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RESUMO — Apresenta-se uma solugdo fisiolégica para

Strophocheilus oblungus musculus, tomando como ponto
de partida das experiéncias, as quantidades dialisaveis do
sangue, do mesmo gastropode. Deu resultados satisfatorios
a solucdo com a seguinte composicdo, calculada em g/L
com sais anidros: NaCl : 1.356 g; KC1 : 0.178 g; CaCl2 :
0.688 g; MgClI2 : 1.638 g; Na2504 : 0.135 g; NaHCO03 : 0.714 g;
Glicose : 3.6 g. Se a solucdo se destinar a estimulos a base
de ACh deve-se excluir o MgCI2 e aumentar o teér de gli-
cose para um total de 126 g/L.
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EFFECTS OF IONS ON THE CONTRACTION OF THE MUSCLE
OF GASTROPOD MOLLUSC

ABSTRACT

1. A satisfactory physiological solution for Stropho-
cheilus oblongus, musculus according to the amount
of potassium; calcium, magnesium, sulfat, ions si-
milar to those dialysed from the blood of same gas
tropod, is presented, measured in g/L with anhydrous
salts : NaCl : 1.356; KC1 : 0.178 — CaCl 2: 0.688 — MgCI2 :
1638 — Na.,S04 : 0135 — NaHCO03 : 0.714 — Glicose: 3.6.
If the solution is destined to be stimulated by ACh, MgClI2
must be added and increasing the content of glicose to a
total of 12.6 g/L.

2. Afinity between magnesium and the cardiac fibers
is studied.

3. Normal contraction of the penis retractor muscle
(p.r.m.) with but 35% of total sodium existing in the
blood occurs.

4. Decreasing of the amplitude of the contractions
with 5 mEq./L of Sodium is registred.

5. Lacking Sodium in the solution does not allow
the p.r.m. to contract when stimulated by ACh, 10—B.

6. In the long way from 100% (24 mEqg/L) to 0%
of Potassium in the solution (0.002 mEqg/L the p.r.m.
shows the same amplitude of contraction and the same
relaxation time.

7. Near 0% of Potassium in the solution, the p.r.m.
begins to contract spontaneously, but it is still possibl? '
obtain contractions when stimulated by ACh.

8. Normal contractions of p.r.m. were obtained wb.i
the perfusion solutions is provided with Calcium forr
mEq/L to 4.5 mEq/L.

9. The amplitude of contractions decrease when the
amount of Calcium is reduced to near about 25 mE/L,
which corresponds to 10% of the ionic Calcium of the
blood.
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10. The p.r.m. does not react to AChxIO- 5 when
Calcium is lacking in the perfusion solution.

11. The low ionic content with which the r.p.m. of
Strophocheilus functions raay help to explain its ecology.

INTRODUCAO

O estudo da fisiologia do sistema muscular encontra nos
Moluscos material excepcionalmente interessante, ndo s6 pelas
relacdes caracteristicas existentes entre esse sistema e 0 cir-
culatério que inclui seios sanguineos, como pela capacidade
destes animais de se adaptarem a diversos ambiéntes.

Realmente, devido a sua extensa distribuicdo, tanto em
pleno oceano, em que é alta a salinidade, como nas regides estua-
rinas, onde o te6r de sais é relativamente baixo, e ainda na
agua doce e mesmo na terra Umida, esses animais oferecem
campo adequado para estudos referentes a influéncia dos ions
no comportamento de certas estruturas, como por exemplo 0s
musculos.

Com o intuito de avaliar também o papel dos ions habi-
tualmente usados em solucdes perfusdras na contracdo mus-
cular, fomos levados, por sugestdo do Prof. Dr. PAULO SA-
WAYA a estudar o comportamento do musculo retrator do
penis (m.r.p.) de um molusco gastropode terrestre, o Stro-
phocheilus oblongus musculus (S.0.m.)- Este caracol é bas-
tante comum no Sul do Brasil, especialmente no Rio Grande
do Sul. Sawaya, Petersen 1962, p. 38)

Visamos neste estudo ndo somente avaliar a influéncia de
ions em diversos gradientes na excitabilidade dom.r.p., como
contribuir, talvez, para um melhor entendimento da fisiolo-
gia do musculo.

Esperamos, assim, contribuir para o estudo da fisiologia
da fibra muscular lisa de Invertebrados, investigacdo que
constitue um dos programas de trabalho atualmente em curso
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no Departamento de Fisiologia Geral e Animal da Universida-
de de Sdo Paulo.

Os musculos da maioria dos moluscos em comparacdo
com os de outros Invertebrados respondem com rapidez a Ace-
tilcolina (ACh), sendo também rapido o tempo de relaxamento,
e, porisso, escolhemos éste éster como excitante. Como
acontece com outros musculos lisos de Invertebrados, por
ex., 0 musculo longitudinal do corpo da Holothuria grisea
(SAWAYA 1962, p. 5) e o musculo retrator da lanterna do
Ourico — Echinometra locunter (MENDES et al., no prelo),
quando submetidos a acdo da ACh, também o m. p. r. do
Strophocheilus responde imediatamente ao estimulo e relaxa
logo ap6s a lavagem. Dai oferecer o referido m. quando esti-
mulado pela ACh condicdes adequadas para o estudo da influ-
éncia da variacdo ibnica no fen6bmeno da contracdo, e
possibilitar, talvez, uma correlacdo com o comportamento do
animal.

Por outro lado, ao procurar utilizar o m.r.p. para o pre-
sente estudo, logo de inicio deparamos com a dificuldade de
adotar uma solugcdo adequada para a perfusdo. Nesta pesqui-
sa pudemos verificar, desde logo, que para o m.r.p. de Stro-
phocheilus as solucdes aconselhadas por RIPPLINGER, BI-
NET, et. al., JULIEN et. al., ZETTLER e SCHLOOSSER,
para as varias espécies de Helix, ndo serviam, como foi assina-
lado por JAEGER (1961). Verificamos também ndo ser ade-
quada a formula de solugcdo perfuséra proposta por éste Gltimo
autor (l.c.) pelo menos para os animais que tivemos em mao,
pois as respostas do m.r.p. eram sucessivamente menores. A
vista disso, preliminarmente, procuramos obter uma solucdo
perfusdra que satisfizesse as condi¢cdes necessdrias para o
estudo das variag6es idnicas sébre o aludido musculo.

No presente trabalho, primeiramente apresentaremos 0s
resultados conseguidos na preparacdo da solucdo fisioldgica, e,
a seguir, os referentes as variagGes dos gradientes idnicos.
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2
MATERIAL E METODO

Todos os gastropodes procediam de Santa Cruz do Sul
(RS) e eram conservados no terrdrio do Departamento de Fi-
siologia Geral e Animal, em condi¢cdes tidas como 6timas, sen-
do alimentados com hortaligas variadas.

O m.r.p. era dissecado ap6s a retirada da concha que,
para isso, era quebrada com o auxilio de um alicate. A dis-
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seccdo era feita rapidamente ap0s retirada parcial do manto,
isolando-se 0 m.r.p., cujas extremidades de insercdo eram
atadas com fios de linha. Retirado o musculo, era o mes-
mo colocado no aparélho de perfusdo, dentro da solucéo per-
fusbra, arejada por meio de um pequeno motor compressor.
A seqguir, conjugava-se a extremidade livre do musculo com
uma alavanca inscritéra isotbnica do tipo frontal, com a qual
se obtinham os registros graficos.

N&do se usou anestesia durante o ato operatdrio. Cuidou-
se de evitar ruptura dos 6rgdos do animal, especialmente da
glandula do intestino médio, a qual, como se sabe, secreta um
fluido com enzimas que, sem ddvida, viriam interferir no pro-
cesso da contracgdo.

Utilizou-se como excitante o Cloreto de Acetilcolina de
Matheson-Coleman & Bell, na concentracdo de 10/ug por ml.

A fim de preparar a solucdo fisiolégica desejada, fomos
levados a determinar o tedr idbnico do sangue do S.o.m.. Para
isso socorremo-nos do equipamento e da orientacdo técnica da
I.aa Clinica Medica da Faculdade de Medicina da Universida-
de de Sdo Paulo, Servico do Prof. Antonio Barros de Ulhda
Cintra, que permitiu recebermos o auxilio do Dr. Francisco
Bastos de Jorge. Os resultados encontram-se no trabalho
feito com a colaboragdo do Dr. De Jorge (1964). Apresenta-
mos na Tabela | parte destes resultados.

De posse desses dados, preparamos varias solucbes per-
fuséras, procurando verificar sua influéncia sébre as contra-
coes do m.r.p.. Com as solucdes obtidas fizemos também a
perfusdo do coracdo isolado para comparacdo.

ToOdas as experiéncias se realizaram a temperatura do la-
boratério, i.é, entre 20-25°C. As relativas a investigagdo da
solucdo fisiologica efetuaram-se no verdo, e as referentes aos
gradientes ibnicos, no inverno.

Os animais que se apresentavam em hibernagdo ou estiva-
cdo foram levados a vida ativa por aclimacdo prévia a tem-



coo o o>

%
opesijelp
[eLiaze A

I
N
‘'tfsS O

O 0'QN
<

EIPAIN

(#96T) d ‘eAemes ‘g 4 ‘18seeH “g Vv

Cle)

11
Q
[e]

oFE,

11
m
(0]

"afNinmo
tN

M

a

OoOo0OO0OOIflO

a0
1

ogdellep P exred

= @ s o« og

sninasnw  snBuojgo

"

't000t>(N00r0
oovO'O

o°
>5
o=
ac

z
<
D

a

EIPAN

= s =8 4 9=

00 in
Nvoinmo”~”~tO N

'é\fNiO'Lrefocor"co

ogdelleA P exie4 BOO

snisyooydons

vi134avl

enuid egyin ‘g o ‘ebior & opunbes ()

w QoT/Bw
[w oT/Bw
w 00tT/Bw
/b3 w
jw oQT/6w
7/b3w
q/b3w
/b3w

1

1

0oroom gifﬁm
éHtNa,grA&ﬁuNium
Q\o\ino\o\minm

111

(o]

3P0 «~ apepiun

anfues @  ssIUINIIISUOD

eulwse|d
-0|ni8)
aljoxu3
31qoD
oisaube
oed
010]D
01SS®10d
0Ipos

sopeu
-1wJ918p
sojuawa|g



94 Pedro E. Haeser

peratura do laboratério e por administracdo de alimentos. A
aclimacdo a temperatura fez-se a custa de dgua aquecida a
ca. de 30aC lancada em jatos sdbre o animal.

Em tb6das as experiéncias procurou-se manter a mesma
pressdo osmotica (150 mOsm./L) da solucdo, fazendo-se a
compensacdo com glicose. Usamos agua bidestilada para as
solugbes, e para maior certeza da manutencdo do tedr ibnico,
fizemos ainda a determina¢do dos ions na solu¢do. Determina-
mos o0 sodio e potassio pelo espectrofotdmetro de chama; o
célcio pelo método de CLARK & COLLIP (1925); o magnésio
pelo método de De JORGE et al. (1964).

O ndmero de animais usados para experiéncia nunca foi
inferior a cinco. Empregamos ca. de 500 S-o0.m. todos adul-
tos. Como se sabe, sdo animais hermofroditas.

As drogas utilizadas tédas P. A. foram as seguintes: NaCl
«Merck» Alemanha; KC1 «Cario Erba», Mildo; NaHCO03 «Car-
io Erba, Mildo; MgCl2 «Baker & Adamson», nova York;
Na2s04 «Baker & Adamson», Nova York; Destrose «Baker
Chemical», Nova Jersey,

PARTE EXPERIMENTAL
A. Solucéo Fisioldgica

De posse dos dados referidos na Tabela I, preparamos as
solucBes perfusdras para S.o.m., A primeira solugdo, con-
tendo qualitativa e quantitativamente tédas as substancias do-
sadas no sangue antes da dialisé, mostrou-se completamente
ineficaz, pois o musculo, banhando nesta solucdo, ndo respon-
deu a nenhum estimulo. O cora¢do isolado bateu apenas du-
rante poucos instantes. Estes resultados ndo foram de todo
inesperados. A solucdo preparada continha Cobre, sob a for-
ma de um sal inorganico. Este metal é reconhecidamente t6-
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xico, mesmo em quantidades minimas, mas a despeito da tole-
rdncia ao Cobre demonstrada por animais que possuem hemo-
cianina (ZUKERKANDL, apud PROSSER-BROWN (1962) é
provavel que no caso do S.o.m. o metal tenha alguma acédo
toxica, pelo menos na concentracdo usada. Por essa razdo foi
o mesmo eliminado da composicdo da solugdo definitiva. Além
disso, quanto aos outros ions, JULIEN et al. (1955, p. 725),
estudando a relacdo existente entre ions do sangue de Helix,
e ions de uma solucgdo fisiolégica adequada para os mesmos, ja
haviam verificado que as quantidades existentes no sangue
nem sempre eram as quantidades Otimas para uma solucdo
perfusbra. E como justificativa de sua opinido, lembram que,
na dosagem dos diferentes componentes do sangue se obtem
a quantidade total de cada um déles, abstraindo do modo de
como ali se encontram, i.6, no estado idnico, ou ligados a uma
molécula mais complexa. Referiram-se éstes autores ao So-
dio e ao Potéassio. A vista disso, preferimos compdr a solucio
fisioldgica na base das quantidades de ions obtidos do sangue
por dialise através de membrana de celofane, tal como consta
da Tabela I, excetuando-se o Cobre.

Esta série de experiéncias com solucBes feitas a base dos
dados colhidos com a dosagem do material dializado, apresen-
tou resultados mais positivos. Reduzindo e eliminando alguns
componentes, e confrontando os diferentes resultados, chega-
mos a estabelecer a formula de uma solucdo satisfatoria tanto
para 0 m.r.p. como para o coracdo. Este, perfundido com
esta solucdo, pulsou ininterruptamente durante 4 1/2 a 5 dias;
0os musculos retratores também funcionaram satisfatoriamen-
te, pois, deixados no banho, responderam ao estimulo de ACh
durante 5 e mais dias.

Seja lembrado, desde ja, que a escolha da ACh como esti-
mulante decorreu de uma série de experiéncias preliminares,
nas quais se verificou que o limiar de contracdo estava em
torno de 10-7 (.lag/m| sendo conveniente a concentracdo de 10
fig/ml).
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De ac6rdo com os resultados destas experiéncias, como foi
dito, preparamos a seguinte solugdo perfus6ra, calculada com
sais anidros em g/L:

NaCl : 1,356 g
NC1 : 0,178 g
CaCl2 ; 0,688 g
MgClI2 ; 1,638 ¢
Na2s04 0,135 ¢
NaHC03 : 0714 ¢
Glicose : 3,6 g

Se a solucdo se destinar a fisiologia dos retratores esti-
mulados com ACh, deve-se excluir o MgCI2 e aumentar o téor
de glicose para um total de 12.6 g/L. Na parte correspon-
dente ao Mg (p. 14) discutiremos os motivos da exclusdo des-
tes ions.

Examinando cada componente em separado, temos o se-
guinte (Tabela I1):

a) Soédio

Média dosada no sangue: 33.6 mEq./L
Todo o sddio do sangue é dializavel.

Ja que todo o Sdédio existente no sangue é idnico ou pelo
menos ionisavel, como indicam as taxas obtidas, usamos téda
a quantidade encontrada. Fizemo-lo sob a forma de cloreto,
sulfato e bicarbonato. A alteracdo da taxa de Na para + 10
mEq./L, ndo induziu diferengas nas respostas do m.r.p. no
primeiro dia da experiéncia, segundo a andlise da varidncia
(P>.05). Contudo, do segundo dia em diante, registrou-se
diferénca significativa (P<.05 — corrigido o decaimento da
amplitude da concentracdo causado pela fadiga muscular) em
favor de solugdes com menos sodio.
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b) Potéassio

Média dosada no sangue: 2.4 mEq./L
Todo o Potassio do sangue é dializavel.

Como no caso precedente, colocamos na solu¢do uma quan-
tidade de Potéassio correspondente a todo o ion dosado, para
manter a relacdo Na/K em equilibrio.

ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186) assinalam que
a relacdo Na/K conseguida pela dosagem do sangue de 4 espé-
cies de Helix era igual a relacdo dos mesmos ions nas solucdes
fisiolégicas empiricamente encontradas.

c) Célcio

No sangue ndo dializado: 50.8 mg% (25.4 mEq./L)
Quantidade dializada: 24.8 mg% (12.4 mEq./L)

Confrontando os resultados de quatro solugbes fisioldgi-
cas contendo respectivamente 12 mEq./L, 9 mEq./L, 6 mEq./L
e 3 mEq./L de Célcio, sob a forma de CaClz verificamos que
om.r.p., sob a acdo do referido estimulante, ndo acusa dife-
rencas. O coracdo, porém, reagiu de modo diverso: a redugéo
de 12 mEq./L para 6 mEq./L de Célcio implicou numa dimi-
nuicdo de metade dos dias de sobrevivéncia, quando pulsava
em solucéo fisiolégica. Por éste motivo, conservamos na so-
lucdo uma taxa de Calcio correspondente ao Calcio dializado.

d) Magnésio

No sangue ndo dializado: 36.7 mEq./L
Quantidade dializada : 345 mEq./L

O coracdo isolado destes moluscos, colocado em banho
perfusor desprovido de Magnésio, mas com todos os demais
ions nas concentragbes acima indicadas, cessava de pulsar
ap6s 5-10 horas. No entretanto, era suficiente acrescentar,
nesta ocasido, alguns .cristais de MgCL ao banho, para que o
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6rgdo retomasse o ritmo normal. Das varias doses experi-
mentadas, de 0 até 37 mEq./L, essa ultima se mostrou a mais
eficiénte.

E conhecida a afinidade do Magnésio pela fibra cardiaca.
GLASSER e BRANDT (1959), por exemplo, injetaram MgBem
cdes e coelhos, sacrificando-os posteriormente, e — proceden-
do a contagem dos impulsos de cada 6rgdo separadamente —
localizaram no coragdo désses mamiferos a maior porcentagem
do magnésio marcado injetado. A explicacdo desta afinidade,
segundo éstes autores, ndo seria de natureza histoldgica, mas
fisiolégica. O magnésio desempenharia «uma fungéo impor-
tante no intrincado metabolismo do musculo cardiaco» (p 376).

Os resultados levaram-nos a estender a importancia do
Magnésio também para a sobrevivéncia do coracdo isolado de
Strophocheilus, o que, alids, concorda com as pesquisas de
KRIJGHMAN e DIVARIS (1955, p. 21) e as de HILL (1958)
sbbre o mecanismo contractil e o «pacemaker» do coracdo dos
moluscos. Segundo éstes autores, o cora¢cdo dos moluscos e o
dos vertebrados tém muita semelhan¢a farmacolégica.

Em dosagens que fizemos do te6r de Magnésio no tecido
cardiaco déste gastrépode, encontramos 25,38 mEq. por 100 ¢
de tecido, ao passo que nos musculos retratores, a quantidade
de Magnésio foi apenas de 12 mEq. por 100 g de musculo, o
que, vem justificar de algum modo a afinidade do tecido car-
diaco por éste ion.

Devemos lembrar que com o m r p o0s resultados foram
completamente diversos. A auséncia ou pequenas doses de
Magnésio (2 a 3 mEq./L) nédo influiam nas respostas do m.r.p.
a ACh, nem mesmo no segundo ou terceiro dia da experiéncia.
Mas, em solugbes com doses iguais de Caélcio (12 mEq./L) e
crescentes de Magnésio (desde 5 mEq./L até 37 mEq./L) as
respostas do m.r.p. eram progressivamente menores (Fig. 1).

Se, porém, em vez de 12 mEq./L de Calcio se tomavam
14.5 mEq./L o bloqueio se verificava somente com doses maio-
res de magnésio (30 mEq./L) (Fig. 2).



FIG. 1. Relacdo Ca/Mg — Respostas do m.r.p.

FIG. 2

CONTRAGCAO MUSCULAR DE GASTROPODE

a 10 ,j,g/ml de ACh,
em solucdo fisioldgica com quantidade constante de Calcio

(12 mEq./L) e quantidades crescentes de Magnésio (de O, 5,

10, 15, 20 mEq./L). Notar a acdo bloqueadora do Magnésio
inibindo a acdo da ACh.

Relacdo Ca/Mg — Respostas do m.r.p. a ACh (10 ,xg) em
solucdo fisiolégica com 14.5 mEqg./L de Calcio (dose maior
do que no caso precedente) e com doses crescentes de Magné-
sio (de 10, 15, 20, 25, 30, 37 mEqg./L). O bloqueio se verifica
apenas a partir de 36 mEq./L de Magnésio.

99
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Tudo leva a crer que se trata de um bloqueio da ACh pelo
Magnésio. Com efeito, Del CASTILO e ENGBAEK (1954,
p. 377), estudando a a¢do bloqueadora do Magnésio na trans-
missdo neuromuscular no sartério de rd, verificaram uma drés-
tica reducdo da amplitude do potencial de placa, e uma dimi-
nuicdo da excitabilidade direta das fibras musculares. Do
confronto dos resultados concluiram que o principal efeito do
Magnésio era diminuir a quantidade de ACh liberada pelo
impulso nervoso motor. Com excesso de Calcio eram neces-
sarias doses maiores de Magnésio para haver o mesmo efeito
inibidor. Portanto, a quantidade ativa de ACh, liberada por
estimulo nervoso motor era dependente da relacdo Ca/Mg pre-
sente no musculo. HUTTER e KOSTIAL (1954, p. 237) estu-
daram o fenbmeno no géanglio superior cervical do gato, che-
gando praticamente as mesmas conclusdes. Também SATO
et al. (1960, p. 86), ao analisarem a atividade elétrica do m.
retrator da faringe de dois gastropodes da familia Fruticico-
lidae, verificaram que a auséncia do Magnésio ou o aumento
do Calcio na solugdo, produzia respostas maiores do musculo.
Por isso, omitiram o Magnésio da solucdo. E de se notar que
as solugdes fisioldgicas usadas para os gastrépodes, tanto por
RAMSEY (1940, p. 99) como por SATO et al. (l.c.) sédo dife-
rentes da nossa, na qual, como vimos, bastava a presenca de
5mEq./L de Magnésio para se iniciar uma reducdo da contra-
¢do muscular, em presenca de 12 mEq./L de Célcio.

JENKINSON (1957, p. 443), pesquisando a natureza do
antagonismo entre os ions de Calcio e Magnésio na juncdo neu-
romuscular de rd, achou que tratava de uma competicdo entre
éstes ions pelo «receptor» que regula a quantidade de ACh

WOOD (1957, p. 136), trabalhando com insetos, sugere a
existéncia de uma membrana em tdérno de fibras e feixes mus-
culares, que agiria como barreira seletiva de ions.

No nosso caso, dadas as caracteristicas do m.r.p. serem
mais semelhantes as dos m. esqueléticos dos Vertebrados, fato
ja lembrado por ABBOT e LOWY (1958, p. 385), parece-nos
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admissivel o fendmeno da competicdo entre Calcio e Magnésio
como lembrado por JENKINSON (l.e.).

e) Sulfato

Média de Enxofre (como SOJ no sangue nao
dializado: 6.0 mg%.
Quantidade dializada: 3.05 mg%

N&do encontramos na literatura consultada referéncias
especiais s6bre a possivel funcdo do Sulfato em solugdes fisio-
l6gicas, ndo sendo nem mesmo referido por LOCKWOOD
(1961) em sua Otima sintese sObre solugdes fisioldgicas.

Ao analisar a composicdo das principais solucGes propos-
tas por diferentes autores, encontramos em alguns, indicacéo
de Sulfato de Magnésio, mas certamente mais em razdo do
Magnésio do que do Sulfato.

Em nosso estudo, notamos serem iguais as respostas do
m.r.p. estimulado pela ACh e perfundido com ou sem Sul-
fato. Somente nos estimulos aplicados 24 horas apés ter sido
isolado, € que se registraram algumas diferencas nas respos-
tas do musculo, respostas maiores com sulfato de sddio, e me-
nores sem éle.

Tendo em conta éstes resultados, optamos pela incluséo
do sulfato, pois pelo visto, parece deixar o musculo apto por
mais tempo.

f) pH — Dio6xido de Carbono

pH do sangue . 7,644
Dioxido de Carbono : 23,0 mEq./L

Segundo KERKUT e LAVERACK (1957, p. 99) que me-
diram o consumo de Oxigénio em tecidos de Helix, a taxa res-
piratéria déste gastropode se elevou consideravelmente em
presenca de HCOs no Ringer. Por isso, e também pela baixis-
sima dose de P04 presente no sangue de Strophocheilus, re-
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solvemos equilibrar o pH da solugcdo com a adicdo de Bicar-
bonato. Fizemo-lo com 85 mEq./L de C02 adicionados sob
a forma de 0.714 gr/L de NaHCO03 obtendo um pH pratica-
mente igual ao do sangue.

g) Pressdao Osmética

Pressdo osmotica do sangue: 156 mOsm./L

Como se sabe, as solucbes fisiologicas ndo precisam ter
exatamente a pressdo osmotica igual a do sangue dos respec-
tivos animais.

ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186), estudando a
relacdo entre Ringer para o coracdo isolado de quatro espécies
de Helix e a composicdo do sangue, mostraram que as solucdes
hipertbnicas eram melhores.

Com razdo afirma LOCKWOOD (1961, p. 250) que, es-
tando a célula em estado dindmico de troca com o meio, é
pouco provavel que ela tenha a mesma pressdo osmotica déste
meio, apesar de tender para a igualdade.

A pressdo osmotica das solugbes empregadas em nossas
experiéncias com o m.r.p. foi de 150 mOsm./L. Verificamos
ser éste musculo insensivel a variacbes de aproximadamente
mais ou menos 20 mOsm./L. A adicdo de quantidade dema-
siadamente grande de glicose, para fins de compensagdo o0s-
motica, pode acarretar uma excessiva densidade da solucéo.
Por isso, tendo em vista a exclusdo total do Magnésio na so-
lucdo fisioldgica e as grandes variagfes das concentracdes dos
demais ions, mantivemos na solugdo uma pressdo osmética
levemente inferior, i.6, de 10 mOsm/L. a menos.

Experimentamos o Cloreto de Sddio para fins de compen-
sacdo osmotica, como o fizeram BRECHT et al. (1964, p. 331)
estudando tecido vascular de mamifero estimulado eletrica-
mente, mas houve interferéncia ibnica, manifestada pelo tipo
irregular das respostas.

A Tabela Il relaciona os ions dialisaveis do sangue, com
as taxas usadas na solugdo fisioldgica.



103

CONTRAGAO MUSCULAR DE GASTROPODE

® 921 @ |e01 un ered as0d6 P Ugal O JelusWNE
9 ‘IOBIN 0 AINoxe  8s-anep DY WD SOpRINWIISS  sojnosnw  sop  eifojoisly B Jeunssp & ogdnos B ox (2)
‘'soJplue Sles B Walgpl &  oednjos @ sexel 7 (1)

5 ® v9'L Hl
€08T |JWSQWOGT ‘lowsQ
) BOJHEN — u 850019

. 6 gge . g8 . Ve 00T 4> SOOH
10 gz b3w gz2  b3w g (i)oot baw g D
= 8
D v =
D o W = Wu
D = 2>
<D Mm o & = mmz
o N Buw goe fw goe 6'0S fu @ S
2 o £ oS oEERT . S . S 76 . L% N
28¢ o B L= s s3gy  - va w ¥ 8'8Y W VS )
L Oz o W = v 28QT s w ¥ W YT 00T . Ve M
© o 8 b3w 9tge  b3jw ggg 00T baw ogg 5\
8 w G§8 = ®BOJOHEN b 1.0
e w o 6°T= vOSeN B GeT0
Q eN b3w zgg = [0eN 6 ogeT
J/wusouw (t) omy Jod sepesn oiuyd ewugr  0J1|/epeZ| epezl| oJjl|jopez seln
selouelsqns @ sapepnuend opdinmsuo)  -BIp 1uend -eIp % -ljelp  oeN -uelsqns
apep
-liejowsO eolbgjoisiy  ogdnjos snjieyooydoals @ anbues

‘owssw o ered WIOI90TIOISIH OYONTIOS @ (1 "gel "MD) ‘Wo'S P  INONVS
9Jlua 0luoJjuod
1 vil3gavl



104 Pedro E. Haeser
B. Gradientes idnicos

Procuramos estudar as reagcbes do m.r.p. as variacOes
do te6r dos diversos ions entre 100% e 0%, partindo dos
valores da solucdo indicada na Tabela Il. O excitante foi
ainda a ACh (10 /tg/ml). Como foi dito, esta concentracdo
de ACh nos pareceu a mais adequada e pode ser considerada
fisiologica, pois a dose limiar é .1 pg/ml.

a) Sodio

O Sodio achava-se na solucdo fisiolégica (SF) sob a for-
ma de Cloreto de Soédio (23.2 mEq./L), de Sulfato de Sédio
(1.9 mEq./L) e de Bicarbonato de Sdédio (8.5 mEq./L). Fi-
zemos solugbes mais fracas de Sdédio, reduzindo éste ion pro-
porcionalmente nos trés compostos.

O m.r.p. banhado sucessivamente com estas solugbes, e
estimulado 4-5 vézes com ACh de 15 em 15 minutos, mos-
trou os seguintes resultados:

1) SF 37 mEq./L Sédio até SF 22 mEq./L Sdédio

Ndo se verificaram diferencas nas rea¢des do m.r.p.
quando imerso sucessivamente nestas solucdes e estimulado
pela ACh. A amplitude das respostas e o tempo de relaxa-
mento foram iguais (Fig. 3). N&o houve contracdo espontanea
na transicdo de uma solucdo para outra mais fraca, a nédo
ser quando a diferenca entre ambas era maior do que 7-8
mEq./L.

2) SF 9 mEq./L Sodio [

Em tdérno de 9 mEqg./L Sddio na solucdo,! a amplitude
das respostas continuava a mesma, mas, apés a lavagem, o
m.r.p. comecava a relaxar ca. de 10 vézes mais lentamente.
Contudo, o fendbmeno ndo se repetia, motivo pelo qual julga-



CONTRAGAO MUSCULAR DE GASTROPODE 105

mos ndo dever atribui-lo necessariamente a falta de So6dio na
solucdo.

FIG. 3. Sédio — O m.r.p. responde com amplitude igual em Solucédo
Fisiolégica em concentracdes decrescentes de Sdédio, de 37
mEq./L até 9.2 mEq./L. — Em tdrno de 2.4 mEq./L de Sodio
ja houve diminuicdo da amplitude das contragoes. Com .68
mEq./L ainda se puderam obter algumas respostas, seguindo-
se repentina insensibilidade.

3) SF 5 mEq./L Sddio

Com esta quantidade de Sodio, as respostas geralmente
ainda cotinuavam com a mesma amplitude, mas as vézes entra-
vam em declinio. O tempo de relaxamento era 10-20 vézes
maior do que o normal, que costumava oscilar entre 3-10 mi-
nutos. O registro obtido ndo diferia do correspondente a 9.2
de Sadio. q

Com 2-3 mEq./L (Fig. 3) ou menos, 0 m. ainda respondia!
2-5 vézes ao estimulo, para logo se mostrar completamente
insensivel ao éster.

4) SF O mEgq./L Sédio

Sem adieionar Sodio .as solu¢des, o m. respondia ainda a
1-2 estimulos de ACh, e logo depois ficava completamente
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insensivel. Notou-se perda de Soédio pelo musculo pois os per-
fusados obtidos continham maior quantidade deste ion que na
solucdo perfusora.

b) Potéassio

Fizemos cinco solucdes fisiolégicas contendo Potassio em
concentracBes cada vez menores. Estimulado o m. com ACh
cinco vézes com intervalos de 10-15 minutos entre cada esti-
mulo, houve respostas de amplitude igual em tédas (Fig. 4).
O tempo de relaxamento foi o mesmo. Ao passar de uma con-
centracdo para outra mais fraca, ndo havia indicio de contra-
cdo espontanea, a ndo ser quando da transicdo de uma solugéo
com algum Potassio para outra praticamente sem Potéssio
(.0002 mEq./L), onde se observou uma série de diminutas
contragbes espontaneas, em nivel acima da linha de base (Fig.
4 .0002). Terminadas estas contracdes — que duravam ao
maximo 60 minutos — as respostas do m.r.p. ao estimulo de
ACh em solu¢do com .0002 mEq./L de Potasio ndo diferiam
das precedentes, obtidas nas demais solucdes com Potéassio. E
importante ainda ressaltar que as amostras de solucdo sem
Potassio, nas quais o m. permaneceu durante 10-15 minutos e
depois contraiu a estimulagcdo com ACh, acusavam um acrés-
cimo de Potassio, em média de .030 mEq./L cada vez.

O fenbmeno da perda, simples permuta, ou acimulo de
ioiis de Sddio e Potadssio por uma fibra nervosa ou muscular,
eni solugbes fisiolégicas, com e sem estimulo, foi estudado
por varios pesquisadores e sob varios aspectos. Em alguns
casos 0 uso de NaZ e K2 facilitou esta pesquisa. Veja-
se, por exemplo, BOYLE e CONWAY (1941), HODGKIN e
KEYNES (1953), BUCHTAL (1956), HODGKIN e HORO-
WICZ (1959) e KEYNES e SWAN (1959).

Em nosso caso é digna de nota, a quantidade insignifican-
te de Potassio do meio que parece suficiénte para possibilitar
a contracdo. O problema se complica se nos lembrarmos que,
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a restituicdo do Sddio para o meio externo através da membra-
na celular apds a atividade, é muitas vézes dificultada pela
falta de Potdssio no meio extracelular.

FIG. 4. Potassio — Respostas do m.r.p. a 10 Mj de ACh em Solucdo
Fisiolégica com tedr decrescente de Potassio de 2 mEq./L até
.002 mEq./L — N@&o se verifica diminuicdo da amplitude das
respostas. ContracGes espontaneas na passagem da Solucéo
Fisiologica de .6 mEq./L para .002 mEq./L de Potéssio. Ter-
minadas estas contracdes, repetem-se respostas iguais as pre-
cedentes.

KEYNES (1954, p. 373), e KEYNES e SWAN (1959, p.
638) notaram que a saida de Sodio do musculo de rad era inibi-
da parcialmente, quando se eliminava o Potasio da solucao.
Por sua vez, HODGKIN e KEYNES (1955, p. 52) assinalaram
a mesma verificacdo para o axonio gigante de Sepia e Loligo.

Também nos globulos vermelhos (POST e JOLLY 1957) e
em fatias de figado incubado «in vitro» (JUDAH e AHMED
1964, p. 161) a saida de Sodio da célula estd condicionada a
existéncia de Potassio no liquido extracelular.

Devemos admitir que no m. de Strophocheilus as coisas
sdo diferentes, ou que éstes .0002 mEq./L de Potassio sdo su-

ficiéntes, ou ainda recorrer a outras hipoteses.
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A primeira que nos ocorre é a da possivel substituicdo do
Potassio por outro ion, analogamente ao que Ringer em 1883,
descobriu, substituindo o Potassio de uma solugdo destinada a
perfundir o ventriculo de rd, por Rubidio, e com menor vanta-
gem — também por Césio. De entdo para ca, ndo poucos pes-
quisadores ampliaram esta descoberta da substituicdo, esten-
dendo-a para outros animais e outros ions.

Assim, PANTIN (1925, p. 294, 306) substituindo o Potas-
sio pelo Rubidio na solugdo, obteve resultados idénticos em
movimento ameboide.

GALLEGO e DE NO (1947, p. 205) compararam os efeitos
dos ions de Rubidio, Amonia, Césio e Litio, com os efeitos do
Potassio em idénticas concentracdes sébre o cidtico de rd. Ve-
rificaram que os efeitos dos ions Rubidio e Potdssio sdo pra-
ticamente iguais entre si. Amonia, Césio e Litio também des-
polarizam as fibras nervosas. Segundo SANDOW e MAN-
DEL (1951) o Rubidio despolariza a membrana da fibra mus-
cular da réa.

Baseando-nos nestes dados, poderiamos sugerir a hipéte-
se de que — a falta de ions de Potassio o m.r.p. de Stro-
phocheilus se tivesse valido de outro ion, possivelmente de
Amonia proveniente de seu metabolismo, para substituir os
ions de Potadssio. Mas ndo temos indicios de uma tal substi-
tuicéo.

EDMAN e SCHILD (1961, p. 351), estudando a interacdo
de ACh, Calcio e despolarizacdo na contracdo do Gtero de Ra-
ta, verificaram a existéncia de contragdo induzida por ACh
com e sem despolarizacdo, mas ambas dependentes da presen-
ca de Calcio.

As contracdes do m. do nosso gastropode em solugdo isen-
ta de Potéssio, poderiam ser talvez das do tipo de contracéo
sem despolarizacgéo.

Resumindo, trés hip6teses poderiam ser lembradas para
explicar as contragdes do m. liso, obtidas em solugdo pratica-
mente isenta de ions de Potassio:
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a) A quantidade minima de .002 mEgq./L de Potassio
existente na solucdo, acrescida de mais algum liberado pelo
musculo, é suficiente;

b) Os ions de Potassio foram substituidos por outros
que desempenham a mesma funcdo, possivelmente Amonia
proveniente da célula; ,

c) A ACh induziu contracdo sem que tivesse havido des-
polarizagéo.

Esta Gltima hipGtese nos parece mais provavel, pois me-
Ihor se enquadra no fendmeno da contracdo visto em seu con-
junto, principalmente considerando o papel desempenhado
pelos ions de Calcio. Esta hipotese poderia ser comprovada
utilizando-se a técnica eletrofisiologica, de que ainda ndo dis-
pomos.

c) Calcio

Como nas vézes anteriores, fizemos véarias solucdes com
te6r de Calcio decrescente, conservando, porém, inalterados 0s
demais componentes.

1) SF 12 mEqg./L Célcio; 2) SF 9 mEq./L Calcio;
3) SF 6 mEq./L Célcio e 4) SF 4.5 mEq./L Calcio

Estimulando-se o m.r.p. pela ACh apds permanéncia de
15 minutos nas solu¢des com as doses de Calcio acima indi-
cadas, ndo se observou diferenca na amplitude das respostas,
nem no tempo de relaxamento. A pequena variacdo de ampli-
tude entre as primeiras e as Ultimas respostas ao nosso ver
podem ser atribuidas, possivelmente, a fadiga muscular
(Fig. 5).

Retirando-se amostras das solugdes nas quais o m.r.p.
ficou durante 15 minutos, e ap6s a contragdo, verificou-se um
aumento de Calcio em varios mEq./L. Infelizmente, os resul-
tados colhidos nestas experiéncias ainda ndo nos permitem
fornecer dados numéricos. Havia, portanto, uma liberacdo
de Calcio do musculo para o meio.
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5) SF 3 mEq./L Calcio e menos:

Em presenca desta quantidade de Calcio e de outras mais
reduzidas, o m.r.p. respondia do mesmo modo, se bem que
o relaxamento fbésse agora mais lento. Em concentracdes
abaixo do 3 mEq./L apareceram, as vézes, respostas menores,
quando ndo subita contratura.

FIG. 5. Caélcio — Reagdo do m.r.p. a 10 ;,g/ml de ACh, quando se
diminui a concentracdo de Calcio na solucdo, de 12.4 mEq./L
até .35 mEq./L — Amplitude e tempo de relaxamento nor-
mais — ainda com 4.8 mEq./L — Diminuicdo da amplitude
com 2.2 mEqg./L — Contratura com .35 mEq./L.

6) SF .35 mEq./L Célcio

A concentracdo mais fraca de Calcio que conseguimos
obter foi de .35 mEq./L, taxa que corresponde as impurezas
presentes nas substancias empregadas.

Imerso em solugdo contendo esta quantidade minima de
Calcio, o0 m. entra subitamente em contratura, a qual pode
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ocorrer também com .5 ou 1 mEq./L de Calcio. Levado ao
relaxamento, responde ainda a alguns poucos estimulos com
respostas em rapido declinio, para logo se tomar insensivel.

Passando-se da SF 1) [ 12 mEq./L] diretamente para
SF 6) [praticamente sem Calcio], verifica-se uma contratura,
que pode durar uma hora ou mais. Com estimulos posterio-
res se obtém respostas em linha decrescente mais suave
(Fig. 6).

Amostras desta solucdo na qual m.r.p. esteve em repou-
so durante ca. de 15 minutos e no qual efetuou a contracdo,
acusam um aumento de Calcio. Gracas, talvez, a éste ion libe-
rado pelo tecido para o meio, obtém-se ainda algumas contra-
¢cdes. Mdsculos insensiveis aos estimulos de 10”°g de ACh,
ainda tinham uma média de 600 mg de Calcio em 100 g de
péso umido, quantidade que provavelmente representa o Calcio
intracelular ligado. Ha uma recuperacdo da capacidade de
contracdo (Fig. 6), quando banhado de novo por solugcdo com
Célcio.

FIG. 6. Calcio — Contracdes do m.r.p. estimulado por ACh primeira-
mente em SF com Calcio (12 mEq./L), depois em SF pratica-
mente sem Calcio (1,3 mEq./L). Notar a contratura na pas-
sagem de uma solucdo para outra. Recuperagdo do m. apdés
30 minutos em SF com Calcio.
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Concluindo, podemos dizer que, com solucdo perfus6ra
desprovida de Calcio, ndo nos foi possivel obtér contracdo do
musculo estimulado pela ACh. Esta é, alids, uma conclusdo
invariavel em t6das as pesquisas similares.

No entretanto, se é inegavel a importdncia do Célcio na
Fisiologia da contracdo muscular, dificil se torna precisar o
papel que éle desempenha.

Desde a experiéncia de Heilbrunn (1940, p. 89) que colo-
cou extremidades cortadas de fibras musculares em solucéo
contendo Calcio e verificou a entrada destes ions na fibra, se-
guida de rapida contracdo da mesma, a atencdo dos fisidlogos
se concentrou mais sObre éste ion. Posteriormente, HEIL-
BRUNN e WIERCINSKY (1947) analisaram as substancias
inorgénicas existentes na célula para saber qual delas seria a
responsavel pela contracdo da fibra muscular. Notaram que
a Unica substancia que injetada na fibra produzia a contra-
cdo da mesma, era o Célcio, WOOLLEY (1959, p. 37) estimu-
lou o Utero isolado de rata com ACh em presenca de solucdo
com quantidade normal de Calcio, obtendo a contracdo espe-
rada. Depois empregou somente doses elevadas do mesmo,
conseguindo idéntico efeito, e dai concluiu ser o Célcio neces-
sario para a contracdo, mas ndo a ACh. Quando a concentra-
cdo de ions de Calcio era suficiéntemente alta no liquido per-
fusor, os que atravessavam a membrana eram suficiéntes para
levar o m. a contrair.

Em condi¢Ges normais, porem, o animal ndo conta com
uma concentragdo tdo alta de Calcio, e por isso depende do
neurchumor.

Que a ACh ndo causava diretamente a contracdo ja se
sabia pela experiéncia de FATT e KATZ (1951) que injeta-
ram esta substincia diretamente dentro da fibra, e verifica-
ram sua completa ineficiéncia, pois ndo produzia contracdo
alguma.

Em outra experiéncia WOOLLEY (l.c.) eliminou os ions
de Calcio do SF, acrescentando VERSENE [(Sal tetrasddico
do &cido etilenodiaminotetraacético (E.D.T.A.)] ao mesmo.
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Nestas condi¢Bes, nem mesmo grandes quantidades de ACh
provocaram a contracdo.

A propdsito desta importancia do Calcio, BIANCHI
(1961) lembra o fato de se conseguirem contracfes com Cafei-
na e Ryanodina, em solucdes desprovidas de Calcio. A con-
tracdo, nestes casos, se deveria a uma mediacdo do Calcio
intracelular ligado.

Para WOOLEY (1963, p. 377), um receptor da membrana,
provavelmente um lipidio, ligar-se-ia com a ACh, formando
com éle um composto «receptor-ACh». Unido a é&ste compos-
to, o Calcio ,extracelular conseguiria atravessar a membrana,
penetrando no interior da célula. Uma enzima, entdo, usan-
do éste complexo como substrato, rompé-lo-ia, deixando o Cal-
cio livre para desencadear a contracdo da actomiosina. Cabe-
ria, portanto, aquele ion um papel preponderante no fendémeno,
ndo tanto na génese do potencial elétrico — ao qual WOOL-
LEY parece ndo ligar muita importdncia — mas como desen-
cadeador direto do fenbmeno da contracdo. Os varios fatos
sdbre os quais WOOLLEY (l.c.) estrutura sua teoria sdo de
valia, e se prestam a interpretacdo dada.

Para JUDAH e AHMED (1964, p. 185), porém, o Calcio
teria outra funcdo. Segundo éste pesquisador, que ampliou-
uma sugestio de FRANKENHAEUSER (1957, p. 259),
ésse ion poderia ocupar duas posi¢cdes, uma na membrana — e
neste caso seria responsavel pelo potencial de membrana —
e outra, temporéaria, na qual estaria ligado a um transporta-
dor de Sddio (fosfoproteina). Na saida do Calcio da mem-
brana para o transportador de Sddio, dar-se-ia a despolariza-
cdo, pois elevaria a permeabilidade da membrana para o Sdédio.
Aumentando o Sédio intracelular, chegar-se-ia a um ponto em
que a competicdo entre o transportador e o Calcio seria pos-
sivel, com a consequente remoc¢do do ion, voltando éste para
sua posicdo original, i.¢, para a membrana. No auge da des-
polarizacdo, o lugar do Sodio estaria ocupado pelo Calcio, e
haveria entdo apenas uma inibicdo temporaria do transporte
ativo. Assim se explicaria o aumento e o décrescimo da per-
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meabilidade da membrana ao Sddio, e também ao efluxo do
Potdssio. As mudancas de permeabilidade estariam condi-
cionadas ao sistema de transporte e tudo seria um processo
autodeterminante, capaz de uma operagdo ciclica.

4.

DISCUSSAO
A) A solucéo fisioldgica

As exigéncias e o comportamento de um drgdo “in vitro”
sdo bem diferentes dos do mesmo drgdo, integrando o organis-
mo, e formando um todo com éle.

SObre éste ponto, com muita razdo BEAMENT (1980, p.
100) chama a atencdo para a cautela necessaria na interpre-
tacdo dos resultados «in vitro», e também para o fato de que
uma solucdo fisiolégica ndo é necessariamente igual ao sangue
do animal para o qual se destina.

Segundo BROWN e DANIELLI (1984, p. 250) héa cargas
livres s6bre as membranas biolégicas, e por isso as concentra-
¢Oes ibnicas imediatamente em contato com as células, podem
ser diferentes daquelas do organismo como um todo.

Além disso, as proteinas polivalentes do sangue podem
modificar a carga e, portanto, também a concentragdo ibnica
do lado externo da membrana celular. Solugbes isentas de
proteinas podem, por isso, ter uma concentracdo idnica dife-
rente daquela do sangue, j& que a carga do lado externo da
membrana deve ser mantida em nivel apropriado.

Comparando algumas solugBes fisioldgicas publicadas,
com os componentes obtidos do sangue dos animais aos quais
se destinam, verificamos que grande numero delas — quicd o
maior — ndo representa quantitativamente a composicdo do
sangue que deveriam substituir. Assim, por exemplo, JUL-
LIEN et ai. (1955a, p. 724; melhoraram extraordinariamente
um Ringer para Helix pomaiia, mudando a relacdo Na/K —
28, obtida da dosagem do sangue, para Na/K = 50.
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No entretanto, para trés outras espécies, as mudancas
introduzidas ndo melhoraram em nada o Ringer feito exata-
mente a base das dosagens do sangue.

Ja ARVANITAKI e CARDOT (1931, p. 186) ao contrario,
haviam verificado que a relagdo Na/K 16,5, no sangue de
uma determinada espécie de Helix era exatamente a melhor
também para a solucdo fisioldgica. A relacdo Na + K/Ca
dos mesmos era quase igual.

Portanto, os resultados experimentais dirdo qual a melhor
proporcdo dos componentes, para cada espécie.

O método seguido na presente pesquisa tomou os dados
fornecidos pela dosagem apenas como ponto de partida. Sobre
éles foram experimentadas mais de 50 fdrmulas diferentes,
cujos resultados foram registrados e confrontados.

Em nosso caso, os componentes dialisaveis, do sangue pro-
porcionam uma solucdo fisiolégica satisfatoria.

B) Gradientes i6nicos

As hipdteses que tentam explicar o desencadeamento da
contracdo muscular e a funcdo especifica dos diversos ions no
mesmo fendmeno, ndo sdo poucas, e nossa intencdo no presente
trabalho ndo foi propdr mais uma.

Limitamo-nos tdo somente, a verificar quais os ions que
influem diretamente na contracdo, e em que proporcdes exer-
cem esta influéncia, tendo sempre em vista o funcionamento
do mdasculo.

Os resultados obtidos com o Sddio e o Célcio concordam
com o que até hoje é certo em fisiologia muscular: que éstes
dois ions s@o necessérios ao fendbmeno da contragdo. O papel
do Potdssio — que parece ndo fazer falta na solucdo, ou ser
necessario apenas em quantidades milesimais — fica a espera
de ulteriores pesquisas.

Na discussdo dos resultados das numerosas experiéncias
efetuadas, em virtude da escassez de informacdes sdbre a mus-
culatura lisa dos invertebrados, especialmente terrestres,
procuramos relaciona-las com os ja conhecidos e referentes a
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musculatura estriada e mesmo a lisa de Vertebrados. Em
muitos casos os musculos lisos de Invertebrados se aproxi-
mam, em suas rea¢Bes aos dos Vertebrados, mesmo os estria-
dos, especialmente quando éstes ultimos se acham sob a
influéncia de agentes quimicos que induzem os inibem as con-
tracoes.

Os elementos colhidos na preparagdo de uma solucdo per-
fusbra apropriada e no estudo dos gradientes iGnicos permi-
tem, ao nosso ver, também algumas considera¢cbes de interésse
ecoldgico.

Como acentia HUNTER (1964, p. 103), a vida terrestre
dos moluscos envolve a manutencdo da agua interna em
ambiénte aéreo de umidade variavel, respiracdo do exigénio
gasoso e resisténcia a uma gama de temperaturas, mais amplas
que em qualquer meio aquético.

Pelo que se conhece dos hébitos do S.o.m., é&ste molusco
atende as condi¢Ges acima indicadas por HUNTER justamente
no que se refere a temperatura, ja assinaladas na p. 98. Com
a transferéncia deste gastropode das regifes do Sul, onde as

estacdes sdo mais bem marcadas, para Sdo Paulo, onde a ca-
racteristica é uma grande variacdo térmica, houve necessidade
de evitar-se a hibernacdo ou estivacdo. De fato, no laboraté-
rio em Sdo Paulo, durante a época que corresponde ao inverno
no Sul, o Strophocheilus mostra o reflexo de retracdo dentro
da concha, iniciando assim a hibernacdo. O recurso que ti-
nhamos, como ja dissemos, era molhar o animal com 4&gua
aquecida a ca. de 30° C e dar-lhe alimento, com o que conse-
guiamos fazé-lo voltar a vida ativa.

No que se refere a dgua, lembramos ainda que HUNTER
(l.c., p. 105) indica ser o maior problema fisiolégico dos gas-
tropodes terrestres o controle da perda de agua e umidade
alta do ambiente. Justamente éste ponto foi objeto de nossa
consideracdo no estudo dos gradientes ibnicos. Com a eva-
poracdo d’agua haveria uma relativa concentracdo de ions,
mas com a radpida absorcdo do liquido no laboratério, onde é
sempre alto o estado higrométrico, haveria o risco de um de-
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sequilibrio idnico nos fluidos internos, o que, talvez ndo ocor-
reria no animal no seu «habitat» normal. O comportamento
dom.r.ji. e por certo dos demais musculos mostra, a evidén-
cia, ser grande a resisténcia dos mesmos ao possivel desequili-
brio i6nico, como bem se pode deduzir as inUmeras experién-
cias acima relatadas, pois o sistema muscular, pelo menos to-
mando como referéncia o m.r.p., funciona mesmo com quan-
tidades relativamente pequenas dos respectivos ions.

A vista dos resultados destas experiéncias, podemos ava-
liar a extensa capacidade de o S.0.m. de adaptar-se a diferen-
tes ambiéntes, podendo mesmo penetrar na agua doce onde
caracteristica é a escassez de sais. Seu sistema locomotor,
ndo sera perturbado mesmo com taxas baixas de Sddio, me-
nores ainda de Potassio (até .002 mEq./L) e mesmo minimas
de Célcio (até 2.2 mEq./L) no liquido ambiénte, relativas as
concentragBes destes ions nos tecidos do animal. Assim se
compreende que o Strophocheilus possa passar da terra para
a agua e vice-versa, habitando sempre, porém, as regides
Umidas.

Sem duavida, o Célcio serd o elemento limitante nas suas
migra¢gBes, mas isto enquanto puder utilizar das reservas de
que dispbe, que, como vimos, sdo elevadas. Sendo elas apre-
ciaveis, o animal poderd resistir longo tempo em ambiente
pobre de Calcio, tendo tempo suficiénte para procurar outro
adequado em que possa refazer as suas reservas destes ions.

Chamou nossa atencdo, em nossas determinacdes dos ions
do sangue, a elevada taxa de Magnésio e a0 mesmo tempo o
seu efeito inibidor sébre a contracdo do m.r.p.. Nd&o temos
ainda elementos seguros para uma conclusdo s6bre éste efeito.
Aqui desejamos apenas lembrar que, possivelmente o Magné-
sio atle no sistema muscular durante a hibernacdo, estado
que se caracteriza pela imobilidade do animal. Talvez, haja
em tais condi¢bes um efeito anestésico do Magnésio que deve-
ria ser mobilizado durante o estado hibernal.

Com estas consideragBes julgamos ter concorrido de
algum modo para o melhor entendimento da ecologia do
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S.0.m. cuja area de dispersdo se restringe as regides meridio-
nais da América do Sul.

5.

RESUMO

Apresenta-se uma solucdo fisiologica para Strophocheilus
oblongus musculus, tomando como ponto de partida das expe-
riéncias, as quantidades dialisaveis do sangue, do mesmo gas-
trépode. Deu resultados satisfatorios a solucdo com a seguin-
te composicdo, calculada em g/L com sais anidros:

NaCl 1.356 ¢
KC1 0.178 g
CacCl2 0.688 g
MgClI2 1.638 ¢
Nazs04 0.135 g
NaHCO, 0.714 ¢
Glicose 3.6 g

Se a solucdo se destinar a estimulos a base de ACh, deve-se
excluir o MgClI; e aumentar o tedr de glicose para um total
de 12,6 g/L.

Na segunda parte é estudada a fisiologia do m.r p. veri-
ficando-se o comportamento deste m. quando estimulado com
10fig de ACh em banho de perfusdo, cujos ions sdo variados na
ampla faixa de gradientes que vai de 100% até 0%. Os dados
obtidos sdo relacionados com a Ecologia do Gastrépode.

6.
CONCLUSOES
1. Preparou-se uma solucdo fisioldgica satisfatoria para
Strophocheilus, com doses de Sdédio, Potassio, Calcio,

Magnésio, Sulfatos, iguais as que dialisavam do sangue
do mesmo gastropode.
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Verificou-se uma afinidade entre Magnésio e a fibra car-
diaca.

Funcionamento.normal do m.r.p. com apenas 12 mEq./L
de Sodio, ou seja com apenas ca. 35% do Sddio total exis-
tente no sangue.

Declinio da amplitude das respostas com 5 mEq./L de
Sédio.

Na auséncia de Sddio, o m. ndo contrai quando estimula-
do com ACh 10-5

Na ampla gama de: 2.4 mEq./L (100%) até 0,002
mEqg./L de potassio (0%) o m.respondeu com igual
amplitude de contracdo e igual tempo de relaxamento.
Na transicdo para 0% de Potassio o m. entra em contra-
cdes espontaneas.

Sem Potassio na solucdo perfuséra, ainda conseguem con-
tracdes do m. estimulado pela ACh.

Funcionamento normal do m. com quantidades de Caélcio
na ampla gama de 12 mEq./L até 4,5 mEq./L de Calcio.
Diminuicdo da amplitude das contracdes, com aproxima-
damente 2,5 mEq./L de Célcio na solucdo, ou seja com
10% do Célcio i6nico do sangue.

Em solucdo perfusdra desprovida de Célcio, o0 m. ndo res-
ponde aos estimulos de ACh 10-5

O baixo tedr idnico requerido para o funcionamento mus-
cular do S.o.m. é um dos fatores que pode concorrer
para a sua ecologia.
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