de peixes antarticos com diferentes habitos e comportamentos alimentares,
fornecem importantes informagdes para a elucidagdo dos mecanismos evolutivos e
ecologicos que levaram os nototenioides a se adaptarem as condigdes encontradas nos
mares austrais. Além disso, sdo de fundamental importancia para a compreensdo da
biologia desses organismos, assim como de todo o ecossistema antartico, j4 que 0s

peixes possuem importante papel na estrutura trofica desse ecossistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Investigagdes sobre peixes antarticos datam desde antes da metade do século
XIX, quando a expedigdo de James Clark Ross (1839-1843) coletou os primeiros
espécimes desse vertebrado marinho (KOCK, 1992; HUREAU, 1994). O inicio da
ictiologia antartica foi marcado pela descri¢do de Richardson de uma colegdo de peixes
coletada durante essa expedigdo (KOCK, 1992), sendo que, por mais de um século so
foram realizadas investigagdes taxonOmicas, sistematicas e biogeograficas
(HEADLAND, 1990; KOCK, 1992; HUREAU, 1994). Essas investiga¢des descreveram
uma ictiofauna costeira Unica, dominada por perciformes pertencentes a uma unica
subordem: Notothenioidei (KOCK, 1992).

No inicio desse século alguns paises demonstraram grande interesse em
desenvolver atividades pesqueiras na Antartica ¢ desde entdio aumenta a exploragdo
intensiva de peixes antarticos. REGAN (1913) e NORMAN (1937, 1938), foram os
primeiros cientistas que analisaram os problemas da atividade pesqueira nessa regido
(apud SKORA e SOSINSKI, 1983).

O desenvolvimento da pesca em larga escala na regido Antartica desencadeou
investigagdes sobre crescimento, reprodugdo e alimentagdo, principalmente das
espécies coletadas. Os estudos mais importantes nesse periodo foram os de
ANDRIASHEV (1965) apud SKORA e SOSINSKI (1983) ¢ DeWITT (1971).

Foi somente a partir de 1950 que a ictiologia antartica ampliou-se, quando
estudos fisiologicos e ecoldgicos tornaram-se mais comuns. A falta de hemoglobina nos
eritrocitos do ice-fish foi descoberta e, mais tarde, o conceito de adaptagdo metabolica
ao frio foi descrito. Nos anos 60, investigagdes a respeito dos mecanismos que levaram
0s peixes antarticos a se adaptarem com sucesso a um ambiente continuadamente frio e
com alta sazonalidade, tornaram-se o foco de estudos sobre a fisiologia desses
organismos (KOCK, 1992).

Publicagdes sobre o desenvolvimento das formas larvais dos peixes antarticos s6
apareceram a partir da segunda metade dos anos 70. Os trabalhos sobre taxonomia, no
entanto, ndo cessaram € as maiores revisdes taxondmicas e estudos sobre as relagdes
filogenéticas da ictiofauna costeira foram publicados. Apesar do grande numero de

fosseis descobertos recentemente, a origem dos peixes antarticos permanece
desconhecida (KOCK, 1992).

EVERSON (1984) fez uma revisdio da biologia dos peixes antarticos, onde
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apresentou informagdes sobre a composigdo e distribuigdo das espécies, aspectos de sua
ecologia como tamanho e crescimento, reproduggo, alimentacdo e ciclo anual. Além
disso, abordou também as adaptagdes ao ambiente Antartico, incluindo estenotermia e
adaptagdes metabolicas ao frio. Apresentou também, uma breve introdugdo a
problematica da exploragdo comercial de algumas espécies de peixes antarticos.

Mais tarde, outras importantes revisdes a respeito da composigdo taxondmica e
biogeografica dos peixes antarticos (GON ¢ HEEMSTRA, 1990), da composigio da
icitiofauna, sua distribui¢do e abundéincia, assim como, do desenvolvimento de
especializagdes ao longo da evolugdo, enfatizando principalmente o crescimento, a
reproducdo, o desenvolvimento larval e o papel dos peixes na cadeia tréfica do Oceano
Antértico (di PRISCO et al., 1991; KOCK, 1992; EASTMAN, 1993), foram publicadas.

Idade, crescimento, mortalidade e biomassa populacional sio importantes
componentes para o entendimento da biologia das espécies de peixes, assim como,
fornecem pardmetros para a avaliagdo dos estoques de peixes na regido Antartica. Dessa
forma, investigagdes sobre idade e crescimento de mais de 25 membros das familias
Nototheniidae, Channichthyidae, Harpagiferidae ¢ Myctophidae foram desenvolvidas
(KOCK, 1992).

Estudos t€ém demonstrado que peixes tropicais crescem mais rapido do que
peixes temperados que, por sua vez, crescem mais rapido do que peixes de regides
polares (CLARKE e NORTH, 1991; JOHNSTON e BATTRAM, 1993). Embora
existam poucos estudos detalhados do crescimento dos peixes antarticos em diferentes
estagdes do ano, algumas evidéncias sugerem que o crescimento ¢ sazonal. Por
exemplo, os otdlitos e as escamas de muitas espécies de peixes antarticos t€m anéis
compreendendo zonas de crescimento mais rapido e outras de crescimento mais lento
(OLSEN, 1955 apud CLARKE ¢ NORTH, 1991; WOHLSCHLAG, 1961; EVERSON,
1970, 1984). Foi demonstrado por NORTH (1988) que em algumas dessas espécies, a
zona de crescimento rapido dos otdlitos ¢ formada durante o verdo € o outono.
Variagdes sazonais na taxa de crescimento t€m sido observadas também para os
estagios larvais de peixes antarticos (NORTH, 1990 apud JOHNSTON e BATTRAM,
1993). Todavia, CLARKE e NORTH (1991) e HUBOLD (1991) discutem que pequenas
taxas de crescimento ndo sfo uma simples limitagdo decorrente da baixa temperatura.

Em larvas, baixas taxas de crescimento durante o inverno sio, provavelmente,
reflexo de um decréscimo na abundéncia e qualidade de ictioplancton em conjunto com

a redug@o do comprimento do dia e intensidade luminosa, o que também restringe as
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oportunidades de alimentagdo (NORTH, 1991).

Segundo JOHNSTON e BATTRAM (1993), os estagios adultos de peixes
antarticos podem apresentar um tipo de programagdo do consumo de energia de acordo
com a demanda. Nesse caso, o controle no consumo de energia ocorre entre
crescimento e reprodugdo, ja que o crescimento das gonadas antes da desova leva a um
consumo de energia proximo ao maximo do poder metabolico disponivel, resultando
em um desvio do crescimento corporal em favor da reprodugio.

O esforgo reprodutivo constitui a maior influéncia sazonal no orgamento
energético. A desova (SAKAKIBARA et al., 1989) e o cuidado com a prole em algumas
espécies (HOURIGAN e RADKTE, 1989) podem reduzir as taxas alimentares durante o
inverno. TARGETT (1990) apud JOHNSTON e BATTRAM (1993) mediu taxas de
alimentag@o e crescimento em Harpagifer antarcticus aclimatados em condigdes que
simulavam regimes de temperatura e fotoperiodo encontrados no inverno € no veréo,
sendo que os individuos aclimatados no verdo tiveram taxas de alimentagdo duas vezes
maiores do que os aclimatados sob condigdes de inverno.

Os resultados de JOHNSTON e BATTRAM (1993) para Notothenia neglecta,
também sugerem uma redug@o na atividade alimentar e/ou um aumento na mobilizagdo
de lipidios durante os meses de inverno, possivelmente relacionado com o
desenvolvimento das gonadas. Além disso, estudos do conteudo estomacal tém
demonstrado que espécies relacionadas, como Notothenia rossi, comem menos durante
os meses de inverno, ainda que as presas permane¢am abundantes durante todo o ano
(BURCHETT, 1983a).

Uma consequéncia direta do crescimento lento e vida longa da maioria dos
peixes antarticos, € o fato de que muitos ndo atingem a maturidade sexual antes dos
cinco anos de idade. Porém, ¢ provavel que sejam capazes de procriar anualmente apos
terem alcangado a maturidade sexual. EVERSON (1984) sumarizou as informagdes a
respeito da idade e tamanho de maturidade sexual de varias espécies de peixes
antarticos.

O desenvolvimento gonadal e a maturagdo progridem sincronicamente em
individuos de uma mesma espécie, sendo assim, a estagdo de desova geralmente tem
duragéo limitada. Nas espécies estudadas até o momento, a desova ocorre tipicamente
nos meses de verdo ou no inicio do inverno. CASAUX et al. (1990) estudando aspectos
sazonais da biologia e dieta de nototenideos da Enseada Potter, encontraram dados que

coincidem com essa informagdo. Em Notothenia neglecta dessa regido, estagios
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maduros do ciclo gonadal aparecem em ambos 0s sexos nos meses de fevereiro a maio,
logo, a desova provavelmente ocorre durante esses meses.

A taxa de maturagdo e fecundidade da maioria dos nototenidides (10 a
2000vos/g) ¢ relativamente baixa (KOCK e KELLERMAN, 1991). Contudo, os ovos
geralmente sdo grandes (2-4mra de didmetro) e investem energia suficiente para
enfrentar os curtos picos sazonais de produgéo priméaria (NORTH e WHITE, 1987 apud
JOHNSTON e BATTRAM, 1993).

As larvas da maioria dos nototenidides sdo peldgicas e se alimentam do
mesoplancton na zona neritica (NORTH, 1991). Larvas de peixes, incluindo
nototenioides, engolem suas presas inteiras, consequentemente, o tamanho da sua boca
limita o tamanho maximo da presa que pode ser consumida (BALBONTIN et al., 1986;
NORTH e WARD, 1989). Estudos realizados por BALBONTIN et al. (1986),
KELLERMAN (1987) ¢ NORTH ¢ WARD (1989) demonstraram que os primeiros
estagios de formas larvais de muitos nototenidides alimentam-se de presas com 0,05-
0,75mm de largura, com a maior parte das presas sendo copépodos e eufausideos entre
0,3 e 0,5mm de largura. Porém, existem algumas exce¢des, como as larvas de muitos
membros da familia Channichthyidae e de Psilodraco breviceps (Bathydraconidae), as
quais possuem boca grande. Essas larvas sdo piscivoras e alimentam-se dos primeiros
estagios larvais de outras espécies de peixes (>0,8mm de largura) em adig@o as formas
jovens de eufausideos e copépodos (KELLERMAN, 1987, 1989; BALBONTIN et al.,
1986; HUBOLD e EKAU, 1990). A variedade de tipos alimentares na dieta das larvas
de nototenidides também inclui anfipodos, moluscos e peixes (NORTH, 1991; KOCK,
1992; HUREAU, 1994).

No inverno, a sazonalidade do alimento disponivel, do comprimento do dia e da
intensidade luminosa combinados, reduzem as oportunidades de alimentag@o tanto para
os invertebrados polares (CLARKE, 1988) como para as larvas de peixes
(KELLERMANN, 1990; NORTH e WARD, 1990 apud NORTH, 1991), pois em
comparag@o com o verdo, a biomassa de zooplancton na zona epipelagica (<100m de
profundidade) cai para menos da metade durante inverno (FOXTON, 1956;
ANDREWS, 1966). Além de reduzir as oportunidades de alimentagdo para
invertebrados polares e larvas de peixes, a oscilagdo sazonal do suprimento alimentar
pode reger alteragGes nos habitos alimentares dos peixes antarticos ao longo do ano,

pois os peixes sdo capazes de alterar o tipo de presa de acordo com a sua
disponibilidade (MORENO e ZAMORANO, 1980; DANIELS, 1982; LINKOWSKI et
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al., 1983; KOCK, 1985; BARRERA-ORO e CASAUX, 1990; CASAUX et al., 1990;
MCcKENNA, 1991).

A dieta das formas adultas de espécies de peixes antarticos foi melhor descrita
por EVERSON (1984). Segundo esse autor, os peixes antarticos podem ser segregados
em cinco categorias de acordo com a sua presa predominante: 1) bentonicos, que se
alimentam de poliquetos, moluscos e anfipodos; 2) piscivoros e bentonicos, cujas presas
sdo peixes, cefalopodos e organismos epibentdnicos; 3) planctonicos e piscivoros, os
quais utilizam eufausideos, copépodos, pteropodos e peixes como presas; 4)
planctonicos e bentonicos, que se alimentam de eufausideos, salpas, hiperideos e
organismos epibentonicos e; 5) planctonicos, os quais sdo primariamente dependentes
de eufausideos, copépodos, pteropodos e hiperideos.

A composi¢do alimentar de peixes adultos ¢ muito varidvel, alguns sdo
especialistas, outros sdo onivoros (HUREAU, 1994). Em adigdo ao papel ontogenético
na composig@o e tamanho das presas (CASAUX et al., 1990), consideraveis variagdes
na composicdo alimentar de algumas espécies de peixes antarticos existem local e
sazonalmente (KOCK, 1992; HUREAU, 1994).

Conforme a revisdo feita por EVERSON (1984), os grupos que predominam na
dieta de muitas espécies de peixes antarticos sdo: algas, bivalvas, gastropodos,
anfipodos, i1sopodos, misidaceas, eufausideos, poliquetos e peixes.

A dieta de peixes antarticos adultos tem sido estudada em detalhe por varios
autores a mais de 20 anos (HUREAU, 1970; EVERSON, 1970, 1977, 1984,
TARVERDYIEVA, 1972; PERMITIN e TARVERDYIEVA, 1972, 1978,
RICHARDSON, 1975; MORENO e OSORIO, 1977; MORENO ¢ ZAMORANO, 1980;
TARGETT, 1981; WYANSKI ¢ TARGETT, 1981; DANIELS, 1982; BURCHETT,
1983b; LINKOWSKI et al., 1983; DUHAMEL e HUREAU, 1985; KOCK, 1985, 1987,
1992; WILLIAMS, 1985; BARRERA-ORO e CASAUX, 1990; CASAUX et al., 1990;
McKENNA, 1991; MONTGOMERY et al., 1993; VACCHI e LA MESA, 1995; LA
MESA et al., 1997).

Uma excelente revisio da composigdo alimentar dos peixes antarticos foi
publicada por KOCK (1992). Dentre estes, os peixes mesopelagicos e da familia

Myctophidea sdo as espécies melhor documentadas, especialmente nas zonas de “pack-

ice” sazonal ¢ livre de gelo.
RICHARDSON (1975) descreveu as dietas de quatro espécies de peixes

antarticos encontradas ao longo da Peninsula Antartica e discutiu a sobreposi¢do dessas
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dietas. TARGETT (1981) examinou a estrutura trofica de cinco espécies de peixes
demersais da Antartica e Ilhas Sub-antarticas. PERMITIN ¢ TARVERDIYEVA (1972,
1978) examinaram o grau de similaridade entre a dieta de 10 espécies de peixes de Ilhas
Sub-antarticas, Georgia do Sul e, nototenidides e canictideos coletados das Ilhas Orkney
do Sul, um arquipélago ao norte da Peninsula Antartica. MORENO e OSORIO (1977)
examinaram mudangas na dieta de Noftothenia gibberifrons com a profundidade e
WYANSKI e TARGETT (1981) relataram a dieta de 9 espécies de harpagiferideos.
DANIELS (1982) examinou varios aspectos da ecologia alimentar de peixes antérticos,
incluindo mudangas sazonais, espaciais € dimensionais.

Além de DANIELS (1982), outros cientistas também estudaram variagGes na
composigdo alimentar dependentes do local e da estagdo do ano. LINKOWSKI et al.
(1983) examinaram o conteudo estomacal de cinco espécies de peixes da familia
Nototheniidae, coletados no verdo e no inverno na Baia do Almirantado, Ilha Rei
George. KOCK (1985) analisou a proporcdo de krill na dieta de nototenioides antarticos
a0 longo do ano nas Ilhas Georgia do Sul, Orkney do Sul, Elefante e Shetland do Sul.
CASAUX et al. (1990) analisaram o contetido estomacal de quatro espécies costeiras de
nototenideos coletados durante um ano na Enseada Potter, Ilhas Shetland do Sul.
MONTGOMERY et al. (1993) examinaram o conteudo estomacal de trés espécies do
género Trematomus da drea de McMurdo e demonstraram que ha consideravel
flexibilidade espacial e temporal nas espécies de presas ingeridas por esses peixes.

Dentro da sub-ordem Notothenioidei, a familia Nototheniidae mostra a maior
diversidade tanto na composicdo da dieta, quanto no comportamento alimentar,
mostrando-se menos especializada na escolha e no método de obtengdo da presa do que
as demais familias dessa sub-ordem (DANIELS, 1982; KOCK, 1992). Nototheniidae
inclui espécies bentonicas, como Gobionotothen gibberifrons e Trematomus
lepidorhinus, assim como, espécies que se alimentam de zooplancton na coluna d’agua,
por exemplo Lepidonotothen larseni e Pagothenia borchgrevinki (KOCK, 1992).
Segundo esse mesmo autor, todas as outras familias de nototenidides sdo mais
especializadas na sua dieta. Harpagiferideos e artedidraconideos predam um limitado
espectro de anfipodos bentdnicos e poliquetos. A maioria dos batidraconideos
permanecem na camada proxima ao fundo e na coluna d’agua e se alimentam de
eufausideos, misideos e decdpodos. Espécies da familia Channichthyidae predam
eufausideos e peixes na coluna d’agua e no fundo.

Em experimentos em tanques, realizados com diferentes espécies da familia
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Notothenidae verificou-se, entretanto, que as estratégias alimentares variam com a
espécie € com a composi¢do faunistica local, bem como a preferéncia alimentar
(FANTA, 1998; FANTA ¢ MEYER, 1998; FANTA et al., 1994a).

Os resultados das analises realizadas por LINKOWSKI et al. (1983) do conteudo
estomacal de cinco espécies de peixes da familia Nototheniidae, coletados na Baia do
Almirantado, mostram que a dieta basica de Notothenia coriiceps neglecta, N. rossi
marmorata € N. nudifrons consiste de organismos bentonicos e, Trematomus newnesi e
Pleuragramma antarcticum se alimentam de organismos pelagicos. Vale a pena
mencionar também, que as trés espécies de Notothenia mostraram uma tendéncia a
necrofagia. O habito alimentar necréfago de peixes da familia Nototheniidae foi
também mencionado por ARNAUD e HUREAU (1966) e ARNAUD (1970).

A analise do contetido estomacal de Notothenia coriiceps neglecta realizada por
MORENO e ZAMORANO (1980) revelou uma alta eurifagia, sendo que o grupo de
organismos mais representados foram os anfipodos, seguidos pelos gastropodos.

CASAUX et al. (1990) observaram que Notothenia neglecta e N. gibberifrons,
coletados na Enseada Potter, apresentam uma larga variedade de itens alimentares, o
que também sugere um comportamento eurifago. 7rematomus newnesi € N. rossi
marmorata mostraram menor diversidade na composi¢do da dieta. Para as quatro
espécies analisadas, anfipodos gamarideos foram as principais presas.

Os resultados de CASAUX et al. (1990) indicaram planctivoria para os
exemplares de 7. newnesi, o que foi confirmado por VACCHI e LA MESA (1995) para
adultos de 7. newnesi coletados na Baia Terra Nova. Segundo esses autores, a maior
parte das presas capturadas por essa espécie eram zooplanctonicas, sendo a maioria
larvas de peixes, anfipodos e eufausideos. No conteudo estomacal dos exemplares
coletados foi encontrado um grande numero de estagios pos-larvais de peixes, sendo
que a maioria era de 7. newnesi. Até entdo, canibalismo so tinha sido observado em
alguns estagios larvais de 7. newnesi coletados no Estreito de Bransfield por
BALBONTIN et al. (1986).

Variagdes sazonais na dieta de algumas espécies de peixes antarticos também
foram observadas. N. neglecta da Enseada Potter se alimentou de anfipodos gamarideos
principalmente no outono, inverno ¢ inicio da primavera, sendo que o krill foi a presa
mais importante no final da primavera e verdo (BARRERA-ORO e CASAUX, 1990;
CASAUX et al., 1990). Ja as analises de LINKOWSKI et al. (1983) mostram que

existem pequenas diferengas na composigéo alimentar de N. coriiceps neglecta coletada
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na Baia do Almirantado, no verdo e no inverno. Apesar das mudangas na estrutura de
predominancia de espécies de anfipodos, eles sdo sempre o grupo de maior preferéncia.
No verdo um aumento no numero de animais pelagicos, como salpas e eufausideos, foi
observado na composigdo alimentar, como também, foi observada uma diminui¢éo na
taxa de anfipodos e peixes no peso total de alimento. Entretanto, se mais itens
alimentares estdo a disposi¢do, N. neglecta prefere se alimentar de pequenos peixes
bento-pelagicos e krill (FANTA, 1998), como demonstrado através de testes.

Trematomus newnesi mostrou preferéncia alimentar no inverno similar a do
verdo (LINKOWSKI et al., 1983). Anfipodos gamarideos foram as principais presas
anfipodos hiperideos e eufausideos foram presas secundarias, tendo um aumento de
importancia no outono e inverno (LINKOWSKI et al., 1983; CASAUX et al., 1990).
Também ndo foi encontrada por CASAUX et al. (1990) uma variagdo significativa na
dieta de Notothenia gibberifrons ao longo do ano, exceto por um consumo limitado de
anfipodos hiperideos durante o inverno e um aumento em poliquetos durante a
primavera ¢ inicio do verdo.

A composigdo do alimento de Notothenia rossi marmorata da Baia do
Almirantado, nas diferentes estagdes do ano, foi marcadamente diferente. LINKOWSKI
et al. (1983) observaram um aumento consideravel na preferéncia por salpas durante o
verdo e por poliquetos no inverno, sendo que anfipodos foram o componente dominante
da dieta dessa espécie tanto no verdo quanto no inverno. Segundo os resultados de
CASAUX et al. (1990) para essa mesma espécie coletada na Enseada Potter, anfipodos
gamarideos foram as principais presas, mas ndo dominaram como para as outras
espécies por eles estudadas. Durante alguns periodos especificos outras presas
tornaram-se alimento principal, como por exemplo, bivalvas e eufausideos no inverno,
algas na primavera e inicio do verdo e anfipodos hiperideos no outono.

Além das variagdes sazonais na composi¢do da dieta de certas espécies de
peixes antarticos, LINKOWSKI et al. (1983) observaram que Notothenia coriiceps
neglecta, Trematomus newnesi € N. rossi marmorata se alimentam mais intensamente

no verdo, quando os indices de replegdo do estdmago durante o verdo e o inverno foram

comparados.

MORENO ¢ BAHAMONDE (1975), SHOWERS et al. (1977), MORENO e
ZAMORANO (1980), BURCHETT (1982 e 1983b), DANIELS (1982), LINKOWSKI et
al. (1983), BARRERA-ORO e CASAUX (1990) e CASAUX et al. (1990) trabalharam
com a presenga de algas na dieta de peixes da costa da Antartica. MORENO e
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BAHAMONDE (1975) e SHOWERS et al. (1977) indicam que as algas formam uma
importante parte da dieta de Notothenia coriiceps neglecta, tanto em porcentagem do
volume como em peso seco.

CASAUX et al. (1990) fizeram uma relagéo da presenca de algas na dieta dos
peixes com a associagdo que existe entre estas e anfipodos gamarideos. A frequéncia de
ocorréncia de algas na dieta de N. neglecta, N. gibberifrons e N. rossi marmorata ¢
mais alta do que a desses crustaceos. Se as algas sdo comidas acidentalmente a
eficiéncia para captura de anfipodos gamarideos seria muito baixa. 7. newnesi consome
principalmente gamarideos e somente ocasionalmente algas. Essa espécie ¢ um
predador mais efetivo de anfipodos gamarideos, talvez devido a posigdo supraterminal
da sua boca, ou as algas foram comidas intencionalmente. Por outro lado, as duas
espécies mais bentofagas, N. neglecta e N. gibberifrons, ingerem algas mais
frequentemente. O consumo de alga € provavelmente relatado como o habito alimentar
preferido em relagéo a ingestdo de anfipodos gamarideos. Além disso, o consumo de
algas mostra pequena variagdo durante o ano, enquanto que os anfipodos gamarideos
sdo flutuantes.

TARGETT e RADTKE (1984) analisaram o pH gastrico e intestinal de M.
neglecta ¢ concluiram que o pH gastrico parece ser suficiente para a lise da parede
celular das algas e que macroalgas podem ser assimiladas pelos peixes. Logo, CASAUX
et al. (1990) sugerem que as algas sdo ativamente selecionadas e consumidas
deliberadamente pelos peixes e que, pela sua dieta, podem ser considerados onivoros.
Ja, os resultados de FANTA (1998), demonstraram que a ingestdo de algas so ocorre
nos longos periodos de auséncia de outros itens alimentares.

Os resultados de LINKOWSKI et al. (1983) mostram que as algas foram o
componente que mais frequentemente ocorreu na dieta (f = 80%), confirmando a
hipotese de que a ingestdo de algas ndo € acidental associada com o consumo €
anfipodos gamarideos, mas que a alga ¢ comida ativamente pelo peixe (DANIELS,
1982).

Além das mudangas sazonais, a dieta pode mudar com a ontogenia. Porém, a
maioria das espécies permanece com a mesma categoria de presas durante toda a sua
vida. Somente algumas poucas espécies mudam sua dieta e habitat quase que
completamente, como € o caso de Notothenia rossii, a qual na forma juvenil epipelagica
alimenta-se de copépodos e krill. Quando os juvenis tornam-se demersais em aguas

costeiras mudam sua dieta para crustaceos bentdnicos, gastropodos e peixes demersais
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(HUREAU, 1970; BURCHETT, 1983b; LINKOWSKI et al., 1983). Quando adultos,
movem-se a pouca distdncia da costa ¢ se alimentam de organismos planctonicos e
peixes na coluna d’agua (TARVERDYIEVA, 1972; LINKOWSKI e REMBISZEWSKI,
1978, TARVERDYIEVA e PINSKAYA, 1980; BURCHETT, 1983b).

RICHARDSON (1975) e TARGETT (1981) encontraram variagdo na dieta com
relagdo ao tamanho do corpo de Trematomus newnesi das Ilhas Orkney do Sul
VACCHI e LA MESA (1995) estudando a dieta de 7. newnesi da Baia Terra Nova,
notaram uma tendéncia de decréscimo na diversidade dietética com o aumento do
tamanho de peixe, o que esta de acordo com os resultados de RICHARDSON (1975)
com relagdo a diversidade de espécies de anfipodos na dieta de exemplares de T.
newnesi de tamanhos diferentes. CASAUX et al. (1990) encontraram variagdo na
composi¢do e habito alimentar de Notothenia neglecta conforme a idade € o tamanho
do corpo. Anfipodos gamarideos e gastropodos opistobranquios foram ingeridos por
peixes de tamanhos pequeno e médio, mas foram encontrados com menor frequéncia na
dieta de individuos grandes. Peixes, principalmente Harpagifer antarcticus e
Trematomus newnesi, foram consumidos por N. neglecta intermedidrias e grandes.
Gastropodos, arqueogastropodos e cefalopodos foram somente ingeridos por peixes
grandes.

RIOS (1997) e RIOS e FANTA (1998) estabeleceram a relagdo entre as presas
ingeridas e as caracteristicas da porgo faringea do arco branquial € desmonstraram que
N. neglecta tem estruturas que possibilitam a ingestdo ativa de peixes, krill e
anfipodos, assim como também, estruturas que possibilitam a reten¢éo por filtragdo
passiva de pequenos invertebrados marinhos.

A relagdo entre tamanho do predador e tipo de alimento ingerido por N
neglecta, também foi estudada por BARRERA-ORO e CASAUX (1990). Os
exemplares de N. neglecta foram agrupados arbitrariamente dentro de trés categorias
por comprimento: pequeno (< 28cm), médio (28-38cm) e; grande (> 38cm). Os
resultados encontrados por esses autores mostraram que o krill foi o principal item
alimentar em todas as categorias. Algas constituiram o principal alimento de peixes
pequenos, sendo menos consumidas com o aumento do tamanho do peixe. Anfipodos

gamarideos foram as principais presas de peixes médios e de importdncia secundaria

nos tamanhos restantes.
Em um estudo feito com Nototheniops larseni, BARRERA-ORO ¢ TOMO
(1987) apud CASAUX et al. (1990) observaram que o crescimento em tamanho esta
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correlacionado com uma diminui¢do no consumo de copépodos € um aumento no
consumo de krill.

A importdncia do krill na dieta de peixes antarticos ¢ bem conhecida
(PERMITIN, 1970; TARGETT, 1981; KOCK, 1985; WILLIAMS, 1985; McKENNA,
1991; HUREAU, 1994). Embora o krill seja' mais consumido por peixes pelagicos,
quando abundante, este € ingerido com frequéncia por peixes demersais. Isso pode ser
explicado de duas formas: 1) em aguas de plataforma o krill desce ocasionalmente para
o fundo, sendo consumido por peixes oportunistas (EVERSON, 1977; TARGETT,
1981; KOCK, 1985) e 2) peixes demersais migram para a zona de meia-agua para se
alimentar de formas pelagicas (EVERSON, 1977, DANIELS, 1982, DUHAMEL e
HUREAU, 1985; KOCK, 1985).

Os nototenidides utilizam variagdes de quatro tipos basicos de comportamento
alimentar: emboscada, suc¢do no fundo, alimentagdo na coluna d’agua e pastejo
(DANIELS, 1982). A alimentagdo por emboscada provavelmente seja a estratégia mais
frequentemente utilizada por peixes que se alimentam no fundo. Espécies de
nototenideos como Notothenia coriiceps, Gobionotothen gibberifrons e Trematomus
bernacchii escondem-se entre pedras ou esperam imoveis, algumas vezes parcialmente
enterrados, a aproximagdo da presa, capturando-a em seguida (KOCK, 1992).
DANIELS (1982) ¢ HUBOLD (1991) observaram que muitas espécies capturam
somente organismos em movimento, ignorando presas facilmente visiveis, mas imdveis.
Contudo, a necrofagia tem sido descrita como comum entre os nototenideos (ARNAUD
e HUREAU, 1966; ARNAUD, 1970; LINKOWSKI et al., 1983). Peixes que usam a
estratégia de emboscada para capturar sua presa, tendem a ser carnivoros e predam
organismos relativamente grandes e moveis (DANIELS, 1982; FANTA, 1998; FANTA
e MEYER, 1998).

A estratégia de succdo tem sido observada mais frequentemente em
Gobionotothen gibberifrons, que nada sobre o fundo lodoso, sugando e peneirando
grande quantidade de lodo e consumindo os organismos encontrados (DANIELS e

LIPPS, 1978). Peixes que se alimentam por suc¢do usualmente comem invertebrados
sedentdrios ou que se movimentam lentamente e, raramente consomem matéria vegetal.

A alimentagdo na coluna d’agua € caracteristica de espécies pelagicas, como
Pleuragramma antarcticum, Pagothenia borchgrevinki € Trematomus newnesi, mas
também ¢ observada em muitos outros nototenideos demersais, como por exemplo N.

neglecta, que realiza migragdes verticais para aproveitar a abundincia local e sazonal
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de presas na coluna d’agua (DANIELS, 1982; KOCK, 1992). Espécies que capturam
suas presas na coluna d’agua, usualmente se alimentam de invertebrados méveis, como
eufausideos, pterépodos e anfipodos, ou de outros peixes associados com comunidades
pelagicas ou criopelagicas (DANIELS, 1982).

Embora nunca tenha sido observado, o pastejo parece ser uma importante
estratégia alimentar para algumas espécies, como N. neglecta, durante a primavera e
verdo. ARNAUD e HUREAU (1966), DANIELS (1982), LINKOWSKI et al. (1983) e
BARRERA-ORO e CASAUX (1990), analisando o contéudo estomacal de espécies de
peixes antarticos encontraram grande quantidade de macroalgas e diatomaceas.

Vérios autores t€ém indicado que éareas com alta densidade de macroalgas
mostram grande atividade de peixes (RICHARDSON, 1975; MORENO e
ZAMORANO, 1980; ZUKOWSKI, 1980; DUHAMEL, 1982; BURCHETT, 1983b;
CASAUX et al., 1990). Ambientes com macroalgas oferecem grande diversidade de
presas ¢ abrigo contra predadores potenciais como pinguins ¢ alguns mamiferos
marinhos (CASAUX et al., 1990).

Os peixes antarticos sdo predados por quase todos os niveis troficos marinhos
mais elevados (KOCK, 1992). Algumas espécies de nototenideos, como Dissostichus
mawsoni e D. eleginoides, canictideos, como Chaenocephalus aceratus € algumas
espécies de Chionodraco, sdo predadoras de peixes. Suas dietas podem ser compostas
de 90-100% de peixes (KOCK, 1992; HUREAU, 1994).

Os peixes sdo as principais presas de lulas, mas ndo existe muita informagéo a
respeito de sua dieta (KOCK, 1992; HUREAU, 1994). Muitas aves marinhas tém parte
de sua dieta composta por peixes em varios estagios do seu desenvolvimento, como € o
caso de muitos pinguins, albatrozes, petrels, esternas e skuas (CROXALL, 1984;
KOCK, 1992; HUREAU, 1994). Varias espécies das familias Nototheniidae,
Chaennichthyidae e Myctophidae séo predadas por aves marinhas (CROXALL, 1984) e
constituem um importante componente da dieta das focas de Weddell e de Kerguelen, e
do elefante marinho (LAWS, 1984; KOCK, 1992; HUREAU, 1994). As baleias também
sdo predadoras de peixes, mas poucas espécies sdo piscivoras. A cachalote, a baleia
assassina e os delfinideos sdo bons exemplos (BROWN e LOCKYER, 1984, KOCK,
1992; HUREAU, 1994).

O consumo anual de peixes por aves € mamiferos marinhos tem sido estimado
acima de 15 mil toneladas (EVERSON, 1977, LAWS, 1985).

Embora as informagdes sobre a composi¢do alimentar de peixes antarticos
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sejam numerosas, poucos estudos tém sido conduzidos sobre sua selegdo alimentar em
relagdo a disponibilidade do alimento na natureza (MORENO ¢ ZAMORANO, 1980;
DUARTE ¢ MORENO, 1981; ASENCIO ¢ MORENO, 1984; KELLERMANN, 1987,
BARRERA-ORO e CASAUX, 1990), e através de testes em laboratorio (FANTA, 1998;
FANTA e MEYER, 1998).

Segundo MORENO ¢ ZAMORANO (1980), parece haver selegdo de alguns
tipos de presas por parte de N. coriiceps neglecta, a populagdo estudada mostrou
habitos alimentares seletivos para alguns itens e outros sdo consumidos por simples
abundincia ou sele¢io negativa. Encontram-se bem representados na dieta dessa
espécie organismos pouco moveis (gastropodos) e de certa mobilidade (anfipodos).
Além disso, demonstrou-se a preferéncia alimentar por pequenos peixes e krill, desde
que estes estejam disponiveis (FANTA, 1998).

BARRERA-ORO e CASAUX (1990) encontraram pouca variag¢do na sele¢do do
alimento de Notothenia neglecta com relagdo ao tamanho. Os itens alimentares
positivamente selecionados incluiram organismos s¢sseis (algas), aqueles com pouca
mobilidade, espécies moveis (anfipodos) e alguns poliquetos sedentarios.

E dificil determinar porque um tipo de presa em particular é selecionado.
BARRERA-ORO e CASAUX (1990) sugerem que alguns dos fatores importantes sio:
tamanho da presa, mobilidade, tipo de fixagdo ao substrato, atividade, digestibilidade e
camuflagem.

Pode-se notar que a maior parte dos estudos a respeito dos habitos alimentares
de peixes antarticos tem sido conduzida através da analise do conteudo estomacal
(ARNAUD e HUREAU, 1966, HUREAU, 1970; EVERSON, 1970, 1977,
TARVERDYIEVA, 1972, PERMITIN e TARVERDYIEVA, 1972, 1978;
RICHARDSON, 1975; MORENO e OSORIO, 1977, MORENO e ZAMORANO, 1980;
TARVERDYIEVA e PINSKAYA, 1980; DANIELS, 1982; BURCHETT, 1983b;
LINKOWSKI et al., 1983; KOCK, 1985; WILLIAMS, 1985; BARRERA-ORO ¢
CASAUX, 1990; CASAUX et al., 1990; McKENNA, 1991, MONTGOMERY et al.,
1993; VACCHI e LA MESA, 1995; LA MESA et al., 1997).

No entanto, relagdes entre morfologia e habitos alimentares tém sido de grande
interesse na elucidagdo dos importantes mecanismos adaptativos dos peixes
(EASTMAN e DeVRIES, 1982; OJEDA, 1986). Muitos trabalhos ja relacionaram a
anatomia e morfologia de algumas estruturas com a dieta e habitos alimentares, como

morfologia do corpo (EKAU, 1991), forma e posigdo da boca (NORMAN, 1940 apud
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DANIELS, 1982; DeWITT, 1971, CASAUX et al., 1990), estrutura do aparato de
rastros branquiais (RIOS, 1997, RIOS e FANTA, 1998) e morfologia do estdomago
(FREIBERGER, 1996). A boca, a cavidade bucal e a regido faringea mostram uma
estreita relagdo com a forma de alimentagdo e o tipo de alimento, estando associadas
com as etapas de captura, apreensdo e pré-digestdo da presa.

A regido faringea com seu aparato de rastros branquiais, em conjunto com uma
série de estruturas sensoriais, sdo responsaveis pelas etapas de detecgdo e selegdo da
presa. MACDONALD e MONTGOMERY (1991) fizeram uma revisdo da biologia
sensorial dos nototenidides antarticos. Através de estudos experimentais ficou
demonstrado que espécies que habitam o mesmo ambiente e estdo sujeitas as mesmas
condigdes, apresentam diferentes estratégias de detecgdo e selegdo do alimento
(FANTA, 1998; FANTA e MEYER, 1998). FANTA et al. (1994a) analisaram as
estruturas sensoriais de duas espécies de peixes antarticos, Trematomus newnesi €
Gobionotothen gibberifrons, e demonstraram que essas diferengas nas estratégias
alimentares sdo possiveis devido aos diferentes niveis de organizagdo celular desses
organismos, bem como, devido a quantidade e distribui¢@o de estruturas sensoriais.

O ambiente marinho antartico € comparavel ao do mar profundo, devido a sua
baixa temperatura € aos baixos niveis luminosos durante o inverno. A posi¢do €
orientagdo dos olhos € variavel entre os nototenidides e, parece estar correlacionada
com a alimentagdo (PANKHURST ¢ MONTGOMERY, 1989). GROTZNER (1994)
relacionou as estratégias alimentares de 7Trematomus newnesi ¢ Gobionotothen
gibberifrons com as diferengas estruturais da retina, demonstrando que os padrdes
comportamentais de deteccdo e captura da presa sdo dependentes de adaptagdes
estruturais. Todavia, os olhos de nototenidides ndo mostram nenhuma especializagdo
estrutural extrema para a visualizagdo em baixa intensidade luminosa, além disso, a
fungdo visual parece ndo ter sido substancialmente modificada em resposta as
demandas especificas do ambiente antartico (MACDONALD ¢ MONTGOMERY,
1991).

Devido aos baixos niveis sazonais de intensidade luminosa, a fungdo visual em
nototenioides € limitada, dessa maneira, existe uma tendéncia a domindncia dos
mecanismos mecanorreceptores (MONTGOMERY e MACDONALD, 1987,
MACDONALD ¢ MONTGOMERY, 1991; MONTGOMERY e COOMBS, 1992). A
diversidade de especializagdes de linha lateral entre os nototenidides também sugere

que essa estrutura sensorial seja de particular importancia para esse grupo de peixes
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(MACDONALD e MONTGOMERY, 1991). Por outro lado, observagdes
comportamentais t€m demonstrado claramente o uso da gusta¢do na escolha do item
alimentar (FOSTER et al., 1987, MEYER, 1996; MEYER e FANTA, 1998). Gustagdo ¢
olfato sdo considerados modalidades da quimiorrecepgdo. Nao existem muitos estudos
funcionais de cada um desses sentidos em peixes antdrticos, mas algumas informagdes
estruturais sdo encontradas (MACDONALD e MONTGOMERY, 1991; MEYER, 1996,
FANTA et al., 1994a; MEYER e FANTA, 1998).

No processo alimentar, as etapas de digestdo do alimento e absorgdo dos
nutrientes ¢ fungdo do sistema gastrintestinal. Em geral, aceita-se que a estrutura do
trato gastrointestinal em uma dada espécie de peixe esta relacionada com a sua dieta
(OJEDA, 1986). Provavelmente, RADTKE (1824) apud MATALLANAS (1988) foi um
dos primeiros a investigar a relagdo entre os diferentes regimes alimentares dos
teleosteos e os tipos de tubos digestivos. Posteriormente varios outros trabalhos com
esse enfoque foram publicados e, hoje a estrutura ¢ ultraestrutura do trato
gastrointestinal de teledsteos, assim como, a sua relacdo com os habitos alimentares
estdo bem documentadas na literatura (AL-HUSSAINI, 1947, 1949; BERTIN, 1958;
LAGLER, et al., 1962; GODINHO et al., 1970; VEGAS-VELEZ, 1972; NOAILLAC-
DEPEYRE e GAS, 1974, 1976, 1979; BRYAN, 1975; EASTMAN, 1975; FANGE e
GROVE, 1979; STROBAND et al., 1979; STROBAND e¢ VAN DER VEEN, 1981,
ULIBARRIE, 1982; GEEVARGHESE, 1983; GEORGOPOULOU et al., 1985,
KOROVINA, 1986; OJEDA, 1986, GEORGOPOULOU e VERNIER, 1986;
KOROVINA e PRIRODINA, 1986; SARAQUESTE e CANALES, 1986;
BUDDINGTON e DIAMOND, 1987; ELBAL, et al., 1988; BURKHARDT-HOLM et
al., 1989; KOROVINA et al., 1991a/b; OLIVEIRA RIBEIRO, 1991; GRAU et al., 1992,
KUPERMAN e KUZ’MINA, 1994; TAGLIAFIERRO et al., 1995; FREIBERGER,
1996, HERNANDEZ-BLAZQUEZ, 1996, EASTMAN e DeVRIES, 1997).

No entanto, a morfologia do sistema gastrintestinal de nototenidides tem sido
pouco estudada em comparagdo com outros aspectos da sua biologia. Trabalhos sobre
esse sistema incluem a descrigio preliminar dos 6rgdos (LONNBERG, 1905 apud
EASTMAN e DeVRIES, 1997); as observagdes histologicas do sistema digestivo de
Trematomus borchgrevinki (EASTMAN, 1975); o estudo morfoldgico e morfométrico
do canal alimentar de 22 espécies de peixes antarticos em relagdo a sua dieta (OJEDA,
1986); a caracterizagdo anatdmica e histologica do trato digestivo de representantes das

familias Bovichthyidae, Nototheniidae e Chaennichthyidae (KOROVINA, 1986;
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KOROVINA e PRIRODINA, 1986; KOROVINA et al., 1991a, 1991b); o estudo
morfologico e morfométrico do trato gastrointestinal de nototenidides do Canal de
Beagle (MATALLANAS, 1988); a analise da distribui¢do de peptideos regulatorios e
serotonina no trato gastrointestinal de quatro espécies de nototenidides antarticos
(TAGLIAFIERRO et al., 1995); o estudo dos processos de absor¢do de gordura e
proteinas no intestino de Notothenia neglecta durante o verdo austral (HERNANDEZ-
BLAZQUEZ, 1996); a descri¢do anatomica, histologica e ultraestrutural do estbmago
de N. neglecta submetida experimentalmente a diferentes periodos de jejum
(FREIBERGER, 1996) ¢; o estudo dos aspectos anatdmicos € histoldgicos do sistema
gastrointestinal de 25 espécies de nototenideos (EASTMAN e DeVRIES, 1997).

O trato gastrintestinal de peixes apresenta uma estrutura anatdmica muito
variada. Varios autores utilizam a classificagdo de BERTIN (1958), que divide o trato
gastrointestinal em: 1) intestino anterior, que compreende o esdfago e o estdmago; 2)
intestino médio, que consiste dos cecos pildricos, quando presentes, € do intestino
propriamente dito e; 3) intestino posterior ou reto, regido do intestino apos a valva ileo-
retal.

A estrutura histologica do trato gastrintestinal varia, mas basicamente ele ¢
composto pelas seguintes camadas: 1) mucosa, constituida pelo epitélio mucoso, 1dmina
propria e muscular da mucosa 2) submucosa, tecido conjuntivo ricamente
vascularizado; 3) muscular, composta por uma camada muscular circular e outra
longitudinal e; 4) membrana serosa ( LAGLER et al., 1977, HIBIYA, 1982). O epitélio
mucoso € constituido por células colunares simples. As células epiteliais sdo de origem
endotermal. Células caliciformes também sdo encontradas no epitélio. A ldmina propria
¢ composta por tecido conjuntivo frouxo, ricamente vascularizado. A muscular da
mucosa ¢ uma delgada camada de musculo liso longitudinal, que nem sempre esta
presente. A submucosa ¢ composta por tecido conjuntivo frouxo, irrigado por vasos
sanguineos e linfaticos. A camada muscular consiste de fibras musculares estriadas na
porgdo anterior do esofago e musculatura lisa nas outras porgdes. Nessa camada €
possivel distinguir fibras musculares circulares, mais internamente, e longitudinais,
externamente. Adjacente & camada muscular existe a membrana serosa, constituida por
uma camada simples de células epiteliais pavimentosas. Essa membrana € uma

extensdo do mesentério e recobre toda a extensdo do trato gastrointestinal (HIBIYA,
1982)

A maioria dos nototenioides apresenta um eséfago curto (KOROVINA e
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PRIRODINA, 1986; MATALLANAS, 1988) que, quando em replegio total forma um
todo anatdmico com o estdmago. De acordo com a classificagdo de BERTIN (1958) o
estbmago de muitos nototenidides ¢ do tipo cecal (MATALLANAS, 1988,
FREIBERGER, 1996) e, pode ser dividido em trés regides distintas: cardica, fiindica e
pilorica. A porgdo cardica do estbmago tem paredes finas, a findica, por sua vez, ¢
muito desenvolvida e tem a forma de um saco. O brago pildrico é curto, com paredes
espessadas e esta ligado ao intestino médio, no qual abrem-se os cecos pildricos do
esfincter pilorico (KOROVINA e PRIRODINA, 1986; KOROVINA et al., 1991;
FREIBERGER, 1996).

Muitos peixes possuem um variado numero de diverticulos de fundo cego
localizados na porgdo proximal do intestino médio, adjacentes ao esfincter pildrico.
Esses diverticulos sdio denominados cecos piloricos (JOBLING, 1995). Os cecos
piléricos sdo projegdes digitiformes que se abrem no intestino médio e podem ser
comparados a estruturas localizadas na jungdo ileo-cecal, entre os intestinos delgado e
grosso de algumas aves e mamiferos. Esses cecos de vertebrados superiores possuem
uma flora microbiana para fermentar fibras alimentares, sendo relativamente maiores
em aves ¢ mamiferos que se alimentam de uma dieta rica em fibras (herbivoros e
frutivoros, como coelho, roedores e galinaceos) do que em espécies com dieta pobre em
fibras (carnivoros, como gatos, cées e aves de rapina) (BUDDINGTON e DIAMOND,
1987).

A relag@o entre o tamanho e numero de cecos pildricos e a dieta em peixes €
oposta a de aves e mamiferos, pois tendem a ser melhor desenvolvidos em espécies
carnivoras do que em peixes herbivoros, especialmente em carnivoros com intestino
relativamente curto (BUDDINGTON e DIAMOND, 1987). Todavia, a presenga ou
auséncia de cecos piloricos em peixes ndo esta claramente relacionada com a dieta ou
com o comprimento do intestino.

O numero de cecos piloricos varia de 1 a mais de 1000, é espécie-especifico e €
frequentemente utilizado como um carater taxondmico para a identificagdo de espécies
de peixes (BUDDINGTON e DIAMOND, 1987; JOBLING, 1995). Embora os cecos
piloricos, em algumas espécies de peixes, constituam uma porgdo significativa da area
superficial do intestino, suas fungdes permanecem incertas. Segundo JOBLING (1995)
os cecos pildricos t€ém, provavelmente, uma fungdo digestiva e provéem um aumento na
area superficial absortiva. A importancia dos cecos piloricos como um fator de aumento

da superficie intestinal absortiva foi relatada também por BERGOT et al. (1975). O
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grande nimero de cecos pildricos, a existéncia de longas microvilosidades nos
enterdcitos € a presenga de mucossubstdncias neutras podem estar relacionados com a
fungdo absortiva dessa parte do intestino (GRAU et al., 1992). Mucossubstancias acidas
também tém sido observadas no epitélio dos cecos piloricos de algumas espécies de
peixes, podendo indicar uma fungdo secretoria dessa porgdo do trato (ANDERSON,
1986; GRAU et al, 1992). Alguns autores propuseram como fung¢do dos cecos
piloricos, principalmente a reabsorgdo de gorduras (BENSON e LEE, 1975 apud
OJEDA, 1986; FANGE e GROVE, 1979).

A quantidade de cecos pildricos nas espécies de nototenidides estudadas é
relativamente baixa, variando de 0 a 7, sendo constante dentro de uma mesma espécie e
variando muito pouco entre as espécies (OJEDA, 1986; KOROVINA e PRIRODINA,
1986, MATALANNAS, 1988; KOROVINA et al., 1991; TAGLIAFIERRO, 1995). Os
resultados de EASTMAN e DeVRIES (1997) mostram que a média do numero de cecos
pildricos na maioria de nototenideos é de 6 a 7. De acordo com OJEDA (1986), o
numero de cecos piléricos ndo esta correlacionado com o comprimento do corpo, do
estdmago ¢ do intestino. Varias tendéncias filéticas sdo evidentes com relagdo ao
numero de cecos pildricos de nototenidides, cujas familias de nivel taxondmico mais
alto ttm menos cecos do que em niveis basais (EASTMAN e DeVRIES, 1997).

O intestino médio de muitos teledsteos inicia-se no esfincter pildrico, no final da
porgdo pildrica do estdbmago, sendo delimitado posteriormente pela valva ileo-retal, que
separa o intestino médio do intestino posterior ou reto. O intestino posterior inicia-se
nessa valva e termina no esfincter anal (HIBIYA, 1982; GRAU, et al,, 1992). A
morfologia do intestino de peixes parece estar relacionada com o hébito alimentar,
particularmente o comprimento relativo do intestino depende da natureza do alimento
(ANDERSON, 1986). Assim, o intestino tende a ser curto em espécies carnivoras €
longo em herbivoros (BRYAN, 1975; JOBLING, 1995). A relagdo entre comprimento
intestinal ¢ comprimento do corpo ¢ usualmente menor do que um em espécies
carnivoras, sendo menor ainda em piscivoros. Em onivoros essa relagéo fica entre 2 € 3,
sendo mais alta em espécies herbivoras que consomem dietas ricas em fibras
(JOBLING, 1995).

A mucosa intestinal ¢ de grande importidncia nos processos digestivo,
reabsortivo € metabdlico em diferentes animais (KUPERMAN e KUZ’MINA, 1994) e é
composta pela camada epitelial e pela 1dmina propria (HIBIYA, 1982; GRAU et al,,

1992). O epitélio é composto por células epiteliais colunares altas, chamadas de células
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absortivas ou enterdcitos, entre os quais sdo encontradas células caliciformes
(NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976; HIBIYA, 1982; ULIBARRIE, 1982), as quais
sdo morfoldgica e histologicamente compardveis as encontradas nos mamiferos
(NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976). Além disso, tem sido demonstrada a presenga
de células endécrinds (READ e BURNSTOCK, 1968; ROMBOUT, 1977; NOAILLAC-
DEPEYRE e GAS, 1982; ELBAL, et al., 1988; TAGLIAFIERRO et al., 1995) e células
com granulos em bastonete (“rodlet cells”) (LEINO, 1974, 1982; MORRISON e
ODENSE, 1978) no intestino de peixes teledsteos.

O enterdcito € o tipo celular dominante no epitélio. O nucleo esta localizado no
centro ou na regido basal da célula e sua estrutura ¢ relativamente constante ao longo do
comprimento do intestino (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976). Na superficie livre,
voltada para o limen intestinal, sdo encontradas microvilosidades, as quais formam a
chamada borda estriada dos enterocitos €, no citoplasma logo abaixo da borda estriada,
pode ser observada a trama terminal (HIBIYA, 1982). Sabe-se que as microvilosidades
aumentam a superficie digestiva e de transporte dos enterdcitos e sdo a base estrutural
dos processos da digestdo de membrana (UGOLEV, 1972, 1985 apud KUPERMAN e
KUZ’MINA, 1994). Em alguns trabalhos foi demonstrado que a condigdo da borda em
escova, em particular, o tamanho das microvilosidades do enterdcito varia
significativamente em peixes de diferentes espécies (KUZ’MINA, 1978 apud
KUPERMAN e KUZ’MINA, 1994; FERRARIS ¢ AHEARN, 1984; KUPERMAN e
KUZ’MINA, 1994). Pode variar também em tamanho dependendo da regido do
intestino (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976, GRAU et al., 1992).

A ocorréncia de células caliciformes € uma caracteristica comum do trato
digestivo de teledsteos (KAPOOR et al., 1975). Essas células, bem como seus produtos
de secregdo podem variar dependendo das influéncias ambientais (BURKHARDT-
HOLM et al., 1989). Segundo SINHA (1975), as espécies exclusivamente herbivoras
possuem mais células caliciformes que as espécies carnivoras. Além disso, € possivel
que ndo somente a quantidade, mas também a composi¢do quimica do muco, possa
refletir a natureza do alimento ingerido (BURKHARDT-HOLM et al., 1989).

O muco tem importantes fungdes no que se refere a digestdo, sendo algumas
delas: lubrificar as paredes do tubo digestivo facilitando a passagem do bolo alimentar e
da matéria fecal, assim como, emulsionar o alimento, transformando-o em quimo
(BUCKE, 1971). No intestino, ajuda na liberagdo de energia (ATP), essencial para uma

efetiva absor¢éio dos nutrientes e para a agdo das enzimas. As mucossubstincias acidas,
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particularmente as sulfatadas, sdo inibidoras das proteases pépticas no estdmago e no
intestino, previnem as infecgdes bacterianas e protegem as mucosas de agdes mecanicas
que possam sofrer (ULIBARRIE, 1982).

A presenga de células endocrinas no trato gastrointestinal de peixes teledsteos
tem sido histoquimicamente demonstrada (READ e BURNSTOCK, 1968, ROMBOUT,
1977, ELBAL et al., 1988), ¢ as células tém sido classificadas de acordo com as
caracteristicas ultraestruturais de seus granulos secretores (ROMBOUT, 1977,
NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1982, ROMBOUT e TAVERNE-THIELE, 1982;
ELBAL et al, 1988). O conteudo hormonal dos seus granulos secretores ndo ¢
claramente estabelecido.

Células com granulos em bastonete estdo presentes no epitélio de numerosos
orgdos, inclusive do intestino, de teledsteos marinhos e de agua doce (LEINO, 1974,
1982; MORRISON e ODENSE, 1978). Esse tipo celular em teledsteos foi primeiro
descrito por THELOHAN (1892) apud SMITH et al. (1995) como um parasita, e entio
chamado Rhabdospora thélohani por LAGUESSE (1895) apud SMITH et al. (1995).
No presente, a natureza dessas células permanece controversa, porém, analises da sua
ultraestrutura tém demonstrado que as células com granulos em bastonete sdo
secretoras (LEINO, 1974, 1982; BAKHTIN e FILUSHINA, 1974; DESSER e LESTER,
1975; MORRISON e ODENSE, 1978; ZAPATA et al., 1978, MATTEY et al., 1979;
SMITH et al., 1995) antes de serem parasitas ou células com outras caracteristicas
(BARBER et al., 1979; MAYBERRY et al., 1979).

Embora a microscopia eletronica tenha mostrado que as células com granulos
em bastonete tém a morfologia de células secretoras, pouco se sabe a respeito de sua
fungdo ou da composicdo de seus granulos secretores.

Em algumas espécies de teledsteos € possivel observar a presenga de linfdcitos
entre as células epiteliais e na 1dmina propria (GRAU et al., 1992).

Separado do intestino médio pela valva ileo-retal, o intestino posterior ou reto €
a ultima porgéo do trato gastrointestinal. A mucosa do reto é profundamente pregueada
e seu epitélio é composto pelos enterdcitos e células caliciformes. Linfocitos também
sdo encontrados entre os enterdcitos (HIBIYA, 1982; GRAU et al., 1992). O epitélio
colunar simples do reto € substituido no esfincter anal por um epitélio estratificado que
¢ continuo com a epiderme da pele (HIBIYA, 1982; GRAU et al., 1992).

Os nototenidides do Canal de Beagle estudados por MATALLANAS (1988) se

caracterizaram por terem um intestino relativamente curto, que varia de 53 a 67% de
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seu comprimento padrdo, o que corresponde aos dados obtidos por diversos autores para
peixes carnivoros (AL-HUSSAINI, 1947, VEGAS-VELEZ, 1971 apud MATALLANAS,
1988; KAPOOR et al., 1975). Esses valores também aos encontrados por OJEDA
(1986) ¢ KOROVINA e PRIRODINA (1986) para nototenidides antarticos. Todos os
peixes antérticos examinados por OJEDA (1986) tém intestino relativamente curto, que
varia entre 31 e 90,9% do comprimento padrdo. Esses valores sdo similares aqueles
encontrados por MATTHES (1963), que reportou valores de 70-85% para peixes que se
alimentam de zooplancton, estando também dentro ou abaixo dos valores descritos para
outros peixes carnivoros (usualmente entre 60-150% do comprimento padréo).

Os valores médios relativos do comprimento do intestino das espécies de
nototenidides estudadas por OJEDA (1986) e MATALLANAS (1988) sdo também
muito similares. A unica excecdio observada por OJEDA (1986) foi Notothenia
gibberifrons, que tem o intestino significativamente maior que € o das outras espécies.
Um intestino relativamente longo tem sido considerado uma adaptagio para a digestdo
de tecidos vegetais ou para o processamento de quantidades de material indigerivel
(BRYAN, 1975). N. gibberifrons ¢ considerado um peixe bentonico. Sua dieta consiste
predominantemente de uma grande variedade de poliquetos sedentarios, anfipodos €
moluscos, sendo assim, uma alta propor¢do de material ndo digerivel (lama e areia)
ingerido junto com os itens alimentares (MORENO e OSORIO, 1977,
TARVERDIYEVA ¢ PINSKAYA, 1980; TARGETT, 1981; DANIELS, 1982). Portanto,
um intestino relativamente longo pode ter sido selecionado para N. gibberifrons devido
ao seu habito alimentar particular. Similarmente, o longo intestino de N. gibberifrons
pode também representar uma adaptagdo a um habito alimentar mais ou menos algivoro
(algas) observado em espécimens capturados em daguas escuras. JACOBSHAGEN
(1913) apud OJEDA (1986) encontrou que peixes que se alimentam de lodo t€ém
intestino mais longo que aqueles com habitos estritamente carnivoros.

EASTMAN e DeVRIES (1997) estudaram a morfologia do trato gastrointestinal
de 25 espécies de nototenideos e observaram que essas espécies t€ém o intestino
relativamente curto, formado por duas algas simples, sendo que a alga proximal esta a
direita do esofago. Dessa forma, segundo MOK (1980), nototenideos possuem o

intestino do tipo B. A valva ileo-retal marca a transi¢do entre o intestino médio e o reto

em nototenideos.

Apenas dois nototenideos estudados por EASTMAN e DeVRIES (1997) t€ém o

padrdo intestinal levemente diferente do padrdo B: Eleginops maclovinus, que possui
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uma alga extra e Gobionotothen gibberifrons, o qual tem uma porgio de uma alca
adicional. Ambas as espécies tém comprimento relativo do intestino longo. E.
maclovinus € onivoro, com uma grande quantidade de algas bentonicas na sua dieta. G.
gibberifrons ¢ bentdnico, consumindo consideraveis quantias de material ndo digerivel
junto com as presas (TARGETT, 1981). Dessa forma, EASTMAN e DeVRIES (1997)
sugerem um aumento no comprimento do intestino em reSposta a natureza da dieta.

Alguns trabalhos chamam a aten¢do para a similaridade entre a estrutura do
intestino de peixes com a de outros vertebrados, até mesmo, com a estrutura do
intestino de alguns mamiferos (GODINHO et al., 1970; NOAILLAC-DEPEYRE e GAS,
1976, GEORGOPOULOU et al, 1985; KUPERMAN e KUZ’MINA, 1994,
TAGLIAFIERRO et al., 1995). Comparagdes sdo feitas entre a fungdo do intestino de
algumas espécies de peixes em absorver proteinas integras com o de mamiferos recém-
nascidos, onde as células proximais permitem a transferéncia de imunoglobulinas do
colostro do leite para a circulagio (WATANABE, 1981; GEORGOPOULOU et al.,
1985).

O intestino de teledsteos apresenta varias fungdes, que incluem a digestdo do
alimento, o transporte absortivo de nutrientes essenciais para o metabolismo e
crescimento, o transporte ativo de sais € agua, como parte da homeostase hidromineral
(JOBLING, 1995; LORETZ, 1995) ¢ a imunidade, sendo que a fungdo de barreira da
parede intestinal € exercida pelas células linfoides, células secretoras de muco e células
endocrinas (PABST, 1987).

Em peixes marinhos, a absor¢do de sais pelo intestino segue a ingestdo de agua
do mar e conduz a absorg@o de agua para repor a que foi perdida para o meio externo
hiperosmoético. O excesso de sal € ativamente secretado através das branquias e de
outras superficies epiteliais. Como a absorgdo de nutrientes do lumen intestinal esta
acoplada ao transporte de Na', pode-se dizer que esta absor¢do ¢ dependente do
transporte ativo de sais e agua (LORETZ, 1995).

A fungdo de absor¢do de nutrientes ¢ diferente ao longo do intestino. Sendo
assim, histofisiologicamente, o intestino médio de peixes pode ser dividido em trés
segmentos: o proximal, responsavel pela absor¢do de gorduras; o médio, que absorve
proteinas integras e; o distal, que transporta ions e agua (NOAILLAC-DEPEYRE ¢
GAS, 1976, 1979, 1983; STROBAND e DEBETS, 1979, STROBAND et al., 1979;
EZEASOR e STOKOE, 1981; SIRE e VERNIER, 1981; STROBAND e KROON, 1981,
STROBAND e VAN DER VEEN, 1981; WATANABE, 1981; GEORGOPOULOU et
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al., 1985; ANDERSON, 1986; GEORGOPOULOU e VERNIER, 1986; HERNANDEZ-
BLAZQUEZ e NACHLI, 1989).

Alguns autores consideram que lipidios, carboidratos e proteinas em larvas de
teleosteos e em teledsteos adultos sem estomago sdo digeridos no lumen intestinal e
absorvidos no intestino médio e, até mesmo, no intestino posterior. Foi demonstrado por
varios autores que o segundo segmento do intestino médio, assim como, o intestino
posterior, de algumas espécies de teledsteos sem estomago pode absorver
macromoléculas (GAUTHIER e LANDIS, 1972; NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1973,
1976, ROMBOUT, 1977, STROBAND ¢ VAN DER VEEN, 1981). Essa capacidade
pode ser extendida para teledsteos adultos com um estdomago diferenciado
(NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1979, 1983; STROBAND e KROON, 1981;
GEORGOPOULOU et al., 1985).

HERNANDEZ-BLAZQUEZ (1996) observou que no peixe antartico Notothenia
neglecta a propor¢do do comprimento total do intestino que possui a capacidade de
absorver lipidios ¢ maior do que a verificada em teledsteos de clima temperado.
Provavelmente, segundo esse mesmo autor, essa grande capacidade de absorver gordura
observada em N. neglecta, seja decorrente de um processo de adaptagdo ao frio. Por
outro lado, a proporgdo do comprimento total do intestino com capacidade de absorver
proteinas inteiras ¢ menor quando comparada com teledsteos de clima temperado,
assim como, o processo de captagdo e transporte de proteinas macromoleculares no

enterdcito € mais lento € menos intenso.
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3. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Estudo morfolégico comparativo do intestino dos peixes antarticos Notothenia

neglecta e Trematomus newnesi e sua relagio com os habitos alimentares

apresentados por essas espécies.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Descrever comparativamente a morfologia do intestino de Notothenia neglecta
e Trematomus newnesi, identificando os tecidos e os tipos celulares que compdem

esse 0rgao.

2. Verificar, através de estudos histologicos, histoquimicos e ultraestruturais, se
ocorre diferengas na estrutura ao longo do intestino de uma mesma espécie € entre

as duas espécies de peixes antarticos estudadas.

3. Examinar por meio de técnicas histoquimicas a natureza dos produtos de

secre¢do produzidos pelas células caliciformes ao longo do intestino.

4 Analisar ultraestruturalmente os tipos celulares que compdem a mucosa

intestinal e relaciona-los com as fungdes de digestdo e absor¢do exercidas por

esse 0rgao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO: Baia do Almirantado - Ilha Rei George

A costa da Peninsula Antértica ¢ flanqueada por numerosas ilhas (Fig. 1B), entre
estas, existe um conjunto de 62 ilhas e 52 rochedos que constituem o Arquipélago das
Ilhas Shetland do Sul (Fig. 1B). A Ilha Rei George, situada a oeste da Peninsula
Antartica entre 57° 35" - 59° 15° W e 62° S (Fig. 1B e 2A), é a maior ilha desse
arquipélago, possuindo um territério de 1.300km?, sendo que 90% de sua superficie esta
revestida por gelo. A porcentagem de terra livre de gelo é pequena e esta situada nas
praias.

A Baia do Almirantado (Fig. 2B) ¢ a maior da Ilha Rei George (RAKUSA-
SUSZCZEWSKI, 1980). Tem a natureza de um fiorde, cuja area superficial ¢ de
122,08km’, volume de 24km’ de 4gua e profundidade maxima de 530m. Suas aguas
estio em contato com o Estreito de Bransfield e com as aguas vindas de oeste,
derivadas do Mar de Bellingshausen (MADEJSKI e RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1990
apud RAKUSA-SUSZCZEWSKI, 1993). A temperatura da agua varia de -1,7 a 2,0°C na
superficie e -1,10 a 0,28°C a 400m de profundidade; a média anual da temperatura na
coluna d’agua é -0,4°C (KULESZ, 1994).

A linha costeira da Baia do Almirantado possui mais de 84km de comprimento.
Nessa extensdo existem 39km de glaciares, 26km de costdes rochosos e 19km de praias.
ZIELINSKI (1990) afirma que a dindmica de mudangas das barreiras glaciares tem
efeito nas condi¢des hidrologicas e atmosféricas na zona costeira da baia e, dessa
maneira, na sua flora e fauna, tanto de ambientes marinhos como terrestres.

Na porgdo sul, a Baia do Almirantado se abre no Estreito de Bransfield e na
porgdo norte sdo observadas trés enseadas: as Enseadas Ezcurra, Mackellar ¢ Martel
(Fig. 2B). Em corte transversal, a parte central da baia, tem forma de U (PRUSZAK,
1980) e nessa regido encontra-se a profundidade maxima de 530m. O fundo ¢ lodoso €
inclinado, e ¢ caracterizado pela presenga de muitas morainas € cumes, que
correspondem a periodos de maxima glaciagdo (RAKUSA-SUSZCZEWSKI et al.,
1993). A bacia da Enseada Ezcurra é diferenciada em relagdo a sua geomorfologia e
batimetria (MARSZ, 1983), sendo dividida por uma distinta projecdo subaquatica de
100-130m de altura. A leste dessa projecédo, essa bacia € tipicamente o sulco irregular

de um vale, com profundidade entre 150 e 270m. A oeste, parece que a profundidade
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varia de 50 a mais de 100m. Ja o fundo das Enseadas Mackellar e Martel é fortemente
afetado pela erosdo glacial e sua batimetria é muito diversificada. Na parte central da
Enseada Mackellar a profundidade é pequena, variando entre 2 ¢ 40m e o fundo da
enseada € principalmente rochoso e pedregoso. A Enseada Martel € profunda € sua
parte central tem de 70 a 270m de profundidade. Apresenta fundo principalmente
lodoso, mas partes pedregosas e rochosas estdo espalhadas ao longo das costas rochosas
(ZIELINSKI, 1990).

Segundo LINKOWSKI et al. (1983), foi relatada a ocorréncia de mais de 40
espécies de peixes na Baia do Almirantado. As familias Nototheniidae e
Channichthyidae foram representadas pela maior variedade de espécies. Além disso, os
representantes da familia Nototheniidae predominam também em relagdo ao nimero.

O Brasil possui instalagdes na Peninsula Keller, Baia do Almirantado, onde se
encontra a Estagdo Antartica Comandante Ferraz (EACF) localizada a 62°05°S e
58°23°,5W, as margens da Enseada Martel, local de coleta dos exemplares utilizados
nesse trabalho (Figs. 2B e 3A).

A EACEF esta equipada com um modulo com tanques para triagem e estocagem
dos animais logo apds a captura; dois médulos com temperatura controlada em torno de
0°C (Fig. 3B), onde existem tanques e locais para montagem de aquarios para a
realizacdio dos bioensaios; e dois modulos de Biologia. As instalagdes desses dois
mddulos sdo utilizadas para o desenvolvimento de parte das técnicas histologicas e
ultraestruturais. Além dessas instalagdes, a estagdo possui botes inflaveis Zodiac (Fig.
4A) e a lancha oceanografica Skua (Fig. 4C) para executar os trabalhos de campo.

A estagdo brasileira na Antartica, assim como o0s projetos desenvolvidos nessa
regido, recebem apoio logistico da SECIRM (Secretaria da Comissdo Interministenal

para os Recursos do Mar) e suporte financeiro do CNPq/PROANTAR.

4.2. MATERIAL BIOLOGICO

A identificagdo dos exemplares de N. neglecta € T. newnesi usados nesse
trabalho foi feita de acordo com FISHER e HUREAU (1985).

As duas espécies de peixes teledsteos estudadas pertencem a Ordem Perciforme,
Sub-ordem Notothenioidei e Familia Nototheniidae, que predomina nessa regiao.

Notothenia neglecta Nybelin, 1951, apresenta o corpo comprimido dorso-

ventralmente na regido anterior e lateralmante na regido mediano-posterior. Possui
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cabega grande e ligeiramente comprimida. A boca ¢ grande, com a maxila estendendo-
se posteriormente até a metade posterior do olho e apresenta-se em posi¢do terminal. O
corpo apresenta-se revestido por escamas e possui duas linhas laterais. A coloragdo de
espécimes adultos ¢ em tons de marrom escuro com numerosas manchas esverdeadas, o
abdomen apresenta-se amarelado e, na regido- das nadadeiras dorsal e anal existem
faixas escuras (Fig. SA e 5C). E uma espécie de peixe que alcanga grandes dimensdes,
podendo medir até 60cm (FISHER e HUREAU, 1985).

Devido & consideravel variagdo das caracteristicas meristicas ¢ morfométricas,
Nybelin (1951) descreveu N. neglecta como uma nova espécie. Porém, segundo GON e
HEEMSTRA (1990), Nybelin teria utilizado exemplares juvenis de N. coriiceps
Richardson, 1844. Assim, GON e HEEMSTRA (1990) e KOCK (1992) consideram N.
neglecta Nybelin, 1951 como um sinénimo de N. coriiceps Richardson, 1844. Como
nesse trabalho a identificagdo dos espécimes foi feita segundo FISHER ¢ HUREAU
(1985), que adotam a classificagdo de Nybelin, a nomenclatura adota sera N. neglecta.

A composig@o do alimento indica que essa espécie € bentofaga (LINKOWSKI et
al., 1983). Pela grande variedade de itens alimentares, CASAUX et al. (1990) sugerem
um comportamento eurifago para N. neglecta.

E uma espécie com distribuicio circum polar (NORMAN, 1940 apud
DANIELS, 1982; DeWITT, 1971; FISHER ¢ HUREAU, 1985), sendo encontrada nas
costas do Continente Antartico, da Peninsula Antartica e das Ilhas Georgia do Sul,
Sandwich do Sul, Shetland do Sul, Orkney do Sul, Bouvet e Peter (Fig. 5E). Sua
presenga € questiondvel nas costas do Continente Antartico voltadas para os oceanos
Pacifico ¢ Indico. E um peixe demersal e vive em 4guas rasas com 35m de
profundidade em média, excepcionalmente pode ser encontrado a mais de 100m. Sabe-
se que as formas juvenis dessa espécie sdo pelagicas durante alguns meses € podem ser
encontradas a mais de 250m de profundidade (FISHER e HUREAU, 1985).

Observagdes in loco demonstraram que N. neglecta frequentemente €
encontrada entre as algas ou em abrigos (MORENO e ZAMORANO, 1980; DANIELS,
1982; DANIELS e LIPPS, 1982; BURCHETT et al, 1983; BARRERA-ORO e
CASAUX, 1990). Esse comportamento corresponde com sua constituigdo de massa
muscular, caracteristica de peixes sedentarios (JOHNSTON, 1989).

Embora ndo seja explorada comercialmente, N. neglecta ¢ considerada

potencialmente importante para a pesca costeira (EVERSON, 1977, FISHER e
HUREAU, 1985; BARRERA-ORO e CASAUX, 1990).
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Trematomus newnesi Boulenger, 1902, tem o corpo moderadamente
comprimido, sua altura ¢ de 17 a 25% o comprimento standard. A cabega ¢ levemente
comprimida dorso-ventralmente. A boca ¢ obliqua e em posi¢do supraterminal, a
maxila estende-se posteriormente até a metade posterior do olho e a mandibula ¢
levemente projetada para frente. Apresenta o corpo recoberto por escamas € possui duas
linhas laterais. Os individuos adultos t€ém coloragdo marrom clara, sendo mais escura no
dorso, no qual existem manchas pretas, mais ou menos distintas. Seu tamanho maximo
¢ de 20cm (Fig. 5B e 5D) (FISHER e HUREAU, 1985).

E uma espécie que realiza migragdes verticais ¢ alimenta-se de organismos
pelagicos (LINKOWSKI et al,, 1983; CASAUX et al, 1990). Ndo exibe grande
diversidade dietética e sua principal presa sdo anfipodos gamarideos. Planctivoria ¢
também indicada para 7. newnesi pela posicdo supraterminal de sua boca (CASAUX et
al., 1990).

Provavelmente, 7. newnesi seja uma espécie circum-polar (NORMAN, 1940
apud DANIELS, 1982; DeWITT, 1971, FISHER ¢ HUREAU, 1985). E encontrada a
oeste da costa da Peninsula Antartica e costa do Continente Antartico, assim como nas
[thas Shetland do Sul e Orkney do Sul (Fig. 5F). Habita aguas da costa até 160m de
profundidade, porém é mais abundante na zona entre marés (FISHER e HUREAU,
1985).

Peixes dessa espécie ndo sdo explorados comercialmente, no entanto, 7. newnesi
desempenha importante papel na cadeia alimentar da regido, pois faz parte da dieta de

muitas aves marinhas ¢ das focas de Weddell (FISHER e HUREAU, 1985; KOCK,
1992).

4.3. METODO DE COLETA DOS ESPECIMES

Exemplares de N. neglecta e de T. newnesi foram coletados na Enseada Martel
durante os verdes austrais de 1994, 1995, 1996, 1997 e 1998. Alguns dos exemplares de
N. neglecta foram coletados no outono e primavera austrais de 1997.

Foram utilizados nesse trabalho 19 exemplares de N. neglecta com comprimento
padrdo que variou de 14,5 a 37,9cm, e 18 7. newnesi com comprimento padrdo entre
7,8 ¢ 15,8cm.

Para a obtengdo dos peixes fez-se uso de rede de espera trimalha, tipo feiticeira,

langada a profundidades de 40 a 100m, a partir do bote inflavel Zodiac ou da lancha
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oceanografica Skua (Fig. 4B). O langamento foi executado no sentido mar-terra, € a
rede foi fixada em grandes pedras na praia, através de um cabo. O tempo de
permanéncia da rede no mar foi de 12 a 24 horas na maioria dos langamentos.

O recolhimento da rede foi feito no sentido oposto ao do langamento, da praia
para o mar. Ap9s o cabo que fixava a rede a praia ser solto, a rede foi puxada na méo ou
com auxilio do guincho da lancha oceanografica. Os peixes capturados na rede foram
cuidadosamente retirados e colocados nos tanques da lancha oceanografica contendo
agua do mar ou, quando fazia-se o recolhimento com o Zodiac, em tambores plasticos
de 5S0L, com a agua sendo constantemente acrada em ambos os casos, sendo dessa
forma transportados para os laboratorios da estagéo.

Outra técnica utilizada para a captura de exemplares de N. neglecta foi o uso de
linha e anzol, langados a partir da lancha oceanografica Skua, a profundidades entre 20
e 50m, usando como iscas pedagos de came vermelha (Fig. 4D). Os individuos
coletados através dessa técnica ficavam mais machucados ¢ estressados do que os
capturados por meio de rede de espera.

Todos os individuos coletados passaram por um periodo de aclimatagéo antes de

serem sacrificados.

4.4. ACLIMATACAO E MANUTENCAO DOS ESPECIMES

Apos serem capturados, os exemplares de N. neglecta foram transferidos para
tanques de S00L, e os exemplares de 7. newnesi para aquarios de 100L, sendo mantidos
a temperatura controlada em torno de 0°C (Fig. 3B)

Para recuperagdo do estresse causado pela pesca e aclimatagdo as condigdes de
laboratorio, os individuos de ambas as espécies passaram por um periodo de
aclimatagdo, que variou de 4 a 7 dias, aproximadamente. Durante esse periodo, os
peixes foram mantidos a 0°C (+ 1,0°C), salinidade de 35%,, pH em torno de 7.5,
fotoperiodo de 20 horas luz / 4 horas escuro, com aeragdo constante e¢ alimentagdo
diaria com filé de peixe e anfipodos, no Médulo Aquario da EACF. Os aquarios tiveram
os seus fundos recobertos por pedras pequenas coletadas na regido e as suas faces
laterais e posterior revestidas com papel contact verde (FANTA, 1995). No fundo dos
tanques também foram colocadas algumas pedras grandes.

Para manter a temperatura da agua a 0°C (+ 1,0°C), o Mddulo Aquario possui

um sistema de refrigeragdo do ar. O suprimento de dgua do mar para os tanques €
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aquarios ¢ feito através de uma bomba de sucgdo, com mangueira coletora do tipo
“pescador” colocada a aproximadamente 10m da linha de maré, o que permitiu que a

agua dos tanques e aquarios fosse renovada diariamente.

4.5. OBTENCAO DG MATERIAL PARA ANALISES
MORFOLOGICAS E ULTRAESTRUTURAIS

O roteiro de preparo das solugdes e técnicas utilizadas estdo descritos no Anexo.
4.5.1.Dissecgéo

Passadas 48 horas da tultima alimentac@o os exemplares de N. neglecta e T.
newnesi foram sacrificados. Apos sec¢do medular, fez-se uma incisdo, no sentido
antero-posterior, na regido mediano-ventral para abertura da cavidade abdominal,
expondo dessa forma o trato digestivo (Fig. 6A e 6B).

Apds remover o trato digestivo da cavidade abdominal, o intestino foi separado
do estdmago e dividido em cecos pildricos + intestino médio e intestino posterior (Fig.
6C e 6D). As extremidades dos cecos piloricos foram cortadas e, com o auxilio de uma
seringa essas duas pegas (cecos piloricos + intestino médio e intestino posterior) foram
lavadas internamente com solugdo fisioldgica de Cortland (WOELF, 1963 de acordo
com G. M. HUGHES, comunicagdo pessoal), com o objetivo de retirar o excesso de
muco secretado pelas células caliciformes intestinais e os restos alimentares presentes
no tubo.

Os intestinos coletados para os estudos de microscopia eletronica de varredura,
estes foram lavados com solugdo fisioldgica de Cortland + 0,1% do detergente Triton,
para permitir uma melhor visualizagdo da superficie das células intestinais, ja que o

muco foi lavado pelo detergente.

4.5.2. Fixacdo e Processamento Histoldgico para Microscopia de Luz

Imediatamente apos a lavagem, as amostras de intestino foram fixadas por um
periodo de 8 a 12 horas, dependendo do tamanho da amostra, em Liquido de Bouin
(CULLING et al., 1985) ou durante 12 a 24 horas, conforme o tamanho, em Formalina
Tamponada (CULLING et al., 1985). Passado o periodo de fixagéo, as amostras foram
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transferidas para alcool 70%, sendo dessa forma transportadas para o Brasil e assim
conservadas até o0 momento do processamento de inclusio.

No Laboratério de Estudos de Impacto Ambiental, Departamento de Biologia
Celular da Universidade Federal do Parana deu-se continuidade ao processamento.

As pegas conservadas-em élcool 70% foram separadas em. cecos pildricos,
intestino médio proximal, intestino médio mediano, intestino médio distal, valva ileo-
retal, intestino posterior proximal, intestino posterior distal e esfincter anal (Fig. 6C e
6D); e lavadas mais algumas vezes, ainda com alcool 70%, para a retirada do excesso
de fixador. Em seguida foram submetidas a uma gradual desidratagio em série
alcoolica, diafanizadas em xileno e incluidas em Paraplast Plus®.

Os blocos obtidos foram trimados e cortados em microtomos para parafina das
marcas Wetzlar e Leica. Os cortes seriados, transversais e longitudinais do intestino,
variando entre 2 e Sum de espessura, foram dispostos em ldminas histoldgicas contendo
albumina de Mayer (CULLING et al., 1985) e agua, distendidos em placa aquecedora,
onde permaneceram até estarem bem secos.

Varnas técnicas de coloragdo foram utilizadas para descrever e analisar as
caracteristicas dos tecidos e células que compdem o intestino.

Para descrever a morfologia geral do o6rgdo, foi utilizada a coloragdo de rotina
Hematoxilina-Eosina (HE) (BUCHERL, 1962). Essa técnica permitiu reconhecer e
definir as diferentes camadas de tecido que compdem o intestino.

A técnica do Picro-Sirus, utilizando o corante Sirus Red (JUNQUEIRA e
JUNQUEIRA, 1983), foi empregada para a detecg¢do da quantidade e distribuigdo de
fibras coldgenas nos tecidos do intestino. A observagdo do material e o registro
fotografico foi feita através de microscopia de luz polarizada.

Com a finalidade de identificar a natureza quimica dos compostos
mucopolissacarideos secretados pelas células caliciformes do intestino, fez-se uso das
seguintes técnicas: Acido Periodico-Reativo de Schiff (PAS) (CLARK, 1981), para a
detecgdo de mucossubstincias neutras; Alcian Blue pHs 2,5 e 0,5 (CULLING et al.,
1985), com o objetivo de detectar as mucossubstincias dcidas e acidas ricas em
grupamentos sulfatados, respectivamente. Num primeiro momento, essas técnicas
foram empregadas isoladamente, depois utilizou-se a conjugagdo de PAS com Alcian
Blue pH 2,5 (CULLING et al., 1985), para a detecgdo simultinea de secregdes neutras €

acidas. Os cortes corados por essas técnicas foram contrastados com Verde-luz ou
Orange G (BECAK e VANRELL, 1970; CLARK, 1981).
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As ladminas histologicas confeccionadas foram analisadas e documentadas em

Fotomicroscépio Olympus PM 10AD do Laboratério de Estudos de Impacto Ambiental
da UFPR. O registro fotografico foi feito em filmes Kodak color®, 35mm, asa 100.

4.5.3. Fixacdo e Processamento para Microscopia Eletronica de Varredura

As amostras coletadas para as analises da ultraestrutura superficial da mucosa
intestinal, foram fixadas a 4°C em Karnowsky modificado, logo apds terem sido
coletadas como descrito no item 4.5.1. As pegas permaneceram, sob refrigeragéo, na
solugdo fixadora, por aproximadamente 2 meses, at¢ o momento do processamento.
Antes de dar continuidade ao processamento de microscopia eletronica de varredura, as
pegas foram separadas como descrito para o processamento histologico, item 4.5.2.

No Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Federal de Sdo Paulo
(CEME - UNIFESP), as pecas foram pos-fixadas de acordo com o método GOTO
(MURPHY, 1984; YNOUE, 1985), e entdo desidratadas em série alcoodlica. A secagem
foi alcangada com gas carbdnico no aparelho de ponto critico Balzers CDP 030®. As
amostras foram metalizadas no aparelho Balzers SCD 050®, com uma camada de 25nm
de ouro.

As analises e documentag@o do material foram feitas no microscopio eletronico

de varredura Jeol JSM-5300® do CEME - UNIFESP.

4.5.4. Fixacdo e Processamento para Microscopia Eletronica de Transmissdo

Logo apds a coleta e lavagem, as amostras destinadas para o estudo
ultraestrutural através de técnicas de microscopia eletronica de transmissdo, foram
fixadas a 4°C em Karnowsky modificado, onde permaneceram por aproximadamente 2
meses, até 0 momento do processamento.

A continuidade do processamento foi realizada no Centro de Microscopia
Eletronica da Universidade Federal de Sdo Paulo (CEME - UNIFESP), onde o material,
apos ter sido separado como descrito no item 4.5.2, foi pos-fixado em tetroxido de
6smio 2% em tampdo cacodilato 0,2M pH 7,2, contrastado em uma solug@o aquosa de
uranila 0,5% + sacarose e desidratado em série alcodlica. As pegas foram

completamente desidratadas em 6xido de propileno e incluidas em resina Araldite, na
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estufa a 58°C, por 72 horas para a polimeriza¢do da resina.

Os blocos confeccionados foram trimados sob microscopio estereoscopico e,
primeiramente, foram obtidos cortes semifinos (+ 0,40um) em ultramicrétomo da
marca. Leica. Esses cortes foram corados com Azul de Toluidina e usados tanto para
delimitar a area que foi trimada para os cortes ultrafinos, como também, para estudo e
analise do material, fornecendo informagdes bastante valiosas.

Os cortes ultrafinos (65-90nm), obtidos utilizando-se 0 mesmo ultramicrétomo,
foram dispostos em telas de niquel e contrastados com citrato de chumbo
(REYNOLDS, 1963) e acetato de uranila 2% (GLAUERT, 1986). A observagdo e
analises, bem como a documentagdo fotografica, desses cortes foram realizadas em

microscopio eletronico de transmissdo Jeol JEM 1200 EXII® do CEME - UNIFESP.
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S. RESULTADOS

Notothenia neglecta e Trematomus newnesi possuem estdmago bem
desenvolvido (Fig. 6C e 6D), terminando no esfincter pilérico, a partir do qual se abrem
de 5 a 7 cecos pildricos. Apds os cecos pildricos extende-se o intestino médio,
constituido por 3 algas intestinais. Este termina na valva ileo-retal, que separa o
intestino médio do posterior, que se extende até o anus (Fig. 6C e 6D).

Ao longo de toda a extensdo do intestino de ambas as espécies foram observadas
quatro camadas distintas: mucosa, submucosa, muscular e serosa (Fig. 7A). As camadas
submucosa e muscular apresentaram diferengas na sua espessura ao longo do intestino.

A mucosa intestinal de N. neglecta e T. newnesi ¢ constituida pelo epitélio e
pela ldmina propria. Esta Gltima ¢ uma delgada camada de tecido conjuntivo frouxo,
constituido por células e poucas fibras colagenas, que se projeta junto com o epitélio e
com a submucosa para formar as vilosidades intestinais (Fig. 7A e 7B).

No epitélio intestinal das duas espécies de nototenideos foram identificados,
histolégica e histoquimicamente, quatro tipos celulares: enterdcitos, células
caliciformes, células com grianulos em bastonete (“rodlet cells”) e linfocitos (Fig. 7B,
8C, 8D, 8E e 9). Através da microscopia eletronica de transmissdo (M.E.T.) foi possivel
identificar um quinto tipo celular no epitélio intestinal de N. neglecta e T. newnesi, as
células endocrinas (Fig. 8A e 8B). Essas células encontram-se entre as células epiteliais
e sdo caracterizadas pela presenga de granulos secretores redondos, alguns possuindo
um centro denso e outros contendo um material granular fracamente eletrodenso (Fig.
8A e 8B).

As células com grinulos em bastonete sdo caracterizadas por possuirem
envoltério celular aparentemente espessado, presenga de granulos no citoplasma e
niicleo basal (Fig. 8C e 8E). Esses granulos, quando corados pela técnica do Acido
Periddico - Reativo de Schiff (PAS) apresentam reag@io positiva (Fig. 8D).
Ultraestruturalmente, as células com granulos em bastonete consistem de uma
“capsula”, formada pelo citoplasma periférico onde nio foi observada a presenga de
organelas. Essa “capsula” envolve granulos que tém a forma ovalada com uma regido
externa amorfa e uma regido interna densa e fusiforme. Entre os granulos pode-se
observar a presenga de reticulo endoplasmatico bem desenvolvido (Fig. 8E). Esse tipo

celular foi observado tanto na por¢do luminal do epitélio (Fig. 8C, 8D e 8E), como na
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por¢do mais basal. A frequéncia dessas células no epitélio intestinal de ambas as
espécies ndo foi constante e variou signicativamente nos diferentes exemplares
estudados.

Os enterocitos sdo células poliédricas (Fig. 9A) que em corte longitudinal se
caracterizam por serem cilindricas altas, com o nucleo eucromatico em posigdo basal.
Contém numerosas microvilosidades na superficie apical, formando a borda em escova
da microscopia de luz (Fig. 9B). Na regido apical dessas células ¢ possivel observar a
trama terminal, constituida pelos filamentos de actina que formam as microvilosidades
(Fig. 22A, 22C, 22E, 31B, 33A e 33B) e complexos juncionais os quais s3o
responsaveis pela coesdo entre células vizinhas (Fig. 9C, 9D, 15A, 22A, 22C e 22E).
Além disso, no citoplasma s3o encontradas numerosas mitocondrias, aparelho de Golgi
e reticulo endoplasmatico granular bem desenvolvidos (Fig. 9C, 9D, 15C, 32A, 32B e
33A).

Entre os enterocitos foram encontradas células secretoras de muco (Fig. 10). As
células caliciformes secretam mucossubstancias acidas e neutras, detectadas pela reagdo
positiva ao Alcian blue pH 2,5 e ao PAS, respectivamente (Fig. 10C ¢ 10D). Em
ME.T., a célula caliciforme ¢é caracterizada pela grande quantidade de granulos
secretores de muco na superficie apical, em contato com a luz do tubo, € por uma
pequena regido basal de citoplasma onde se encontra o nucleo, mitocondrias, reticulo
endoplasmatico granular e aparelho de Golgi bem desenvolvidos (Fig. 10E).

A membrana basal, sobre a qual as células epiteliais estdo assentadas ao longo
do intestino, apresentou reagdo positiva ao PAS (Fig. 11A), sendo visualizada em
microscopia eletronica de transmissdo (M.E.T.) como uma banda eletrodensa, que
corresponde a ldmina basal, abaixo da qual ¢ possivel visualizar delgadas fibras
colagenas reticulares, a lamina reticular (Fig. 11B), Essas duas laminas, basal e
reticular, visualizadas na M.E.T. correspondem a membrana basal da microscopia de
luz.

Logo abaixo da mucosa intestinal encontra-se a submucosa, que € constituida
por tecido conjuntivo frouxo ricamente vascularizado (Fig. 11C e 11D). O limite entre a
lamina propria e a submucosa ndo € evidente, sendo que essa Ultima € caracterizada por
conter numerosos vasos sanguineos calibrosos, maior quantidade de fibras colagenas e
de glicoproteinas neutras e acidas (Fig. 11C). No foi detectada a presenga de nenhuma

glandula na submucosa ao longo de toda a extensdo do intestino das duas espécies

estudadas.
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A muscular ¢ formada por duas camadas de musculo liso: a circular interna e a
longitudinal externa (Fig. 7A e 7C). Entre as duas camadas de musculo liso existe
tecido conjuntivo, onde sdo observados ganglios entéricos (Fig. 7C).

A serosa, ¢ uma membrana constituida por uma s6 camada de células epiteliais
pavimentosas, o mesctélio, e por uma pequena quantidade de tecido conjuntivo
adjacente (Fig. 7C), o qual apresentou reagdo positiva ao PAS (Fig. 11C).

Foram observadas variagdes no padrdo geral, descrito acima, nas diferentes

regides do intestino das espécies de peixes estudadas.

5.1. CECOS PILORICOS

Os cecos piloricos estdo localizados na por¢do proximal do intestino médio,
adjacentes ao esfincter pildrico (Fig. 6). Quando observados em microscopia de luz, os
cecos piloricos de N. neglecta caracterizaram-se por possuir um grande numero de
longas vilosidades primarias, que se projetam para o lumen. Essas vilosidades
ramificam-se intensamente formando as vilosidades secundarias (Fig. 12A). Nos cecos
piloricos de T. newnesi observou-se uma alterndncia entre vilosidades mais longas e
mais curtas, ndo sendo observadas ramificagdes em nenhuma delas (Fig. 12B).

Em microscopia eletronica de varredura (M.E.V.), observou-se que as
vilosidades dos cecos pildricos de N. neglecta apresentaram um padrdo digitiforme
alargado, possuindo subdivisdes superficiais que equivalem as ramificagdes observadas
na microscopia de luz (Fig. 12C). As vilosidades dos cecos piloricos de 7. newnesi
apresentaram um padrdo foliaceo, as quais se dobram intensamente (Fig. 12D).

As camadas submucosa e muscular sdo bastante delgadas nas duas espécies (Fig.
12A e 12B).

Os enterdcitos dos cecos piloricos de N. neglecta e T. newnesi sdo células
cilindricas altas que possuem numerosas microvilosidades, demonstraveis na
microscopia de luz, pela borda estriada bem visivel (Fig. 13A e 13B). Através da
M.E.T. confirmou-se o grande numero de microvilosidades longas e retilineas (Fig.
14A, 14B, 15A ¢ 15B).

O citoplasma apical dos enterdcitos de ambas as espécies, em microscopia de
luz, apresentou basofilia. Além disso, puderam ser observados linfocitos em diversas

alturas do epitélio intestinal (Fig. 13A e 13B).



45

Nos cortes semifinos dos cecos pildricos de N. neglecta, corados com azul de
toluidina, os enterdcitos apresentaram granulos escuros, principalmente nas porgdes
apical e basal do citoplasma (Fig. 13C), assim como também, no citoplasma dos
enterdcitos dos cecos piloricos de T. newnesi (Fig. 13D). Foi observado um grande
numero de linfocitos no epitélio dos cecos piléricos de N. neglecta (Fig. 13C).

Através da MLE.T., observou-se que os granulos visualizados no citoplasma
apical e basal dos enterdcitos dos cecos piloricos de ambas as espécies correspondem a
mitocondrias (Fig. 14 e 15), as quais sdo mais abundantes no citoplasma das células de
N. neglecta (Fig. 14). Além do grande niimero de mitocondrias, essa espécie apresentou
corpusculos multivesiculares no citoplasma apical (Fig. 14B) e granulos na regido
supranuclear (Fig. 14A) dos enterdcitos dessa porgdo intestinal, algumas com
substancias eletrodensas em seu interior € outras com material granular amorfo (Fig.
14A e 14B). Na regido baso-lateral do epitélio dos cecos pildricos de N. neglecta foram
observados linfocitos em grande quantidade (Fig. 14A) e grandes espagos intercelulares
(Fig. 14C).

Em 7. newnesi observou-se, através da M.E.T., que o citoplasma abaixo da
regido submicrovilar apresenta mitocondrias € numerosas vesiculas do reticulo
endoplasmatico granular (REG) (Fig. 15A e 15B). Na regido supranuclear pode ser
observado o aparelho de Golgi, formado por saculos e vesiculas, que algumas vezes se
encontravam dilatados (Fig. 15B). O citoplasma basal também apresentou mitocondrias
e vesiculas do REG (Fig. 15C). Nos cecos pildricos de 7. newnesi ndo foram observados
espagos entre as células na regido baso-lateral (Fig. 15C), como descrito para N.
neglecta.

As células caliciformes foram encontradas nas duas espécies, porém em maior
nimero na mucosa dos cecos piloricos de 7. newnesi (Fig. 16A e 16B). Em ambas as
espécies as mucossubstancias secretadas sdo de natureza 4acida e neutra, porém, em N.
neglecta foi observada reag@o positiva mais intensa para o PAS (Fig. 16C) e em T.
newnesi observou-se reagdo mais intensa para o Alcian blue pH 2,5 (Fig. 16D). Foi
também detectada a presenga de mucossubstancias acidas sulfatadas sendo secretadas
das células caliciformes dos cecos piloricos de 7. newnesi (Fig. 16E). As diferentes
categorias de mucossubstincias secretadas, provavelmente, encontram-se em vesiculas

de secrecdo separadas (Fig. 16C e 16D).
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5.2. INTESTINO MEDIO

As vilosidades do intestino médio de N. neglecta apresentaram-se longas e
ramificadas na por¢@o proximal, as quais diminuiram de tamanho em dire¢do a porgdo
distal desse orgdo, onde sdo menos ramificadas (Fig. 17A e 18A). Em 7. newnesi as
projegdes do tecido conjuntivo frouxo e da mucosa para a luz do tubo, além de se
tornarem mais curtas em dire¢do a porgdo distal do intestino médio, tornaram-se
encurvadas, ndo sendo observadas ramificagdes (Fig. 17B ¢ 18B).

Através da M.E.V. ficou evidente a diferenga de tamanho entre as vilosidades
das porg¢des proximal e distal do intestino médio de N. neglecta, sendo que na porgdo
distal as vilosidades sdo mais numerosas (Fig. 17C e 18C). Além disso, observou-se que
a superficie das vilosidades de N. neglecta é bastante irregular, principalmente na
por¢do proximal do intestino médio (Fig. 17C e 18C). As vilosidades do intestino de 7.
newnesi também mostraram essa diminui¢do de tamanho na M.E.V., porém ¢ menos
evidente, sendo que, também foi possivel observar um aumento no nimero de
vilosidades intestinais na porgdo distal do intestino médio dessa espécie (Fig. 17D e
18D).

A submucosa do intestino médio de 7. newnesi mostrou-se bastante delgada e
ndo foram observadas variagdes significativas na sua espessura ao longo da extensdo
dessa por¢do do intestino (Fig. 17B e 18B). N. neglecta apresentou um leve
espessamento dessa camada em diregdo a porgdo distal do intestino médio (Fig. 17A e
18A).

Na camada muscular do intestino médio de N. neglecta foi observado um
espessamento, especialmente da camada circular interna, quando comparada com a
muscular dos cecos piloricos (Fig. 12A, 17A e 18A). A camada muscular em 7. newnesi
ndo apresentou variagdo na sua espessura ao longo do intestino médio (Fig. 12B, 17B e
18B).

Na microscopia de luz ndo foi possivel observar basofilia do citoplasma apical e
da regido perinuclear das células epiteliais da mucosa do intestino médio de ambas as
espécies (Fig. 19A e 19B). Os enterdcitos do intestino médio de N. neglecta
apresentaram menor basofilia na regido subapical (Fig. 19A). Foram observados

linfocitos em diferentes alturas da camada epitelial das duas espécies estudadas (Fig.
19A e 19B).

Na porgdo proximal do intestino médio de N. neglecta foi observada, nos cortes
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semifinos, a presenga de vacuolos do citoplasma apical dos enterdcitos (Fig. 19C),
assim como também, as regides apical e basal dessas células apresentaram granula¢oes
mais escuras, especialmente nas células do apice das vilosidades (Fig 19C). Entre os
enterocitos, proximo & membrana basal, foram observadas células com o citoplasma
mais claro e com nucleo grande, possivelmente sejam linfocitos (Fig. 19C). Nos
enterocitos das por¢des mediana e distal do intestino médio dessa espécie, ndo foi
detectada a presenga de vacuolos no citoplasma apical (Fig. 19E).

Os cortes semifinos do intestino médio de 7. newnesi revelaram a presenga de
grandes vacuolos, contendo um material amorfo, no citoplasma dos enterdcitos da
porcdo distal desse segmento intestinal (Fig. 19F). Por outro lado, os enterdcitos das
por¢des proximal e mediana do intestino meédio apresentaram granulagdes no
citoplasma apical e basal (Fig. 19D), ndo sendo detectada a presenga de vactolos, como
descrito para a por¢do proximal do intestino médio de N. neglecta e distal de 7. newnesi
(Fig. 19C e 19F).

Como descrito para os cecos piloricos, as microvilosidades do intestino médio
de N. neglecta e T. newnesi sdo longas e muitos numerosas (Fig. 22A, 22C, 22E, 23A,
23C e 23E).

No intestino médio de N. neglecta observou-se um aumento no numero de
células caliciformes, que se tornaram mais numerosas na por¢do distal desse segmento
(Fig. 20A e 20C). Esse aumento também foi observado no intestino médio de 7.
newnesi (Fig. 20B e 20D).

Através dos testes histoquimicos verificou-se que as células caliciformes da
porg¢do proximal do intestino médio de N. neglecta secretam mucossubstincias neutras
e acidas, que parecem estar em vesiculas de secre¢do separadas; na periferia encontram-
se as vesiculas com mucossubstancias acidas € no centro as vesiculas com as neutras
(Fig. 21A). Em diregdo a porgdo distal do intestino médio de N. neglecta as células
caliciformes apresentam uma mistura dessas duas categorias de mucossubstancias (Fig.
21C). Na porgdo mediana do intestino médio dessa espécie foi detectada reagdo positiva
ao PAS no citoplasma dos enterdcitos, especialmente na porgéo apical da célula (Fig.
21C).

Em T. newnesi observou-se que as células caliciformes secretam
mucossubstdncias neutras € acidas na mesma proporgéo ao longo de todo o intestino
médio (Fig. 21B e 21D). Além disso, foi detectada reagdo positiva ao PAS e ao Alcian

blue pH 2,5 no citoplasma apical dos enterocitos da por¢do distal do intestino médio
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dessa espécie (Fig. 21B e 21D). As mucossubstidncias com grupamentos acidos
sulfatados foram detectadas no intestino médio de ambas as espécies (Fig. 21E e 21F).

Os enterdcitos da porgdo proximal do intestino médio de N. neglecta
apresentaram estruturas semelhantes a goticulas e particulas lipidicas no seu
citoplasma. As particulas lipidicas foram também observadas no espago entre duas
células € no tecido conjuntivo adjacente. Além disso, foi observada a presenca de
mitocondrias, as quais foram mais abundantes no citoplasma basal (Fig. 22A e 22B). No
entanto, as regides mediana e distal do intestino médio dessa espécie de peixe ndo
apresentaram essas caracteristicas, ndo sendo mais visualizadas goticulas ou particulas
lipidicas. Os enterdcitos dessas regides continham em seu citoplasma REG e grande
nimero de mitocondrias, as quais apresentaram granulos escuros na matriz,
principalmente na por¢do mediana do intestino médio. Esses granulos provavelmente
sejam sitios de acumulo de cations divalentes em uma forma néo ionizada (Fig. 22C,
22D, 22E e 22F). A membrana baso-lateral dessas células apresentaram numerosas
invaginagdes, as quais estdo associadas as mitocondrias (Fig 22D e 22F).

Foi possivel detectar diferengas entre os enterocitos das porgdes proximal,
mediana e distal do intestino médio de 7. newnesi, quando estas foram observadas em
M.E.T. Como descrito para os cecos piloricos, os enterocitos das porgdes proximal e
mediana do intestino médio de 7. newnesi possuem mitocondrias no citoplasma apical e
basal, sendo um pouco mais numerosas do que nos cecos piloricos. Puderam ser
observadas algumas invaginagdes micropinociticas na membrana plasmatica entre as
microvilosidades. No citoplasma ao longo de todo o enterdcito puderam ser observadas
algumas vesiculas com material granular eletrodenso no seu interior, semelhante a
particulas lipidicas, especialmente na porgdo mediana (Fig. 23A e 23C). Nas porgdes
proximal e mediana do intestino médio de 7. newnesi foram observadas invaginagdes
da membrana plasmatica baso-lateral, onde existem mitocondrias alojadas (Fig. 23B e
23D). As provaveis particulas lipidicas podem ser visualizadas também em espagos
inter-celulares baso-laterais e no tecido conjuntivo subjacente (Fig. 23B e 23D).

Nos enterdcitos da porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi foi observado
um menor numero de mitocondrias e a presenga de numerosas vesiculas com granulos
eletrodensos no seu interior, possivelmente particulas lipidicas, assim como, goticulas
lipidicas (Fig. 23E e 10E). Essas goticulas e particulas lipidicas s@o vistas dentro das
células, apenas até a regido supranuclear, sendo as particulas observadas no espago

intercelular, que € bastante dilatado e, entdo sdo vistas atravessando a 1amina basal € no
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tecido conjuntivo subjacente (Fig. 23E e 10E).

O intestino médio ¢ limitado posteriormente pela valva ileo-retal em ambas as
espécies. Essa valva ¢ formada por uma projecdo da camada muscular interna,
acompanhada pela submucosa e mucosa. A prega, formada em diregdo aboral, ndo é
muito espessa € marca o inicio do intestino porterior ou reto (Fig. 24A e 24B). Em
ME.V. pode-se notar que a valva ileo-retal tem a forma de um funil, com a

extremidade mais estreita voltada para o intestino posterior (Fig. 24C e 24D).

5.3. INTESTINO POSTERIOR

Em N. neglecta o intestino posterior apresentou vilosidades primarias que se
ramificam intensamente, aumentando muito a area superficial. Observou-se que essas
vilosidades sdo maiores em dire¢do a porgdo distal, onde chegam a fechar a luz do tubo
(Fig. 25A e 25B). No entanto, na proximidade do esfincter anal as vilosidades tornam-
se menores € menos ramificadas (Fig. 25C). Ja em 7. newnesi foi observado um padréo
de vilosidades diferente. Na porgdo proximal do intestino posterior dessa espécie as
vilosidades sdo curtas e apresentam-se pouco ramificadas (Fig. 26A). Na porgéo
mediana, as vilosidades sdo maiores e apresentam-se contorcidas (Fig. 28D), porém néo
fecham a luz do tubo, como acontece com N. neglecta. A porgdo distal do intestino
posterior de 7. newnesi apresenta menor numero de vilosidades, as quais ndo sdo
ramificadas e t€ém orientagdo definida (Fig. 26B).

Em ME.V. as vilosidades da porg¢éo proximal do intestino posterior de M.
neglecta, sio mais numerosas € ndo seguem um padréo definido (Fig. 26C), além disso,
sua superficie ndo se apresenta enrrugada como descrito para o intestino médio. A
porgdo distal desse segmento intestinal de N. neglecta apresentou vilosidades um pouco
maiores ¢ contorcidas (Fig. 26E). Em 7. newnesi pode-se observar um aumento do
tamanho das vilosidades em direcdo a por¢do distal do intestino posterior (Fig. 26D e
26F).

Logo apds a valva ileo-retal, a camada muscular do intestino posterior de N.
neglecta sofre um espessamento, assim como, acontece com a submucosa (Fig. 25A).
Em 7. newnesi, o espessamento das camadas muscular e submucosa somente foi
observado a partir da porgdo mediana do intestino posterior (Fig. 28D), apresentando o

maior espessamento na porgdo distal (Fig. 26B). N. neglecta apresentou a camada
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muscular da mucosa na porgdo distal do intestino posterior (Fig. 25C).

Os enterdcitos do intestino posterior de N. neglecta e T. newnesi sdo células
cilindricas altas com nuicleo basal, como descrito para os cecos piléricos e intestino
médio. Porém, o citoplasma apical dos enterdcitos do intestino posterior de N. neglecta
corou fracamente pela técnica do HE (Fig. 27A), mas apresentou reagdo positiva ao
PAS (Fig. 29A). No citoplasma perinuclear e basal foi detectada a presenga de
substancias basofilicas (Fig. 27A). Nos cortes semifinos da mucosa da por¢do proximal
do intestino posterior de N. neglecta, foi possivel observar que o citoplasma apical
possui alguns vaciolos e que logo abaixo destes existem grinulos escuros, que também
estdo presentes no citoplasma basal, especialmente nos enterocitos do apice das
vilosidades (Fig. 27C). Esses vactiolos ndo foram visualizados no citoplasma dos
enterdcitos das porgdes mediana e distal desse segmento intestinal de N. neglecta (Fig
27E).

O citoplasma apical dos enterdcitos do intestino posterior de 7. newnesi
apresentou estruturas semelhantes a vacuolos, que ndo se coram pelo HE e, na regiéo
supranuclear dessas células, foi observada basofilia (Fig. 27B). Esse vacuolos
apresentaram reag@o positiva ao PAS e ao Alcian blue pH 2,5 (Fig. 29B e 29D).

A observagio dos cortes semifinos da por¢do proximal do intestino posterior de
T. newnesi, revelou a presenca de numerosas vesiculas no citoplasma apical dos
enterdctios. Essas vesiculas aumentam de volume e o seu conteudo torna-se mais escuro
em dire¢do ao nucleo (Fig. 27D). Nos enterocitos da porgéo distal do intestino posterior
dessa espécie, foi detectada a presenga de pequena quantidade de vesiculas no
citoplasma perinuclear (Fig. 27F). Nessa mesma regido observou-se que a membrana
basal e bastante espessa ¢ evidente (Fig. 27F).

Através da M.E.T. foi possivel observar numerosas invaginagées na membrana
plasmatica da base das microvilosidades dos enterdcitos da porgéo proximal do
intestino posterior de N. neglecta. Essas invaginagdes penetram fundo na zona
submicrovilosa e formam vacuolos contendo material pouco eletrodenso e amorfo (Fig.
30A e 30B). Os vacuolos aumentam de volume na regido subapical, muito
provavelmente como resultado da convergéncia de pequenos vactolos, porém, em
dire¢do ao nucleo eles tornam-se menores (Fig. 30A e 30B). Na porg¢do proximal do
intestino médio de 7. newnesi também observou-se enterdcitos com esse aspecto, no
entanto, além de aumentarem de tamanho em diregdo ao nucleo, pode-se visualizar que

esses vacuolos contém granulos grosseiros e bastante eletrodensos no seu interior (Fig.
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31A e 31B). As organelas sdo escassas nessa regido do enterdcito, podendo ser
observadas algumas mitocondrias, que sd0 mais numerosas no citoplasma supranuclear
e basal das células, onde os vacuolos ndo foram mais vistos, e vesiculas do REg (Fig. 30
e 31).

Nas duas espécies estudadas, os vacuolos foram observados em menor nimero
em diregdo a porgéo distal do intestino posterior (Fig. 32, 33A e 33B). Nessa regido do
intestino de N. neglecta e T. newnesi os enterocitos apresentaram menor nimero de
microvilosidades, que também s3o mais curtas, assim como, foi observado um aumento
no numero de mitocondrias, principalmente no citoplasma apical das células do epitélio
intestinal (Fig. 32B, 32C, 33A e 33B). A coesdo entre as células epiteliais dessa porgdo
do intestino posterior de T. newnesi é assegurada pelo complexo juncional, como nas
outras regides do intestino, e também por alguns desmossomos isolados e
interdigitagdes das membranas plasmaticas de células vizinhas (Fig. 33B). Por outro
lado, em N. neglecta observou-se que a coesdo entre as células ¢ realizada somente pelo
complexo juncional, havendo espagos relativamente grandes entre as células epiteliais
logo abaixo das jungdes (Fig. 32B e 32C). Foi observada a presenga de algumas
invaginagdes micropinociticas da membrana plasmatica entre as microvilosidades,
assim como a presenga de vesiculas com material amorfo no citoplasma apical das
células epiteliais intestinais de N. neglecta (Fig. 32A e 32C). No citoplasma perinuclear
foram observadas numerosos saculos e vesiculas do aparelho de Golgi (Fig. 32B e 33A).
A lamina basal, sobre a qual os enterdcitos estdo assentados, apresentou-se fortemente
eletrodensa (Fig. 33C).

As células caliciformes foram encontradas em grande quantidade no intestino
posterior de ambas as espécies. Em N. neglecta essas células mantém-se numerosas ao
longo de todo o intestino posterior (Fig. 28A e 28C), sendo que apresentam reagdo
positiva fraca ao PAS e Alcian blue pH 2,5 na porgdo proximal (Fig. 28A), a qual
aumenta de intensidade em diregdo a porgdo distal do intestino posterior (Fig. 28C). Em
T. newnesi foi observado um aumento no nimero de células caliciformes na porgio
proximal (Fig. 28B), sendo ainda maior na por¢do mediana do intestino posterior (Fig.
28D), as quais tornaram-se menos numeroras na por¢do distal desse segmento intestinal
(Fig. 26B). As células caliciformes apresentaram baixa reatividade ao PAS e ao Alcian
pHs 2,5 e 1,0 (Fig. 29B, 29D e 29F). A afinidade das mucossubstincias produzidas e
secretadas pelas células caliciformes do intestino posterior de N. neglecta pelo Reativo

de Shiff e pelo Alcian blue pH 2,5 é maior quando comparada com o resultado
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encontrado para as células caliciformes dessa mesma porgdo do intestino de 7. newnesi
(Fig 29A, 29B, 29C e 29D), sendo semelhante somente para a afinidade pelo Alcian
blue pH 1,0 (Fig. 29E e 29F).

Nas duas espécies estudadas, o final do intestino posterior ¢ marcado pelo
esfincter anal, que € caracterizado por projegdes, simétricas em 7. newnesi €
assimétricas em N. neglecta, em direcdo ao lumen intestinal (Fig. 34). Nessa regido, o
epitélio colunar simples do intestino é substituido por um epitélio estratificado, que é
continuo com a epiderme da pele (Fig. 35 e 36). Em M.E.V. observou-se que a
superficie do epitélio anal de ambas as espécies € bastante enrrugada (Fig. 35A e 35B) e
que as células possuem microssali€ncias (“microridges”), na sua superficie (Fig. 35A,
35B, 35C e 35D). Essas microssaliéncias sdo espessas e abundantes e ndo apresentam
uma orientagdo definida no anus de N. neglecta (Fig 35A e 35C). As microssaliéncias
das células epiteliais do anus de 7. newnesi apresentaram-se mais delgadas e orientadas
como impressdes digitais (Fig. 35B e 35D).

Em N. neglecta as células apicais do epitélio estratificado apresentaram reacéo
positiva ao PAS e ao Alcian blue pH 2,5 (Fig. 36A e 36C). Também foram observadas
células semelhantes as claviformes e as células de cloreto entre as células epiteliais do
anus de N. neglecta (Fig. 35E).

As células da camada apical do epitélio estratificado do anus de 7. newnesi
apresentaram fraca reagdo positiva ao Alcian blue pH 2,5 (Fig. 36D e 36E). Ndo foram
observadas células claviformes no epitélio do &nus de 7. newnesi, no entanto, foi
possivel identificar um tipo celular alongado, que se extende da membrana basal até a
superficie epitelial (Fig. 36D e 36E). Através da MLE.T. foi possivel observar que entre
as células do epitélio estratificado existe um tipo celular alongado, contendo grande
quantidade de mitocondrias e uma rede vesiculo-tubular no seu citoplasma (Fig. 38B).
Essa célula poderia corresponder aquelas células alongadas observadas na microscopia
de luz (Fig. 36E), e de acordo com suas caracteristicas ultraestruturais, poderiam ser
células de cloreto.

Nos cortes semifinos do epitélio anal de 7. newnesi, observou-se que as células
da camada apical sdo maiores e apresentam-se mais claras (Fig. 37B). Esse aspecto ndo
foi observado no epitélio do dnus de N. neglecta (Fig. 37A). Além disso, pode-se notar
que a membrana basal do epitélio anal de ambas as espécies ¢ bastante espessa (Fig.

37A e 37B).

Em M.E.T., as células da camada apical do epitélio estratificado do dnus de N.
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neglecta e T. newnesi, apresentaram microssaliéncias superficiais € muitos vactiolos no
citoplasma (Fig. 37C, 37D e 38A). O citoplasma dessas células ¢ pobre em organelas,
contendo algumas vesiculas dilatadas do REG e mitocondrias, aparentemente em
processo de degeneragdo (Fig. 37C e 37D), podendo ser visualizados diferentes estagios
de degeneracdo celular (Fig. 37C, 37D e 38A), processo normal da renovaggo celular do
epitélio estratificado. A coesdo entre as células epiteliais € feita por complexos
juncionais e interdigitagdes das membranas plasmaticas de células vizinhas (Fig. 37C,
37D e 38A).

A l4mina basal em ambas as espécies ¢ espessa e fortemente eletrodensa, no
entanto, no epitélio do dnus de T. newnesi observou-se uma rede de numerosas fibras
colagenas transversais e longitudinais logo abaixo da lamina basal (Fig. 38D), sendo
que abaixo da lamina basal do epitélio anal de N. neglecta a quantidade de fibras

colagenas foi muito menor (Fig. 38C).



FIGURA 1

MAPAS DO LOCAL DE ESTUDO I

A) Mapa do Continente Antartico. Notar a proximidade entre a regido da Peninsula
Antartica e a América do Sul.
Fonte: Revistas de Difusion del Departamento de Relaciones Publicas de la Fuerza
Aérea de Chile.

B) Mapa da Peninsula Antartica. Notar a localizagdo geografica da [lha Rei George, a qual
pertence ao Arquipélago das Shetland do Sul.
Fonte: DANIELS, 1982
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FIGURA 2

MAPAS DO LOCAL DE ESTUDO II

A) Mapa da Ilha Rei George, as bandeiras indicam a nacionalidade e a posi¢do das
estacdes de pesquisa existentes nessa ilha. A Estagdo Antartica Brasileira Comandante
Ferraz localiza-se na Baia do Almirantado.

Fonte: Revistas de Difusion del Departamento de Relaciones Publicas de la Fuerza
Aérea de Chile.

B) Mapa mostrando um detalhe da Baia do Almirantado e a localizagdo da Estagdo
Antartica Comandante Ferraz (EACF) na Peninsula Keller ( # ), as margens da
Enseada Martel ( = ).
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FIGURA 3

LOCAL DE CAPTURA E LABORATORIO FRIO

A) Estagdo Antartica Comandante Ferraz (EACF) (==p). As coletas foram realizadas na
Enseada Martel (<) durante os periodos de primavera, verdo e outono.

B) Laboratorio Frio, mantido a 0°C, com tanques de 500L (*), onde foram mantidos os

exemplares de N. neglecta, e aquarios de 70L, atras de anteparos ( e ) para os
exemplares de 7. newnesi.
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FIGURA 4

CAPTURA DOS PEIXES

A) Bote inflavel Zodiac, embarcagdo utilizada para o langamento e recolhimento da rede
de espera tipo feiticeira para a captura dos espécimes.

B) Detalhe do langamento da rede de espera, realizado no bote inflavel Zodiac. O
langamento da rede era realizado no sentido mar-terra e o seu recolhimento no sentido
oposto, terra-mar.

C) Lancha oceanografia “Skua” no bergo de encalhe na praia. Essa embarcagdo também ¢é
utilizada para realizar a captura dos exemplares, sendo equipada com dois tanques,
onde a renovagdo da agua € constante.

D) Pesca de peixes da espécie N. neglecta com vara e molinete, & bordo da Lancha
oceanografica “Skua”. Os peixes foram pescados com iscas de carne vermelha.
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FIGURA §

MATERIAL BIOLOGICO

A) Foto de um exemplar de Notothenia neglecta no aquario do Laboratério frio da Esta¢do
Antartica Comandante Ferraz.
Foto: Sonia Grotzner

B) Exemplar de 7rematomus newnesi nadando no aquario do Laboratorio frio da Estagdo
Antartica Comandante Ferraz.
Foto: Sonia Grotzner

C) Desenho esquematico de Notothenia neglecta Nybelin, 1951.
Fonte: FISHER et al., 1985

D) Desenho esquematico de Trematomus newnesi Boulenger, 1902.
Fonte: FISHER et al., 1985

E) Mapa do Continente Antartico mostrando as areas de distribui¢do da espécie N.
neglecta (regides sombreadas) e os locais onde sua presenga € questionavel (?).
Fonte: FISHER et al., 1985

F) Mapa do Continente Antartico mostrando a distribui¢do geografica de 7. newnesi
(regides sombreadas).
Fonte: FISHER et al., 1985
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FIGURA 6

TRATO DIGESTIVO

A) Exemplar de N. neglecta com as visceras abdominais expostas: figado (Fi), cecos
piloricos (CP) e intestino (In).
Foto: Sandra Freiberger

B) Exemplar de 7. newnesi com as visceras abdominais expostas: cecos piloricos (CP) e
intestino (In).
Foto: Sonia Grotzner

C) Intestino de N. neglecta, evidenciando os segmentos coletados para os estudos
histologicos e ultraestruturais: cecos piléricos (CP), por¢do proximal do intestino
médio ( ; ), porgdio mediana do intestino médio ( <% ), porgdo distal do intestino
médio ( M ), valva ileo-retal ( == ), por¢do proximal do intestino posterior (ou
reto), ( ¥ ) porgdo mediana do intestino posterior ( # ), por¢do distal do intestino
posterior ( A )eéanus (4 ).

Foto: Sonia Grotzner

D) Intestino de 7. newnesi, evidenciando os segmentos coletados para os estudos
histologicgs e ultraestruturais: cecos piloricos (CP), por¢do proximal do intestino
médio ( ), por¢do mediana do intestino médio ( <% ), porgdo distal do intestino
médio ( W ), valva ileo-retal ( == ), por¢do proximal do intestino posterior (ou
reto) ( ¥¢ ), porgdo mediana do intestino posterior e ( # ) porgdo distal do intestino
posterior ( A ).

Foto: Sonia Grotzner
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FIGURA 7

ASPECTOS HISTOLOGICOS GERAIS DO INTESTINO

A) Corte transversal da por¢do mediana do intestino médio de N. neglecta, mostrando as
camadas que compdem esse 0rgdo em ambas as espécies: mucosa (MC), submucosa
(SM), muscular (M) e serosa (S).

Coloragdo: HE
Escala: 100pum

B) Corte longitudinal de uma vilosidade intestinal da por¢do proximal do intestino médio
de 7. newnesi, evidenciando os tipos celulares encontrados na mucosa intestinal das
duas espécies estudadas: enterdcito (e), células caliciformes (c) e linfocitos ( — ).
Coloragdo: HE
Escala: 20pum

C) Detalhe das duas camadas de musculo liso: camada circular interna ( % ) e camada
longitudinal externa (< ). Observar a presenga de ganglios do parassimpatico entre
essas duas camadas (<r). Corte transversal dos cecos piloricos de N. neglecta.
Coloragdo: HE
Escala: 20pum







FIGURA 8

TIPOS CELULARES DA MUCOSA INTESTINAL

A) Eletromicrografia de uma célula endocrina, notar a grande quantidade de granulos
secretores redondos, alguns com um centro fortemente eletrodenso ( = ) e outros
com um material granular fracamente eletrodenso ( > ). Intestino médio de N.
neglecta.

Escala: 15um

B) Célula endocrina, evidenciando os granulos secretores com o centro fortemente
eletrodenso ( = ). Intestino médio de N. neglecta.
(N) niicleo.
Escala: 10um

C) Epitélio dos cecos piloricos de N. neglecta, mostrando a presenca de linfocitos ( — )
em varios niveis da camada epitelial e, célula com granulos em bastonete (gb). Notar
que essa ultima célula possui o nicleo basal e substancias basofilas no seu citoplasma.
Coloragdo : HE
Escala: 10um

D) Células com granulos em bastonete (gbh), evidenciando a afinidade dos seus granulos
pelo PAS (==-). Corte transversal da mucosa dos cecos piloricos de N. neglecta.
Coloragdo: PAS/Orange G
Escala: 10um

E) Eletromicrografia das células com granulos em bastonete, onde pode ser observada a
auséncia de organelas no citoplasma periférico, que forma um tipo de uma “capsula”
(+@r); os granulos tém a forma ovalada, com a regido externa amorfa ( # ) e a regido
interna densa e fusiforme ( = ). Notar que uma das células esta se abrindo na luz
intestinal (——). Cecos piloricos de N. neglecta.

(N) nucleo.
Escala: 2pm
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FIGURA 9

ENTEROCITO

A) Vista da superficie da mucosa intestinal, mostrando que os enterdcitos sdo células
poliédricas. Porgdo distal do intestino médio de N. neglecta.

B) Corte longitudinal dos enterocitos (e) da porgdo distal do intestino médio de M.
neglecta. Observar que os enterdcitos sdo células cilindricas altas, com o nucleo em
posigdo basal (N) e borda em escova bem evidente ( — ). Notar a presenga de
linfécitos ( — ) no epitélio intestinal.

Coloragdo: HE
Escala: 10um

C) Eletromicrografia do epitélio intestinal podendo ser observada a posi¢do basal do
nucleo (N); mitocondrias no citoplasma ( > ); complexo juncional na porgdo apical
das células ( =) e; grande quantidade de longas microvilosidades ( —— ). Porgdo
mediana do intestino médio de 7. newnesi.

Escala: 4um

D) Detalhe do citoplasma apical dos enterdcitos dos cecos piloricos de 7. newnesi.
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, (==#=) vesiculas do reticulo endoplasmatico
granular, ( — ) microvilosidades e ( » ) complexo juncional.
Escala: 2um
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FIGURA 10

CELULA CALICIFORME

A) Vista superficial de uma vilosidade da por¢do mediana do intestino médio de 7.

newnesi, mostrando a abertura das células caliciformes no limen intestinal ( [> ).
Escala: 10um

B) Detalhe da abertura de uma célula caliciforme liberando sua secre¢dio no limen

intestinal. Por¢do mediana do intestino médio de N. neglecta.
Escala: 1um

C) Célula caliciforme produzindo e secretando mucossubstdncias acidas, evidenciadas

D)

pela sua afinidade pelo Alcian blue pH 2,5. Porgéo proximal do intestino médio de 7.
newnesi.

Coloragdo: Alcian blue pH 2,5/0Orange G
Escala: 10um

Célula caliciforme cujo o produto de secregdo apresenta afinidade pelo PAS,
detectando a presenga de mucossubstancias neutras. Por¢do distal do intestino médio
de N. neglecta.

Coloragdo: PAS/Verde-luz

Escala: 10um

E) Eletromicrografia de uma célula caliciforme, onde pode ser observada a grande

quantidade de granulos secretores de muco na superficie apical e a pequena regido
basal de citoplasma, onde € possivel visualizar o nucleo (N), ( > ) mitocondrias,
reticulo endoplasmatico granular (===) e aparelho de Golgi ( #« ) bem desenvolvidos.
Notar a presenga de particulas lipidicas nos espagos intercelulares (‘.) e no tecido
conjuntivo subjacente ( 4 ). Porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi.

Escala: 3um
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FIGURA 11

MEMBRANA BASAL E SUBMUCOSA

A) Membrana basal apresentando reagdo positiva ao PAS ( [> ). Porgédo distal do intestino
médio de N. neglecta.
Colorag@o: PAS/Alcian blue pH 2,5/0Orange G

Escala: 10um

B) Em ME.T. é possivel visualizar uma banda eletrodensa, que corresponde a lamina
basal ( [> ), abaixo da qual existem delgadas fibras colagenas reticulares, a lamina
reticular ( % ). Porg@o proximal do intestino médio de 7. newnesi.

Escala: 1um

C) Camada submucosa (SM) da por¢do proximal do intestino médio de N. meglecta,
evidenciando a presenga de glicosaminoglicanas neutras, detectadas pela afinidade
pelo PAS, e a rica vascularizagio (V).

Coloragdo: PAS/Verde-luz

Escala: 50pum

D) Camada submucosa do intestino posterior de 7. newnesi, mostrando vasos sanguineos
contendo hemacias (V).







FIGURA 12

TOPOGRAFIA DOS CECOS PILORICOS

A) Corte transvesal de um ceco pilorico de N. neglecta, onde podem ser observadas as
quatro camadas que compdem a parede intestinal: mucosa (MC), submucosa (SM),
muscular (M) e serosa (S). Notar que as vilosidades sdo longas e ramificam-se
intensamente.

Coloragdo: HE
Escala: 100um

B) Ceco pilorico de 7. mewnesi, evidenciando as camadas mucosa (MC), submucosa
(SM), muscular (M) e serosa (S). Observar que nessa espécie existe uma alterndncia
entre vilosidades longas e curtas, que ndo sofrem ramificagdes.

Coloragdo: HE
Escala: 100pum

C) Vilosidade dos cecos piléricos de N. neglecta em microscopia eletronica de varredura.

Observar o padrdo digitiforme alargado da vilosidade, que apresenta subdivisdes
superficiais (4 ).

D) Vilosidades dos cecos piloricos de 7. newnesi, as quais apresentam um padrio folidceo
e se dobram intensamente.
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FIGURA 13

MUCOSA DOS CECOS PILORICOS I

A) Detalhe dos enterdcitos dos cecos piloricos de N. neglecta: (e) enterdcito, ( ——» )
borda em escova, (N) nicleo do enterdcito, (c) célula caliciforme, ( — ) linfocitos e
(gb) célula com granulos em bastonete.

Coloragdo: HE
Escala: 10um

B) Detalhe dos enterocitos dos cecos piloricos de 7. newnesi: (e) enterocito, ( ——» )
borda em escova, (N) nicleo do enterocito, (c) célula caliciforme e ( — ) linfocitos.
Coloragdo: HE
Escala: 10um

C) Mucosa dos cecos piloricos de N. neglecta em corte semifino (0,40um). Observar a
presenga de numerosos granulos no citoplasma apical e basal dos enterocitos.
(e) enterocito, ( — ) borda em escova, (N) nicleo e ( — ) linfocitos.
Coloragdo: Azul de toluidina
Escala: 10pum-

D) Corte semifino (0,40um) da mucosa dos cecos piloricos de 7. newnesi. Notar que os
enterocitos dessa regido apresentam granulos no citoplasma apical e basal,
(e) enterécito, ( ——» ) borda em escova, (N) nucleo e ( — ) linfocitos.
Coloragdo: Azul de toluidina
Escala: 10um
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FIGURA 14

MUCOSA DOS CECOS PILORICOS II

A) Mucosa dos cecos piloricos de N. neglecta. Notar a grande quantidade de mitocondrias
( > ) no citoplasma apical e basal dos enterdcitos, assim como, a presenga de

granulos eletrodensos ( ) no citoplasma supranuclear dessas células. Observar
também, a existéncia de espagos intercelulares ( Y ) na regido baso-lateral dos
enterocitos.

(e) enterocitos, (N) nicleo, ( —— ) microvilosidades, ( — ) linfocitos e (gb) célula
com granulos em bastonete.
Escala: Sum

B) Detalhe do citoplasma apical dos enterocitos da mucosa dos cecos piloricos de N.
neglecta. Observar a presenga de mitocondrias alongadas ( > ) e de numerosas
vesiculas contendo material eletrodenso no seu interior ( ).

(e) enterocito, ( —— ) microvilosidades, ( # ) trama terminal e ( » ) complexo
juncional.
Escala: 2um

C) Detalhe da regido basal do epitélio dos cecos piloricos de N. neglecta, onde pode ser
observada a presenca de mitocondrias ( > ) ede grandes espagos intercelulares
( % ). Notar a presenga de particulas escuras no espago intercelular (“), as quais
também podem ser visualizadas no tecido conjuntivo subjacente ( 4 ).
( ) lamina basal.

Escala: 2um
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FIGURA 15

MUCOSA DOS CECOS PILORICOS III

A) Mucosa dos cecos piloricos de 7. newnesi.
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, (N) nucleo, (m) nucléolo, ( —» )
microvilosidades e ( » ) complexo juncional.
Escala: 3um

B) Detalhe do citoplasma apical dos enterocitos dos cecos piloricos de 7. newnesi,
evidenciando o grande nimero de vesiculas do reticulo endoplasmatico granular
( —).
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( -4 ) aparelho de Golgi, ( — )
microvilosidades e ( = ) complexo juncional.
Escala: 2pum

C) Detalhe do citoplasma basal dos enterécitos dos cecos piléricos de 7. newnesi. Notar a
presenga de mitocondrias alongadas ( > ) e vesiculas do reticulo endoplasmatico
granular dilatadas.

(e) enterocitos, ( [> ) lamina basal e ( == ) vesiculas do Reticulo endoplasmatico
granular.
Escala: 2um
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FIGURA 16

DISTRIBUICAO E HISTOQUIMICA DAS CELULAS
CALICIFORMES NOS CECOS PILORICOS

A) Distribuigdo das células caliciformes no epitélio dos cecos piléricos de N. neglecta.
Observar também, a presenga de glicosaminoglicanas neutras, reativas ao PAS, no
tecido conjuntivo da camada submucosa.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa, (c) células caliciformes e
() ganglios do parassimpatico.

Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100um

B) Distribuigdo das células caliciformes no epitélio dos cecos piloricos de 7. newnesi.
Observar que a afinidade pelo Alcian blue pH 2,5 é maior.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Colorag@o: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G
Escala: 100um

C) Células caliciformes (c) dos cecos piloricos de N. neglecta, evidenciando a presenca de
mucossubstancias acidas ( # ) e neutras ( * ) em vesiculas de secre¢do separadas.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 10um

D) Célula caliciforme (c) dos cecos piloricos de 7. newnesi. Notar que a afinidade pelo
Alcian blue pH 2,5 é mais intensa.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 10um

E) Célula caliciforme (c) dos cecos piloricos de 7. newnesi, mostrando a presenca de
mucossubstancias acidas ricas em grupamentos sulfatados, detectadas pela reagdo
positiva ao Alcian blue pH 1,0.

Coloragdo: Alcian blue pH 1,0/Verde-luz
Escala: 10um
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FIGURA 17

TOPOGRAFIA DO INTESTINO MEDIO I

A) Porgéo proximal do intestino médio de N. neglecta em corte transversal. Observar as
vilosidades bastante longas ( —— ) e intensamente ramificadas (sg-).
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE
Escala: 100pm

B) Corte transversal da porgdo proximal do intestino médio de 7. newnesi, evidenciando a
presenca de vilosidades longas ( —— ), ndo ramificadas.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE
Escala: 100um

C) Detalhe da superficie das vilosidades da porgdo proximal do intestino médio de N.
neglecta. Notar como a sua superficie € bastante irregular.

D) Porgdo proximal do intestino médio médio de 7. newnesi, evidenciando o padrdo das
vilosidades dessa regido do intestino. Observar a diferenga de tamanho entre estas e
aquelas encontrados nessa mesma porgdo do intestino médio de N. neglecta.
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FIGURA 18

TOPOGRAFIA DO INTESTINO MEDIO II

A) Porgdo distal do intestino médio de N. meglecta, em corte transversal. Notar a
diminui¢do no tamanho e no nimero de ramificagdes das vilosidades dessa regido em
relagdo a porgdo proximal do intestino médio dessa mesma espécie.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE

Escala: 100um

B) Porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi em corte transversal, evidenciando a
presenga de vilosidades mais curtas e encurvadas.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE

Escala: 100um

C) Vilosidades da por¢do distal do intestino médio de N. meglecta em microscopia
eletronica de varredura. Notar a diminui¢do no tamanho das vilosidades, com

consequente aumento do numero, quando comparadas com as vilosidades da porg¢do
proximal.

D) Vista do padrdo superficial das vilosidades da porgdo distal do intestino médio de T.
newnesi.
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FIGURA 19

MUCOSA DO INTESTINO MEDIO I

A) Detalhe dos enterdcitos do intestino médio de N. neglecta. Notar que o citoplasma
subapical apresenta -se menos basofilo ( % ).
(e) enterécito, ( —— ) borda em escova, (N) nucleo do enterdcito, (n) nucléolo e
( — ) linfocitos.
Coloragdo: HE
Escala: 10um

B) Detalhe dos enterdcitos do intestino médio de 7. newnesi.
(e) enterocito, ( ——» ) borda em escova, (N) nucleo do enterdcito, (n) nucléolo, (c)
célula caliciforme e ( — ) linfocitos.
Coloragdo: HE
Escala: 10um

C) Corte semifino da mucosa da por¢do proximal do intestino médio de N. neglecta.
Observar a presenga de vacuolos com conteudo amorfo ( # ) no citoplasma
subapical dos enterocitos.

(e) enterdcito, ( ——» ) borda em escova, (N) nicleo do enterdcito, ( — ) linfocitos e
(gb) célula com granulos em bastonete.

Coloragd@o: Azul toluidina

Escala: 10um

D) Detalhe da mucosa da porgdo mediana do intestino médio de 7. newnesi, em corte
semifino. Observar a presenga de granulagdes no citoplasma apical e basal dos
enterocitos.

(e) enterocito; ( — ) borda em escova, (N) nucleo do enterdcito, (c) célula
caliciforme, ( Y ) mastdcito e (V) vaso sanguineo.

Coloragdo: Azul de toluidina

Escala: 10um

E) Mucosa da porgdo mediana do intestino médio de N. neglecta em corte semifino, onde
ndo sdo mais observados vacuolos no citoplasma dos enterocitos.
(e) enterocito, ( —— ) borda em escova, (N) nicleo do enterdcito, (c) célula
caliciforme e ( — ) linfécitos.
Coloragdo: Azul de toluidina
Escala: 10um

F) Corte semifino da mucosa da porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi. Notar a
presenga de grande vaciolos contendo material amorfo ( # ) no citoplasma dos
enterocitos.

(e) enterocito, ( —» ) borda em escova e (c) célula caliciforme.
Colorag@o: Azul de toluidina
Escala: 10um
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FIGURA 20

DISTRIBUICAO DAS CELULAS CALICIFORMES
NO INTESTINO MEDIO

A) Distribuigdo das células caliciformes no epitélio da porgédo proximal do intestino médio
de N. neglecta.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala:100pum

B) Distribuigdo das células caliciformes no epitélio da porgédo proximal do intestino médio
de T. newnesi. Observar que a afinidade pelo Alcian blue pH 2,5 ¢ maior.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (¢) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100pm

C) Porgdo distal do intestino médio de N. neglecta, evidenciando a distribui¢do das células
caliciformes na mucosa intestinal. Notar que a afinidade pelos corantes foi maior
quando comparada com a observada na porgdo proximal.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100um

D) Porgdo distal do intestino médio de 7. mewnmesi, onde observa-se um aumento no
nimero das células secretoras em relagdo a porgdo proximal do intestino médio dessa
espécie.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G
Escala: 100pum
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FIGURA 21

HISTOQUIMICA DAS CELULAS CALICIFORMES
DO INTESTINO MEDIO

A) Células caliciformes (¢) da por¢do proximal do intestino médio de N. neglecia,
evidenciando a presenca de mucossubstidncias acidas ( # ) e neutras ( * )
aparentemente em vesiculas de secregdo separadas.

Colorag@o: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G
Escala: 10um

B) Células caliciformes (c¢) da por¢do distal do intestino médio de 7. newnesi. Notar a
afinidade do citoplasma, especialmente apical, dos enterocitos pelo PAS ( » ).
Coloragdo: PAS/Verde-luz

Escala: 10um

C) Por¢do mediana do intestino médio de N. neglecta, evidenciando a presen¢a de uma
célula caliciforme (c), com afinidade tanto pelo PAS como pelo Alcian blue pH 2,5.
Observar a reatividade do citoplasma apical dos enterocitos pelo PAS ( « ).
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/0Orange G
Escala: 10um

D) Células caliciformes (¢) da mucosa da porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi,
mostrando a presenga de mucossubstancias acidas, detectadas pela sua reatividade ao
Alcian blue pH 2,5. Observar também, a afinidade do citoplasma apical dos
enterdcitos pelo corante Alcian blue pH 2,5 ( # )

Coloragdo: Alcian blue pH 2,5/0Orange G
Escala: 10um

E) Por¢gio mediana do intestino médio de N. meglecta, mostrando a presen¢a de
mucossubstincias acidas, ricas em grupamentos sulfatados, sendo produzidas e
secretadas pelas células caliciformes (c).

Coloragdo: Alcian blue pH 1,0/Verde-luz
Escala: 10um

F) Célula caliciforme (c) do intestino médio de 7. mewnesi, mostrando a presenga de
mucossubstdncias acidas ricas em grupamentos sulfatados, detectadas pela reagdo
positiva ao Alcian blue pH 1,0.

Coloragdo: Alcian blue pH 1,0/Verde-luz
Escala: 10pum
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FIGURA 22

MUCOSA DO INTESTINO MEDIO II

A) Enterdcitos da porgdo proximal do intestino médio de N. neglecta, evidenciando a
presenga de goticulas ( <} ) e particulas ( ) lipidicas no citoplasma apical.
(e) enterécitos, ( — ) microvilosidades, ( > ) mitocondrias, ( » ) complexo
juncional e ( % )trama terminal.
Escala: 2um

B) Detalhe da regido basal do epitélio da por¢do proximal do intestino médio e M.
neglecta. Observar a presenga de particulas lipidicas nos espagos intercelulares
e no tecido conjuntivo subjacente ( 4 ).
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( — ) linfocitos, ( > ) lamina basal e (TC)
tecido conjuntivo.
Escala: 2pum

C) Por¢do mediana do intestino médio de N. neglecta, onde goticulas ou particulas
lipidicas ndo sdo mais visualizadas. Notar a presenga de granulos escuros ( > ) na
matriz mitocondrial.

(e) enterocitos, ( —— ) microvilosidades, ( > ) mitocondrias, ( #% ) trama
terminal, ( = ) complexo juncional e (c) célula caliciforme.
Escala: 2um

D) Porg¢do mediana do intestino médio de N. meglecta, evidenciando a regido basal do
epitélio intestinal. Observar a presenga de numerosas invaginagdes das membranas
baso-laterais dos enterocitos e a sua associagdo com as mitocondrias ( D ). Notar a
presenga de granulos escuros na matriz mitocondrial.

(e) enterdcitos, ( > ) mitocondrias, ( — ) linfocito, ( [> ) lamina basal e (TC) tecido
conjuntivo.
Escala: 2um

E) Enterocitos da porgédo distal do intestino médio de N. neglecta.
(e) enterocitos, ( —— ) microvilosidades, ( > ) mitocOndrias, ( % ) trama
terminal, ( = ) complexo juncional e (c) célula caliciforme.
Escala: 1um

F) Regido basal do epitélio da porgdo distal do intestino médio de N. neglecta. Observar as
numerosas invaginagdes da membrana bas-lateral dos enterdcitos ( D ), as quais
mitocondrias alongadas estdo associadas ( ).

(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( [> ) lamina basal, (TC) tecido conjuntivo.
Escala: 2pum
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FIGURA 23

MUCOSA DO INTESTINO MEDIO III

A) Epitélio da porgéo proximal do intestino médio de 7. newnesi. Observar a presenca de
mitocondrias alongadas ( > ).
(e) enterocitos, ( — ) microvilosidades e ( # ) inclusGes citoplasmaticas.
Escala: 3um

B) Detalhe da regido do epitélio da porgdo proximal do intestino médio de 7. newnesi,
onde pode ser observada a presenga de numerosas invaginagdes da membrana baso-
lateral dos enterocitos ( ), mitocondrias ( > ) e particulas, provavelmente
lipidicas, no citoplasma basal dos enterdcitos, envoltas por membrana ( ’) e, livres
no espago intercelular (‘.‘) e no tecido conjuntivo subjacente ( 4 ).

(e) enterocitos, ( [> ) lamina basal e (TC) tecido conjuntivo.
Escala: 2um

C) Enterécitos da por¢do mediana do intestino médio de 7. newnmesi, evidenciando a
presenca de goticulas () e particulas (’) lipidicas no citoplasma.
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( —— ) microvilosidades e ( = ) complexo
juncional.
Escala: 2pum

D) Por¢do mediana do intestino médio de 7. newnesi. Detalhe da regido basal do epitélio,
mostrando a presenga de espagos intercelulares ( Y ), nos quais podem ser
visualizadas particulas lipidicas ( ), que também sdo encontradas no tecido
conjuntivo adjacente ( ¥ ). Observar a presenca de invaginagdes da membrana baso-
lateral dos enterdcitos ( ) e de mitocondrias alongadas ( > )

(e) enterocitos, ( [> ) lamina basal e (TC) tecido conjuntivo.
Escala: 2um

E) Porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi. Observar a presenga de goticulas () e
particulas ( ' ) lipidicas no citoplasma apical dos enterocitos.
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( —— ) microvilosidades e (c¢) célula
caliciforme.
Escala: 2um

F) Regido basal do epitélio da porgdo distal do intestino médio de 7. newnesi, mostrando a
presenca de particulas lipidicas no espago intercelulart‘} e no tecido conjuntivo
subjacente (4, assim como, no citoplasma dos enterocitos, dentro de vesiculas (p).
(e) enterocitos, (N) nucleo do enterdcito, ( > ) mitocondrias, ( [>) lamina basal e (TC)
tecido conjuntivo.

Escala: 1um
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FIGURA 24

VALVA ILEO-RETAL

A) Valva ileo-retal do intestino de N. neglecta em corte longitudinal. Formada por uma
projegdo da das camadas muscular interna, submucosa € mucosa ( i)
(IM) intestino médio e (IP) intestino posterior.
Coloragao: HE
Escala: 200um

B) Corte longitudinal da valva ileo-retal do intestino de 7. newnesi, a qual é formada por
uma projecao das camadas muscular interna, submucosa e mucosa ().
(IM) intestino médio e (IP) intestino posterior.
Coloragdo: HE
Escala: 200um

C) Valva ileo-retal do intestino de N. neglecta em microscopia eletronica de varredura,
mostrando a projegdo formada (* ).
(IM) intestino médio e (IP) intestino posterior.

D) Valva ileo-retal do intestino de 7. newnesi em microscopia eletronica de varredura.
Observar que a proje¢do formada tem a forma de um funil (*).
(IM) intestino médio e (IP) intestino posterior.
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FIGURA 25

TOPOGRAFIA DO INTESTINO POSTERIOR I

A) Por¢do proximal do intestino posterior de N. meglecta em corte transversal,
evidenciando o espessamento das camadas muscular e submucosa, assim como, a
presenca de vilosidades ramificadas ( s ).

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE
Escala: 100pum

B) Corte transversal da por¢do mediana do intestino posterior de N. neglecta, mostrando a
intensa ramificagdo das vilosidades ( == ), as quais chegam até o centro do limen
intestinal (L).

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE

Escala: 100pum

C) Corte transversal da porg¢do distal do intestino posterior de N. meglecta. Notar a
presenga da camada muscular da mucosa (MM) e a diminui¢do no tamanho das
vilosidades, assim como, das suas ramificagdes.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE
Escala: 100pum
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FIGURA 26

TOPOGRAFIA DO INTESTINO POSTERIOR 11

A) Porgédo proximal do intestino posterior de 7. newnesi, em corte transversal. Observar
que as vilosidades sdo curtas e ndo ha espessamento significativo da camada
muscular.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular e (S) serosa.
Coloragdo: HE
Escala: 100pum

B) Corte longitudinal da porgdo distal do intestino posterior de 7. newnesi, no qual é
possivel notar um espessamento das camadas muscular e submucosa, assim como, um
aumento no tamanho das vilosidades intestinais.

(MC) mucosa, (SM) submucosa e (M) muscular.
Coloragdo: PAS/Verde-luz
Escala: 100um

C) Porgdo proximal do intestino posterior de N. neglecta em microscopia eletronica de
varredura. Notar que a superficie das vilosidades ndo se apresenta enrrugada como
descrito para o intestino médio dessa espécie.

D) Porgdo proximal do intestino posterior de 7. newnesi em microscopia eletronica de
varredura, mostrando as vilosidade encurvadas ( 4 ).

E) Vilosidades da por¢do distal do intestino posterior de N. neglecta, em microscopia
eletronica de varredura. Notar que nessa por¢do do intestino as vilosidades sdo mais
espessas do que na por¢do proximal.

F) Microscopia eletronica de varredura da porgdo distal do intestino posterior de 7.
newnesi. Observar que as vilosidades dessa porgdo intestinal sdo mais espessadas do
que aquelas da porgdo proximal do intestino posterior dessa mesma espécie.
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FIGURA 27
MUCOSA DO INTESTINO POSTERIOR I

A) Mucosa da por¢do proximal do intestino posterior de N. neglecta. Observar a baixa
afinidade do citoplasma apical dos enterécitos pelo HE ( % ).
(e) enterocitos, (N) nucleo dos enterdcitos, ( ——» ) borda em escova, (¢) célula
caliciforme e ( — ) linfocitos.
Coloragdo: HE
Escala: 10um

B) Mucosa da porgdo distal do intestino posterior de 7. newnesi, evidenciando a presenga de
vactolos no citoplasma apical dos enterdcitos ( * ) e a basofilia do citoplasma
perinuclear ( #* ).

(e) enterocitos, (N) nucleo dos enterdcitos, ( —— ) borda em escova, (c) células
caliciformes e ( — ) linfocitos.

Coloragdo: HE

Escala: 10um

C) Corte semifino da mucosa da por¢do proximal do intestino posterior de N. neglecta.
Observar que os enterdcitos apresentam vactolos no citoplasma apical (% ) e granulagdes
escuras no citoplasma supranuclear e basal.

(e) enterdcitos, (N) nucleo dos enterocitos, ( — ) borda em escova e (c) células
caliciformes.

Coloragédo: Azul de toluidina

Escala: 10um

D) Porgédo proximal do intestino posterior de 7. newnesi, em corte semifino. Observar que o
citoplasma apical do enterdcitos apresenta numerosas vesiculas, as quais aumentam de
volume em diregdo ao nicleo, além disso, o seu conteido torna-se mais escuro ( * ).

(e) enterdcitos, (N) nicleo dos enterdcitos, ( ——» ) borda em escova e (c) célula
caliciforme.

Coloragéo: Azul de toluidina

Escala: 10um

E) Epitélio da porgdo distal do intestino posterior de N. neglecta, em corte semifino. Notar que
os enterocitos ndo apresentam vacuolos em seu citoplasma, somente sdo visualizadas
granulagdes escuras no citoplasma apical. A borda estriada ¢ menos evidente nessa
porgdo intestinal.

(e) enterdcitos, (N) nicleo dos enterécitos, ( —— ) borda em escova e (¢c) célula
caliciforme.

Coloragdo: Azul de toluidina

Escala: 10pum

F) Corte semifino da porgéo distal do intestino posterior de 7. newnesi, mostrando pequena
quantidade de vacuolos no citoplasma supranuclear ( * ) e a membrana basal bem
evidente ( [> )

(e) enterdcitos, (N) nicleo dos enterdcitos e (  —— ) borda em escova.
Coloragao: HE
Escala: 10pum
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FIGURA 28

DISTRIBUICAO DAS CELULAS CALICIFORMES
NO INTESTINO POSTERIOR

A) Distribui¢do das células caliciformes na por¢do proximal do intestino posterior de M.

B)

neglecta.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100pum

Corte transversal da porgdo proximal do intestino posterior de 7. newnesi,
evidenciando a presenga de células caliciformes com pouca afinidade pelo Alcian
blue pH 2,5.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Colorag@o: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100pum

C) Porgéo distal do intestino posterior de N. neglecta, mostrando a distribuigdo das células

caliciformes. Notar a forte afinidade dessas células pelo PAS e pelo Alcian blue pH
2.5,

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (mm) muscular da mucosa, (M) muscular, (S)
serosa e (c) células caliciformes.

Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100pum

D) Distribui¢do das células caliciformes no epitélio da porgdo mediana do intestino

posterior de 7. newnesi. Observar que a afinidade das mucossubstancias produzidas e
secretadas pelas células caliciformes é maior nessa regido, quando comparada com a
porgdo proximal do intestino posterior dessa mesma espécie.

(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (S) serosa e (c) células caliciformes.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/ Orange G

Escala: 100pum
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FIGURA 29

HISTOQUIMICA DAS CELULAS CALICIFORMES
DO INTESTINO POSTERIOR

A) Células caliciformes da porgdo proximal do intestino posterior de N. neglecta,
evidenciando a afinidade do conteudo dessas células pelo PAS (c). Notar que o
citoplasma apical dos enterdcitos apresentaram fraca reatividade ao PAS ( » ).
Coloragdo: PAS/Verde-luz
Escala: 10um

B) Porg¢do proximal do intestino posterior de 7. mewnmesi, mostrando que as células
caliciformes apresentam fraca reatividade ao PAS (c). Observar a afinidade do
citoplasma subapical pelo PAS ( * ).

Colaragdo: PAS/ Verde-luz
Escala: 10um

C) Epitélio da por¢do mediana do intestino posterior de N. neglecta, evidenciando a
presenga de mucossubstancias acidas nos granulos de secre¢do das células
caliciformes (c).

Coloragdo: Alcian blue pH 2,5/Orange G
Escala: 10um

D) Células caliciformes da porgdo distal do intestino posterior de 7. newnesi, indicando a
presenca de mucossubstancias acidas nos granulos de secregdo das células
caliciformes (c). Notar a presenga de reagdo fracamente positiva ao Alcian blue pH
2,5 no citoplasma subapical ( # ).

Coloragdo: Alcian blue pH 2,5/0Orange G
Escala: 10um

E) Porgdo distal do intestino posterior de N. neglecta, evidenciando a presenga de
mucossubstancias acidas, ricas em grupamentos sulfatados, nos granulos de secregio
das células caliciformes (c).
Coloragdo: Alcian blue pH 1,0/Verde-luz
Escala: 10um

F) Porgdo mediana do intestino posterior de 7. newnesi, indicando a presenga de
mucossubstancias acidas, ricas em grupamentos sulfatados, nos granulos de secre¢do
das células caliciformes (c).
Coloragdo: Alcian blue pH 1,0/Verde-luz
Escala: 10um
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FIGURA 30

MUCOSA DO INTESTINO POSTERIOR 11

A) Enterdcitos da porgdo proximal do intestino posterior de N. neglecta. Notar a intensa
formagdo de vesiculas. Em diregdo ao nicleo, as vesiculas tornam-se menores e
apresentam um material granular no seu interior (4F).

(e) enterdcitos, ( > ) mitocondrias, ( —— ) microvilosidades e (c¢) células
caliciformes.
Escala: 3um

B) Detalhe dos enterocitos da por¢do proximal do intestino posterior de N. meglecta.
Observar a intensa atividade pinocitica (i) ¢ a formagdo de vesiculas.
(e) enterocitos, ( > ) mitocOndrias, ( —— ) microvilosidades, ( % ) trama
terminal e (c) células caliciformes.
Escala: 2pum

C) Detalhe da regido basal dos enterécitos da porgdo proximal do intestino posterior de N.
neglecta. Observar o pequeno numero de mitocondrias ( > ) e invaginagdes da
membrana baso-lateral (D) dos enterocitos.

(e) enterocitos, ( == ) reticulo endoplasmatico granular, ( [> ) 1dmina basal e (TC)
tecido conjuntivo.
Escala: 2pum







FIGURA 31

MUCOSA DO INTESTINO POSTERIOR III

A) Enterdcitos da porg¢do proximal do intestino posterior de 7. newnesi. Notar a intensa
formagdo de vesiculas. Em diregdo ao nucleo, as vesiculas tornam-se maiores e
algumas apresentam um material amorfo ( % ) e outras granular () no seu interior.
(e) enterocitos, (N) nucleo dos enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( —» )
microvilosidades e (TC) tecido conjuntivo.

Escala: 4um

B) Detalhe dos enterocitos da porgdo proximal do intestino posterior de 7. newnesi.
Observar a intensa atividade pinocitica ¢=j) ¢ a formagdo de vesiculas.
(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( % ) vesiculas com contetido amorfo, (4)
vesiculas com conteudo granular, ( —— ) microvilosidades e ( * ) trama
terminal.
Escala: 2um

C) Detalhe da regido basal dos enterécitos da porgdo proximal do intestino posterior de 7.
newnesi. Observar o pequeno nimero de mitocondrias ( > ) e a presenga de vesiculas
dilatadas do reticulo endoplasmatico granular (=—s-).

(e) enterocitos, (N) nucleo dos enterocitos, ( % ) vesicula com conteiido amorfo,
( > ) lamina basal e (TC) tecido conjuntivo.
Escala: 2um
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FIGURA 32

MUCOSA DO INTESTINO POSTERIOR 1V

A) Enterdcitos da por¢do mediana do intestino posterior de N. neglecta, evidenciando a
presenga de atividade pinocitica menos intensa € menor nimero de vesiculas no
citoplasma apical.

(e) enterocitos, ( > ) mitocondrias, ( # ) corpos multivesiculares, ( = ) complexo
juncional, ( — ) microvilosidades, ( * ) trama terminal e (c) células caliciformes.
Escala: 2um

B) Porgédo distal do intestino posterior de N. neglecta. Observar a presenga de numerosas
mitocondrias ( > ) no citoplasma apical dos enterdcitos e aparelho de Golgi bem
desenvolvido no citoplasma perinuclear ( 4 ).

(e) enterocitos, (N) nucleo dos enterocitos, ( = ) microvilosidades e (c)
células caliciformes.
Escala: 2um

C) Detalhe dos enterocitos da porgdo distal do intestino posterior de N. neglecta. Observar
que as microvilosidades sdo menores e menos numerosas ( —— ), assim como
a presenca de vesiculas pinociticas na base das microvilosidades ( sl ) € 0
citoesqueleto rico em microfilamentos ( P ).
(e) enterocito e ( % ) espago intercelular.
Escala: 0,5um
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FIGURA 33

MUCOSA DO INTESTINO POSTERIOR V

A) Enterocitos da porgdo distal do intestino posterior de 7. newnmesi. Observar a
diminui¢do no nimero e tamanho das microvilosidades ( — ).
(e) enterdcitos, (N) nicleos dos enterdcitos, (n) nucléolo, ( M ) aparelho de Golgi e
( > ) mitocdndrias.
Escala: S5um

B) Detalhe do citoplasma apical dos enterocitos da porgdo distal do intestino posterior de
T. newnesi. Notar que, além do complexo juncional ( = ), a coesdo entre os
enterdcitos € feita por desmossomos isolados ( — ) e interdigitagdes da membrana
plasmatica das células vizinhas ( ).

(e) enterocitos, ( % ) vesiculas com material amorfo e ( > ) mitocondrias.
Escala: 2um

C) Detalhe da regido basal do epitélio da porgdo distal do intestino posterior de 7.
newnesi, evidenciando a presenga de uma lamina basal bastante espessa e densa ([>).
Observar que os enterdcitos dessa porgdo intestinal permanecem unidos entre si até a
regido basal da célula, ndo sendo encontrados espagos intercelulares.

(e) enterocitos e ( > ) mitocOndrias.
Escala: 2um
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FIGURA 33




FIGURA 34

ESFINCTER ANAL

A) Esfincter anal de N. neglecta.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (ssss) projecdes, (IP) intestino
posterior e (A) anus.
Coloragdo: HE
Escala: 200um

B) Esfincter anal de 7. newnesi.
(MC) mucosa, (SM) submucosa, (M) muscular, (wsssl-) projecdes, (IP) intestino
posterior e (A) anus.
Coloragdo: HE
Escala: 200pum
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FIGURA 34




FIGURA 35

EPITELIO ANAL I

A) Microscopia eletronica de varredura do epitélio anal de N. neglecta, evidenciando a
irregularidade da sua superficie e a presenga de microssaliéncias (=== ),

B) Microscopia eletronica de varredura do epitélio anal de 7. newnesi, mostrando a sua
superficie enrrugada e a presenga de microssaliéncias as quais apresentam um padrdo
digitiforme (==t ).

C) Detalhe da superficie do epitélio anal de N. neglecta. Observar que as microssaliéncias
sd0 espessas ( === ) e ndo apresentam um padrdo definido.

D) Detalhe da superficie do epitélio anal de 7. newnesi. Notar que as microssaliéncias tém
padrdo digitiforme e sdo mais delgadas ( == ) que as encontradas em M.
neglecta.

E) Corte histologico do anus de N. neglecta, mostrando que o epitélio anal é estratificado
e podem ser visualizadas células claviformes ( % ) e provaveis células de cloreto
( ¥¢ ) entre as células epiteliais.
Coloragdo: HE
Escala: 20pum

F) Corte histolégico do anus de 7. newnesi, evidenciando o epitélio estratificado que o
compde
Coloragdo: HE
Escala: 20pum
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FIGURA 36

EPITELIO ANAL II

A) Regido de intersegdo entre o epitélio colunar simples do intestino posterior (IP) e o
epitélio estratificado do dnus (A) de N. neglecta. Observar que as células da camada
apical do epitélio anal apresentam reagdo positiva a0 PAS ( % ).

Coloragdo: PAS/Verde-luz
Escala: 20um

B) Regido de intersegdo entre o epitélio colunar simples do intestino posterior (IP) e o
epitélio estratificado do anus (A) de 7. newnesi.
Coloragdo: PAS/Verde-luz

Escala: 20um

C) Regido de intersegdo entre o epitélio colunar simples do intestino posterior (IP) e o
epitélio estratificado do anus (A) de N. neglecta. Observar que as células da camada
apical do epitélio anal apresentam reag¢@o positiva ao Alcian blue pH 2,5 ( # ).
Coloragdo: Alcian blue pH 2,5/0Orange G
Escala: 20um

D) Epitélio estratificado do anus de 7. newnesi. Observar a afinidade da camada apical de
células pelo Alcian blue pH 2,5 ( # ) e a presen¢a de células alongadas, que se
extendem da membrana basal até a superficie, e sdo reativas ao PAS ( y¥ ).

(¢) célula caliciforme e ( [> ) membrana basal.
Colorag@o: PAS/Alcian blue pH 2,5/Orange G
Escala: 20um

E) Detalhe do epitélio estratificado do anus de 7. newnesi, evidenciando a presenga de
células alongadas com afinidade pelo PAS ( ;’f{ ).
( > ) membrana basal.
Coloragdo: PAS/Alcian blue pH 2,5/Orange G
Escala: 10um
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FIGURA 36




FIGURA 37

EPITELIO ANAL III

A) Corte semifino do epitélio anal de N. neglecta. Notar a membrana basal ( [> ) bem
evidente.
Coloragdo: Azul de toluidina
Escala: 20pum

B) Corte semifino do epitélio do anus de 7. newnesi, evidenciando a presenga de células
maiores e mais claras na camada apical ( » ) e membrana basal ( [> ) bem
evidente.

Coloragdo: Azul de toluidina
Escala: 20um

C) Epitélio anal de N. neglecta, evidenciando a presenga de vaciolos no citoplasma das
células da camada apical, e as microssaliéncias da membrana apical ( e ).
(N) nucleo, ( - ) desmossomos e (M) mitocondrias em degeneragdo.
Escala: 2um

D) Epitélio anal de 7. newnesi. Observar a presenga de uma célula clara (cl) entre células
escuras (ce). A célula clara possui o citoplasma mais vacuolizado.
(N) nicleo, ( - ) desmossomos, ( D ) interdigitagdes, ( > ) mitocOndrias, (M)
mitocondrias em degeneragdo e ( == ) microssaliéncias.
Escala: 2um
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FIGURA 38

EPITELIO ANAL IV

A) Célula do epitélio anal de 7. newnesi, com o seu citoplasma vacuolizado ( 3§ ).
(N) nucleo, ( - ) desmossomos, ( > ) mitocondrias e ( == ) microssaliéncias.
Escala: 2um

B) Epitélio anal de 7. nmewnesi, evidenciando a presenga de uma célula ( ’ ) com
numerosas mitocondrias ( > ) e de uma rede tibulo-vesicular ( »~ ) em seu
citoplasma.

(N) nacleo, ( » ) complexo juncional, ( 4 ) mitocondrias em degeneragdo e
( =-» )microssaliéncias.
Escala: 3um

C) Detalhe da camada basal do epitélio anal de N. neglecta, evidenciando a lamina basal
bem espessa e densa ( [> ) e uma rede de fibras colagenas logo abaixo sgm).
(N) niicleo, (==#=) reticulo endoplasmatico granular e (TC) tecido conjuntivo.
Escala: 1lum

D) Detalhe da camada basal do epitélio anal de 7. newnesi, evidenciando a ldmina basal
bem espessa e densa ( [> ) e uma rede de fibras colagenas tranversais e longitudinais,
bastante espessa, 10go abaixo s
( > ) mitocondrias e (TC) tecido conjuntivo.

Escala: 1um
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6. DISCUSSAO

De acordo com varios autores, a morfologia do canal alimentar esta intimamente
relacionada com as caracteristicas fisicas do alimento € com os habitos alimentares
(GEEVARGHESE, 1983; OJEDA, 1986; MATALLANAS, 1988, KOROVINA et al,,
1991a; SIRE e VERNIER, 1992; SCOCCO et al., 1997), podendo-se concluir que a
dieta influencia o numero e os tipos celulares especificos (KUPERMAN e KUZ'MINA,
1994; MURRAY et al., 1996). Sendo assim, Notothenia neglecta e Trematomus
newnesi exibem as principais caracteristicas do trato digestivo de peixes carnivoros,
como um grande estdmago e um intestino curto (KAPOOR et al., 1975).

Porém, segundo DABROWSKI (1993), existe mais de um fator que intervém no
comprimento intestinal, sendo que, um intestino curto poderia estar associado com
habitos alimentares carnivoros ou com uma dieta rica em nutrientes. Dessa forma,
apesar do trato digestivo de N. neglecta apresentar caracteristicas de habitos carnivoros,
BARRERA-ORO e CASAUX (1990) e CASAUX et al. (1990) demostraram que essa
especie € onivora, apresentando um amplo espectro tréfico composto de organismos
bentonicos e pelagicos. A analise do pH gastrico de N. neglecta realizada por
TARGETT e RADTKE (1984) mostra que este parece ser suficiente para a lise da
parede celular das algas, e que macroalgas podem ser assimiladas por esses peixes.
Assim, CASAUX et al. (1990) sugerem que algas sdo ativamente selecionadas e
ingeridas por N. neglecta, embora FANTA ¢ MEYER (1998) demonstrarem, em
laboratorio, que isso acontece quando outros itens alimentares ndo estdo disponiveis.
Por outro lado, 7. newnesi mostra menor diversidade na sua dieta, a qual indica
planctivoria, que também pode ser notada pela posigdo supraterminal da sua boca
(CASAUX et al., 1990; VACCHI ¢ LA MESA, 1995).

Existe, no entanto, uma certa similaridade entre as dietas das duas espécies
estudadas. Assim, LINKOWSKI et al. (1983) e CASAUX et al. (1990) observaram que
anfipodos gamarideos sdo as principais presas de ambas as espécies, por outro lado as
algas ocorrem com frequéncia na dieta de N. neglecta e, somente ocasionalmente na
dieta de 7. newnesi (CASAUX et al., 1990). Além disso, pequenas variagdes na
composi¢do da dieta das duas espécies de nototenideos puderam ser observadas com

relagdo a localizagdo, estagdo do ano e idade (MORENO e¢ ZAMORANO, 1980;
DANIELS, 1982; LINKOWSKI et al., 1983; BARRERA-ORO e CASAUX, 1990;
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CASAUX et al., 1990, NORTH, 1991).

Dessa maneira, pode-se sugerir que N. neglecta, considerada uma espécie
generalista, esta melhor adaptada as condigdes de variagdo sazonal da disponibilidade
de alimento, reduzindo a competigdo, principalmente entre as espécies que utilizam a
mesma fonte, quando o alimento usual é escasso. O aspecto de grande adaptabilidade
de habitos alimentares as condigdes locais de alimentagdo também foi sugerido por
LINKOWSKI et al. (1983), FANTA (1998) e FANTA e MEYER (1998).

Apesar de trabalhos anteriores revelarem uma certa homogeneidade do tubo
digestivo dos nototenidides, no que diz respeito ao niimero de cecos pildricos, ao
comprimento relativo do estdbmago e do intestino, bem como, a histologia do canal
alimentar (OJEDA, 1986; MATALLANAS, 1988; EASTMAN e DeVRIES, 1997), no
presente trabalho foi possivel observar, histologica e ultraestruturalmente, diferencas
significativas ao longo da mucosa do canal alimentar das duas espécies de nototenideos
estudadas.

O nimero de cecos pildricos nas duas espécies estudadas ¢ relativamente baixo
(5-7) e a relagdo entre estes € os habitos alimentares ainda ndo esta completamente
esclarecida. A importancia dos cecos pildricos como um fator de aumento da superficie
intestinal absortiva ja foi relatada por BERGOT et al. (1975) e, segundo
BUDDINGTON e DIAMOND (1987), o desenvolvimento de cecos piloricos ¢ uma
estratégia evolutiva para aumentar a superficie intestinal sem aumentar o comprimento
ou a espessura do intestino. Sendo assim, a existéncia de vilosidades grandes e
numerosas, de longas microvilosidades na superficie dos enterocitos e a presenca de
mucossubstancias neutras pode estar relacionada com uma possivel fungdo absortiva
dessa por¢do do intestino, especialmente de gorduras, como ja foi proposto por
BENSON e LEE (1975) apud OJEDA (1986) e FANGE e GROVE (1979).

Segundo alguns autores, o intestino de teledsteos pode ser histofisiologicamente
dividido em: segmento proximal, com células especializadas na absor¢do de lipidios;
segmento médio, responsavel pela absor¢do de macromoléculas e; segmento distal, cuja
fungdo ¢ a absorgdo de agua e eletrolitos, com invaginagGes de membrana e grande
concentragdo de mitocondrias na porgdo basal dos enterécitos (NOAILLAC-DEPEYRE
e GAS, 1976, 1979; STROBAND e DEBETS, 1979; STROBAND et al., 1979). Sendo
assim, caracteristicas ultraestruturais especificas estdo associadas com esses segmentos,
principalmente em relagdo as células absortivas (VERNIER, 1990).

De acordo com trabalhos anteriores (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976,



94

1979; MURRAY et al., 1996), apos a hidrolise intraluminal, os lipidios alimentares
podem aparecer nos enterdcitos como dois tipos de inclusdes: particulas lipidicas e
goticulas lipidicas. As observagdes ultraestruturais indicaram que em peixes as
particulas lipidicas sdo a forma de transporte da gordura alimentar e que elas
desempenham o mesmo papel que o quilomicrons em mamiferos. NOAILLAC-
DEPEYRE e GAS (1979) sugerem que os lipidios da dieta s@o hidrolisados por lipases
pancredticas no limen intestinal em acidos graxos livres € monoglicerideos, os quais
sdo combinados com sais biliares para formar micelas, que dessa forma, atravessam a
membrana plasmatica apical. No citoplasma apical dos enterocitos, os triglicerideos
ressintetizados formam numerosas goticulas visiveis no lumen do reticulo
endoplasmatico. Deste, os lipidios parecem ser transportados para o aparelho de Golgi
e, finalmente, para vesiculas intracelulares que liberam as particulas lipidicas para o
espaco intercelular, de onde elas se movem através da ldmina basal e sdo encontradas
no tecido conjuntivo adjacente. Esse transporte de lipidios no enterdcito pode ser
comparado ao transporte de quilomicrons que ocorre na mucosa intestinal de mamiferos
(CROSS ¢ MERCER, 1993). Por outro lado, as observagdes ultraestruturais tém
sugerido que o acumulo de goticulas lipidicas no citoplasma dos enterdcitos € devido a
uma baixa capacidade de sintese lipoprotéica ou de liberagdo de lipidio, e que elas sdo
uma forma de estoque temporario dos acidos graxos absorvidos (NOAILLAC-
DEPEYRE e GAS, 1976, 1979; MURRAY et al., 1996).

As proteinas alimentares, por sua vez, estdo sujeitas a agdo de secregdes
gastricas e pancreaticas, sofrendo hidrélise no limen do trato digestivo e fornecendo
aminoacidos e dipeptideos, os quais serdo absorvidos por células intestinais
especializadas por pinocitose, sendo que, na membrana das microvilosidades ocorrem
os estagios finais de digestdo e absorgdo protéica (SIRE ¢ VERNIER, 1992). Entretanto,
alguns peptideos sdo absorvidos e decompostos no interior da célula. A absor¢do de
macromoléculas parece estar relacionada com a falta de uma digestdo extracelular
completa. Dessa forma, a ultraestrutura dos enterdcitos que desempenham a fungéo de
absorver proteinas, na maioria dos casos, revela que essas células absortivas possuem
na regido supranuclear um sistema tabulo vesicular de transporte € numerosos
lisossomos de tamanho variavel (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1976, 1979;
EZEASOR e STOKOE, 1981; STROBAND e VAN DER VEEN, 1981; NACHI, 1993).
GEORGOPOULOU et al. (1985) consideraram que os vacuolos supranucleares

formados sdo lisossomos secundarios ou fagolisossomos, devido a presenga de
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hidrolases acidas no seu interior.

Nos cecos piloricos de N. reglecta a fungdo de absorgdo de gorduras pode ser
sugerida, devido a presenga de vesiculas contendo material eletrodenso, possivelmente
monoglicerideos e acidos graxos, no citoplasma apical e supranuclear dos seus
enterdcitos.

No epitélio dos cecos pildricos de ambas as espécies, especialmente em 7.
newnesi, foi também observada a presenga de mucossubstincias acidas, secretadas
pelas células caliciformes, indicando uma fungdo secretdria para essa regido intestinal.
Além disso, as mucossubstdncias acidas ricas em grupamentos sulfatados, que
ocorreram somente nos cecos piloricos de 7. newnesi, sdo inibidoras das proteases
pépticas, previnem as infecgdes bacterianas e protegem as mucosas de agdes mecanicas
que possam sofrer (ULIBARRIE, 1982).

O complexo de vilosidades da mucosa da porgdo anterior do intestino médio de
ambas as espécies estudadas, com o resultante aumento da area superficial pode auxiliar
na mistura do alimento com os sucos digestivos hepatico e pancreatico, assim como,
com o muco secretado pelas células caliciformes.

As diferengas histoquimicas na secregdo de mucossubstancias sugerem
variagdes entre as duas espécies. As células caliciformes da por¢do proximal do
intestino médio de N. neglecta parecem apresentar vesiculas separadas para a secregdo
de mucossubstdncias neutras e acidas, enquanto que, em 7. newnesi isso ndo foi
observado, e as mucossubstincias neutras e acidas sdo secretadas na mesma proporgao
ao longo do intestino médio. A coexisténcia de dois ou mais tipos de mucossubstancias
em uma célula ja foi reportada e pode indicar dois ou mais niveis de maturagdo
(ELBAL e AGULLEIRO, 1986; MURRAY et al., 1996).

Diferentes mucossubstincias tém sido correlacionadas com as fungoes
digestivas. Mucossubstancias neutras combinadas com fosfatase alcalina estdo
envolvidas na digestdo e emulsificagdo do alimento no quimo (CLARKE e WITCOMB,
1980). Além disso, mucossubstancias também podem prover cofatores requeridos para
a quebra enzimatica do alimento (ANDERSON, 1986) e ajudar na liberagdo de energia
(ATP), essencial para uma efetiva absor¢do e para a agdo das enzimas (ULIBARRIE,
1982).

Através da MLE.T. pode-se observar que os enterocitos da por¢do proximal do
intestino médio de N. neglecta exibem as caracteristicas de células que desempenham a

fungdo de absor¢do de gordura, devido a presenga de goticulas e particulas lipidicas no
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seu citoplasma, sendo que as particulas foram encontradas no espago intercelular baso-
lateral, trajetoria feita pelos quilomicrons na mucosa intestinal de outras espécies de
teleosteos (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1979; MURRAY et al., 1996) e de espécies
de outros grupos animais. Porém, nas por¢ées mediana e distal do intestino médio dessa
espécie essas caracteristicas ndo foram detectadas. Os enterocitos da mucosa dessas
porgdes intestinais apresentaram grande quantidade de mitocondrias no citoplasma
apical e basal, sendo que nesta tGltima por¢do as mitocondrias encontraram-se em
associagdo com invaginagdes da membrana baso-lateral das células. Essa associagdo
entre as invaginagdes da membrana baso-lateral com mitocondrias alongadas,
especialmente na porgdo distal do intestino médio de N. neglecta, sugere que elas
podem estar envolvidas em atividades dependentes de energia, como osmorregulagdo
(EZEASOR e STOKOE, 1981; KIRSCH e MEISTER, 1982). Além disso, as
mitocondrias dos enterocitos da por¢do mediana do intestino médio dessa espécie
apresentaram sitios de acumulo de cations divalentes em uma forma ndo-ionizada na
sua matriz, sugerindo que essas mitocOndrias poderiam ter sequestrado calcio
citoplasmatico, baixando, dessa forma, a concentragdo intracelular desse ion,
reforcando, assim a hipotese de que essa regido do intestino de N. neglecta é importante
também na regulagdo idnica.

No entanto, HERNANDEZ-BLAZQUEZ (1996) estudando a absor¢do de
gorduras e proteinas no intestino de N. neglecta, concluiu que os lipidios sdo
intensamente absorvidos ao longo de toda a extensdo do intestino médio. Essa diferenga
nos resultados pode ser devida ao fato dos exemplares utilizados nas pesquisas desse
autor terem sido capturados durante o verdo austral, pico da produtividade primaria e,
portanto, da atividade alimentar desses peixes. Ja os exemplares de N. neglecta
utilizados nesse trabalho para a coleta das pegas para o processamento de microscopia
eletronica de transmissdo foram capturados durante o periodo de primavera, quando a
produtividade primaria ainda € baixa e a quantidade de gordura ingerida poderia ser
menor, justificando a menor area de absor¢do de lipidios detectada no presente
trabalho.

Por outro lado, os resultados encontrados para o intestino médio de 7. newnesi
concordam com o que HERNANDEZ-BLAZQUEZ (1996) encontrou para N. neglecta
em seu trabalho. Os exemplares de 7. newnesi foram capturados nos meses de verdo
antartico, dessa forma, pode-se sugerir que a diferenga encontrada no resultado da

absor¢do de lipidios no intestino de N. neglecta esteja realmente relacionada com a
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ingestdo de uma dieta pobre em lipidios, € ndo que a area de absorgdo desse nutriente
seja menor no intestino dessa espécie, pois sabe-se que a gordura tem um papel central
no metabolismo energético, respiratorio e até mesmo no comportamento de peixes
antarticos (SIDELL e CROCKETT, 1987; SIDELL, 1990).

Os resultados encontrados por JOHNSTON e BATTRAM (1993) corroboram
essa hipotese. Eles sugerem uma diminui¢@o na atividade alimentar de N. neglecta
durante os meses de inverno, a qual pode estar relacionada com o desenvolvimento das
gonadas, que ocorre nessa época do ano. Além disso, BURCHETT (1983a) concluiu
que exemplares de Notothenia rossi, que apresenta habitos e comportamento
semelhante ao de N. neglecta, comem menos durante os meses de inverno, mesmo que
as presas permanegam abundantes. Essa alternincia entre alimentagio, reprodugéo e
crescimento, deve-se, principalmente, as baixas taxas metabolicas e ao baixo nivel de
energia metabolica disponivel para ser dispendida nessas atividades. Assim,
JOHNSTON e BATTRAM (1993), consideram que com o desenvolvimento das
gonadas durante o inverno, o teto do poder metabolico disponivel logo € atingido,
resultando na redistribui¢do da energia, que antes era empregada na busca de alimentos,
para a reprodugdo.

Outra hipotese que pode ser considerada € a de que o tempo para se observar a
absor¢do de lipidios pelos enterdcitos do intestino de N. neglecta, espécie bentdnica e
sedentaria, poderia ser ligeiramente mais elevado que para 7. newnesi, que € um peixe
semipelagico mais ativo, como uma consequéncia das diferengas existentes no
metabolismo energético dessas duas espécies.

SIDELL e CROCKETT (1987) examinaram as atividades de enzimas-chaves do
metabolismo energético dos tecidos musculares de duas espécies de nototenideos
ecologicamente diferentes. Seus estudos compararam Gobionotothen gibberifrons, uma
espécie relativamente inativa que se alimenta de invertebrados bentonicos, semelhante a
N. neglecta, com T. newnesi. Os resultados dos bioensaios indicaram que os misculos
cardiaco e peitoral de 7. newnesi mostraram uma capacidade consistentemente maior
para a oxidagdo de gorduras do que aqueles de G. gibberifrons.

As invaginagdes da membrana plasmatica basal do intestino médio de 7.
newnesi sugerem que essa regido ¢ importante também no transporte 10nico.

Tanto em N. neglecta como em T. newnesi, foi observado um aumento gradual
no numero de células caliciformes dos cecos piléricos em diregdo ao reto. Esse

aumento ja foi descrito anteriormente para outros teledsteos (GRAU et al., 1992
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MURRAY et al., 1996). O maior numero de células caliciformes no reto pode implicar
na necessidade de aumento de protegdo para a mucosa € sua lubrificacdo para a
expulsdo do bolo fecal (GRAU et al., 1992; MURRAY et al., 1996).

A mucosa do intestino posterior (reto) de N. neglecta profundamente pregueada
¢ altamente vascularizada sugere transporte ativo através da mucosa, indicando a
entrada pinocitica € subsequente digestdo intracelular de proteinas exdgenas pelo
epitélio retal. Esse processo, provavelmente aumente a eficiéncia da digestdo protéica
quando o esvaziamento gastrico ¢ muito frequente para a completa hidrdlise no
estdbmago (EZEASOR, 1981). Nesse caso, a pinocitose retal complementaria a fungio
do estomago, o que seria essencial no caso de N. neglecta, que se alimenta de grandes
quantidades de alimento ou de presas grandes e inteiras, especialmente no verdo austral.

Além disso, de acordo com CORNEEL ¢ PADYKULA (1969), a afinidade do
citoplasma apical dos enterocitos da porgdo distal do intestino médio, assim como do
intestino posterior de ambas as espécies pelo PAS, ja mencionada em outros trabalhos
(CORNELL e PADYKULA, 1969; STALEY et al., 1972; NOAILLAC-DEPEYRE e
GAS, 1973) reflete sua natureza lisossomal, podendo estar relacionada com a absorgdo
de macromoléculas ja reportada por outros autores (NOAILLAC-DEPEYRE e GAS,
1973, 1976, 1979; STROBAND et al., 1979; GEORGOPOULOU et al., 1985; SIRE e
VERNIER, 1992). Nos enterdcitos do intestino posterior de 7. newnesi foram
observadas estruturas semelhantes a vacuolos no citoplasma apical, indicando também,
que essa regido possui a capacidade de absor¢do de proteinas.

Os resultados obtidos através da M.E.T. confirmam a absorgdo de proteinas
pelos enterdcitos do intestino posterior das duas espécies estudadas. Os enterdcitos
dessa por¢do intestinal apresentam as caracteristicas ultraestruturais de células que
absorvem intensamente, tais como, a presenga de longas microvilosidades e a grande
atividade pinocitica observada na base dessas estruturas, assim como, a presenga de
grandes vesiculas claras e a rede tibulo-vesicular subapical. Essas observagdes
coincidem com os resultados encontrados por HENANDEZ-BLAZQUEZ (1996) para
N. neglecta.

A absorgdo de proteinas pelos enterdcitos do intestino posterior pode ter a
funcdo de reabsorver proteinas anticoagulantes, as quais sdo secretadas junto com a bile
e que estdo presentes no bolo fecal para evitar a formagdo de cristais de gelo, sendo
assim, essas proteinas poderiam ser reaproveitadas, com consequente economia
energética (HERNANDEZ-BLAZQUEZ, 1996). Além disso, o intestino posterior € o
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tnico local do canal alimentar onde essa reabsor¢do pode ocorrer sem que a
concentragdo de anticoagulante desca a niveis muito baixos e perigosos.

Outro grupo de macromoléculas que poderia estar sendo reabsorvido €
representado pelas enzimas secretadas pelo pancreas, estomago e intestino. A
recirculagdo de enzimas pancreaticas através do epitélio intestinal foi mencionada por
DIAMOND (1978) para mamiferos e, HOFER (1982) sugeriu em seu trabalho a
reabsor¢ao de enzimas digestivas pelo epitélio intestinal de peixes.

O reto de ambas as espécies apresentou espessamento da camada muscular, o
que tem sido correlacionado com o armazenamento temporario e expulsdo do material
fecal nessa area (GRAU et al., 1992). A muscular da mucosa, que separa o tecido
conjuntivo da ldmina prdpria do tecido conjuntivo frouxo da submucosa no reto de N.
neglecta, provavelmente funciona como um suporte extra da parede intestinal, sendo
uma adaptagio a capacidade que essa espécie tem de ingerir quantidades grandes e
irregulares de alimento, pois aumenta a motilidade intestinal e facilita a expulsdo do
bolo fecal.

No esfincter anal o epitélio colunar simples ¢ substituido por um epitélio
estratificado que apresenta microssaliéncias na sua superficie. Tem sido sugerido que
essas microssaliéncias desempenham uma fungdo de protegdo, retendo as secregdes
mucosas na superficie das células (OLSON e FROMM, 1973; SCHLIWA, 1975), assim
como, fornecem drea superficial de reserva para distensio (WASSERSUG e
JOHNSON, 1976 apud SPERRY ¢ WASSERSUG, 1976). Porém, devido a afinidade do
citoplasma das células epiteliais da camada apical pelo Alcian blue pH 2,5 e PAS,
pode-se sugerir uma fungdo secretora para essas células com microssaliéncias (OLSON
e FROMM, 1973; SCHLIWA, 1975).

As observagdes ultraestruturais do epitélio anal das duas espécies estudadas
revelaram que o citoplasma das células da camada apical apresenta grande quantidade
de vacuolos, os quais podem conter substincias compostas por glicosaminoglicanas
acidas e neutras, reativas ao Alcian blue pH 2,5 e ao PAS, respectivamente.

Entre as células epiteliais do dnus de N. neglecta foi detectada a presenga de
células claviformes. O conteudo citoplasmatico desse tipo celular ainda néo foi definido
quimicamente ¢ sua fungio parece estar relacionada com substincias de alarme, que
mediam respostas intra e interespecificas (HENRIKSON e MATOLTSY, 1968,
DOWNING e NOVALES, 1971; ZACCONE et al., 1990). Ja, no epitélio anal de T.

newnesi foi observada a presenga de células com caracteristicas ultraestruturais
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semelhantes as células de cloreto, podendo ser sugerido que nessa regido, que esta em
contato direto com a agua, pode estar ocorrendo um processo ativo de regulagéo idnica.

Ao longo do epitélio intestinal das duas espécies de nototenideos estudadas foi
observada a presenga de células enddcrinas, linfocitos e células com granulos em
bastonete.

A presenga de células enddcrinas na mucosa intestinal de peixes teledsteos foi
reportada anteriormente (READ e BURNSTOCK, 1968, ROMBOUT, 1977,
NOAILLAC-DEPEYRE e GAS, 1982; ELBAL, et al., 1988; TAGLIAFIERRO et al.,
1995). ELBAL et al. (1988) classificaram as c€lulas enddcrinas do trato digestivo de
Mugil saliens, de acordo com as caracteristicas ultraestruturais de seus granulos, em
nove tipos. Segundo a sua descricdo, a célula enddcrina encontrada com mais
frequéncia no intestino das duas espécies estudadas, a qual se caracteriza pela presenga
de granulos secretores redondos, contendo uma regido central densa ou um material
fracamente granular no seu interior, poderia estar relacionada com a célula enddcrina
do tipo X, encontrada entre as células epiteliais dos cecos piloricos e intestino médio
de M. saliens. TAGLIAFIERRO et al. (1995) detectaram histoquimicamente a presenga
de muitos tipos de substincias bioativas, chamadas de peptideos regulatdrios, nas
células endocrinas € nos elementos nervosos. Seus estudos sugerem que essas
substdncias controlam a absorgdo gastrointestinal, secregdo, motilidade e fluxo
sanguineo. Os seus resultados mostraram também, que os peptideos regulatorios
produzidos e secretados pelas células enddcrinas do canal alimentar de peixes antarticos
sdo estruturalmente similares ou idénticos aos dos mamiferos. No entanto, foram
observadas diferengas na presenga, distribuigéo e localizagdo dos peptideos regulatorios
entre os peixes antarticos e outro teledsteos. O significado dessas diferengas ainda €
dificil de ser determinado.

Muitos linfocitos foram encontrados na camada epitelial, sendo chamados de
linfécitos intraepiteliais. Esses linfocitos, provavelmente, t€m uma funcéo regulatoria,
suprimindo a resposta do sistema imune para antigenos intestinais, induzindo
simultaneamente uma resposta imune na lamina propria (PABST, 1987). Assim, o
grande numero de linfocitos na mucosa intestinal de peixes sugere fortemente a
existéncia de um sistema imune local, o mucoso (ROMBOUT et al., 1989).

As células com granulos em bastonete estdo presentes no epitélio de numerosos
orgdos de teleosteos de agua doce € marinhos (MORRISON e ODENSE, 1978; LEINO,
1974, 1982; SMITH et al., 1995). Nas duas espécies de peixes antarticos estudadas,
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essas células apresentaram auséncia de organelas no citoplasma periférico, granulos
ovais, com uma regido externa amorfa e reativa ao PAS e uma regido central fusiforme,
e nicleo basal. Embora a microscopia eletronica tenha mostrado que as células com
granulos em bastonete t€m a morfologia de células secretoras, pouco se sabe a respeito
de-sua fun¢do ou da composigdo dos seus granulos secretores. Estudos citoquimicos
realizados por LEINO (1982) concluiram que um dos produtos dessas células €,
provavelmente, uma glicoproteina neutra, a qual tem afinidade pelo PAS, como foi
observado no presente estudo.

Estudos ultraestruturais mostraram que os granulos contidos nessas células
apresentam uma regido externa amorfa e um centro fusiforme denso (SMITH et al.,
1995) e, LEINO (1982) propde que os granulos das células com granulos em bastonete
sd0 ricos em proteinas, mas pobres em carboidratos na regido central, e ricos em
proteinas e carboidratos, provavelmente na forma de glicoproteinas neutras, na regido
periférica.

Dessa forma, analisando-se os resultados obtidos, pode-se propor que o habito
alimentar ¢, sem davida, um dos fatores mais importantes afetando a evolugdo dos
orgdos do sistema digestivo. A por¢do anterior do trato digestivo € particularmente
afetada pela dieta consumida, por outro lado, o intestino médio de peixes com estomago
recebe o alimento significativamente digerido e basicamente diferente em composigdo
quimica e volume (KOROVINA et al., 1991a). Assim, se considerarmos que pode haver
grandes diferengas nas necessidades de nutrientes essenciais em peixes, grupo
sistematico com mais de 20.000 espécies, as adaptagdes do trato digestivo, orgdos,
estruturas e organelas celulares que podem fazer uma utilizagdo diferenciada dos
alimentos, podem estar relacionadas também com a atividade metabolica, e ndo s6 com
o habito alimentar apresentado por uma determinada espécie. Logo, as diferengas
morfologicas e histoquimicas existentes no intestino de N. neglecta, espécie bentonica
relativamente inativa e, 7. newnesi, uma espécie semipelagica ativa e planctonica,
podem ser também relacionadas com as diferengas existentes no metabolismo

energético de cada uma dessas espécies, resultando em uma diferente utilizagdo dos
nutrientes essenciais provenientes dos alimentos ingeridos.

O quadro abaixo faz uma comparagdo dos resultados obtidos nesse trabalho para
N. neglecta e T. newnesi, com os resultados de HERNANDEZ-BLAZQUEZ (1996),

para N. neglecta, € com dados coletados da literatura para peixes de climas tropical e

temperado.



Teleosteos Tropicais e Notothenia neglecta Notothenia neglecta Trematomus newnesi
Temperados Verdo austral Primavera austral Verdo austral
(LITERATURA) (HERNANDEZ-BLAZQUEZ, 1996)
Cecos piléricos Lipidios --- Lipidios —
Porgdo proximal Lipidios Lipidios Lipidios Lipidios
do LM. Osmorregulacio
Por¢do mediana Proteinas Lipidios Osmorregulacéo Lipidios
do LM. Osmorregulacgio
Porg¢éo distal do Proteinas Lipidios Osmorregulacéo Lipidios
LM.
Por¢éio proximal Osmorregulacio Proteinas Proteinas Proteinas
do LP.
Porgio distal do Osmorregulacio Proteinas Proteinas Proteinas

LP.
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7. CONCLUSOES

S Notothenia neglecta ¢ Trematomus newnesi exibem as principais
caracteristicas do trato digestivo de peixes carnivoros, como um estdmago

grande e um intestino curto.

S O intestino das duas espécies de nototenideos estudadas € dividido nas
seguintes regides: cecos piloricos, intestino médio, constituido de 3 algas,

valva ileo retal e intestino posterior.

S Os cecos piloricos aumentam a superficie intestinal com capacidade de

absorver nutrientes provenientes da dieta.

< A mucosa intestinal de N. neglecta e T. newnesi é composta por cinco tipos
celulares: enterdcitos, células caliciformes, células endocrinas, células com

granulos em bastonete e linfocitos.

& As células caliciformes ao longo de todo o intestino de N. neglecta e T.

newnesi, secretam mucossubstancias neutras e acidas.

< A secrecdo e mucossubstincias acidas e neutras pelas células caliciformes do

intestino posterior foi mais intensa em N. neglecta.

S As células caliciformes com granulos de secregdo compostos por
mucossubstancias acidas, ricas em grupamentos sulfatados, foram observadas

ao longo de todo o intestino, exceto na mucosa dos cecos pildricos de N.

neglecta.

< Os enterocitos dos cecos piloricos e da porgdo proximal do intestino médio de
N. neglecta, capturada na primavera austral, exibem as principais

caracteristicas de células absortivas de lipidios.

< Os enterocitos das porgdes mediana e distal do intestino médio, assim como,
do intestino posterior de N. neglecta apresentaram caracteristicas de células

envolvidas em atividades dependentes de energia, como osmorregulagéo.
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< Enterdcitos com caracterisiticas que sugerem transporte idnico sdo encontrados

no intestino médio de 7. newnesi.

S Em T newnesi capturados no verdo austral, os enterocitos do intestino médio

tém caracteristicas de células com a fungio de absorgdo de lipidios.

< O forte desenvolvimento da camada muscular, a presenga da camada muscular
da mucosa e a complexa topografia da camada mucosa do intestino posterior
de N. neglecta estio determinando, acima de tudo, niveis de organizagdo e
parecem ser adaptagdes do trato digestivo desse peixe a sua capacidade de

ingerir quantidades grandes e irregulares de alimento.

< Os enterocitos do intestino posterior de N. neglecta € T. newnesi possuem

caracteristicas de células com a capacidade de absorver macromoléculas.

< Tanto em N. neglecta como em 7. newnesi, o esfincter anal marca o final do
intestino posterior e inicio do &nus, que € composto por um epitélio

estratificado, continuo com a epiderme da pele.

< As caracterisiticas observadas € o extenso desenvolvimento do intestino das
duas espécies de nototenideos antarticos estudadas indicam que este € um

orgdo relativamente diferenciado e complexo.

< A composigdo alimentar ¢ um importante fator que afeta a evolugéo dos orgéos
do sistema digestivo de peixes antarticos. No entanto, diferencas existentes no
metabolismo energético podem resultar em uma utilizagdo diferenciada dos
nutrientes alimentares em espécies ecologicamente diferentes ou, até mesmo,
em individuos de uma mesma espécie capturados em diferentes estagdes do
ano. Sendo assim, diferengas morfologicas e histoquimicas detectadas no

intestino podem estar relacionadas com esses fatores.



8. ANEXO

8.1. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS
PARA MICROSCOPIA DE LUZ
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O processamento das amostras para as analises em microscopia de luz segue as

seguintes etapas:

OBS.: os diferentes tempos utilizados na fixagdo € no processamento histologico estdo relacionados com o tamanho

das pegas processadas. Pegas maiores requerem maior tempo, tanto na fixagdo como no processamento.

- Fixac¢ao

Liquido de BOUIN ........coooiiiiiii 8-12 horas

Formalina Tamponada .................c.ocooiiiiio e 12-24 horas
- Lavagens

Etanol 70% ... 2-5 vezes
- Desidratacao

ELanol 8090 ..o 1 hora

ELanol 85%0 ... 1/2 hora

Etanol 90%0 ..o 1 hora

ELanol 95% ... 1/2 hora

Etanol 10020 ......o.ooiiiioie e 2x 1 hora
- Diafanizacao

Etanol 100% + X11eno (1:1) ..o 1 hora

KIeNO L ..o 2-5 minutos

Xileno II
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- Impregnacao

Em estufa a 58°C
Paraplast plus® I ..........ccoooiiiiiii e 1-3 horas
Paraplast plus® 1L ............coiiiiee e 1-3 horas

- Inclusao

Em estufa mantida a 58°C, as amostras foram incluidas em Paraplast Plus®,

dentro de moldes cubicos feitos de papel.
- Microtomia

Com a trimagem dos blocos em formato de piramide, a secg¢do foi feita em
microtomos de parafina das marcas Wetzlar e Leica, obtendo-se cortes de 2 a Sum de
espessura.

- Coloracao

- Desparafinizagdo

KUNO Lo 3 minutos
KIENO L1 .o 3 minutos
- Hidratagdo
Etanol 100%0 .......ocoooioiiiieiciee e 3 minutos
Eanol 90%0 ..ot 3 minutos
Etanol 70%0 ......oooiiiiei 3 minutos
HyO COTTENLE ..o lavagem
HyOdestilada ..........cooooovieie e lavagem
- Coloragio
Segue-se o roteiro de cada corante.
- Desidratagdo
Etanol 95% ..o 3 minutos

Btano] 10020 ...eeeeeeeeeeeee e 2x 3 minutos
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- Diafanizagio
Etanol 100% + Xileno (1:1) ...coovoriiicieeeeeee e 3 minutos
Xileno diafanizador ... 3 minutos
Xileno moOntagem .............ccoovveiieini e 3 minutos
- Montagem

As laminas permanentes foram montadas com laminula e resina Polymount®.

8.2. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS PARA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

- Fixacéao

Karnowski modificado (4°C) ........cocoooovovoviveeeeeeeeee. até o processamento

- Lavagens

Tampéo cacodilato de s6dio 0,2M pH 7,2 ..o 4x 15 min
- Pés- fixacido

Tetroxido de 6smio 2% em tampéo cacodilato 0,2MpH 7,2 ..................... 1 hora
- Lavagens

Tampéo cacodilato de s6dio 0,2M pH 7,2 ... 2x 10 min
- Tratamento com acido tanico (ou tiocarbohidrazida)

Solugdo aquosa de 4cido tAniCo 1% .........cccooveiiiiiiiiiiiccce 30 minutos

Para melhorar a condutividade
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- Lavagens
HoOdestilada ..........ooovoieiee e 2x 5 min
- Impregnacéo com OsO,
Tetréxido de dsmio 2 % em tamp@o cacodilato 0,2MpH 7,4 .................... 30 min
- Lavagens
HyO destilada ..........cooooviniiiiii e 3x 5 min
-Desidratacio
Etanol 70%0 .....oooiiiiii e 2x 10 min
Etanol 90%0 ..o 2x 10 min
Etanol 100 % ...ooovoiiiii e 3x 10 min

- Ponto Critico
Secagem com gas carbdnico no aparelho de Ponto Critico Balzers CDP 030.
- Montagem em suporte
Montagem em suporte porta-amostra (stub) utilizando cola de prata (Cat #
12630 Eletron Microscopy Sciences®) para fixar as amostras no suporte.
- Metalizacio

A metalizagdo das amostras foi feita com uma camada de 20 nm de ouro, no

aparelho Balzers SCD 050®.
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8.3. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS PARA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAQ

- Fixacéao

Karnowsky modificado (4°C) ........ccoovevvieeererreeenn, até o processamento
- Lavagens
Tampé@o cacodilato de s6dio 0,2M pH 7,2 ..o 4x 15 min

- Pés-fixacao

Tetroxido de 6smio 2 % em tampdo cacodilato 0,2M pH 7,2 .................... 1 hora
- Lavagem
HyOdestilada ..........ccooviiiiiii e rapida

- Contrastacao em bloco

Uranila 0,5% + SACATOSE ........c..eeeeeeeeeee e, 30 min
- Lavagem

HoO destilada ..o rapida
-Desidratacao

ALCOOL 70% oo 30 min

ALCOOL 900 ..ot 30 min

ALCOOL 1006 ..o, 2x 30 min

OXidO de PIOPILEN0 ... 2x 30 min
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- Pré-infiltracio
Araldite + 6xido de propileno (1:1) .........cocooeiereeennnn. 24 horas (tampa fechada)
Araldite + oxido de propileno (1:1) .........cocoooeiiieinnn 16 horas (tampa aberta)
- Inclusao

Em moldes, na estufa a 58°C por 72 horas para a completa polimerizagdo da

resina.

- Ultramicrotomia

Os cortes semifinos e ultrafinos foram obtidos em ultramicrotomo da marca

Leica.
- Coloracao dos cortes semifinos
Os cortes semifinos foram corados com azul de toluidina.
O corante fo1 pingado sobre os cortes e aquecido em placa aquecedora.

Em seguida a 1amina foi lavada com agua destilada e observada depois de seca.

- Contraste dos cortes ultrafinos

Acetato de uranila 2% aquosa .............ccoooeiiiiiiiii e, 10 min
Lavagem em HyO destilada ..................coooooioiii 3 vezes
Secar em papel filtro

Citrato de chumbo (Reynolds) ............c.cocooooioii 1 min
Lavagem em HyO destilada ............c.ccoooieiiiiiiiccce 3 vezes

Secar em papel filtro
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8.4. PREPARO DAS SOLUCOES UTILIZADAS NA
COLETA E FIXACAO DAS AMOSTRAS

Fonte: WOELF, 1963 (de-acordo com G. M. HUGHES, comunicagdo pessoal)

NACT .ttt e e 725¢
KL ettt s ne et 0,38 g
CaCly. HyO ..ottt 023 ¢
MESO4.THO .o 0,23 g
NAHCO: . 1,00 g
NaH;PO4. HyO .o s 041¢g
GIUCOSE ... et 1,00 g
HyO destilada ....................... ieneransesassressenees eassereenes e aerpene s as s on TR ee 1.000 mL (q.s.p.)
Preparo:

Dissolver todos os ingredientes em 950 mL de agua destilada, um a um, na
ordem citada acima, usando o agitador magnético com leve aquecimento.

Ajustar o pH para 7.6 utilizando HC1 ou NaOH.

Completar o volume para 1.000 ml de agua destilada.

Conservar em frasco escuro, sob refrigeragdo.

Aconselha-se adicionar o NaH,PO,. H,O e a glucose, mantendo-se as
proporgdes, somente na solugio que for logo utilizada.

A solugdo tem o prazo de validade de 30 dias (sem a glucose € o NaH,PO,.

H,0), sob refrigeracio.
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Solugdo salina de Cortland ..............ccooooviviiieviieee e 100,0 mL
TIIROM .o ettt e e et e e e 0,1 mL
Preparo:

Para cada 100mL da solug@o salina de Cortland, preparada como descrito acima,
foi acrescentado 0,1mL do detergente Triton.

LIQUIDO DE BOUIN

Fonte: BUCHERL, 1962; CULLING et al., 1985

Solugdo aquosa de acido picrico saturada .............coeeeveiieiiieicceee e, 75,0 mL
FOrmaldeido ... ... 25,0 mL
Acido acético BlACIAL ... 5,0 mL
Preparo:

Misturar os componentes da formula.
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| FORMALINA TAMPONADA-

Fonte: CULLING et al., 1985

Formalina ...................... e eeaen e aea sttt a s en bRt en e s b s s e e s eaesasennsas e 5,0 mL
Na2HP04.7H20 .................................................................................................. 0,53 g
NaH PO4H O o et 0,20 ¢g
HyO destilada ...........ccooooveieiiiiciiccee e, 50,0 mL (g.s.p.)
Preparo:

Dissolver o Na,HPO,.7H,0 e o NaH,PO,H,0 em 4gua destilada, acrescentar

5,0mL de formalina e completar o volume para 50,0mL com agua destilada.

KARNOWSKY MODIFICADO

Fonte: KARNOWSKY, 1965

- Paraformaldeido 4%

Paraformaldeido ..o 10g
HoO deStilada ..o 25,0 mL
Preparo:

Agitar sob aquecimento, quando atingir 60°C, adicionar NaOH 0,2M até a

solucdo clarear. Preparar no momento do uso

- Glutaraldeido 10%
Glutaraldeido 25%
HoO destlada .........oooiieee et 6,0 mL
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- Tampio Cacodilato de sédio 0,8M

Cacodilato de SOAI0 (PM) .........oovoviuieieeieieeeeeeeee st e e ennns 1,6¢g
HyO destilada ........oovveeeeeeeeeeeeeeeee e s 12,85 mL
Preparo:

Adicionar o cacodilato de sodio a 10mL de agua destilada e acertar o pH para

7,2 (NaOH 0,IN ou HC1 0,1N). Completar o volume para 12,85mL.

- Karnowsky modificado

Paraformaldeido 490 ..........ooo oo e 25,0 mL
GlUtaraldeido 1OV ...ttt 12,5 mL
Cacodilato de sOdio 0,8M ... .. e 12,5 mL
Preparo:

Misturar as trés solugdes.

Essa solucdo pode ser estocada em freezer.

8.5. PREPARO DOS CORANTES UTILIZADOS EM MICROSCOPIA DE LUZ

HEMATOXILINA DE DELAFIELD

Fonte: CULLING, 1985

- Solucao A
ATMEN A€ AMIONIO ... 550¢g

HyO destilada ..........cooviuiii e 600 mL




115

- Solucio B
Hematoxilina ....................... eenenenaanes eertenreinnnan ettt a et e ernateearenneens 6,0¢g
Etanol Absoluto ............... e et b et e et e 50 mL
- Solugiio C
GHEerol ..., ettt et 150 mL
ELanol ADSOIULO ........oouocuieieieiie ettt e en e s 150 mL
Preparo:

Misturar as solugdes A e B, deixar repousar overnight.

Filtrar ¢ adicionar a solugdo C.

Deixar reservado por 6 a 8 semanas.

EOSINA

Fonte: modificado a partir de CULLING et al., 1985
BOSING ..ottt ettt 05¢g
ALCO01 95 %0 P.A. ... 40 mL
HyO destilada ............c.oooiiiiiiiiie e 50 mL (q.s.p.)

Preparo:

Solucdo estoque

Misturar os reagentes até obter uma solugdo homogenea.

Solucdo util

A solugdo a ser utilizada deve ser preparada com uma parte da solugdo estoque
(eosina 1%) e trés partes de alcool a 80 %.

Acrescentar 0,5ml de 4cido acético glacial para cada 95ml de solug@o util.
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Fonte: CULLING et-al., 1985

Alcian Blue 8 GX ..o LLO
H,O destilada ...................... et e ettt aane e e anas .97, 0mL
Acido acético glacial ...............coowvvrvvcomrrcrerennn. s e, ..3,0 mL
Preparo:

Dissolver o Alcian Blue 8 GX em 90 ml de agua destilada.

Acrescentar o acido acético glacial.

Verificar o pH e ajusta-lo para o valor de 2,5 com HCI concentrado ou NaOH
10N.

Completar o volume para 100 ml e filtrar a solug@o.

Essa solugdo ¢ estavel po 2-4 semanas e deve ser filtrada a cada 7-10 dias ou

antes do uso.

ALCIAN BLUE pH 1,0
Fonte: CULLING et al., 1985
- Alcian Blue 0,5%
AICIan BIUE 8 GX ..ot 0,5¢g
HCTO,IN e s 100 mL
Preparo:

Misturar os reagentes.
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Fonte: CLARK, 1981; CULLING et al., 1985

- Reativo de Schiff

Fucsina basica ................ e ettt e ettt et eaeea e aanens 05¢g
HOCL IN ottt et 10 mL
MetabisSulfito de SOIO .........oovoveveeeeeeee et 05¢g
HyOdestilada ..o e e e ...100 mL (g:s:p.)
Preparo:

Adicionar a fucsina basica na agua fervendo, com muito cuidado, grdo a gréo,
pois € explosiva.

Apos a adigio da fucsina, ferver por mais 5 minutos.

Deixar esfriar até 50°C, filtrar e acrescentar 10mL de HCI 1N,

Deixar esfriar até 25°C ¢ adicionar 0,5g de metabissulfito de sodio.

Colocar a solu¢do em um frasco dmbar e deixar sob refrigeragdo.

No dia seguinte a solugdo devera apresentar cor palha, caso apresente cor rosea
seguir um dos procedimentos descritos abaixo:

1. Adicionar 100mg de carvdo ativado, filtrar e manter sob refrigeragdo.

2. Adicionar 1mL de HCI IN + 0,5g de NaHSO; para 100mL de solugéo.

- Acido Periédico 0,5%

ACIAO PETIOICO ... 05¢g
HoOdestilada ..o 100 mL
- Agua Sulfurosa

Metabissulfito de s6dio 10% ..........cccoveeeeern.e. et enen e e 10 mL
HOCT TN ettt a et b et b e st 10 mL
HoO bidestilada ........ccouoviiiiiiiiiiiiecc e 180 mL
Preparo:

Misturar os reagentes da formula.

Preparar antes do uso.
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Fonte: CULLING et al., 1985

OFANEZE G .ottt e s sasene s snneses s s s snsnnssnereenns 230

Acido fosfomolibdico .................. et ertestesteseeseatestestaaenteaaesertetts e eeseas et esan bt ensnens 50g
HyO destilada .........ccoocvene ettt n e et et b ettt aenes ..100mL (qg.s.p.)
Preparo:

Dissolver o acido fosfomolibdico na dgua destilada.
Acrescentar o Orange G.

Misturar bem todos 0os componentes.

VERDE-LUZ

Fonte: modificado de BECAK ¢ VANREL, 1970

VEIdE-TUZ ... 20¢g
HoO destilada .......c.ooovviiiiiiie e 100 mL
Preparo:

Dissolver o verde-luz na agua destilada.
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Fonte: modificado de JUNQUEIRA e JUNQUEIRA, 1983

Solugdo aquosa saturada de 4cido PICTICO ......o.oveveeecereevee e ceceieecncicneeeeenen. 100 ML
Sirus Red F3B200

Preparo:

Dissolver o Sirus-red na solugdo de acido picrico com auxilio de agitador

magnético.

8.6. PREPARO DAS SOLUCOES UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO PARA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE TRANSMISSAO E DE VARREDURA

TAMPAO CACODILATO DE SODIO 0,2M pH 7,2

Cacodilato de s0dio (PM 214,02) ..o 2,14 ¢
HyO destlada .........cooooiiiii 50 mL (q.s.p.)
Preparo:

Adicionar o cacodilato de sodio a 25mL de agua destilada e acertar o pH para
7,2 (NaOH 0,1N ou HC1 0,1N). Completar o volume para S0mL.
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Fonte: modificado a partir de CULLING et al., 1985, GLAUERT, 1986

H,0 destilada .............. O et ettt et e 25 mL

Preparo:

Dissolver o0 OsO4 na H,O d, sob capela, com mascara e luvas.

Conservar a solugdo em trés frascos, sendo o primeiro frasco, de dentro para
fora, o portador da solugdo.

Manter a solugéo sob refrigeragdo.

Para o preparo de OsO; a 2 %, diluir a solugdo de OsO, a 4 % em tampdo

cacodilato de sodio 0,4 M na proporgdo 1:1.

URANILA 0,5% + SACAROSE

URaNnIla ..o 05¢g
SACATOSE ..o 133¢g

HyO destilada .........ooooiii e 100 mL
Preparo:

Misturar os ingredientes.
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ATALAILE 502 ..ottt 10g
DDSA ..ottt ettt 78¢g
DIMP-30 et s s ne 0,27¢g
Preparo:

Misturar bem os ingredientes, evitando a formacéo de bolhas.

Pode ser estocado em seringas descartaveis na geladeira.

AZUL DE TOLUIDINA
Azul de tolUIdING ... 1,0g
Borato de s0dio (BOTaX) .........ccooiuiiiiiice e 10g
HyO destilada ..........cooooeiieeeceeeece et s 100 mL

Preparo:
Misturar bem todas as substancias.

Guardar a solug¢do em frasco ambar em temperatura ambiente.

CITRATO DE CHUMBO
Fonte: REYNOLDS, 1963
Nitrato de chumbo ... 133¢
CIrato de SOAIO ....vvviiiiiiicciic ettt e et erb e et e e sbaenteeenneeennee 1,76 g
NAOH ..ottt sttt 8,0 mL
HyOdestilada ..........ooooviiiiiiiiiieeee e 200 mL (q.s.p.)
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Preparo:

Ferver a agua destilada por aproximadamente 15 minutos (até o volume passar
de 200mL para 150mL).

Deixar esfriar no vacuo ou fechar o becker e resfriar em banho-maria, sempre
agitando.

Em um baldo volumétrico, misturar o nitrato de chumbo em 15mL da agua
fervida e agitar por cerca de S minutos. Manter o baldo volumétrico fechado.

Acrescentar mais 15mL da 4gua fervida e o citrato de sodio.

Agitar por 30 minutos para que o nitrato de chumbo se transforme em citrato de
chumbo.

Essa solucdo fica leitosa, entdo deve-se acrescentar 8mL de NaOH a 4%,
preparado com a agua fervida. A solugéo fica transparente.

Completar o volume para 50mL.

O pH da solugdo deve ficar entre 11,8 ¢ 12,5.

A solugdo deve ficar protegida da agitagdo.

A partir da segunda semana apos o preparo, centrifugar a solugéo antes do uso.

ACETATO DE URANILA 2 %

Fonte: modificado a partir de GLAUERT, 1986

ACEIAto de UTANILA .......o.oioiiiie e e 10g
HyO destilada .......ccoooioieiieieeeee e 50 mL (q.s.p.)
Preparo:

Dissolver o acetato de uranila em H,O.
Evitar contato com a luz, evitando a precipitag@o da solugdo.
Guardar em frasco escuro.

A solugéo ¢ valida por um més.
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Fonte: GLAUERT, 1986

Acido tanico (ou tiocarbohidrazida) ............c.ccceeceececee. e e e 05¢g
H,O destilada ............. e et e ettt ettt et ettt ettt easeteaneteete s 50 mL (q.s:p.)
Preparo:

Dissolver o acido tanico na dgua destilada até completar dissoluggo.
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